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BIBLIOTEKA OFICERSKA
2. PLLiKn STRZELCOW POOHALAUSICiCh

PRZEDMOWA

W niniejszej pracy jest ujeta w pewng catos¢ nauka o przy-
rzgdach balistycznych, ich budowie, sposobie uzycia i pomiarach
balistycznych,

W dziedzinie badan sprzetu uzbrojenia wazng rzecza jest zna-
jomos¢ ich balistycznych wiasnosci, jak: wielkoSC ci$nienia gazéw
miotajacych, szybkos$¢ poczatkowa pociskéw, charakterystyka ich
ruchu oraz skuteczno$¢ i szybko$¢ wybuchu materjatow wybucho-
wych, zachowanie sie broni podczas wystrzatu i t. d.

Majagc pewne dane, tyczace sie materjatdw miotajgcych, Kkru-
szacych, ksztattu pociskdéw, konstrukcji broni i inne, mozna teore-
tycznie, przy pomocy wzor6w matematycznych badZ tez empirycz-
nych obliczy¢ wyzej wspomniane wielkosci.

Obliczenia jednak tych wielkosci przy dokfadnej nawet znajo-
mosci teorji balistyki i przy nakfadzie zmudnej pracy, nie sg z roz-
nych wzgledéw Sciste 1 dokladne, a czasem nawet nie mozna ich
stosowat w praktyce.

Dlatego w dziale badan wiasnosci balistycznych sprzetu uzbro-
jenia (t, j, prochow, materjatow kruszacych, amunicji, broni i t, p,)
stosuje sie przewaznie sposoby praktyczne, przy uzyciu odpowied-
nich przyrzadéw balistycznych.

Nadmienie, zc ten dziat balistyki ma przed soba jeszcze duze
pole do rozwoju, zarébwno pod wzgledem udoskonalenia przyrzadéw
co do ich dokladnosci jak i ulepszen konstrukcyjnych.

Zamiar napisania tej pracy powstal jedynie wskutek braku
w literaturze wojskowej ujecia w jedng catos¢ opisu wszystkich
przyrzadow i sposobdéw badarn balistycznych do potrzeb wojska
i fabryk wytwarzajgcych sprzet uzbrojenia.

Wiadomosci te byly dotychczas rozproszone w podrecznikach
balistyki teoretycznej, w dzietach dotyczacych broni, materjatdow wy-
buchowych i amunicji, jako tez w artykutach czasopism wojskowych,

Z obcej literatury wojskowej tej dziedziny nauki, na szczegol-
niejszg uwage zastuguje Il tom balistyki prof, dr, inz, C. CRAN-
ZA, prof, EBERHARDA i dr, inz. K, BECKERA pod tytutem ,Ex-
perimentelle Ballistik".

Dzieto to jednak ujete ze stanowiska naukowego jest niejako
encyklopedjg przyrzadow balistycznych, ubrang w szate teoretycz-
na, dostepng dla matej garstki oficerow, pracujacych w dziedzinie
uzbrojenia.

Piszac niniejszg prace, staratem sie ujaé bardziej szczegdtowo
tylko przyrzady balistyczne niezbedne i przewaznie uzywane u nas



do pomiaréw i badan balistycznych, a teorje ich dziatania i doktad-
nosci przedstawi¢ w sposob jak najbardziej elementarny, dostepny
dla wszystkich oficerow stuzby uzbrojenia.

Celem przedstawienia w pracy niniejszej catoksztattu rozwoju
tej gatezi nauki dotgczytem rowniez opis prawie wszystkich waz-
niejszych, od najdawniejszych czaséw stosowanych, przyrzadow
balistycznych.

Poza tern staratem sie uja¢ sposoby badan i wykonywania po-
miarow tak, by kazdy, majac zadanie wykonania pomiaru balistycz-
nego, mogt go przeprowadzi¢ na podstawie tej pracy.

Drugg wazng pobudka do napisania tej pracy byto to, ze u
nas czesto ten sam pomiar balistyczny, ktérego wynik przewaznie
stuzy za podstawe do wyrobu lub odbioru sprzetu uzbrojenia, bywa
wykonywany w réznych instytucjach i przez rdéznych obserwatoréw.
Powoduje to otrzymywanie réznych wynikow w poszczeg6lnych in-
stytucjach i pocigga za sobg nieporozumienia oraz koszty.

Przyczyng otrzymywania réznych wynikéw balistycznych, do-
tyczacych tego samego sprzetu uzbrojenia, jest nieuchwytnos¢ zja-
wisk balistycznych 1 ich zalezno$¢ od wielu roznych wplywdw.
Chcac wiec otrzymac chociaz przyblizone wyniki tych samych po-
miarow, nalezatoby je wykonywa¢ w tych samych warunkach, a na-
wet przez tego samego obserwatora.

Dlatego tez staratem sig, o ile moznosci, w pracy tej podac
sposoby przeprowadzania badan i okreslié warunki w jakich pomiary
balistyczne nalezy uskutecznia¢, aby otrzymany wynik byt jak naj-
prawdopodobniejszg wartoscig mierzonej wielkosci.

Ze swej za$ strony uwazam, ze wszystkie
pomiary i badania balistyczne powinny by¢ wy-
konywane w jednej instytucji i przez tych sa-
mych pracownikow.

Z powodu braku w stownictwie polskiem wielu wyrazéw
i okreslen tej galezi nauki, napotykatem w tym kierunku na dos¢
duze trudnosci. Uwazajac jednak, ze lepiej jest trzymac sie termino-
logji poniekad juz przyjetej i stosowanej, chociazby niezupetnie od-
powiedniej i logicznej, stosowalem jg z wyjatkiem niektorych tylko
nazw i okreslen.

W kazdym takim wypadku, obok wprowadzonej nazwy nowej,
podaje nazwe uzywang obecnie w praktyce.

Czes¢ I tej pracy obejmie badania i pomiary dhugich okreséw
czasu i wysokich ci$nien, cze$¢ Ill — fotografowanie zjawisk bali-
stycznych i wszystkich innych pomiaréw wykonywanych w labora-
toriach balistycznych.

Wszelkie uwagi, wskazov/ki i t. p., dotyczace tej ksigzki,
przyjme z wdziecznoscia.

AUTOR.
Warszawa w styczniu 1930 r.



ROZDZIAL 1

KROTKI ZARYS STOSOWAMIA TEORIJI BLEDOW
I RACHUNKU prawdopodobienstwa DO BADAN
| POMIAROW BALISTYCZNYCH.

8 1- Bitedy pomiarowe.

Celem kazdego pomiaru, czyto przy uzyciu odpowiednich na-
rzedzi i przyrzadéw, czyto drogg obserwacji, czy tez wreszcie
przy zastosowaniu jednego i drugiego, jest znalezienie prawdziwej
wartosci wielkosci mierzonej.

Mierzona wielkos¢ moze by¢ pewng wspétrzedng jakiego$
zjawiska, lub wielko$cig przy pomocy ktorej, stosujgc odpowiednie
wzory teoretyczne, obliczamy powyzszg wspOtrzedng badanego zja-
wiska.

Jezeli badane zjawisko jest zjawiskiem balistycznem, to pomiar
lub badanie jego wspétrzednych nazywamy pomiarami lub tez bada-
niami balistycznemi.

Poniewaz doktadnos$é kazdego pomiaru jest zalezna od stopnia
czutosci naszych zmystéw, dokiadnosci uzytych przyrzadéw i sta-
tosci osrodka (otoczenia), w ktérym pomiar wykonywamy, wiec ni-
gdy nie mozna twierdzi¢, iz otrzymany wynik pomiaru jest prawdzi-
wa wartoscig wielkoSci mierzonej. Bytoby to tylko wéwczas, gdyby
zarébwno przyrzady miernicze, jak i warunki pomiaru byty idealne.

Wobec powyzszego miedzy prawdziwg wielkoscig mierzong
a wynikiem mierzenia istnieje w rzeczywistosci zawsze pewna roz-
nica, ktdrg nazywamy btedem, a przyczyny, powodujgce je, nazy-
wamy zrodtami btedow, przy zatozeniu, ze pomiar jest wolny od
wszelkich omytek, spowodowanych nieumiejetnoscig lub nieuwaga
obserwatora.

Doktadno$s¢ wyniku pomiaru jest zalezna od jakoS$ci i ilosci
wystepujacych zrodet bteddw, z ktérych kazdy wywiera wiekszy lub



mniejszy wptyw na mierzong wielko$¢, powodujac t, zw. biad
elementarny.

Wszystkie bledy elementarne w sumie tworzg biad catkowity
mierzenia.

Zrodta bledow oraz wplywy, jakie wywierajg one na wynik
pomiaru, mozna podzieli¢, ze wzgledu na ich charakter, na dwie
rézne grupy.

Do pierwszej grupy zaliczamy t, zw. bledy systematyczne (re-
gularne), do drugiej btedy przypadkowe.

Do bledow systematycznych naleza wszystkie te, ktdrych
zrodta lub tez wplywy dadzg sie wedlug pewnych praw zgéry
okreslic.

Ze wzgledu na charakter praw, ktorym one podlegaja, mozemy
je podzieli¢:

a] na bledy, ktére powtarzajg sie state przy poszczeg6lnych
mierzeniach, jako wielko$¢ jednakowa, tylko dodatnia lub tylko ujem-
na, czyli takie, ktére jedynie zwiekszajg lub zmniejszajg mierzong wiel-
kos¢; przyczem ich znak algebraiczny moze by¢ znany lub nieznany;

b) na bledy, ktére maja wptyw taki sam, jak poprzednie z tg
jednak roznica, ze posiadajg wielko$¢ zmienna.

Btedy podane w pkt, a) nie wptywaja na doktadnos$¢ poszcze-
gblnych mierzen, a tylko zwiekszaja lub zmniejszajg prawdziwg mie-
rzong wielko$¢ o ten sam biad.

Btedy opisane w pkt, b) wywierajg ten sam wptyw na mierzo-
ng wielko$¢ co poprzednie, z tg roznica, ze powstaty btagd w posta-
ci nadmiaru tub niedomiaru nie powtarza sie przy poszczegolnych
mierzeniach jako wielko$¢ stata.

Wobec powyzszego mozemy juz teraz powiedzie¢, ze pierw-
szy rodzaj btedow jest bez wplywu na odchylenie wyniku szeregu
mierzen, drugi za$ rodzaj wptywa do pewnego tylko stopnia, jednah
w jednym tyko Kierunku, t, j, na zwiekszenie lub tylko na zmniej-
szenie mierzonej wielkosci.

Do drugiej grupy btedéw, tak zwanych przypadkowych zali-
czamy takie, ktore mogg wptyngé na mierzong wielko$¢ zaréwno
nadmiarem, jak i niedomiarem, t. j, dodatnio i ujemnie, przyczem
niewiadomo ktory wypadek zachodzi.

Celem uwydatnienia zachodzacej r6znicy miedzy wptywami
roznych kategoryj btedéw, podaje nizej kitka przyktadow:

1 tadunek miotajgcy naboju karabinowego przy temperatu-
rze 15” C daje cisnienie np, 3,000 kg'cm o ile za$ temperatura
prochu bedzie wigksza lub mniejsza np, o t” C, to wynik pomiaru
bedzie zawierat w sobie biad, ktéry w poszczegdlnych mierzeniach



stale i tg samg wielkoScig nadmiaru lub niedomiaru bedzie sie po-
wtarzat-

Znajagc wplyw temperatury tadunku prochowego na cisnienie,
mozemy przez wprowadzenie odpowiedniej poprawki biad ten
usunag,

2) Odmierzajagc w terenie pewng dtugo$¢ tasmg stalows, bar-
dzo dokitadng, mozemy byé pewni, ze wynik pomiaru tej dtugosci
bedzie wiekszy od dtugosci prawdziwej, gdyz taSma pod wpltywem
nierébwnosci terenu i wilasnego ciezaru nie naciggnie sie w linji
idealnie prostej, tylko przylega¢ bedzie do terenu po linji falistej.

Wprowadzi¢ jednak pewnag poprawke, celem usuniecia tego
btedu z pomiaru, nie jest tak tatwe, jak w przyktadzie 1), gdyz wiel-
kos¢ jego zalezna jest od wielu czynnikéw, jak sity naciagania ta-
$my, jej ciezaru, falistosci terenu i t, d.

Jezeli w ten sposdb wymierzona odlegto$¢ w terenie stuzy do
pewnych pomiaréw balistycznych, to wyzej okreSlony biad bedzie
odchylat wynik poszczegblnych mierzeri o stalg, lecz nieznang
wielko§¢ w postaci nadmiaru lub niedomiaru w zaleznosci od ro-
dzaju badan,

3) W pewnej okreslonej odlegtosci s od wylotu lufy broni jest
naciggnieta cienka taSma metalowa, druga za$ taSma lub drucik me-
talowy jest naciagniety i przytwierdzony do lufy u jej wylotu. Po-
wstaje teraz pytanie, w jakiej odlegtosci wzgledem siebie znajdujg
sie punkty, w ktérych wystrzelony pocisk przerwie obie tasmy,

O ile broh podczas strzatu bytaby unieruchomiona, to bez-
watpienia odlegto$¢ tych punktéw réwnataby sie poprzedniej odle-
gtosci tasm, t, j, s.

Poniewaz podczas strzatu powstaje pewien odrzut broni w kie-
runku przeciwnym do Kkierunku pocisku, wiec punkt przerwania
taSmy, znajdujacej sie u wylotu lufy, oddali sie od drugiej tasmy,
a wiec odlegto$¢ poprzednia s wzro$nie.

Powstatly przez to blad, przy poszczeg6lnych badaniach, nie
bedzie powtarzat sie, jako ta sama wielko$¢ stata, gdyz zaréwno od-
rzut broni, jak i ruch pocisku w lufie zalezne sg od calego szeregu
wptywow zmiennych; mozna jednak powiedzie¢, ze wplyw tego
btedu bedzie jednokierunkowy, zwiekszajacy odlegtos¢ s.

Wprowadzajagc odpowiedniag poprawke, mozemy wptyw tego
btedu na wynik pomiaru do pewnego stopnia usungg,

Z powyzszych przykladéw widzimy, ze prawo dziatania tych
btedow da sie zgory okres$li¢, sa to wiec btedy systematyczne réz-
nych kategoryj,

4) Postawmy sobie za zadanie odwazenie pewnej ilosci



tadunkéw prochowych, ktérych ciezar powinien wynosi¢ np, po
10 g.

Przy takiem odwazaniu pra.wie jest pewne, ze ciezar po-
szczegOlnych fadunkéw nie bedzie absolutnie tg samg wielkoscia,
chociazby uzyto do tych mierzen jak najczulszych i najdoktadniej-
szych wag,

Zgory juz mozna powiedzie¢, ze kazdy z tadunkéw prochu be-
dzie pod wptywem roznych czynnikéw odwazony z pewnym zmien-
nym btedem, ktéry moze by¢ zaréwno dodatni, jak i ujemny.

W danym wypadku wystepujg w tych mierzeniach zrodia
powodujace btedy przypadkowe.

Z powyzszego podziatu i okre$lenia poszczegélnych biedéw
wida¢, ze zbadawszy zrodta btedéw systematycznych, a zatem i pra-
wo ich wptywu na wynik pomiaru, mozna zupetnie lub czesSciowo je
usung¢, przez wprowadzenie odpowiedniej poprawki.

Pozostata cze$¢ tych bledow systematycznych tacznie z bieda-

mi przypadkowemi tworzy nieunikniony catkowity bigd mierzenia
lub tez spostrzezenia.

Stosowanie zasad i praw teorji bledéw umozliwia zapoznanie
sie z wplywem biedéw przypadkowych na wynik mierzenia.

Przez stosowanie zasad i praw tej gatezi nauki do réznych badan
oraz pomiaréw, a tern samem i do pomiaréw balistycznych, zbliza-
my sie do granic absolutnie doktadnych pomiaréw, jakkolw"iek
w rzeczywistosci do tej granicy nigdy nie dojdziemy.

Poniewaz wszelkie btedy, wystepujace podczas pomiaréw, sa
niezalezne od woli ludzkiej, lecz sg zjawiskami przypadkowemi,
dlatego mozna stosowa¢ do nich rachunek prawdopodobienstwa”
na ktdrym wiasnie opiera sie teorja bteddw.

8 2, Ogoblne zasady rachunku prawdopodobienstwa.

Teorja rachunku prawdopodobienstwa jest to dzial matema-
tyki, ktory wszelkie zjawiska i zdarzenia przypadkowe ujmuje
w odpowiednie prawa matematyczne.

Zasadniczym celem rachunku prawdopodobieistwa jest zna-
lezienie wielkosci liczbowej, okre$lajacej, czy jakies pomysine lub
niepomysine zdarzenie moze nastgpi¢, a raczej, jakie jest prawdo-
podobienstwo, ze to zdarzenie nastgpi.

Jezeli z urny, zawierajacej 10 kul biatych i 10 czerwonych, ra-
zem zmieszanych, dowolnie mamy wyja¢ jedng kule, to mozemy



powiedzie¢, ze -~w zaleznosci od przypadku wyjecie zaréwno Kkuli
biatej, jak i czerwonej, jest jednakowo prawdopodobne.

Gdyby w urnie znajdowato sie np, 30 kul biatych, a tylko 2
kule czerwone, to w tym wypadku powiemy, ze wyjecie kuli bialej
jest o wiele prawdopodobniejsze, niz czerwonej.

Liczba p, ktéra okre$laé bedziemy w podobnych wypadkach
stopien, czyli wielko$¢ prawdopodobienstwa nastgpienia jakiego$
zdarzenia, wyraza sie stosunkiem ilosci wypadkow sprzyjajacych s>
do ilosci wszystkich mozliwych wypadkoéw n, z ktérych jeden powi-
nien nastgpic¢; a wiec:

W ten sposob okreslone prawdopodobienstwo jakiego$ zdarze-
nia nazywamy prawdopodobiefstwem matematycznem lub abso-
lutnem.

Mnozac liczbe prawdopodobienstwa matematycznego p przez 100
otrzymamy prawdopodobienstwo wyrazone w procentach; czyli
prawdopodobienstwo procentowe, ktére wynosi:

P'b 100

Wobec powyzszego prawdopodobieristwo matematyczne wy-
ciggniecia kuli biatej z urny, w ktérej znajduje sie 10 kul biatych
i 10 czerwonych wynosi:
=JA J

20 2~
gdyz w danym przyktadzie sprzyjajagcych wypadkoéw jest s — 10,
a jednakowo mozliwych, z ktérych jeden nastgpi, jest n= 20, przy-
czem kule powinny by¢ nalezycie zmieszane i jednakowo wielkie.

Mozemy réwniez powiedzie¢, ze w danym wypadku wyciggnie-
cie kuli biatej jest prawdopodobienistwem 50 procentowem, gdyz

N

pPo 100 50

Tego rodzaju zdarzenie, dla ktdrego prawdopodobienstwo jesi:
rowne 2 czyli 50%i, nazywamy zdarzeniem prawdopodobnem. O ile
za$ w urnie bedzie 32 kul, w tern 30 biatych i 2 czerwone, to prawdo-
podobieAstwo wyciggniecia kuli czerwonej wyniesie:

2 1
32 16



Na podstawie tej liczby, okre$lajacej stopien prawdopodobien-
stwa wyciggniecia z urny kuli czerwonej, nie mozna sgdzi¢ i nie na-
lezy rozumiec, ze w kazdej serji 16 ciggnie¢ powinna by¢ koniecznie
wyciggnieta jedna kula czerwona, gdyz wypadek ten moze nastgpic
kilka razy zrzedu, lub wcale nie wypas¢, a zalezy to przedewszysi-
kiem od przypadku, czyli, jak to sie w potocznej mowie méwi, od
szczescia.

Gdybysmy to doswiadczenie wyciggniecia kuli z urny znaczng
ilos¢ razy powtarzali, to stosunek wypadkéw wyjecia kuli czerwo-
nej do ilosci wszystkich ciggnie¢, tern wiecej zbliza¢ sie bedzie do
liczby im wiecej wykonamy tych ciagnie€.

Stopien prawdopodobiefstwa otrzymany sposobem dos$wiad-
czalnym w odréznieniu od prawdopodobienstwa matematycznego',
nazywamy prawdopodobieristwem doswiadczalnem,

Zgory juz mozna powiedzie¢, ze na takiem wiasnie prawdopo-
dobieAstwie doswiadczalnem opiera¢ sie bedg wyniki pomiaréw i ba-
dan balistycznych, chociazby nawet z tego wzgledu, ze niema pra-
wie zjawisk balistycznych, ktéreby sie daty ujaé w Sciste wzory
teoretyczne. Zjawiska te bowiem zalezg od réznych wplywow nie-
uchwytnych, ktérych dziatanie w wielu wypadkach jest nam nawet
nieznane.

I) Wazniejsze podstawowe prawa stopnia prawdopodobienistwa.

Poniewaz ilos¢ wypadkéw sprzyjajacych s moze byé tylko
mniejsza lub réwna ilosci wypadkéw mozliwych n, wiec stopien praw-
dopodobienstwa '

S
p =
iest mniejszy od jednosci, a granicznemi wielkosciami sg: jeden
i zero, t. j.
0 1

Stopien graniczny prawdopodobienstwa p = 1 istnieje wtedy,
gdy s = n, t j, gdy wszystkie mozliwe wypadki sprzyjaja zdarze-
niu, co jest rbwnoznaczne pewnosci, ze dane zdarzenie nastgpi.

Wypadek dla ktérego p = 0 zachodzi wtedy, gdy s = 0, t |j,
gdy nie mamy wogdle wypadku sprzyjajacego, co jest rownoznacz-
ne z niemozliwo$cig nastgpienia sprzyjajacego zdarzenia.

Prawdopodobienstwo, ze sprzyjajace zdarzenie nie nastgpi, na-

zywamy prawdopodobienstwem przeciwnem p' do prawdopodo-
biefistwa p.



Jest rzeczg pewna, ze jakie$ zdarzenie sprzyjajace, albo na-
stapi albo nie nastapi; dlatego tez mozemy powiedzie¢, ze suma praw-
dopodobienstwa p i prawdopodobienstwa przeciwnego p' tego zda-
rzenia wynosi 1, t. j. '

P+ p~ 1llub p = 1—p 1.

2) Prawdopodobieristwo sprzyjajacych zdarzen.

Przypu$émy, ze w urnie znajduje sie n kul o réznych barwach;
w tern S kul czerwonych, § kul zielonych, s, kul niebieskich ipo-
zostata reszta n — {s, -]- § U- § ] biatych.

Zachodzi teraz pytanie, jakie jest prawdopodobiefstwo wyjecia
z urny kuli czerwonej, zielonej lub niebieskiej ?

W danym przyktadzie sprzyjajagcych wypadkéw bedzie s, -j-

® Jm S3, wszystkich za$ mozliwych wypadkéw jest n, wiec praw-

dopodobienstwo matematyczne wyjecia ktérej§ z kul barwnych
WYynosi;

Podstawmy w tym réwnaniu Pi P3 P3

to otrzymamy p = p, + p*“b P3: przyczem Pi, P3i P3 oznaczajg
w danym przyktadzie poszczeg6lne prawdopodobienstwa wyjecia
z urny kuli o jednej barwie np. tylko czerwonej, zielonej lub tylko
niebieskiej.

Wobec powyzszego mozemy wypowiedzie¢ nastepujgce twier-
dzenie: prawdopodobienstwo kilku sprzyjajgcych
zdarzen, wytaczajgcych sie wzajemnie, z kto-
rych nastgpi¢ moze albo pierwsze albo drugie
it d rédwna sie sumie prawdopodobienstw kaz-
dego z tych zdarzen zosobna.

Prawdopodobienstwo takie mozna nazwa¢ prawdopodobien-
stwem ,albo — albo”.

Twierdzenie to mozna stosowa¢ réwniez i do prawdopodo-
bienstwa doswiadczalnego.

Przyktad. Oddajemy wiekszg ilos¢ strzatdow, mierzac w jeden
punkt tarczy; przyczem strzelanie odbywa sie w niezmiennych wa-
runkach, amunicjg jednej partji i tg samg bronig. Tarcza niech be-
dzie podzielona na wiekszg ilos¢ paskdw np. pionowych. Z ilosci
trafien w poszczegdlne paski pionowe do ilosci wszystkich strzatow.
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obliczamy poszczego6lne prawdopodobienstwa pj, p,, ... pn trafienia
kazdego z paskdw tarczy; prawdopodobienstwo za$ trafienia albo
paska pierwszego, albo drugiego it. d, wyniesie wtedy

P= Pi+ P+ -—- + Pn.

w danym wypadku mozemy wilasnie powiedzie¢, ze jest to
stopie prawdopodobienstwa trafienia w tarczy.

3) Prawdopodobienstwo ztozone.

Przypusémy, ze dwie urny zawierajg po n = 12 kul; w tern
S = 6 kul czerwonych, ¢ = 2 niebieskich i $® = 4 zielonych.

Zapytujemy sie, jakie jest prawdopodobienstwo jednoczesnego
wyjecia kuli czerwonej z jednej urny i kuli niebieskiej z drugiej
urny? Mozliwych wypadkéw jest 12 X 12 = 12 (ogdlnie n“),
gdyz ta sama kula pierwszej urny moze by¢ wyjeta z kazda kulg
drugiej urny 12 razy, a wiec wszystkie kule pierwszej urny z kula-
mi drugiej urny moga by¢ wyjete 12 X 12. Gdyby w drugiej urnie
znajdowato sie np. 20 kul, to ilos¢ mozliwych wypadkéw wynosita-
by wtedy 12 X 20. Wedlug analogicznego rozumowania ilo$¢ sprzy-
jajacych wypadkéw wyniesie 6 X 2; ogoélnie zaS§ § X 8. Wobec
powyzszego prawdopodobienstwo réwnoczesnego wyjecia kuli czer-
wonej z jednej urny i kuli niebieskiej z drugiej wynosi:

6 X 2 1
12 X 12 12

Ogolnie za$ mozemy napisac

s X 2 S X )

P= h X on n n

a podstawiajgc = P 1 = P2, mamy:
P= PiePa

Z przykiadu tego mozna wyprowadzi¢ nastepujace twierdzenie;
prawdopodobienstwo jednoczesnego nastgpie-
nia dwoch zdarzen, wzgledem siebie niezalez-
nych, roéwna sie iloczynowi z prawdopodo-
bienstw tych zdarzen.

Prawdopodobienstwo takie nazywamy ztozonem, Ilub praw-
dopodobienstwem , i — i"



4) Prawdopodobienstwo ,,raczej — niz".

Przypus¢my, ze w urnie mamy n kul zmieszanych, w tern
s, kul czerwonych i  kul biatych.

Zapytujemy teraz, jakie jest prawdopodobienstwo, ze raczej
wyjmiemy kule czerwong niz biatg ?

W danym przyktadzie bardziej sprzyjajacych zdarzen jest S ,
wypadkow za$ wyjecia albo kuli czerwonej albo bialej jest s, -|- § ,
wiec prawdopodobienstwem, ze raczej wyjmiemy kule czerwong niz
biatg bedzie:

Dzielgc licznik i mianownik tego utamka przez n, otrzymamy:

n Pi
Y Pl + P2

Wobec powyzszego mozemy powiedzieé: prawdopodo-
bienstwo, ze raczej nastgpi zdarzenie o0 praw-
dopodobienstwie Pl, niz zdarzenie o0 praw-
dopodobienstwie Pa jest stosunkiem sprzyja-
jacego prawdopodobienstwa pi do sumy praw-

dopodobienstw bardziej sprzyjajacych i mnief
sprzyjajacych.
Prawdopodobienstwo takie nazywamy ,raczej — niz

Wszystkie powyzsze prawa rachunku prawdopodobiefnstwa matema-
tycznego stosuje sie réwniez do prawdopodobienstw doswiadczalnych.

§ 3. Najprawdopodobniejsza warto$¢ mierzonej wielkosci.

Celem kazdego pomiaru jest znalezienie sposobem do$wiad-
czalnym najbardziej zblizonej wartosci dla prawdziwej mierzonej
wielkosci.

Azeby jakikolwiek pomiar jak najdoktadniej wykonaé, dokta-
damy ku temu wszelkich staran, dlatego tez mozemy zgory przy-
puszczaé, a nawet twierdzié, ze wiecej prawdopobne jest, iz otrzy-
many wynik mierzenia, jezeli posiada biad, to raczej mniejszy niz
wiekszy.

Jezeli za$ to samo mierzenie powtarza¢ bedziemy wielokrotnie,



12

to w mys$l wyzej wypowiedzianej zasady, mozemy sie spodziewac,
ze z pos$rdd otrzymanych wynikéw poszczegbélnych mierzei mniej
bedzie takich wynikéw, ktére posiadajg wieksze btedy, a wiecej ta-
kich, ktére zawierajg w sobie male btedy w postaci nadmiaru lub
tez niedomiaru.

Podane wyzej twierdzenie, daje juz nam pewne wskazowki, ze
wynik pomiaru bedzie tern prawdziwszy, im z wiekszej ilosci po-
wtarzanych mierzen wyptywa ®,

Przypusémy, ze z jednakowa dokiadnosciag i w jednakowych
warunkach mierzymy n-razy pewna wielko$¢ X

Poniewaz otrzymane wyniki b, b, .... In kazdego mierze-
nia posiadajg pewne nieuniknione bledy, przeto kazdy z nich nie da
nam prawdziwej wartosci X, lecz tylko pewng przyblizong wielko$¢
tej wartosci.

Zachodzi teraz pytanie, w jaki sposdb z szeregu otrzymanych
wynikéw b, b, .... In mozna otrzyma¢ najprawdopodobniejszg
wartos¢ prawdziwej mierzonej wielkosci X

Na podstawie logicznego rozwazania nasuwa sie kazdemu od-
powiedz, ze tg wielkoscia, zblizong do prawdziwej badanej, bedzie
zapewne jaka$ wielko$é Srednia z otrzymanych wynikéw poszczegél-
nych mierzen,

Na podstawie rozwazan teoretycznych opartych na zasadach
teorji btedéw, dochodzimy do najlepszego rozwigzania, przyjmujac,
ze najprawdopodobniejsza wartoscig (ktéra oznaczmy przez Xsr)
dla mierzonej wielkosci X, jest srednia arytmetyczna z otrzymanych
wynikéw poszczegdlnych mierzen t. j.

b H' b 4" .. In Nl
Xr =

(2).

8 4, Stopien doktadno$ci pomiarow.

Gléwnym celem zastosowania zasad teorji btedéw do jakich-
kolwiek pomiaréw, a w naszym wypadku do pomiaréw balistycz-
nych, jest uzupetnienie odpowiedniemi poprawkami otrzymanych
wynikoéw posiadajacych nieuniknione biedy.

* W praktyce pomiarowej, a w szczeg6lnosci w pomiarach balistycznych
stosowanie tego prawa nie zawsze jest prawdziwe i korzystne, z powodu mozli-
wosci wystepowania w czasie diugich badan réznych szkodliwych wplywéw, jak
zmiany atmosferyczne i inne nieprzewidziane przeszkody, mogace spowodowac
wrecz przeciwny skutek (8 3, str, 23),
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Na podstawie wielkosci tych poprawek, mozemy okresli¢ sto-
pien doktadnosci poszczeg6lnych mierzen jak i otrzymanych wyni-
kow z szeregu badan sprzetu uzbrojenia,

Do badan sprzetu uzbrojenia naleza: badania doktadno$ci amu-
nicji pod wzgledem jej szybkosci, ci$nienia irozrzutu, badania broni
pod wzgledem celnosci i trwato$ci, badanie $ciezki prochowej pod
wzgledem czasu i jednostajnosci palenia sie jej i t. p.

Jak juz wspomnieliSmy w § 1, biad mierzenia jest roznicg
prawdziwej wielkosci mierzonej i otrzymanego wyniku mierzenia In;

btad ten wiec wynosi = X —K.
Jezeli wielko$¢ X jest nam dokladnie znana, to i wielkosci
otrzymanych btedéw s,, Sa............. w serji wykonanych mierzen

sg nam doktadnie znane.

Wielkosci tych prawdziwych nieuniknionych bledéw =i,
tworzag wtedy niejako obraz dokladnosci wykonanego pomiaru, a w
szczegOlnosci uzytych do tych pomiaréw przyrzadow.

Btedy te, pochodzace ze zrodet przypadkowych, moga by¢ za-
rowno dodatnie jak i ujemne, wobec czego ich suma, a wiec
i $rednia ich wartos¢

4~  + ... ~~ '

zbliza¢ sie bedzie do zera; dlatego tez wielko$¢ ta nie moze stuzyc
jako wielko$¢ okre$lajgca doktadno$¢ pomiaru.

Ogolna teorja btedow prowadzi do wniosku, ze najprawdopo-
dobniejsza miarg doktadnosci pomiaru jest pierwiastek kwadratowy
Sredniej arytmetycznej kwadratow biedéw poszczeg6lnych mierzen.

Oznaczajac ten Sredni btgd mierzenia przez jJp, mamy w mysl
wyzej podanego twierdzenia:

\Y

p 1 A).

Vv
gdzie A — "D 2 e e

Poniewaz w wigkszosci doSwiadczen prawie nigdy prawdziwych
btedéw s,, nie znamy (X w bardzo rzadkich wypadkach jest doktad-
nie znane), wiec i wzor 3 stosowaé mozna tylko, gdy Scisle znana
jest mierzona wielko$¢ X, a wiec w bardzo rzadkich wypadkach.

Wobec powyzszego, do oceny dokfadnosci stosujemy bledy
nam znane, rownajgce sie réznicy Sredniego wyniku pomiaru Xsér
i wynikow poszczegblnych powtarzanych mierzen, h, 1>, .... In.
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Btad ten ogolnie wynosi = X& — In; celem odréznienia
od prawdziwego btedu s, nazywamy go btedem pozornym,
lub odchyleniem od Sredniej Xsr.

Odchylenia te \ Y e majg ta wiasnos¢, ze ich su-
ma réwna sie zeru, a wiec

“h 2%h o' «+ =0 ).

jezeli oczywiscie obliczenie Xér bylo doktadnie wykonane.
Wprowadzajgc do wzoru 3 w miejsce prawdziwych btedow
, £2» odchylenia Ao>>eee  otrzymalibysSmy (w dos¢
prosty sposéb) wzor na biad Sredni poszczegdlnych mierzen t. j.

Y X2
A- ©.

gdzie yIAp,Z v TR

Znak algebraiczny podwojny przed pierwiastkiem, oznacza, ze
mamy do czynienia z bledami przypadkowemi, ktére moga by¢ za-

rowno dodatnie jak i ujemne.
Wzoér 5 stuzy do obliczenia btedu Sredniego poszczegolnych

spostrzezen lub tez mierzen. Wielko$¢ tego bledu charakteryzuje
doktadnoS¢ pomiarow.

Jezeli doktadnos¢ pomiaru zalezy od jakie-
go$ uzytego do pomiaru przyrzgdu balistycz-
nego lub sprzetu uzbrojenia (np. amunicji pod
wzgledem rozrzutu), to btad ten $redni (odchy-
lenie Srednie) jest zarazem miarg doktadnos$ci
tego przyrzadu, lub badanego sprzetu uzbrojenia.

Poniewaz obliczenie btedu $redniego wedtug 3 wzoru jest zmud-
ne, szczeg6lnie przy wiekszej iloSci wykonywanych pomiaréw, wiec
na podstawie teorji bteddw mozna réwniez stosowaé do okreslenia
dokfadnosci pomiaru tak zwany btad przecietny poszczegdlnych
mierzen, réwnajacy sie $redniej arytmetycznej z wszystkich otrzy-
manych bezwzglednych wartosci prawdziwych btedow £i, Sg, ...,Sn.

Oznaczajgc ten biad przecietny literg Ep , mamy:

Ep= % Z 6.

gdzie 1— Mil+ + $1 t j. sumie bezwzglednych
wartosci prawdziwych bledéw otrzymanych z pomiaru.



Wyrazajagc we wzorze 6 bledy prawdziwe , £2........ , bte-
dami pozornemi, czyli odchyleniami D~ X, zaleznos$é
btedu przecietnego spostrzezenia Ep lub tez mierzenia zmieni si¢ na:

EY = ).
[/ n..(n— 1
gdzie ™ | i oznacza sume wszystkich bezwzglednych wartosci
odchylen, t. j. | XJ + Aol + I8l + — + | |

W balistyce bardzo czesto, a w szczegdlnosci w Niemczech,
stosowano ten biad przecietny do okreSlenia dokfadnosci szeregu
poszczeg6lnych mierzen, a to dlatego, jak juz byto powiedziane wy-
Zej, ze obliczenie btedu Sredniego P przy wiekszej ilosci serji strza-
tow wymaga bardzo duzo czasu.

Wazng rzeczag jest rowniez znajomos¢ okre$lania doktadnosci
pomiaru przy pomocy biedu, ktéry réwna sie Sredniej arytmetycznej
bezwzglednych wartosci réznic miedzy poszczeg6lnemi po sobie na-
stepujacemi wynikami mierzen.

Réznice te wynoszag: di = b —b, d2= b — I3
dn-i = In2— In; a S$rednia ich wielko$é

di I -f- Ida -f- 1dn-i 1
1

Szereg utworzony z réznic dn wynikéw kolejno po sobie na-
stepujacych mierzen, uwidocznia, czy jaki$ wptyw nie dziata w pew-
nym Kkierunku na stopniowe zwigkszanie lub zmniejszanie mierzo-
nej wielkosci; np. dziatanie wplywu stopniowego ogrzania lufy na
szybkos¢, celnos¢ i t. p.

W danym wypadku mowi sie, ze zachodzi nieprzewidziana
przeszkoda.

Oprocz wyzej podanych bledow, do okre$lania doktadnosci
pomiaréw stuzy jeszcze bigd prawdopodobny, ktéry oznaczmy
literg r.

Btad prawdopodobny r, czyli taki, ktérego prawdopodobien-
stwo wynosi i (50" okre$la, ze w danym pomiarze btedy spostrze-
zen, czyli poszczeg6lnych mierzen f, 4, .... fiylub N
najprawdopodobniej w 50 procentach znajdujg sie w granicach od

* W Niemczech przecietny biad E poszczegélnych mierzed nazwano bie-
dem (odchyleniem) $redniem.
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-j- rdo —r, czyli ilos¢ bledéw wiekszych od r réwna sie ilosci
btedow mniejszych od r*].

Nie wdajgc sie w wyprowadzanie wzoru dla btedu prawdopo-
dobnego, mozemy powiedzieé, ze biad ten bedzie zalezny od stopnia
dokfadnosci pomiaru i to tak, ze im stopienn doktadnosci jakiego$
pomiaru jest wiekszy, tern btagd prawdopodobny r bedzie mnigjszy.

Stosujac prawo btedu do znalezienia funkcji dla btedu prawdo-
podobnego r, otrzymalibySmy, ze w dowolnych pomiarach iloczyn
btedu prawdopodobnego i stopnia dokfadnosci dla pewnego pomiaru
jest iloscig stata.

Oznaczajac stopiert doktadno$ci pomiaru przez /1 otrzymaliby$Smy
wedtug teorji btedéw, nastepujaca zalezno$¢ dla h:

0,476936 1 1
©).

Z tej zaleznosci mozna bardzo tatwo znalez¢ zwigzek miedzy
btedami: prawdopodobnym, przecietnym i Srednim. Z powyzszego
wyplywaja réwniez nastepujace zaleznosci dla btedu prawdopodob-
nego poszczegblnych mierzen:

r= 06845 .F r= W39 Uo).
r= 0,5978.0 (12).
r = 08453 .E 12

Wszystkie wyzej opisane bledy spostrzezen, stuzace do okre-
$lania dokfadnosci szeregu poszczegblnych mierzed, nie przedsta-
wiajg istotnie prawdziwej wartosci, lecz tylko najprawdopodobniej-
szg warto$¢ danego biedu.

Wzory 10, 11 i 12 wskazuja, ze biad Sredni jest znacznie
wiekszy od pozostatych btedéw r, D i E. Wobec tego i ocena do-
ktadnosci pomiaru tym bledem jest prawdziwsza, gdyz z wiekszem
prawdopodobienstwem rzeczywisty btgd pomiaru znajduje sie w gra-
nicy btedu [J, czyli w granicy btedu najwiekszego,

W dziale nauk geodetycznych, astronomicznych it. p., do okre-
$lenia miary doktadnosci stosuje sie przewaznie biad Sredni

W pomiarze balistycznym, w ktérym nie zachodzi zadna nie-
przewidziana przeszkoda, otrzymane trzy wielkosci btedu prawdo-
podobnego r, obliczone z ;i, D lub E, powinny by¢ do siebie zbli-
zone, a w szczegolnosci te wielkosci dla r, ktore byly obliczone
zDiE

* Biad prawdopodobny r swoja bezwzgledna wielko$cig zajmuje $rodkowe
miejsce wsérdd wszystkich otrzymanych bieddw poszczegélnych mierzen.
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Wedtug dowodu podanego przez Eberharda stosunek wielkosci
dla btedu prawdopodobnego r, otrzymanego z D i E, wedlug wzoru

. . 05978 D . ) )
112, t ) -——-—--- ' -——  powinien by¢ zawarty w granicach 0,8
0,8453 E

do 1,2; w przeciwnym bowiem razie zachodzi przypuszczenie, ze
zaszta nieprzewidziana przeszkoda.

W tym wypadku oblicza sie prawdobodobny biad r tylko z bie-
du D, wedtug wzoru 11; oczywiscie jezeli nie powtarzamy pomiaru,

W balistyce oprocz wyzej podanych btedéw, stuzacych do oceny
doktadnosci pomiardéw, uzywa sie jeszcze 50 procentowego prawdo-
podobienstwa rozrzutu*) S, przyczem svo = 2.r.

Kazdy z wyzej podanych btedow p, E, D i r, a w szczegolnosci
btad Sredni |k poszczeg6lnego mierzenia okre$la nam miare doktad-
nosci kazdego poszczegblnego mierzenia.

Znajomo$¢ miary doktadnosci poszczeg6lnych mierzen, nie za-
dowalnia nas jeszcze w zupetnosci, gdyz dokfadno$¢ ta nie okresla
z jaka Scistoscig otrzymaliSmy wynik szeregu mierzen, t. j. Srednig
arytmetyczna.

Jest rzeczg oczywista, ze w tej Sredniej Xé rowniez jest za-
warty pewien biad.

Ten prawdziwy biad wyniku i réwna sie rdznicy prawdziwej
mierzonej wielko$ci i otrzymanego najprawdopodobniejszego wyniku
tjo X - X = i

Nie znajgc prawdziwej wielkosci X nie mozemy w danym wy-
padku obliczy¢ prawdziwego btedu I; stosujagc jednak prawo teorji
btedéw, mozemy znalez¢ tylko najprawdopodobniejsza $rednig war-
tos$¢ tego biedu s.

Oznaczajac te wartos¢, czyli Sredni btad wyniku literg m na
podstawie rachunku teorji btedéw otrzymaliby$Smy, ze

m (13).

Vv

Wzér ten wskazuje, ze biad Sredni wyniku m jest |/ n razy
mniejszy od bledu $redniego  poszczegblnego mierzenia.

Znaczy to, ze powiekszajagc ilos¢ poszczeg6lnych mierzen n
tej samej wielkosci, powiekszamy jednocze$nie i doktadno$¢ z jaka
otrzymujemy ostateczny wynik pomiaru, t.j. $rednig arytmetyczng Xsr.

W pomiarach balistycznych twierdzenia tego nie nalezy stoso-
wa¢ w calej rozciggtosci, zarébwno ze wzgledu na koszty z tem

» Niektorzy nazywaja rozrzut S0 rozrzutem $rednim.
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zwigzane (np. strata amunicji), jak i ze wzgledu na mozliwo$¢ wy-
stepowania innych nieprzewidzianych przeszkéd w postaci btedow,
ktére moga wptynaé niekorzystnie na doktadno$¢ pomiaru (np. zmia-
ny atmosferyczne w czasie badania, rozgrzanie broni i t. d.).

Celem uwidocznienia z ilu powtarzanych mierzen powinien
sktada¢ sie pewien pomiar balistyczny (np. ile strzatébw nalezy od-
da¢, by zbada¢ celno$¢ amunicji pewnej partji), aby biad Sredni wy-
niku byt jak najmniejszy, a tern samem otrzymany wynik jak naj-
bardziej zblizat sie do wartosci rzeczywistej, wykonajmy wykres
wzoru 13 (rys. 1), przyjmujac, ze w danym pomiarze S$redni biad

1
[F= 1, tj m — —— m Wspétrzedne tej funkcji bedg;
/I'n

odciete n = 1, 2 4, 6, 8, 10, 20, 50, 1000
rzedne m 1, 071 050 041 035 032 022 014 001

Wykres wzoru 13, jak i powyzsze zestawienie wspétrzednych,
wskazujg zmniejszanie sie $redniego btedu wyniku m, ze zwieksza-
niem ilosci wykonanych pomiardéw tej samej wielkoSci; przyczem dla
n — oo biad ten dgzy do zera.

Z wykresu tego widzimy, ze w przedziale od n= 1do n= 10
zmniejszenie sie bledu m ze zwiekszeniem ilosci mierzen postepuje
do$¢ znacznie, w przedziale za$ od n = 10 do 20 widzimy
nieznaczne zmniejszanie sie bledu, a dalsze zwiekszanie iloSci mie-
rzen n jest prawie bez wplywu na zmniejszenie btedu wyniku.

Z powyzszego wynika, ze wykonywanie wiekszej ilosci mierzen
badanej wielkosci bylyby bezcelowe, zaréwno ze wzgledu na strate
czasu, jak i zwigzane z tern koszty.

Dlatego tez przyjeto, aby kazda serja kazdego badania bali-
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stycznego skiadata sie z 5 —15 mierzen (zazwyczaj przyjmuje sie
n = 10).

To powolne z iloscig pomiaréw n zwiekszanie sie $cistosci osta-
tecznego wyniku X poddaje nam mysl, ze korzystniej jest postepo-
wacé po linji udoskonalania metod pomiarowych i przyrzadéw, aby
otrzymac jak najmniejszy biad Sredni  poszczegblnego mierzenia,
anizeli wykonywac¢ bardzo dtugie i zmudne serje pomiaréw z mnigj-
szg doktadnoscia,

Tym samym prawom co biad $redni wyniku m, podlega row-
niez t. zw. btad prawdopodobny wyniku uw, ktéry obliczy¢ mozemy
z nastepujacej zaleznosci:

w (14).

\h

gdzie r —jest bltedem prawdopodobnym mierzenia, n— iloScig mie-
rzen (np. oddanych strzatbw w poszczegdlnej serji badan).

§ 5, Reguta chybionych mierzen.

Czasem moze sie zdarzy¢ podczas badan, ze wynik pewnego
pomiaru w serji przeprowadzonych mierzenn pewnej wielkosci, z nie-
znanych i przypadkowych przyczyn odchyla sie w do$¢ duzym stop-
niu (znaczny btad ”) od obliczonej $redniej wartosci.

Przyczyng tego sg t. zw. nieprzewidziane przeszkody np. szybkie
ogrzanie lufy broni, jej zanieczyszczenia i t. p. Objawia sie to zwia-
szcza przy strzatach poczatkowych,

W danym wypadku méwi sie o absolutnie chybionych pomiarach.

Zachodzi teraz pytanie, czy podobne wyniki mierzen nalezy
uwzgledni¢ w ostatecznych obliczaniach i w jakich wypadkach.

Odpowiedzi na te pytania sg rézne, np. na podstawie zasad
Gaussa nie nalezy wprowadza¢ w danym wypadku jakichkolwiek
regut, w praktyce jednak, a w szczeg6lnosci przy badaniach bali-
stycznych wszelkie regulty pomocne do rozstrzygniecia kwestji czy
dany pomiar powinien by¢ z dalszych obliczen usuniety tub tez nie,
sg pozadane, a czasem i niezbedne.

Na podstawie rozwazan teoretycznych, Chauvenet, Peirce, Val-
lier, Mazzuoli, Heydenreich i Rohne podali ré6zne prawa, o absolut-
nie chybionych pomiarach.

Prawa te wprawdzie réznig sie miedzy soba, dadzg sie jednak
stresci¢ w jednym zdaniu, a mianowicie: pomiar wytgcza sie,
jezeli jego bitgd Xjest wiekszy odx —krotnej war-
toSci prawdopodobnego biedu r
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Na podstawie liczb wynikajacych z rozwazan teoretycznych,
utozono do celéw praktycznych zestawienie wartosci x (tabl. 1).

TABLICA 1

llosé S po6tczynnik

W serji .
n ! Chauvenet  Peirce Vallier Hsé?cehn- Mazzuoli Rohne
3 — 1,8 — 1,46 -
4 2,27 2.05 2.27 _ 1,73 15
5 2.43 2,24 2,43 2,76 191 1,79

m 6 2,56 2,39 3,25 2,91 2,05 2,04
7 2,66 2,51 3,45 3,03 2,18 2,27
8 2,77 2,61 3,60 3,12 2,28 2,48
9 2.83 2.70 3,69 3,20 3,36 2,67
10 2,92 2,78 3.84 3,27 2,44 2,84
12 3,02 2.92 4,00 3,37 2,58 3,18
20 3.33 3.27 4,49 3,64 2,91 4,25
25 341 — 4,70 3,75 3,84 4,80

Spétczynniki X podane przez Chauvenet'a na podstawie licznych
prob i doswiadczern sa najprawdopodobniejsze, dlatego tez stosuje
sie je przewaznie w pomiarach balistycznych celem rozstrzygniecia,
czy dany pomiar ma by¢ brany pod uwage do zasadniczych obliczen.

Przyktad.

Pewng partje amunicji zbadano pod wzgledem szybkosci po-
czatkowej dziesiecioma strzatami i otrzymano nastepujace wyniki:

porzgh. AN Oteene g

stioatow W misek. X VA=V
1 8749 - 61 37,21
2 874,2 - 54 29,16
3 882,5 - 137 187,69
4 I 8653 + 35 12,25
5 866,1 + 27 7,29
6 1 8697 - 09 0,81
7 I 8617 + 71 50,41
8 , 8639 + 49 24,01
9 862,2 + 66 43,56
10 ] 8675 + 13 1,69

Suma . , 8688,0 0,0 381,59
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Wynik pomiaru wedlug wzoru 2 wynosi \& = 8688 868,8

10
m/sek. Na podstawie tej wielkoSci obliczono poszczegblne bledy po-
zorne, czyli odchylenia X
Z powyzszego pomiaru widzimy zbyt duze odchylenie strzatu
3 dla ktérego odchylenie to = 13,7 m/sek.

Celem ustalenia czy strzat ten powinien by¢é wytgczony z po-
miaru, postugujemy sie regutg chybionych mierzen, t. zn. badamy
czy  jest wieksze od x.r; przyczem x z tablicy 1 wedlug Chau-
venet'a wynosi 2,92, btagd za$ prawdopodobny wedtug wzoru 10 i 5

= Vr ]/ BLIY - ok, =b 4,35 m/sek., wiec
X.r = 292435 = ok 127.
Widzimy stad, ze = 137 jest wieksze niz 12,7, strzat wiec
trzeci na podstawie prawa Chauvenet'a nalezy wylgczy¢, a obliczenie
przeprowadzi¢ dla 9 pozostatych mierzen.

§ 6. Ogoblny wynik pomiaru w Kilku serjach.

W praktyce doswiadczalnej zdarza sie czesto, ze pomiar pew-
nej wielkosci wykonywamy w kilku serjach, przyczem kazda serja
jest wykonana innym sposobem innym przyrzadem i przez innego
obserwatora.

W takim wypadku mozemy otrzymaé dla kazdej serji pomiaru
tej samej badanej wielkosci, np, szybko$ci amunicji, cisnienie gazéw
prochowych, rozrzutu podczas badania celnosci i t. p., inne $rednie
arytmetyczne i inny stopien dokfadnosci: mowimy wtedy o niejed-
nakowo doktadnych pomiarach.

Zachodzi teraz pytanie, jaki powinien byé wynik ogdlny tych
wszystkich pomiaréw badanej tej samej wielkosci i jaki jest stopien
doktadnosci catego badania.

Naprzyktad, mierzymy r6znemi przyrzadami A, B, C, ... szybko$¢
poczatkowa pewnej partji amunicji, przyczem ilos¢ strzatow serji A
wynosi T, serji B, TR it. d.

Otrzymane szybkosci $rednic dla kazdej serji pomiaréw oznaczmy
przez Xi, Xg, ... Xz, ailos¢ wykonanych seryj w r6znych warunkach
przez z. Najprawdopodobniejszy ogblny wynik dla catego pomiaru
t, j, Srednia szybko$¢ badanej amunicji nie bedzie wynosita jakby sie

zdawato X&r = pRe R e tylko:
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(15).

Spétczynniki wyréwnawcze wystepujace w tym wzorze p® pg,
. Pz nazywamy wagami spostrzezen. Wagi te wyréwnywaja stopien
doktadnosci przeprowadzonych mierzen.

Aby wagi te w poszczegolnych wypadkach obliczy¢, rozwazmy
trzy zasadnicze przyktady, mogace zdarzy¢ sie w pomiarach:

a) Stopienn doktadnosci poszczegélnych mierzen kazdej serji jest
staty, czyli Sredni btagd wszystkich poszczeg6lnych mierzen wynosi y,
tylko ilos¢ mierzen (strzatdw) kazdej serji inna t.j. nj, IR M3... . nz jak
i Srednie arytmetyczne (wyniki) poszczegélnych seryj Xi, Xg, ... Xz
sg rézne.

W danym przyktadzie ogélna $rednia wynosi:

" = Mi. Xi --hle. ;>(24 o iz, X2 (16).
4" ea .. 4- H

Z wzoru 16 widzimy, ze spotczynniki wyréwnawcze czyli wagi
wynoszg: pi = IMi; p2= M2l .... pz= nz.

Sredni btad m ogdlnej $redniej Xér w tym wypadku wynosi:

m .
Pl 4- Pa " "«< Pz
By wykaza¢ prawdziwos¢ wzoru 16 i 17, przyjmijmy, ze ilos¢
mierzeA w pierwszej serji wynosi np. n, = 3, w drugiej za§ M2=15.
Oznaczamy wielkoSci otrzymane z poszczegbélnych mierzen
pierwszej serji przez k, 12, 13, drugiej za$ b, 15 18, 17 i Ig.

Wobec tego zatozenia Srednia arytmetyczna dla pierwszej serji

. b 4" la4“ I3
bedzie X* a stad 3X| = b 4" 124" b; podobnie

dla nastepnej serji 5X2 — b 4“ b 4~b 4~ b 4~ k*
Przy takiem zalozeniu ogolna S$rednia bedzie:

b4-lad-b4-b4-b4-b4-b+ b _ 33X 4-sx0
8 S 34-4
w ogolnym za$§ wypadku otrzymalibySmy:
M. X 4" TR. X2 4" 'e«
M 4“ TR 4%
PlAP2=T2 ,,,Pz= nz.

ASr —

X8
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W powyzszym przykitadzie blad Sredni kazdego mierzenia przy-
jeliSmy jako staty, réwnajacy sie  $redni wiec btagd og6lnej sredniej
na podstawie wzoru 13 bedzie:

m =
| 3+ 5

W og6lnym wypadku m
V Pl + P24- .., + Pz
b) Hos¢ mierzen w kazdej serji jest jednakowa, czyli
n=1"Ti=T= ... =nz
lecz doktadno$ci poszczegdlnych mierzen dla kazdej serji sg rozne,
a mianowicie: dla pierwszej serji Sredni blad spostrzezenia dla
drugiej » it d
W danym wypadku ogdlny wynik badania

Pi "X, + P2 X2+ ...+ Pz.Xz

Pi 4 P2+ .. 4~ Pz
znajdziemy, podstawiajac nastepujace wartosci dla wag:
1 J
Pi Pz = (18).

Doktadno$¢é wyniku X& calego pomiaru znajdziemy z nastepu-
jacych zaleznosci:

-+ lub ~ ' (19).
m

Obliczenie to stosuje sie takze w wypadku gdy X[, X4 X3

. Xz, nie okre$lajg Sredniej arytmetycznej poszczeg6lnych seryj

pomiaréw, lecz tylko sg wielkosciami pojedynczych mierzen, ktore
z rézng doktadnosciag zostaty zbadane.

W celu uzasadnienia powyzszych praw, przypusémy, ze wyko-
naliSmy jaki§ pomiar np. w 3 serjach; przyczem kazda sktada sie
z n mierzen.

Niech $rednie wyniki dla kazdej serji wynoszg Xj, X3i X3
a Sredni biad poszczegdlnych mierzen pierwszej serji dla dru-
giej [I21 dla trzeciej 1%

Srednie bfedy S$rednich arytmetycznych Xj, X2 X3 wynosza

w danym wypadku wedtug wzoru 13 I+
In ]+ Fn
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Przypus¢my, ze pomiar kazdej z tych trzech seryj réwnowazy
sie z takiemi fikcyjnemi trzema serjami pomiaréw, w ktérych Sredni
btad [Aposzczegblnych mierzen jest wielko$cig statg, lecz ilos¢ mie-
rzen w kazdej serji jest inna, a mianowicie; MM, M i M3

Te fikcyjne serje nalezg do wypadku opisanego w punkcie a),
wiec ich wagi wynoszg: pi = w, p,= Bi P3= IR

Na podstawie teorji btedéw wynika, ze dwie serje pomiarow
rébwnowazga sie wtedy, gdy ich bledy $rednie m, $redniej arytmetycz-

. . , . P
nej sa sobie rowne, t, j.
i n n, Vn y W,
= N lub —3::
Yn YIB yn y Pi y n y P3 / n y P3
. n.p n. n. 2 . ,
a stad pi = P2 = 1P3 , & poniewaz
F3

ogolna $rednia dla trzech seryj fikcyjnych wynosi:

Pl'Xi +P.X3+ P3.X3
Pi 4" Pa+ P3

X =

lub X =

wiec ostatecznie za$ bedzie:

1
X + -V X3+ -V X3

» 9 5

' 1 1.1

!4>o
o 1 1
czyli Pj = Pa ~-T.P3= —7-itd
I/Sll

Poniewaz w powyzszych zaleznosciach nie wystepuje ilo$¢
mierzen n, wiec obliczenia te sg wazne idla n= 1, t j w wy-
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padku gdy Xi, i X3 nie przedstawiajg wartosci $rednie, tylko sa
wielkosciami pojedyniczych mierzen, wykonanych z rézng doklad-
noscig i [I3

c) llos¢ mierzen (strzatéw) M, nz, w kazdej serji
jak i doktadno$¢ poszczegolnych mierzen , ... \iz, dla kazdej
serji sg rdzne.

Biorgc pod uwage wypadek pierwszy i drugi, opisany w punk-

tach a) i b), lub tez wyrazajagc w wypadku drugim ... iz,
przez —zzt ——. ... ——. oOtrzymamy dfa t%(go przyklhluldju
n, Yn. Y tlz
nastepujace wagi:
M n<
PI P2 = Pz (20).
1 )
. + T (21).
m 1-

Przyktad. Zbadano szybko$¢ poczatkowa pewnej partji amunicji
w dwdch serjach i dwoma przyrzadami; przyczem w pierwszej
serji oddano I = 9 strzatéw, w drugiej za§ M= 10 strzatow.

Z obliczen pierwszej serji oddanych strzatdw otrzymano, iz
$rednia szybko$¢ wynosi vi = 867,3 m/sek.,, a S$rednie odchylenie

+ 4,7 m/sek., dla drugiej za$ serji \2— 860,1 m/sek. i =
=+ 3,1 m/sek.

W danym przykiadzie wagi bedg wynosity:

p=*“ =-~,=041, a
4,7
= _ﬂg = 1_0___: 1,04
2 312

Na podstawie wzoru 15 najprawdopodobniejsza $rednia szyb-
koS¢ tej amunicji wyniesie:

e 867,3.0,41 +860,1.1,04 _ 862.1 misek.
041+ 104

§ 7. Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow
do pomiaréw balistycznych.

Z tresci poprzednich paragraféw widzieliSmy, ze kazdy pomiar
jakiejkolwiek wielkosci jest zawsze obcigzony nieuniknionym wigk-
szym lub mniejszym biedem.
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Oceng doktadnosci jakiego$ pomiaru obcigzonego bledami byty
pewne wielkosci w postaci réznych bledéw, z ktérych najprawdo-
podobniejszg wartoscig do oceny byt bigd Sredni

V/’T“’ Y "V H '1--

poszczegblnych mierzen w pewnej serji badan,

Z powyzszego okresSlania btedu $redniego  widzimy, ze pomiar
jaki$ jest tern dokladniejszy, im ten btagd  bedzie mniejszy, t, j. gdy
suma kwadratéw poszczeg6lnych odchylen

“h eee = minimum. (22).

Oparte na tej zasadzie wyrownanie btedoéw pewnego pomiaru,
nazywamy metodg najmniejszych kwadratow.

Metoda ta stuzy do rozwigzywania rozmaitych zagadnien, zwig-
zanych z wyznaczaniem pewnych niewiadomych wielkosci na pod-
stawie dokonanych pomiaréw, czyli do wyznaczania réznych wzoréw
empirycznych wedtug ktérych najprawdopodobniej badane zjawiska
sie odbywaja.

Obszerne zastosowanie ma ta metoda w praktyce pomiarowej,
w szczegolnosci w miernictwie zjawisk balistycznych, oraz w ujmo-
waniu tych zjawisk w pewne prawa teoretyczne w postaci wzo-
row empirycznych.

Celem wykazania w jaki sposob stosuje sie metode najmniej-
szych kwadratow do wyznaczenia np. wzoru empirycznego jakiego$
badanego zjawiska balistycznego, wezmy pod uwage nastepujacy
przyktad: przypusémy, ze badajac zalezno$¢ miedzy donosnoscia
strzatlu x, a czasem lotu pocisku t otrzymaliSmy sposobem pomia-
rowym, ze dono$nosciom x = |, 2, 3, 4, 5km, odpowiadajg nastepu-
jace czasy lotupocisku t= 2,6; 6,0; 10,1; 14,9 i 20,50 sek.

Zadaniem naszem jest znalezienie zaleznosci miedzy donosnos-
cig x, a czasem lotu pocisku + w granicach x = 1 do 5 km.

Przyjmijmy, ze ta zalezno$¢ jest funkcja rzedu drugiego, w po-
staci: t= a.X4"b.x\

O przyjeciu odpowiedniego stopnia szukanej funkcji rozstrzyga
w przyblizeniu wykres wartosci otrzymanych z pomiaru, wykonany
w odpowiednim uktadzie; w danym wypadku w uktadzie /, x.

Do obliczen niewiadomych spoétczynnikéw a ib posiadamy piec
réwnan, dotyczacych pieciu mierze, a mianowicie:

2,6 l.a+ 12, b
6,0 2.a-f2-.b
10,1 3,a4-3R.b it d
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Z powyzszego widzimy, ze z kazdych dwu dowolnych réwnan
otrzymamy dla a i b rézne wielkosci.

Przypusémy, ze obliczamy a i » z dwu pierwszych rownan;
wtedy a = 2,2; b = 04; a szukany wzdr empiryczny bedzie:
t=22.X+ 04 .x\

Przyjmujac te zalezno$¢ do naszych rozwazan jako najpraw-
dopodobniejsza, otrzymalibySmy nastepujgce wyniki:

obliczone: t = 2,6 6,0; 10,2; 15,2; 21,0 sek.

zmierzone: t 2,6 6,0; 10,1; 14,9; 20,5 sek.

réznica: a 0,0 0,0; 01, A~03; ~~05 sek.

Przy tern zatozeniu suma kwadratéw poszczeg6lnych odchylen
wynosi:
1 = 0o~ + 03+ 05" = 0,35.

Z definicji metody najmniejszych kwadratow wiemy, ze spot-
czynniki a i b wtedy beda najprawdopodobniejsze, gdy warunek

= minimum bedzie spetniony (gdyz tylko wtedy blad Xbedzie
rownomiernie roztozony na poszczegOlne spotrzezenia). W danem
obliczeniu nie wiemy, czy S X* = 0,35 spetnia ten warunek.

Wobec powyzszego do obliczenia a i b stosujemy metode naj-
mniejszych kwadratéw; a wiec:

Ex%= 1.a+ 1".b—26=4 (2.a+ 2=2.b— 6)= 4-
“b B3 .a-[-3.b — 101)"-h *¢' = minimum.
Oznacza to, ze nalezy dla a i b obra¢ takie wartosci, by su-
ma powyzszych kwadratow posiadata jak najmniejsza wartosc.
Wogdle wartosci maksymum jak i minimum jakiejkolwiek funkcji
obliczamy w ten sposéb, ze wyszukujemy pochodna tej funkcji i przy-
rg)wnywamy ja do zera, a otrzymane wartosci z tego rdéwnania

= 0 sg wielkosSciami dla ktérych dana funkcja y = f(xX) posiada

wartoS¢ najwieksza lub najmniejsza.

Poniewaz w naszym przyktadzie mamy do czynienia z funkcja
0 dwu zmiennych a i b, nalezy wiec znalezé dla niej pochodne

czastkowe i porownac je z zerem, t.j . ----a-é---= 0 i db =0

z tych dwu réwnan znajdziemy a i b, dla ktérych to wartosci funkcja
il > = minimum.
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W danym przyktadzie bedzie:
=@a{b—260" 2,(22"2".b —6)4~3 (3a-j-3*". b

da
— 10 )+ 4.(4a+ 2.b—149 + 5 .(5a+ 5~ b- 205 =0
dE: @f-b—2.6gF22. 22 2".b—6-| . Ra-
+ 34b—10.1)+ .... = 0 lub

al+ 2+ R4-2+ PN4-b (L4-B4- 3 4-4'+ ) “ (26 4~
4-2.6 + 3.101+ 4,149 5.205) 0

a (l+ 264-B4- 44-5)4-b . (14-24-34-4"4-5) (2,64
4- 24 64-34 101 4- A . 149+ 52.205) = 0

Po zredukowaniu tych dwu réwnan otrzymamy:
55.a4-225.b = 207
225 .a-f- 979 .b;= 868,4
Po rozwigzaniu tych roéwnan otrzymujemy: a = 2,2554
i b = 03686. Wobec powyzszego szukany wzOr empiryczny, okre-
$lajacy zalezno$¢ miedzy czasem lotu pocisku a donosnoscig, bedzie:
t= 2,2554 . X4- 0,3686 .
Na podstawie tego wzoru empirycznego, dla x= 1, 2, 3,45 km,
obliczono: t = 2,624; 5,9852; 10,0836; 14,8392; 20,367 sek.
z pomiaru: t= 26; 6,0: 10,1; 14,9; 20,5 sek.
réznica; = —0,024; 0,0148; 0,0164: 0,0608; 0,133 sek.
wiec suma kwadratow:
= 0,024" 4 0,0148" 4- 0,0164" 4- 0,0608" 4- 0,133 = 0,02245
Z powyzszego przykiladu widzimy, ze otrzymana w ten spos6b
suma kwadratdw poszczeg6lnych btedow jest o wiele mniejsza od
poprzednio obliczonej, gdyz jest wartoscig najmiejsza, a wiec i otrzy-
many wzOr empiryczny jest najprawdopodobniejszg zalezno$cie mie-
dzy czasem lotu pocisku a dosnoscia, w granicach od x= 1 do
X= 5 km.
Sredni bitad pomiaru w danym wypadku bedzie réwniez naj-
mniejszy i wyniesie wedtug praw teorji bledow

T .0 3.
»n o om
gdzie m—oznacza ilos¢ obliczonych spétczynnikdéw, an —ilo$¢ wy-
konanych pomiaréw.
Z wzoru tego = * |j 002245 _ ok. = 0,09.



ROZDZIAL It

PRZYRZADY DO POMIAROW SZYBKOSCI POCISKOW
| KROTKICH OKRESOW CZASU.

§ 8. Ogdlny opis.

Jedng z najwazniejszych wiasnosci balistycznych pociskow jest
ich wielko$¢ szybkosci poczatkowej, t. j. szybkosci lotu pocisku tuz
przy wylocie lufy, jako tez szybko$¢ w dowolnych punktach toru,
gdyz od tych wielkosci zalezg inne wiasnosci balistyczne, jak: ruch
pocisku, jego donosnos¢, celno$¢, skuteczno$é podczas uderzeniax»
przebijalnos¢ i t, d.

Poza tem szybko$¢ poczatkowa pociskdw nietylko uzmysta-
wia sprawnos¢ amunicji, lecz réwniez stuzy do oceny sprawnosci
uzytego materjatu miotajagcego (prochu), broni i stopnia zuzycia
jej lufy,

Do pomiaréw szybkosci pociskdw posiadamy przyrzady mie-
rzace wprost szybko$¢ pocisku w pewnym pozadanym punkcie toru
pocisku t. zw. szybko$ciomierze i przyrzady mierzace posrednio
t. zw. czasomierze, przy pomocy ktorych mierzy sie czas lotu po-
cisku + w sekundach, w pewnej okre$lonej drodze s metréw. Po
zmierzeniu czasu /, z fatwoscig otrzymujemy z wzoru na szybko$¢ ru-
chu jednostajnego Srednig szybko$¢ pocisku w drodze s, réwna-

jacag sie:
W, = (24).

t. j. w przyblizeniu szybko$¢ w odlegtosci s/2 od wylotu lufy, czyli
od punktu poczatkowego drogi s (rys. 2).

Jest to dlatego przyblizona szybko$¢, gdyz w rzeczywistosci
pocisk miedzy punktem A i B zakres$la linje krzywg z szybko$cig
zmienng (malejacg) z powodu dziatania opdzZnienia, spowodowanego
osrodkiem. Przyjmujac jednak odlegto$¢ punktow AB = s jako sto-
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sunkowo mata, mozemy w przyblizeniu przyja¢ droge pocisku jako
linje prosta i uwazaé, ze szybko$¢ w tej drodze jest jednostajnie ma-
lejacg od M do Wtedy $rednia szybko$¢ w drodze s wyniesie:

5 (25).
Wedlug praw ruchu jednostajnie opdznionego bytaby to szybkosé,
ktérgby pocisk posiadat po czasie t/2; poniewaz jednak rdznica
szybkosci v, — v2 w danym wypadku jest mata, wiec w przyblizeniu
mozemy uwazac, ze jest to szybko$¢ pocisku w punkcie C odlegtym
0 sla od punktu A i dlatego oznaczamy jg wskaznikiem sfa tj. W/,
(W rzeczywistosci punkt C, w ktérym pocisk posiada te szybkosc,
znajduje sie w wiekszej odlegtosci, anizeli s/a od punktu A).

Wobec powyzszego szybko$¢ otrzymang w ten sposéb mo-
zemy nazwac szybko$cig czasomierzowg pocisku, a to celem od-
roznienia jej od prawdziwej szybkosci pocisku.

7 CX K

Rys, 2.

z pierwszej grupy przyrzadow tak zwanych szybkosciomierzy,
wyliczamy z wazniejszych nastepujgce:

a) SzybkoSciomierz wahadtowy, zwany wahadiem balistycz-
nem, stuzacy do pomiaru szybkosci w okreslonym punkcie toru.
Punkt ten, w ktérym ustawia sie wahadto, powinien leze¢ w poblizu
wylotu lufy, by unikng¢ zbyt duzych biedéw, mogacych powstaé
z powodu ukos$nego uderzenia pocisku w wahadto.

b) Specjalny aparat fotograficzny, ktorym wykonywamy zdje-
cie pocisku w locie wraz z falami powietrza, powstatemi wskutek jego
ruchu w atmosferze. Metoda ta polega na tern, ze im wieksza jest
szybkos$¢ pocisku, tern mniejszy jest kat pochylenia tych fal wzgledem
osi pocisku; caty wiec pomiar szybko$ci polega na doktadnem zmie-
rzeniu wielkosci kata  nachylenia fali do osi pocisku (rys, 3).

AB — oznacza kierunek osi pocisku i jego ruchu, BC — kieru-
nek fali (balistycznej) powietrza, v — szybkoS¢ pocisku, ¢— szybkos¢
fali glosowej w atmosferze powietrza.

Punkt B uzmystawia przednig czes¢ pocisku. Pod wpltywem
ruchu pocisku np. od A do B rozchodza sie w powietrzu od przed-
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niej czesci pocisku kuliste podtuzne fale gtosowe ze znang szybko-
§cig ¢ = ok. 340 m/sek. (333 m sek, przy 0”C w suchem powietrzu).
W wypadku gdy pocisk, ktory jest Zzroédiem tych fal porusza
sie z szybkoscig wiekszg od szybkosci rozchodzenia sie tych fal
glosowych t. j, v>-c to powstate fale kuliste skladajg sie na jedng
fale stozkowa, snujaca sie od przedniej czesci B pocisku.
Z trojkata ABC otrzymamy wzér szybkosSci pocisku:

c
A sin
Stosujac ten sposéb do pomiaréw szybkosci pociskéw, prof.
E. Mach otrzymat w r. 1884 dos¢ dobre wyniki.

Od tego czasu dopiero weszto w zycie fotografowanie réznych
zjawisk balistycznych do celéw praktycznych.

Pomiar tg metodg mozna wykonywaé tylko wtedy, gdy szyb-
kos¢ pocisku jest wieksza od normalnej szybkosci gtosu w danem
osrodku, gdyz w przeciwnym razie nie powstajag charakterystyczne
fale powietrza, snujace sie obok i za pociskiem. Ze wzgledu na do-
ktadno$¢ pomiarowa, sposéb prof. E. Macha nie nadaje sie do bada-
nia szybkosci pocisku w punktach bardziej oddalonych od wylotu
lufy, z powodu wiekszych nieprzewidzianych odchylen pocisku,
uniemozliwiajgcych doktadne uchwycenie aparatem fotograficznym,

W ostatnich latach konstrukcje aparatu fotograficznego do zdjec
zjawisk balistycznych oparto na innych zasadach itak udoskonalono,
ze mozna fotografowa¢ loty pociskow w dowolnych punktach toru,
co daje mozno$¢ zbadania zmiany szybkoSci w czasie calego
przelotu pocisku.

c) Galwanometr elektryczny, mierzacy prad zmienny, powstaty
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w zwojach drutu przecietego linjami sil magnetycznych poruszaja-
cego sie magnesu. Przy badaniu szybkoSci pocisku, poruszajacym
sie magnesem jest pocisk namagnesowany¥*).

Zasada pomiarowa polega na tern, ze im predzej porusza sie
magnes, lub tez namagnesowany pocisk, to tern silniejszy powstaje
w zwojach drutu prad indukcyjny, a tern samem powstanie wigksze
odchylenie wskazdwki galwanometru, ktére jest miarg badanej szyb-
kosci. Przyrzadem tym mozna réwniez mierzy¢ szybko$¢ pocisku
w lufie.

Zasada dziatania tego szybkoSciomierza moze byé jeszcze
oparta na zmianie kierunku linji sit pola magnetycznego, wywotane-
go poruszajagcym sie pociskiem **).

W nowszych czasach na podobnej zasadzie zbudowano w Ame-
ryce czasomierz —solenoid, ktéry jest juz w uzyciu (8 15 ust. 2b)

Przyrzady drugiej grupy, czasomierze, stuzace do pomiaréw
czasu lotu pocisku w pewnej drodze s, sa przewaznie oparte na
dziataniu obwoddéw pradu elekrycznego, ktdre zostajg przerwane
przez poruszajacy sie pocisk w punkcie poczgtkowym, a nastepnie
kohncowym drogi s.

Pierwszy pomyst zastosowania pradu elektrycznego do pomia-
row czasu lotu pocisku zawdzieczamy fizykowi Wheatstonowi, ktd-
ry w 1840 r. zbudowat czasomierz z mechanizmem zegarowym, w
ktorym wskazowka rozpoczynata swoj ruch w chwili przerwania
obwodu pradu przez pocisk w punkcie poczatkowym drogi s, a kon-
czyta w momencie przerwania drugiego obwocu pragdu w punkcie
koncowym drogi s.

Uruchomienie jak i zatrzymanie mechanizmu zegarowego od-
bywato sie pod wpltywem sit dwoch elekromagnesow, dziatajgcych
w momentach przerwania pradu. Czas lotu pocisku w pewnej dro-
dze s, odczytywato sie na tarczy zegarowej.

Przyrzad ten nie stat wdwczas jeszcze na wysokosci swego
zadania, jednak przewodnia mys$l podana przez Wheatstona, oparta
na zastosowaniu pragdu elektrycznego w czasomierzach, stopniowo
rozwijata sie przez wprowadzanie w zycie przyrzadow bardziej udo-
skonalonych, a przewaznie rdznigcych sie miedzy sobg zmiang urza-

Prof, A, Bernini wykazat doswiadczalnie, ze podczas strzelania pocisk,
gazy miotajace i bron do pewnego stopnia elektryzujg sie (,,Rivista di artigleria
e genio" 1928),

*) O ile wiadomo szybkosciomierz ten dotychczas nie ma jeszcze prak-
tycznego zastosowania, pomimo ogtoszonego patentu i wykonanych prob.
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dzeA mechanizméw mierzacych czas, tak zwanych chronometréw
i chronograféw.

Nowsze czasomierze oparte sg przewaznie na zastosowaniu
metod natury optycznej, akustycznej i elektro-kinematograficznej.

§ 9. Mechaniczne sposoby badania szybkosci.

Najdawniejsze sposoby badania szybkosci poczatkowej poci-
skow byty obliczane z czasu lotu pionowego strzatu, Ilub z dono-
$nosci skosnego strzatlu. Wyniki badan tego rodzaju wobec matej
znajomosci skutku oporu osrodka i innych wptywow wystepujacych
podczas lotu pocisku, byly bardzo watpliwe i niedoktadne.

Do dawniejszych przyrzadow mozna zaliczyé czasomierz Gro-
berta (okoto 1800 r.J, rys. 4, oparty na zasadzie pomiaru czasu lotu
pocisku od wirujacej tekturowej tarczy Ti do T,, z wielkosci roz-

nicy kata obrotu miedzy jednem przedziurawieniem Ai, a drugiem
Aj- Obie tarcze umieszczone na wspdlnej osi wykonywaty okoto
60 obrotéw na minute pod wplywem spadajgcego ciezaru uwigza-
nego do sznurka, ktory byt nawiniety na tejze osi obrotowej.

Ze wzgledu na niemozliwos¢ doktadnego zmierzenia roznicy
kata przebi¢ a i ilosci obrotdw tarczy, pomiar tym czasomierzem
byt bardzo niedokfadny.

By btad ten zmniejszy¢, udoskonalono ten czasomierz zwiek-
szajac ilo$¢ obrotéw tarczy z 60 do 480 obrotow na minute i od-
leglo$¢ tarcz z4 m do 8 m, stosujac jednoczesnie naped przy pomocy
kot zebatych.

Doktadnos¢ pomiarowa szybko$ci tyi: czasomierzem wedtug
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teoretycznych rozwazan wynosi¢c mogta od 15 do 2,5%, oczywiscie
przy badaniu szybkoSci o wiele mniejszej, anizeli obecnej amunicji.

W nowszych czasach na podobnej zasadzie zostat skonstruowany
przez Hartmanna i Brauna czasomierz, ktérego budowa jest
bardzo podobna do czasomierza dawniejszej konstrukcji Mathey’a
Zasadniczg czeScig tego czasomierza jest wirujacy prozny walec
(kartonowy). Szybko$¢ oblicza sie z wielkoSci odchylenia otwordw
powstatych na powierzchni walca przez wlot i wylot pocisku, pod-
czas jego ruchu wirowego o znanej ilosci obrotow.

Pod wzgledem doktadnosci jednak czasomierz ten niewiele jest
lepszy od dawnych czasomierzy zbudowanych na podobnej zasadzie.

W r. 1834 kpt. Debooza zastosowat do pomiaru szybkosci
pocisku przyrzad, ktérego schemat widzimy na rys. 5.

Zasada dziatania: przed wylotem lufy np. 50 m, byla zawieszona
na sznurku przeprowadzonym przez dwie rolki R,, R2tarcza T utrzy-
mana w stanie rdwnowagi ciezarkiem Q. Po oderwaniu ciezarka Q
wylatujacym z broni pociskiem, tarcza swobodnie spadata i po pew-
nym czasie zostata przebita pociskiem.

Z wysokosci spadania tarczy, mozna bylo obliczyé czas lotu
pocisku od momentu przerwania sznura az do chwili przebicia tarczy.

Czasomierz ten byt niejako poprzednikiem obecnie stosowanego
czasomierza le Boulenge (8 10).

Doktadno$¢ tego czasomierza, jak juz sama budowa i zasada
pomiarowa wskazuje, byta bardzo mala.

W 1911 r. na tej samej zasadzie zbudowali czasomierz La-
chausee i Genouceux do celow pomiarowych szybkosci po-
szczeg6lnych lotek naboju $rutowego. Zasadniczemi czeSciami tego
czasomierza sg dwie tarcze ustawione rownolegle w pewnej znanej
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odlegtosci; pierwsza przy wylocie lufy jest stata, druga ruchoma jest
utrzymana w stanie wiszacym sitg elektromagnesu.

W chwili przebijania pierwszej tarczy lotkami Srutowemi elek-
tromagnes przestawat dziata¢, a tarcza druga rozpoczynata ruch swo-
bodnego spadania.

Pomiar polegat na odmierzaniu wysokosci spadania ruchomej
tarczy przez poréwnanie przebi¢ poszczegblnych lotek Srutowych.

Stosujac pdzniej podany sposob przez Cassiniego, a pole-
gajacy na przelaniu szybkosSci mniejszej masy pocisku, na wieksza
nieelastyczng mase swobodnie spoczywajacg (przez uderzenie), otrzy-
mano doktadniejsze wyniki badan szybkosci, gdyz wieksza masa
otrzymuje o wiele mniejszg szybkos¢, ktorg tatwiej i doktaniej mo-
zemy zbadac.

Przyktad: masa pocisku m= 0,2,

masa nieelastyczna mi = 100.

Po uderzeniu pocisku w mase nieelastyczng, niech zbadana szyb-
kos¢ obu tych mas wynosi v = 0,9 m/sek. Szukang szybko$¢ pocisku
tuz przed uderzeniem oznaczmy przez VX.

Z réwnowaznosci ruchu mas m,Vx= (mi  m).v, (t j. pedy
mas przed i po uderzeniu sg sobie rowne) otrzymamy:

Mmi --U).V _ 100,2.0,9

Vi m 0,2

— 450,9 m/sek.

W tej postaci sposdb ten nie byt dogodny i wprost nie nadawat
sie do praktycznego zastosowania. Przez obrotowe jednak umie-
szczenie masy nieelastycznej na osi poziomej, zostat on wprowadzony
w zycie, a szybko$¢ obliczano z wielkosci kata odchylenia sie tej
masy w chwili uderzenia pocisku, W ten spos6b zostat wynaleziony
i z biegiem czasu coraz bardziej
udoskonalony szybko$ciomierz wa-
hadtowy, np. tak zwane wahadto
balistyczne Didion—Morin-Piobert.

Wahadto to posiadato ksztatt duzej
skrzyni drewnianej z piaskiem lub
otowiem o wadze do 6000 kg po-
wieszonej na osi stojaka, rys. 6.

Odchylenie wahadfa, spowo-
dowane uderzeniem pocisku, od-
czytywato siena podziatce katowej,
umieszczonej pod wahadtem. Ma-
ksymalng wielkos¢ tego kata od-
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znaczat suwak S, umieszczony na tuku podziatki. Przesuniecie tego
suwaka bylo spowodowane odchyleniem wahadta.

Budowe tego wahadta balistycznego udoskonalit poOznie)
Chev. S Minarelli — Fitzgerald, zastepujac skrzynie drewniang
wypetniong piaskiem lub otowiem, ptytg stalowa. Doktadno$¢ po-
miarowa udoskonalonego pdZniej wahadta balistycznego byta juz
bardzo duza; np. wahadtem konstrukcji Didion'a i Sonnet'a otrzy-
mano szybko$¢ poczatkowa z doktadnoscig kilku dm. na sekunde.
Zaznacze tutaj, ze im blizej znajduje sie wahadto od wylotu lufy,
tern pomiar bedzie doktadniejszy; nalezy jednak zwrdci¢ przytem

uwage, aby gazy wylotowe, wyprze-
dzajgce pocisk, nie uderzaty przed-
wczesnie w wahadto.

Pomimo do$¢ duzej dokiad-
nosci, szybko$ciomierza tego obec-
nie do pomiaréw sie nie stosuje, a
to ze wzgledu na niedogodno$é jego
uzycia, trudng obstuge i niemozli-
wos¢ stosowania go do innych po-
miaréw, z wyjagtkiem badan szyb-
kosci poczatkowej pocisku.

§ 10. Zasada dziatania czasomierza
le Boulenge-Breger *.

Schemat tego czasomierza wi-
dzimy na rys. 7.

Eletromagnesy Ej i Ej zasila-
ne pradem elektrycznym z baterji,
swojg silg  elektromagnetyczng
utrzymujg w stanie wiszacym cie-
zarek CH, t. zw. Chronograf (chro-
nometr) i ciezarek U stuzacy do
uruchomienia dzwigni d przyrzadu
cechujagcego (mechanizmu spusto-

wego), t. j. przyrzadu wybijajacego ostry znak na spadajgcym chro-
nografie CH. Po przerwaniu obwodu pradu elektromagnesu
El, spowodowanego przerwaniem obwodu elektrycznego AB tuz
przy wylocie lufy dziata lub karabina, pociskiem wylatujagcym, sita

* Boulenge kapitan wojska belgijskiego byt wynalazcag tego czasomierza
w 1864 r, Breger za$ kapitan wojska francuskiego udoskonalit ten czasomierz.
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magnetyczna elektromagnesu Ei znika, a chronograf CH zaczyna
swobodnie spada¢. W momencie za$ przerwania obwodu pradu
elekromagnesu E2 spowodowanego réwniez przerwaniem obwodu
elektrycznego CD lecacym pociskiem, w miejscu odlegtym np. s =
50 m od wylotu Ilufy, ciezarek uruchamiajagcy (opadnik) U,
spadajac swobodnie na talerz T, swoim ciezarem obraca dzwignie d
dokota osi O, — ta za$§ oswobadza suwak ostro zakonczony S,
ktory pod wptywem sity sprezyny spustowej L, uderza w spadajacy
chronograf, wybijajac na nim ostry znak.

Odlegtos¢ otrzymanego w ten sposéb znaku, od znaku statego
chronografu, znajdujgcego sie naprzeciw ostrza suwaka S, gdy chro-
nograf znajduje sie w stanie wiszacym, nazywamy wysoko$cig H
spadania chronografu w czasie

T=1t i (26).

gdzie t jest czasem lotu pocisku w drodze s znajdujgcej sie miedzy
przerywaczami obwodéw elektrycznych AB i CD, tj czasem od chwili
swobodnego spadania ciezarka (opadnika) U, az do momentu wy-
bicia znaku na chronografie CH przez ostrze S; —czas ten nazwijmy
czasem oderwania (dyzjunkcji).

By otrzymac czas lotu pocisku /, z wz. 26, musimy znaC cal-
kowity czas spadania T chronografu i czas oderwania (dyzjunkcji) tj,

Z wzoru wysokosci swobodnego spadania ciat pod wplywem
sity ciezkosci H= i g, (gdzie g= 981 misek,), otrzymamy:

T= 2 @7,
lub

29).

Czas oderwania t| znajdziemy z wz. 28, podstawiajgc t = O, t. j, przyj-
mujac, ze czas lotu pocisku wynosi zero, co mozemy uczyni¢ prze-
rywajac rownoczesnie oba obwody pragdu AB i CD zapomoda
odpowiedniego wylacznika elektrycznego (dyzjunktor), § 11, ust. 3.

Wiec

gdzie h jest wysokoscig spadania chronografu od chwili jednocze-
snego przerwania obu kontaktéw pradu AB i CD, az do momentu
wybicia znaku na nim.
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Czasomierz mozna tak wyregulowa przez ustawienie na takiej
wysokosci elektromagnesu E,, aby wysoko$¢ spadania chronografu
h = 110,37 mm; wtedy z wz. 29,

2 1037 _ 015 corc
+9810

jest to przyjety staly czas oderwania (dyzjunkcji) dla czasomierza
Boulenge, wedtug ktérego nalezy przed uzyciem czasomierz ten wy-
regulowac.

Znajac juz czas T i otrzymamy z wz. 27 i 29:
t ¢ 2.H i/2.h (30).
7
lub
t 2-H 515 sek. (31 9).

n
Majac dany czas lotu pocisku t, wedtug wz. 24 otrzymamy szybkos¢

(poczatkowg) pocisku Vs/,= —t. j. szybko$¢ w odlegtosci 4. s od wy-

lotu lufy.

Mierzac czasomierzem Boulenge czas lotu pocisku, przyjmujemy
zazwyczaj s= 50 m i otrzymujemy wtedy szybko$¢ pocisku VA5t j.
w odlegtosci 25 m od wylotu lufy karabina lub dziata.

Przy pomiarach wiekszej szybkosci przyjmuje sie¢ s = 100, 150
i 200 m, a odpowiednie szybko$ci beda: V& VB i v,00-

Powyzsza zasada obliczania szybkosci lotu pociskéw stuzy do
utozenia tablicy szybkosci pociskow (tabl. 2).

W praktyce, po odpowiedniem wyregulowaniu czasomierza
i sprawdzeniu doktadnosci jego dziatania, wykonywa sie pomiar, na-
stepnie odczytuje sie nonjuszem (rys. 10) wysoko$¢ H otrzymang
na chronografie i wprost z tabl. 2 otrzymujemy szybko$¢ pocisku.
Tablica 2 jest wykonana dla kilku przyjetych wielko$ci drogi s., lecz
nic jest to jednak konieczne, gdyz znajac np. szybko$¢ VB mozemy
fatwo z wzoru

X ¢S
50

znalez¢ szybko$¢ pocisku przy innej wielkosci drogi 5 wzdtuz ktorej
badamy czas lotu pocisku.

32).

*  Gdy wysoko$¢ H spadania chronografu CH mierzymy w milimetrach, to
przy$pieszenie ziemskie g podajemy w mm/sek,” (wiec g= 9810 mm/sek.?).
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Wz6r 32 jest wynikiem nastepujgcego dowodu: z tablicy 2
z szybkos$ci pocisku, postugujac sie wzorem T = —‘E’Q——{— 0,15 znaj-

dziemy czas dla danej wysokosci H spadania chronografu; przy
innym rozstawieniu przerywaczy dla tej samej wysokosci H, czas

ten T = -j- 0,15. Z tych dwu réwnan mamy: S0 \2/2
a stad otrzymamy wzor 32.

8§ 11. Opis aparatu le Boulenge-Breger,
(Fabrykacji firmy Hahn w Cassel),

Schemat potaczerr aparatu Boulenge widzimy na rys. 8,

Urzadzenie to sktada sie z nastepujacych czesci:
1. czasomierz C;

2. przerywacze pradu P( i P2 ;
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3. tablica rozdzielcza z dwoma podwaojnemi wytgcznikami S, i S2, wy-
tacznikiem D (dyzjunktor), woltomierzem V, dwoma ampero-
mierzami A, i A2 z dwiema opornicami elektrycznemi Wi i
i przelgcznikiem U;

4. baterja z galwanicznych elementéw lub akumulator A;

5 wahadto kontrolne Helmholtza-Wolffa HW.

Wszystkie te przyrzady sa potgczone przewodnikami elek-
trycznemi i znajduja sie w osobnem pomieszczeniu (z wyjatkiem
przerywaczy pradu Pj.  znajdujacych sie w strzelnicy lub w tere-
nie), a to celem unikniecia wszelkich niepozadanych wptywéw, ktére
dziatajg niekorzystnie na doktadno$¢ pomiardw.

/. Czasomierz C.

Zasadniczemi czeSciami czasomierza C, sg. podstawa a ze stu-
pem d, dwa elektromagnesy E, i E® przyrzad do wybijania znaku
na chronografie (przyrzad cechujacy) rys. 7, tréjnozny stojak posia-
dajacy w gornej czesci ptyte p, do ktérej przymocowany jest trzema
Srubami stup d swojg podstawa dolng a. W tréjnogu umieszczone sg
3 Srubki b, przy pomocy ktorych i poziomnicy ustawia sie stojak
ze stupem na odpowiednim fundamencie, w potozeniu pionowem.

Do stojaka umocowana jest tulejka T, do ktorej wpada Chro-
nograf CH. Tulejka na dnie pokryta jest miekkg materja, a boczna
wewnetrzna powierzchnia skérg, aby przy spadaniu nie niszczyt sie
Chronograf CH.

Dziatanie czasomierza opisane byto w § 10.

Istniejg dwa typy czasomierza C, — mniejszy i wiekszy. Typ
mniejszy zaopatrzony jest w Chronograf o dtugosci okoto 50 cm,
wiekszy za$ o dtugosci okoto jednego metra. Pierwszy stuzy do po-
miarow mniejszych okreséw czasu, drugi za$ do wiekszych. Foto-
tografje obu typow widzimy na rys. 9.

W dolnej czeSci stupa d znajduje sie przyrzad cechujacy.

W nowszych czasomierzach przyrzad ten jest ulepszony urza-
dzeniem regulujacym sity napiecia sprezyny ostrza wybijajacego znak.

Przez takie urzadzenie regulowa¢ mozemy doktadno$¢ znaku
na chronografie.

Elektromagnesy E, i E2 sg przymocowane do stupa d. Elektro-
magnes Ea jest wzdtuz linji stupa przesuwalny, a jego wysoko$¢
potozenia reguluje sie odpowiednig $rubg mikrometryczng tak, aby
czas oderwania (dyzjunkcji) wynosit dla czasomierza 0,15 sek.

Rdzenie elektromagnesow sg wykonane z zelaza miekkiego,
bardzo dobrego gatunku, o wiasnosciach pod wzgledem elektrotech-
nicznym takich, aby pozostato§¢ magnetyczna po przerwaniu pradu
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byta jak najmniejsza, gdyz sita jej dziata hamujgco na swobodne
spadanie chronografu CH i ciezarka U.

Elektromagnesy znajdujg sie w ochronnych puszkach miedzia-
nych. Polgczenie baterji ze zwojami elektromagneséw w nowszych
czasomierzach odbywa sie podczas napinania ostrza przed pomiarem,

Rys. 9.

za pos$rednictwem samoczynnego kontaktu, umieszczonego obok przy-
rzadu cechujacego. Przez takie polgczenie baterji z elektromagnesami,
zamkniecie obwodu pradu trwa tak diugo, jak dlugo ostrze S jest
napiete, przez co krazenie pradu podczas pomiaru trwa Kkrocej,
dlatego tez zuzycie baterji jak i szkodliwa pozostato$¢ magnetyczna
zmniejsza sie oraz nie moze zaj$¢ pomyika, aby podczas wystrzatu
ostrze nie bylo napiete. Takie doprowadzenie pradu do elektromagne-
sow E, i Ej, szczegOlnie powinno by¢ stosowane przy uzyciu przery*
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waczy pradéw opisanych w ustepie 2. pkt ¢, d, e, i f, ktoére pod
wptywem dziatania pocisku, tylko przez bardzo krotki czas przery-
wajg krazenie pradu, nastepnie samoczynnie zpowrotem go wigczaja.

Podczas pomiaru wogdle nalezy zwr6ci¢ uwage, by zbytecznie
nie przedtuzaé czasu krazenia pradu.

Chronograf CH (rys. 7) sktada sie z rurki mosieznej, zaopatrzo-
nej obustronnie kawatkiem zelaza, ktéry w gérnej czesci posiada
ksztatt stozka a, w dolnej za$ czworograniastej kostki b z odpo-

wiednim otworem ¢ dla sworznia podziatki, ktdrg sie mierzy odle-
gtos¢ znak6w na chronografie.

Przed pomiarem na rurke mosiezng chronografu, wzdluz jej
calej dhlugosci, nasuwa sie rurke cynkowa, az do oparcia na czwo-
rograniastej kostce zelaznej. Na powierzchni tej rurki cynkowej
ostrze przyrzadu cechujgcego wybija znak. Rurke powinno sie obro-
ci¢ po kazdym strzale do 3 mm okoto osi chronografu i odpowied-
nio mozna ja okopci¢, aby otrzymane znaki lezaty widocznie obok
siebie i byly przejrzyste. Kazde urzadzenie czasomierza Boulenge
posiada Kkilka takich rurek, poniewaz przy wykonywaniu wigkszej
ilosci pomiaréw, predko zuzywaja sie, przez zarysowanie powierzch-
ni znakami.

Dhugosé uzywanych rurek cynkowych w typach mniejszych
wynosi: 130, 260 i 520 mm.

Ciezarek U posiada tg samag budowe co chronograf CH, tylko
jest o wiele krotszy.

Waga ciezarka rowna sie wadze chronografu (w niektorych
czasomierzach jest nieco wieksza) i wynosi okoto 300 gr.

Do kompletu czasomierza nalezg réwniez dwa male ciezarki
mosiezne ksztattu rurek, stuzace do wyregulowania sity elektroma-
gnesu, przez doczepienie ich do chronografu CH i ciezarka U, oraz
doktadnie wykonana podziatka ksztattu ptaskiej linji metalowej
z nonjuszem, rys. 10, Kktorg mierzy sie odlegto$¢ znakéw na
chronografie CH. Przy pomocy tej linji mozna odczytaé nonjuszem N
wysokos¢ H z doktadnoscig 0,1 mm.

Linja ta, oprécz podziatki dtugosci, posiada réwniez skale pred"
kosci do 1200 m/sek.
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Celem doktadniejszego odczytania wysokosci H, przy bardzo
dokfadnych pomiarach nadzwyczaj krétkich okreséw czasu, np, przy
badaniu wielkich szybko$ci, stosuje sie zamiast opisanej linji, przy-
rzad mierniczy bebnowy, rys. 11

9N
u.3

Rys. 11,

Przy pomocy te™o przyrzadu, mozna odczyta¢ pewng dtugosc
z doktadnoscig £ 0,02 do d= 0,01 mm; jest to wiec przyrzad piec
do dziesie¢ razy dokiadniejszy od linji z nonjuszem.

Odczyt dlugosci wykonywa sie przy pomocy mikroskopu,
umieszczonego przesuwnie wzdtuz przyrzadu.

Podziatka tego przyrzadu jest tak sporzadzona, ze 1 mm wy-
sokosci spadania chronografu odpowiada na bebnie odlegtos¢ 16 mm.
Beben przyrzadu jest zaopatrzony rowniez w podziatke predkoscio-
wa dla rozstawienia przerywaczy na 50 m; dla czasomierza za$ wiek-
szego typu jest wykonany przyrzad o zamiennych dwu roznych
bebnach dla rozstawienia przerywaczy 50, 100, 150 i 200 m. W prak-
tyce pomiarowej uzywa sie tego przyrzadu, tylko w wyjgtkowych
wypadkach.

Celem odkre$lenia na chronografie CH wysokosci h = 110,37
mm stuzy réwniez bardzo dokfadnie wykonany cyrkiel drgzkowy
z podziatkg rys. 12.

Rys, 12,



2. Przerywacze pradu.

Przerywacze pradu sg to przyrzady, ufatwiajgce pociskowi
przerwanie obwoddéw pradu w punktach poczatkowym i koncowym
drogi s.

Na rys 8 widzimy przerywacze Pj i P2 stuzace tylko do po-
miaréw szybkosci pociskdw karabinowych.

Procz tych przerywaczy jest w uzyciu do pomiaréw szybkosci
pociskow matokalibrowych i dziatowych wiele innych konstrukcyj
opisanych nizej.

al Drut i tasma miedziana.

Przy badaniu szybkosci pociskow matokalibrowych, uzywa sie
jako przerywacza pierwszego obwodu pradu, zwykdy cienki drucik
miedziany (posrebrzany) lub drucik =z bialego metalu (Neusil-
ber) lub tez waski pasek z blachy miedzianej (taSma) o szerokosci
2 do 2,5 mm i grubosci 0,1 mm napiety odpowiednim uchwytem.

Uchwyt ten z napietym drucikiem lub taSma moze sie znajdo-
wa¢ umocowany na odpowiednim stojaku, znajdujgcym sie wpoblizu
wylotu Ilufy, wzglednie w punkcie poczatkowym drogi s, lub tez
moze by¢ przymocowany Srubami ustalajgcemi do lufy przy jej wy-
locie. Taki wiasnie uchwyt z drucikiem widzimy na rys 8 (prze-
rywacz P,).

Dziatanie takiego przerywacza polega na tern, ze pocisk wyla-
tujacy z lufy, przerywajac go, przerywa przez to krazenie pradu
pierwszego obwodu, gdyz drucik ten jest czeScig tego obwodu.

Przy mniejszych rozstawieniach przerywaczy, w granicach moz-
liwosci zastosowania czasomierza, mozna uzy¢ przerywacza tasmo-
wego, tak w pierwszym jak i w drugim obwodzie. Wtedy jednak, ze
wzgledu na matg droge s rozstawienia przerywaczy, uzywa sie do
pomiaréw, czasomierzy czutych do badan bardzo krétkich okresow
czasu (8 14, 15 16 i 17),

Przy badaniu pociskbw nowszej konstrukcji t, j, ostro zakon-
czonych i o ile uchwyt z przerywaczem umieszcza sie na osobnym
stojaku wpoblizu wylotu lufy, to ze wzgledu na doktadno$¢ pomia-
rowg i pewnos$¢ przerwania lepiej jest uzywaé przerywacza W po-
staci taSmy miedzianej (§ 12, ust. 2. pkt. b).

b) Przerywacz ramowy.

Przy badaniu szybkos$ci pociskow karabinowych w punktach
bardziej odlegtych od wylotu lufy, przerywacze sg ustawione dal?j
od wylotu lufy. Przerywacz taki juz nie moze byé jednym druci-
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kiem, lub jedng taSma, lecz splotem catego szeregu drucikow, lub tez
taSm. Jest to t. zw. przerywacz ramowy (rys. 13), ktéry przy badaniu
amunicji karabinowej stosowany jest przewaznie w pierwszym obwo-
dzie pradu. Przerywaczy ramowych uzywa sie takze do pomiaréw szyb-
kosci pociskdéw dziatowych, w pierwszym i drugim obwodzie pradu.

Drewniana rama przerywacza jest przymocowana do stojaka,
wykonanego z katéwek zelaznych. W ramie sa napiete roéwnolegle
przewody elektryczne z drutu miedzianego, potgczone ze sobg i uto-
zone poziomo lub pionowo.

Napiecie poziome drucikbw na ramie jest ze wzgledéw prak-
tycznych dogodniejsze, gdyz wtedy tatwiej jest druciki po ich przer-
waniu zmienia¢ (oraz rozpieto$¢ drucikéw jest mniejsza).

Druty te powinny by¢ tak umieszczone, by prad przeptywat
przez rame bez przerwy i zeby nie bytlo mozliwe powstawanie krot-
kich spieé. Odlegtos¢ poszczegélnych drutéw powinna by¢ taka, by
przelatujacy przez rame pocisk chociaz jeden drut przerwat, a jest
to zapewnione wtedy, gdy odlegtos¢ miedzy poszczegdlnemi druci-
kami nie przekracza V3 kalibru badanego pocisku. Grubo$¢ druci-
kow moze by¢ r6zna, mniej wiecej w granicach od 0,4 do 0,2 mm.
Wymiary ram sg zalezne od ich zastosowania, przyczem nalezy
zwréci¢ uwage, by zbytecznie nie powiekszaé rozpietosci drucikéw
(8 12 Ust. 2 pkt. d.).

Rame, o ile moznosci nalezy ustawié prostopadle do kierunku
ruchu pocisku.
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W przerywaczach ramowych, uzywanych do pomiaréw szyb-
kosci amunicji matokalibrowej, napotyka sie duze trudnos$ci pod
wzgledem dokfadnego napiecia drucikdw, poniewaz jest ich znaczna
ilos¢ i sg blisko siebie utozone; nastepnie bardzo czesto zdarza sie,
ze pocisk nie przerwie zadnego drucika.

By do pewnego stopnia temu zapobiec, dobrze jest podlepic¢
{lakierem szelakowym) z jednej strony wszystkie druciki cienkg
tarcza papierowa.

Uzycie tego sposobu ma jeszcze te zalete, ze predko mozna
zauwazy¢, ktory z drucikoéw zostat przerwany lub wygiety. Wygie-
cie zamiast przerwania drucika przez pocisk powoduje rowniez
przerwanie pradu, lecz zazwyczaj z pewnem opdznieniem.

Przy rownoczesnem uzyciu do pomiarow dwoch czasomierzy
Boulenge, stosuje sie ramy posiadajgce obustronnie po jednej siatce
drutéw, przyczem kazda siatka potgczona jest z jednym czasomierzem.

Z braku takich ram mozna takze ustawi¢ dwie ramy, o jednej
siatce, jedna za druga, przyczem nalezy przestrzega¢, by przewod-
niki tych ram nigdzie ze sobg sie nie stykaty.

Silny wicher jak i stabe napiecie drutdéw ram sprzyja krétkim
spieciom.

Podczas badania szybkosci pociskéw karabinowych okazato sie,
Ze czesto pocisk, przelatujac przez rame, zadnego drucika nie przer-
wal, lub przerwat swojg boczng czescia, dlatego tez pdzniej, celem
osiaggniecia lepszych wynikow, zastosowano zamiast drucikow mie-
dzianych, bardzo silnie zahartowane sztabki stalowe, wedtug wska-
zowek kpt. Bensberga.

¢ Ptyta kontaktowa ruchoma.

Przerywacza P2, w postaci ptyty z twardej specjalnej stali ni-
klowej, rys. 14 i rys. 3, zawieszonej swobodnie na haku silnego sto-
jaka zelaznego, ustawionego na fundamencie, uzywa sie do przer-
wania drugiego obwodu pradu, podczas badania szybkosci pociskow
karabinowych. Wymiary tej plyty zazwyczaj wynoszg 670 X 670 X
X 26 mm.

Jak widzimy z rys. 14, do stupa stojaka i do plyty sa przy-
mocowane i ustawione naprzeciw siebie po dwa kontakty z biatego
metalu (Neusilber) K, i K2, oraz K/ i K2. Kontakty Kj i K2
umieszczone sg nha dzwigni d, wykonanej z materjatu izolacyjnego,
przytwierdzonej do stupa stojaka. Kontakty K/ i K2 za posred-
nictwem ramion T[i, i [2 sg przytwierdzone do ptyty ruchomej P.

Gdy kontakty Ki z K/ i K2z Ka' dotykajg sie, prad w dru-
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gim obwodzie krazy, w chwili za$ uderzenia pocisku w plyte, piyta
lekko sie odchyla, kontakty sie rozluzniajg i nastepuje przerwanie
pradu, ktére trwa bardzo krétko, gdyz ptyta pod wplywem swego
ciezaru wraca do pierwotnego potozenia, a przez to samoczynnie
wiacza prad zpowrotem, Do kontaktéw K, i K3 na state sg przy-
mocowane przewodniki elektryczne drugiego obwodu pradu.

Celem zapewnienia doktadnego styku kontaktow Kj z Kj'
i Kgz K2, nalezy stojak lub plyte odpowiednio ustawi¢ w ten spo-
sOb, aby wiszaca ptyta swoim ciezarem do$¢ silnie dociskata ku

sobie wymienione kontakty; przy tern ustawieniu nalezy jednak uwa-
za¢, aby nie miato to do$¢ znacznego wplywu na opOznienie od-
chylenia sie kontaktow w chwili uderzenia pocisku w ptyte, gdyz
od tego zalezy w duzym stopniu dokladno$¢ pomiarowa badanego
czasu (8 12. ust. 2. pkt. e).

W nowszej budowie tego przerywacza, plyta nie jest zawie-
szona na haku h, lecz spoczywa swobodnie na dwdch pryzmatach p,
(rys. 14 a).

Do pomiarow szybkosci lotek naboju S$rutowego uzywa sie
przerywacza tej samej konstrukcji z tg jednak rdéznicg, ze stalowa
ptyta ruchoma jest o wiele ciefisza i lzejsza.
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Przy tym pomiarze przerywacz ten ustawia sie w odlegtosci
10 do 25 m od wylotu strzelby.

d Pilyta kontaktowa stata.

Uzycie przerywacza w postaci ptyty kontaktowej statej, jest
podobne do poprzedniego; réznica polega jedynie na konstrukcji
i sposobie dziatania.

Plyta tego przerywacza tworzy jedng sztywna cato$¢ ze stoja-
kiem, a kontakt znajduje sie w osobnym przyrzadzie ksztaltu ma-
tego pudeteczka p, (wykonanego z materjatu izolacyjnego np. z fibry).
Przyrzad ten przymocowuje sie do stupa stojaka d, tak, ze jest on
przycisniety sprezyna mosiezng S do statej ptyty P (rys. 15).

Dziatanie tego przerywacza polega na
wstrzgsie i powstaniu sit masowych (bez-
wihadnosci), w chwili uderzenia pocisku
w plyte.

W momencie tym drgania ptyty P prze-
noszg sie na przyrzad kontaktowy p i po-
wodujg odchylenie sie tegoz od piyty.
W chwili odchylania sie przyrzadu kon-
taktowego, pod wptywem sity masowej (bez-
wiadnosci), ciezarek (kontakt) Kj pozostaje
w spoczynku, a Srubka kontaktu K2 odchy-
lajac sie przerywa drugi obwod pradu.

Na styku kontaktu K, — K2 znajduje
sie cienka warstwa biatego metalu.

Doktadno$é tego przerywacza jest o
wiele wieksza od przerywacza w postaci
ptyty kontaktowej ruchomej (8 12 ust. 2
pkt. ). Wada za$ tego przerywacza jest
to, ze plyta stata z powodu uderzen po-

ciskobw ulega predszemu zniszczeniu.
Mozna temu zaradzi¢ przez pofaczenie konstrukcji pierwszego
przerywacza z zasada dziatania drugiego, t. zn. gdybysmy do wi-
szgcej ptyty stalowej przymocowali wyzej opisany przyrzad kontak-
towy. Dziatanie niezawodnie bytoby takie, ze sita drgajacej piyty
ruchomej udzielitaby sie masie przyrzadu kontaktowego, ktéry ma-
jac o wiele mniejszg mase od masy ptyty, otrzymatby pod wptywem
uderzenia pocisku wieksze przyspieszenie, anizeli piyta, a wiec od-
chylitby sie od niej i nastgpitoby rozluznienie kontaktéw i przer-

wanie pradu.
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Celem nadania wiekszej czutosci takiemu przerywaczowi,
a przedewszystkiem usuniecia wpltywu zaleznego od miejsca uderze-
nia pocisku w ptyte, mozna do niej przymocowaé kilka takich przy-
rzadow kontaktowych, potagczonych miedzy sobg przewodnikami
elektrycznemi.

el Drewniana tarcza kontaktowa stata.

Przerywacze dziatajace na zasadzie wstrzasu, podobnie jak
opisane wyzej, w miejsce nieruchomej ptyty stalowej posiadajg statg
tarcze drewniang o grubosci okoto 3 cm, a prad zostaje przerwany
za posrednictwem koherera, umieszczonego w tylnej czesci tarczy
drewnianej u jej krawedzi.

Wskutek wstrzasu opoOr koherera wzrasta przez pewien czas
do tego stopnia, ze prad przestaje piynaé, a ciezarek uruchomia-
jacy U swobodnie spada.

W tych przerywaczach zamiast koherera uzywa sie do przer-
wania pradu réwniez nastepujace urzadzenia: miedziany pierScien
o $rednicy 2 do 3 cm przytwierdzony jest prostopadle do tylnej
czesci tarczy; ponizej tego pierscienia 7 do 10 cm umocowana jest
do tej tarczy podstawka miedziana z matem wglebieniem.

Pierscien jak i miedziana podstawka sg potaczone przewodni-
kami elektrycznemi z elektromagnesem E2.

Obwéd pradu tego elektromagnesu zamyka cienka iglta meta-
lowa, ktéra jednym koncem swobodnie opiera sie o wglebienie pod-
stawki miedzianej, drugim za$ o wewnetrzng krawedz pierScienia.

Gdy pocisk przebija tarcze drewniang, igta wskutek wstrzgsu
na chwile odchyla sie od powierzchni styku z pierscieniem i prad
w tym momencie przestaje krazyc.

Wedtug przeprowadzonych préb i badan doktadno$¢ tych prze-
rywaczy w uzyciu doréwnywa przerywaczom ramowym. Tego rodzaju
przerywacze nadatyby sie dobrze do pomiardw szybkosci lotek
naboi Srutowych i szrapneli.

) Przerywacz elektro-akustyczny (membranowy).

Przerywacz elektro-akustyczny pik. Gossota jest to przyrzad
oparty na dziataniu uderzenia fal powietrza, wywotanych ruchem
pocisku. Stosuje sie go przewaznie do badan szybkosci pociskdéw
dziatowych zamiast przerywacza ramowego.

Opis budowy tego przerywacza uwidacznia rys. 16.

Dziatanie jego polega na uderzeniu o membrange M fali atmo-
sfery powietrza powstatej zboku pocisku, o ile tenze posiada szyb-
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kos¢ wiekszg od szybkosci gltosu, t. j. 334 m/sek; a wiec przerywacz
ten nadaje sie do uzycia, jezeli badana szybko$¢ pocisku jest
wieksza od 334 m/sek.

Wskutek drgniecia blaszanej membrany M uchyla sie okoto
osi O dzwignia d i kontakty Kj Kg rozluZniajg sie.
Srubka S, stuzy do wyregulowania czulosci przerywacza za
posrednictwem sity nacisku sprezyny S dziatajacej na ramie d.
Podczas pomiaru przerywacz ten umieszcza sie jak najblizej
i zboku toru poruszajgcego sie pocisku. Przy
uzyciu do pomiaréw w pierwszym i w drugim
obwodzie pradu takich przerywaczy, nalezy
zwroci¢ uwage, by odlegtosci ich od porusza-
jacego sie pocisku byty o ile moznosci sobie
rowne (8 12, ust. 2, pkt. f).

Na rys, 17 widzimy szkic przerywacza
elektro-akustycznego, bardzo czutego, ktory stuzy
przewaznie do badan szybkosci fal powietrza
wywotanych wybuchem materjatu wybuchowego.

W chwili gdy fala powietrza uderzy w bla-
szang membraneg M, mata kulka stalowa K,”
lekko przycisnieta do membrany sprezyna izo-
lowang S, odchyli sie od membrany i w ten
sposObfprad zostaje przerwany.

W chwili za$ zetkniecia si¢ kulki K z
membrang M, prad zpowrotem zostaje samo-
czynnie wigczony i krazy przez membrane, kul-
ke i sprezyne.

Dobrg zaletg tych przerywaczy jest to, ze
posiadajg znikomy opor elektryczny, pod wpty-
wem dziatania sprezyny S samoczynnie wig-
czajg prad i posiadajg do$¢ szeroki zakres za-
stosowania do réznych pomiaréw balistycznych.
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Przerywaczy membranowych mozna réwniez uzywaé¢ do badan
szybkosci pociskow karabinowych, po odpowiedniem wyregulowaniu
ich czutosci. Podobnie dziatajacy przerywacz stosowany do pomia-

row szybkosci amunicji matokalibrowej w fabryce F. N. w Belgji
widzimy na rys. 18.

Rys. 18,

Przerywacz ten stuzy do przerwania pierwszego obwodu pradu
i jest umieszczony tuz przy wylocie lufy broni. W chwili kiedy pocisk
wylatuje z lufy, zaokraglona Zelazna dZwignia d silnej budowy zostaje
uderzeniem powietrza i gazéw wylotowych odchylona wd6t okoto
osi O, a styk kontaktéw Kj — K2 rozluzniony i w ten sposéb na-
stepuje przerwanie pierwszego obrotu pradu.

Dzwignia ta jest podtrzymywana sprezyng S. Czuto$¢ tego
przerywacza, t. j. site styku kontaktéw Kj — I reguluje sie przy
pomocy Srub Sj, S. i s3.
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Przyrzady tablicy rozdzielczej.

Tablice rozdzielczg wraz z przynaleznym osprzetem widzimy
na rys. 19. Do osprzetu tego nalezg przyrzady ogdlnie znane w elek-
trotechnice, wiec ustep ten poSwiecam tylko na krétki opis niektd-
rych z nich.

Rys. 19,

Kontakty wtaczajace
¢} C

do przerywacza Po. do przerywacza P,.

Woltomierz do zmierzenia
napiecia baterji przy za-
A ciskach zj, zn

Amperomierz. U Amperomierz,

Podwojny przetgcznik dla
przetgczenia do przyrza-
du kontrolnego.

S,

Podwojny przetacznik do
zmiany kierunku pradu.

Gtowny wytacznik do wy-
faczenia akumulatoréw.

Podwojny przetgcznik do
zmiany obwodéw pradu.
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W W,
Opornica do regulowania Opornica do regulowania
sity elektromagnesu Ei, sity elektromagnesu Eo.
z E2E, D K, K 2
Zacisk do Kontakty Wytgcznik do jed- Kontakty do Zacisk do
przelgczenia (wtykowe) noczesnego przer- innych przetaczenia
baterji. wigczajace wania obu celow. baterji.
czasomierz. obwodéw pradu
(dyzjunktor).

Wylgcznik D, uwidoczniony na rys, s, stuzy do jednoczesnego
przerwania obu obwod6éw pradu, przez nacisniecie guziczka g, celem
sprawdzenia i wyregulowania czasomierza, aby czas oderwania wy-
nosit 0,15 sek.

fl

Przetgcznik Sj stuzy do zmiany kierunkow pradu, przetgcznik
za$ S do zmiany obwodéw pradu. Podwojny przetgcznik Si lub
So sktada sie (rys, 20) z ptyty P z dziesiecioma kontaktami, z kto-

rych pierwsze cztery C, — Ca sg umieszczone po jednej stronie plyty P,
pozostate za§ Q — Cwo po drugiej stronie.
Pierwsze cztery kontakty C, — C. podwodjnego przetgcznika

S, potaczone sa z kontaktami baterji A, przetagcznika zas So z wy-
fagcznikiem D. Pozostate kontakty sg potgczone z elektromagnesami
El i Ej (rys. s i 20).
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Kontakty Cj — mozna odpowiednio tgczy¢ z kontaktami
Cs — Cio przy pomocy czterech obrotowych ramion metalowych
n — s zlgczonych z sobg dzwignig d, wykonang z materjatu izola-
cyjnego i zaopatrzong uchwytem U.

Z kontaktow Cs — Cio sg miedzy sobg stale potgczone kon-
takty Cz G i Csz Coo.

Podwodjny przetgcznik S, , ktory stuzy do zmiany kierunku
pradu w obu obwodach oraz jego potaczenie, jest uwidocznione
na rys. s.

Zmiana kierunkoéw pragdu powoduje zmiane biegunow w elek-
tromagnesach El i El, przez co ostabia si¢ site pozostatosci ma-
gnetycznej, a wiec ijej ujemnego wptywu na dokiadno$¢ pomiarowg
czasomierza.

Rysunek s i 20 uwidacznia rowniez potaczenie przetgcznika
Sa, stuzacego do zmiany obwod6éw pradu, z ktérych jeden =zasila
elektromagnes Ej drugi za$ Eo, lub naodwrot.

Zmiane obwoddéw pradu stosuje sie, celem zbadania sprawno-
§ci dziatania wylgcznika D, t. j. czy oba jego kontakty w postaci
ramion a i b, przy nacisnieciu, {jednoczes$nie wylgczajg oba obwody
pradu. Jezeli kontakty wytgcznika nie speiniajg tego zadania, to
powtarzajac badanie czasu oderwania, przy zmianie obwodéw pradu,
otrzyma sie inng wysoko$¢ oderwania h. W tym wypadku nalezy
odpowiednio wyregulowac¢ kontakty a i b, tak, aby wyniki pomia-
réw czasu oderwania przy zmianie obwodoéw pradu byly tezsame.

Dziatanie tego przelgcznika uwidacznia rys. 2o0.

W potozeniu ramion — s przedstawionych na tym rysunku,
prad pierwszego obwodu przechodzi przez elektromagnes Ej drugie-
go za$ obwodu przez EM.

Jezeli obrécimy ramiona n — 4 w prawo, tak, ze zostang po-
taczone kontakty C, z CA z C/; C3z C,iC; z Co, wtedy prad
pierwszego obwodu przejdzie przez elektromagnes E* drogg C* C;
Cs E2AC) Ci i a, prad za$ drugiego obwodu przez elektromagnes
El drogg Cl Cg E, ACg C,,, Cs i b.

Préocz tego na rys. s i 19 widzimy jeszcze dwie opornice
Wi i W: wigczone do poszczegélnych obwodow pradu. Ze wzgledu
na rézng budowe uzywanych opornic elektrycznych, nie bede ich
szczegOtowo opisywat, a wspomne tylko, ze dziatanie ich polega na
wiaczaniu lub tez wylgczaniu z obwodu pragdu dodatkowych oporow
elektrycznych, w postaci np. zwojow drutu, przez co zmienia sie
napiecie i natezenie pradu, od ktérych to wielkosci zalezy wielko$¢
sity elektromagnesu.

Sity elektromagneséw powinny by¢ minimalne, jednak tak duze,
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by zapewnialy utrzymanie w potozeniu wiszacym chronografu CH
i ciezarka U. Wyregulowanie wielkosci tych sit uskuteczniamy wia-
$nie przy pomocy tych opornic W, i Wj, zawieszajagc Chronograf
CH i ciezarek U razem z dodatkowemi ciezarkami. Gdy po od-
powiedniem nastawieniu opornic W, i Wb Chronograf i ciezarek
spadng, to sity elektromagneséw sg wyregulowane na minimum.

Przetgcznik U (rys. &) stuzy do potgczenia zegara wahadtowego
Helmholtza, z czasomierzem Boulenge w miejsce przerywaczy pradu
P, i -2 . Budowa tego przelgcznika jest taka sama jak przetgczni-
kéw S, i So, z tg tylko réznica, ze kontakty Cs, Cy i C, Cio nie sa
ze sobg potaczone na state (rys. 20).

4. Zrodto pradu.

Zrodtem pradu dla czasomierza Boulenge moga by¢ elementy
galwaniczne lub akumulator A, rys. s i 21.

a) Akumulator.

Akumulator sktada sie z czterech do szeSciu elementow o sile
pradu 27 ampergodzin. Prad wytadowania wynosi 2,7 amp., ta-
dowania za$ 3 amp. Elementy sg polaczone szeregowo i znajduja

Rys. 21,

sie ' w odpowiedniej skrzynce. Polgczenie z czasomierzem nastepuje
za poSrednictwem dwoch kontaktow, znajdujgcych sie na bocznej
stronie skrzynki. Po stronie podituznej skrzynki znajduje sie 5 kon-
taktow stuzacych do potgczenia czasomierza z poszczeg6lnemi ele-
mentami akumulatora.

Ze wzgledu na réwnomierno$¢ serji pomiaréw, powinno uzy-
wac sie akumulatoréw przez taki przecigg czasu, w ktdrym kohco-
we napiecie wytadowania (dla niektérych akumulatoréw) znajduje
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sie w granicach 1,98 do 1,92 wolt, gdyz przy tem odbywa sie pro-
ces wytadowania najkorzystniej, t. j. najpowolniej i najrbwnomierniej.
Wielko$¢ tego napiecia zalezy jednak od budowy akumulatoréw,
ktérych przepis uzycia powinien by¢ zalgczony do czasomierza.

Kazdy z obwod6w pradu jest zasilany przez dwa lub trzy ele-
menty akumulatora, posiada wiec napiecie 4 do 6 wolt, przy nate-
zeniu pradu 0,3 do 0,6 amperow.

Dla przewodéw o wiekszych oporach elektrycznych nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ ilos¢ potgczonych elementéw akumulatora
(pewien zapas akumulatoréw nalezy zawsze mie¢ pod reka).

Z praktycznych danych, dotyczacych dokfadnosci badania, wy-
nika, ze krazenie pradu podczas pomiaréw powinno by¢ jak naj-
krétsze, nietylko ze wzgledu na trwato$¢ akumulatoréw, lecz z po-
wodu wynikajgcych niedoktadnosci pomiarowych, np. przez zbytecz-
ne ogrzanie elektromagneséw i t. p. (§ 12 ust. 5).

By otrzyma¢ dobrg réwnomiernos¢ szeregu powtarzanych po-
miar6éw, np. tej samej roznicy czasu, zaleca si¢ zwréci¢ uwage, by
prady elektryczne, przy kazdym poszczegélnym pomiarze, okresowo
krazyty przez ten sam krotki czas.

b) Potgczenia czasomierza.

Do pofaczer baterji z czasomierzem i przerywaczami pradu
stuzg druty izolowane lub gote. Przewodniki te sg tak przeprowa-
dzone, by powstate prady samoindukcyjne byty minimalne, a opor
ich elektryczny jak najmniejszy.

Wobec tego przewodniki te nie posiadajg niepotrzebnych skre-
cen i zwinieé, oraz sa przeprowadzone w linjach prostych tak, by
ich dhugo$¢ byta jak najmniejsza. lzolowane przewodniki obu obwo-
dow nalezy przeprowadza¢ razem zigczone, lub razem zwiniete, gote
za$ przewodniki powinny by¢ uchwycone odpowiedniemi izolatorami
i przeprowadzone rownolegle blisko wzgledem siebie.

Potgczenie czasomierza Boulenge uskutecznia sie przewaznie
przewodnikami izolowanemi.

Wszelkie zlgczenia przewodnikéw sg tak wykonane, by nie
dawaty zbyt duzego oporu elektrycznego (rte¢ jako tgcznik prze-
wodnikow nie daje oporéw stykowych elektrycznych, gdy stykajgce
sie z nig metale przewodnikdéw ulegaja amalgamacji).

Przy tgczeniu przewodnikow, np. Srubami zaciskowemi, nalezy
zwréci¢ szczeg6lng uwage, by powierzchnie stykéw, jak i konce
drutdéw, ktére mamy zigczy¢, byly starannie wyczyszczone. Polacze-
nia bez $rub zaciskowych mozna uskuteczni¢ przez ziaczenie réw-
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nolegte obu koncéow przewodnika w dos¢ duzej diugosci lak, by
konce te wskazywaty ten sam kierunek, a nastepnie nalezy je mocno
i starannie skreci¢ oraz owing¢ tasmg izolacyjna.

Wszystkie kontakty przyrzadu jak i wyigczniki elektryczne
powinny posiada¢ powierzchnie stykdw czyste i docisniete do sie-
bie sitnemi sprezynami. Kontakty potgczone z przewodnikami tylko
przez styk, np. kontakty zegara wahadtowego, sa wykonane zazwy-
czaj z platyny lub z biatego metalu.

Wszelkie oczyszczenie powierzchni stykéw wykonywa sie che-
micznie, odpowiednim ptynem, np. nafta, nigdy za$ mechanicznie.

5. Przyrzady kontrolne.

Na rys. 8 widzimy réwniez zegar wahadtowy Helmholtza i jego
potaczenie z czasomierzem Boulenge.

Zegar ten stuzy do kontroli dokfadnego dziatania i wyszukania-
spotczynnika doktadnosci nietylko aparatu Boutenge, lecz i innych
opisanych nizej czasomierzéw.

Zegar Helmholtza zaczeto zastosowywa¢ w nowszych czasach,
kiedy szybko$¢ pociskéw, przez udoskonalenie konstrukcyjne, bar-
dziej zwiekszono, wobec czego i pomiar ich wymaga dokiadniej-
szych przyrzadow, poniewaz przy badaniu wiekszych szybkosci,
maty biad przyrzadu ma wiekszy wplyw na doktadno$é wynikow.

Poza tem uzywa sie go, jezeli wykonywamy jaki$ pomiar szyb-
kosci, rownoczesnie kilkoma czasomierzami, mianowicie celem wyregu-
lowania ich tak, by jednakowo i z jednakowg dokladnoScig dziataty,
oraz do rozstrzygniecia czy przyczyng zbyt duzych nieoczekiwanych
i nienormalnych odchyleh szybkosci jest wadliwa amunicja, lub
uzyty czasomierz, przerywacz pradu p, czy tez bron.

Dziatanie tego zegara wahadtowego (rys. 8) polega na kolejnem
przerwaniu w okreslonym odstepie czasu obu obwodéw pradu waha-
jacg dzwignig wahadta, przy pomocy przerywaczy kontaktowych
K iK,.

Przerywacz kontaktowy Ki potaczony jest z pierwszym obwo-
dem pradu, t. j. z elektromagnesem Ei, natomiast Kg z elektroma-
gnesem Eg. Pofaczenie to uskutecznia sie przez obrdcenie w pra-
wo ramion /i — li przetgcznika U. W chwili tej przerywacze pradu
Pi i Pg zostajag odtgczone od aparatu Boutenge.

Kontakty Ki i Kg osadzone na osi z prawym i lewym gwintem
(rys. 22), dadzg sie przez obrot tej osi wzgledem siebie przesu-
wacé i nastawia¢ na odpowiednie odlegtosci dla zgdanych rdznic
czasu, czyli szybkosci. W tym wiasnie celu do osi jest przymoco-
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wany beben B ze skalg szybkosci od 300 do 1000 m/sek,, przy
rozstawieniu przerywaczy s = 50 m.

DZwignia wahadta posiada w dolnej czeSci odpowiednie wystepy,
stuzace do odchylania kontaktéw Kj i K> tak, by prawy wystep nie
odchylat lewego kontaktu K,, we wszystkich mozliwych potozeniach
kontaktow Kj i K2. Odlegtos$¢ tych wystepéw w plaszczyznie wahania

jest taka, ze przy zblizeniu kontak-
tow K i K>t j. ustawionych na czas
oderwania tj = 0,15 sek. (beben
ustawiony na litere A), wystepy te
réwnoczesnie odchylg oba kontakty,
przez co nastgpi réwnoczesne prze-
rwanie obu obwodow pradu. Wyste-
py te znajdujg sie w plaszczyznie
wahania, a to dlatego, by przy ze-
tknieciu ich z kontaktami nie wysta-
pita sita boczna, mogaca spowodo-
wac boczne wahniecia.
Zegar wahadtowy uruchamia sie
recznie przez odchylenie zatrza-
sku Z
Celem unikniecia wszelkich szko-
dliwych wplywoéw mechanicznych ze-
wnetrznych, umieszcza sie kazdy ze-
gar kontrolujacy, podobnie jak cza-
somierz, na osobnym fundamencie.
Przewody elektryczne, taczace
kontakty Ki i z kontaktami prze-
fgcznika U, powinny posiada¢ opory
elektryczne, rdéwnajgce sie oporom
przewoddw faczacych tenze prze-
tacznik Uz przerywaczami pradu
Pi i Pa fgcznie z oporami tych przerywaczy. Wobec tego po-
faczenie to jest tak urzadzone, by w razie potrzeby mozna zmie-
niaC w pozadanych granicach jego opér, a to celem unikniecia
zmiany sity pradu przy wigczaniu przyrzadu kontrolujagcego w miej-
sce przerywaczy Pi i PN,

Przed uzyciem zegara kontrolujgcego do badania doktadnosci
czasomierza nalezy po jego wiaczeniu przetgcznikiem U sprawdzic¢
przy pomocy wyitacznika D, czy czas oderwania h = 0,15 sek., t.j.
czy wysoko$¢ spadania h = 110,37 mm. Nastepnie ustawia sie beben
wahadta na litere ,,A", przy ktorem to potozenie bebna, kontakty
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sa wzgledem siebie w takiej odlegtosci, by podczas ruchu ramienia
wahadta, przerwanie kontaktow Kj i K2 bylo rownoczesne, co jest
uwidocznione zianiem sie znakdéw czasu oderwania na chronografiei
w przeciwnym za$ razie nalezy odpowiednio wyregulowacé przery-
wacze kontaktowe K, i K2 jednak nie przy pomocy obrotu bebna®
gdyz ten, raz nastawiony, musi by¢ juz unieruchomiony. Osigga sie
to, przytrzymujac beben rekg przez lekkie od-

krecenie Srub skrzyzowanemi otworami, po le-

wej stronie bebna i nastepnie przez podkrece-

nie korby przestawia sie nieco przerywacze

kontaktowe, niezaleznie od bebna, a wreszcie

dokreca sie zpowrotem S$ruby bebna.

Dla SciSlejszego sprawdzenia zaleca sie
powyzsze badanie powtorzy¢é przy zmianie ob-
wodéw pradu, co uskuteczniamy podwojnym
przetacznikiem S2.
Po takiem sprawdzeniu i wyregulowaniu,
wahadto Helmhottza nadaje sie juz do badan
doktadno$ci dziatania aparatu Boulenge.
Wahadta wyzej opisanego nie mozna uwa-
za¢ za idealny przyrzad kontrolny, ze wzgle-
du na niemozliwo$¢ otrzymania a raczej zmie-
rzenia bez jakiegokolwiek bledu odlegtesci prze-
rywaczy kontaktowych K,, Ku, jak tez do-
ktadnego okreslenia wielkosci wplywdéw hamu-
jacych normalny ruch wahadfa (t. j, sita oporu
osrodka i tarcie).
Badanie czasomierza opisanem wyzej wa-
hadtem polega na kilkakrotnym pomiarze tej
samej roznicy czasu, odcietej wahadtem. Z wiel-
kosSci otrzymanych odchylen mozemy sadzi¢ Rys, 23,
0 doktadnosci czasomierza.
Zamiast wahadta Helmhottza mozemy uzy¢
przyrzadu (rys. 23), z dwoma przerywaczami kontaktowemi K, i K2,
ktdre sg potaczone z czasomierzem tak samo jak przerywacze kon-
taktowe wahadta Helmholtza.

Ciezarek g, ksztattu sztabki z wystepem w, utrzymuje w stanie
wiszacym elektromagnes E, ktorego zwoje, kontaktem K potgczone
sa z biegunami baterji B. Po przerwaniu pradu przechodzacego przez
elektromagnes E (recznie kontaktem K), ciezarek < spada swobodnie
1 swoim wystepem w, przerywa kontakt K, nastepnie K2. i w ten
spos6b oba obwody pradu czasomierza zostajg przerwane.
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Kontakty K, i Kr mozna wzgledem siebie ustawia¢ na zadane
odlegtosci czyli na pewien okres czasu.

Kontakty te sg tak zbudowane, ze kazdy z nich, po odchyleniu
sie, natychmiast samoczynnie zpowrotem wigcza prad, wiec powyzszy
przyrzad nadaje sie rowniez do zastosowania przy uzyciu jednego
obwodu pradu.

Przyrzad ten, tak samo jak i wahadto Helmholtza, prawie z tych
samych przyczyn nie jest idealnie dokfadny.

Plamach w 1885 r. zamiast tego przyrzadu kontrolnego zasto-
sowat spadanie kuli w prozni, ktérej wysoko$¢ spadania okre$lata
pewng réznice czasu.

Przyrzadem tym wedtug W. Wolffa mozna odmierzyé doktadnie
roznice czasu, dochodzacg do 0,00045 sekund.

6. Udoskonalony aparat le Boulenge-Breger.

We Francji wytwarza sie aparaty Boulenge-Breger (t. zw. zmo-
dyfikowane), nieco odmiennej budowy anizeli opisany wyzej aparat
fabrykacji firmy Hahn w Cassel.

Rdznica pomiedzy aparatem zmodyfikowanym a opisanym w ni-
niejszym paragrafie jest nastepujaca: elektromagnesy Ei, Er w tym
aparacie sg zasilane pradem o natezeniu 0 wiele stabszem
(mikro-ampery); opornice W, , W, stuzagce do wyregulowania sty
elektromagnesow sg nieco odmiennej konstrukcji, dogodniejszej w uzy-
ciu; oprécz mikro-amperomierzy tablicy rozdzielczej, kazdy z elektro-
magnesOw jest zaopatrzony w maty mikro - amperomierz pofaczony
wprost z obwodem zwojow elektromagnesu; tablica rozdzielcza nic
posiada zupetnie podwojnego przetacznika 8r stuzacego do zmiany
obwodoéw pradu (rys. 19), nadto szereg innych drobnych zmian kon-
strukcyjnych o matem znaczeniu.

Zmodyfikowany aparat le Boulenge-Breger jest nieco doktad-
niejszy od aparatu fabrykacji f. Hahn, co jednak w praktyce pomia-
rowej jest prawie bez wptywu, tern bardziej, jesli sie wezmie pod
uwage, ze bledy zalezne od konstrukcji czasomierza sg znikomo mate
w stosunku do btedéw majacych swe Zrédta w przerywaczach pradu,
w doktadno$ci zmierzenia odlegtosci wybitych znakdéw na chrono-
grafie, zmierzenia odlegtosci przerywaczy i t. p. (§ 12).

Wskutek braku podwdjnego przetgcznika 5r* stuzgcego do zmia-
ny obwoddéw pradu, napotyka sie na znaczne trudnosci w szybkiem
wyregulowaniu czasu oderwania tego aparatu, gdyz trudno jest predko
sprawdzi¢ dokladno$¢ dziatania wytgcznika D (ust. 3 rys. 20); przez
zmiane obwoddw pradu, chociaz mozna to uskutecznic, zmieniajac
przewody elektryczne przy zaciskach; wymaga to jednak wiecej czasu.
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Oprdécz opisanych aparatow Boulenge, sa jeszcze w uzyciu
przyrzady, w ktorych kilka czasomierzy Boulenge sg potgczone
z jedng tablicg rozdzielcza.

W tym wypadku przy kazdym czasomierzu znajduje sie na
stojaku tablica (w potozeniu poziomem) z opornicg i wytgcznikiem
D (dyzjunktor), potaczonych z przewodami elektrycznemi z gtéwna
tablicg rozdzielcza,

§ 12. Doktadnos¢ aparatu Boulenge,

Paragraf ten obejmuje teoretyczng analize nieuniknionych bte-
dow popetnianych podczas pomiaréw czasomierzem Boulenge.

Nadmienie, ze wieksza cze$¢ nizej opisanych biedéw dotyczy
rowniez i innych rodzajéw czasomierzy, opisanych w niniejszej pracy.

Wielko$ci tych btedéw, jak sie potem okaze, sg zalezne od
budowy czasomierzy, stopnia wyregulowania, zmontowania i spo-
sobu ich uzycia.

/. Zalezno$¢ bledéw od dokfadnego zmierzenia dhugosci.

Jednym z wiekszych wptywdw, od ktérych zalezy doktadnosé
pomiaru czasomierzem Boulenge, jest stopien doktadnego odmierzenia
wybitych znakéw na chronografie, H i J1 i odlegtosci s, rozstawienia
przerywaczy pradu.

a) Przez niedoktadne zmierzenie odlegto$ci spadania chronografu,
t, . Hi 1 otrzymujemy biedy w wynikach badanego czasu lotu
pocisku wzdtuz drogi s.

Celem znalezienia zaleznosci tych btedéw, oznaczmy biad po-
petniony przy pomiarze H przez /1 H, przy pomiarze h przez N h;
odpowiednie za$ bledy dla czasu t przez /1t, a dla szybkosci o
oznaczmy A v.

Przy dalszem rozumowaniu przyjmujemy, ze h jest dokladnie
zmierzone i wynosi 110,37 mm, tej za$§ wysokosci odpowiada staty
czas oderwania b = 0,15 sek. Wobec tego zatozenia Ah = 0,0 mm.

Gdyby btad Ah wynosit nawet pewng matg wielkos¢, rézng od
zera, to nie wplynetoby to na odchylenie poszczeg6lnych mierzen,
tylko na wynik badania w stosunku do rzeczywistej badanej szyb-
kosci, poniewaz jest to blad systematyczny (§8 1, pkt. a).

By znalez¢ zalezno$¢ btedéw At tub tez Av od AH, wycho-
dzimy z wz. 28 na wysoko$¢ spadania choronografu, a wiec;

H= (t-j-tj~.~ g Jezeli H zmierzyliSmy nadmiarem lub niedomia-
rem o AH, wtedy:

HAH = (t-j-Ata" +2 ¢f gdzie At oznacza odpowiedni btad
czasu 4, zalezny od AH.
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Z zalezno$ci powyzszej otrzymamy;
H AH= (@ - - 2tAt - 2tt, f-2tAlt) .51 1
H (t~-f-2ttit,.+ g po odjeciu otrzymamy;

AH = (At4 2tAt+ 2tA1) .4 g

Poniewaz At jest bardzo matg wielko$cig, wiec At bedzie tak
matg warto$cig w stosunku do powyzszego wielomianu, ze wyraz ten
prawie bez btedu mozna opusci¢. Wtedy:

AH = (t+ t.).g.At (33).
jest to zalezno$¢ doktadnosci szukanego czasu od stopnia doktadnosci
odmierzenia wysokosci spadania chronografu.

Z wzoru tego mozemy wyrugowac ti At, wprowadzajac do obli-

czenia wz. 24, z ktérego po uwzglednieniu popetnionych bledow
otrzymujemy:

\

t+At = po odjeciu mamy;
+ A
— 1 s Av
V+ Av V-|- Av V. Av
Wielko$¢ V. Av w stosunku do
btedu mozemy napisac;

At

jest tak mata, ze prawie bez

At S. AV (34).

Jest to zaleznos¢ biledu szybkosci od popetnionego bledu po-
miaru czasu.

Podstawiajagc ten wzor dla At i t= —, z wzoru 33 otrzymamy:
\%
AH=-s.g(--+ 1t AV, stad
\%
Av ) AH

35
«-gp+t|

*  Wz6r 35 mozna szybkiem obliczeniem otrzymac przez zrézniczkowanie
wzoru na wysoko$¢ spadania chronografu. We wzorze tym wszelkie dtugosci na-
lezy poda¢ w m, szybko$¢ w mi/sek., przy$pieszenie g w m/sek.”r, czas w sek,,
wtedy Av otrzymujemy w m/sek.
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Jest to zalezno$¢ doktadnosci pomiaru szybkosci od doktadno-
§ci zmierzania H.

Z wzoru tego widzimy, ze popetniony blad Av jest zalezny
tylko od wielkosci btedu AH i badanej szybkosci pocisku v.

Z zaleznosci btedu Av od AH wedtug wz. 35 widzimy: jezeli
popetniony btad przy pomiarze H jest nadmia-
rem (t j. AH dodatnie), to Av bedzie wujemne, czyli
otrzymana szybkosS¢ bedzie o wielkoS¢ Av mniej-
sza od prawdziwej i naodwrot;

im wiekszy popetnimy btad = AH przy po-
miarze wysokos$ci H to wiekszy otrzymamy bitad
— Av dla badanej szybkosci.

TABLICA 3
(wykonana wedtug wzoru 35 dla t, =- 0,15 sek.)

Popetniony btad Av mi/sek,
dla AH = 0,1 mm
przy badanych szybkosciach

Odlegtosé Badana
Typ czasomierza przerywaczy — szybkosé

Boulenge. S v w m/sek.

w metrach  w m/sek. 200 300 600 900 1200
wzor 98 25 200 — 1000 0,07 018 0,80 1,90 -

typ maty. 50 285— 1200 — 006 033 080 153
50 170 — 1200 0.02 006 033 08 1,53
wzor 06 100 340 — 1200 —_ — 012 032 0,552
typ wiekszy. 150 600 — 1203 — — 0.06 0,18 0,36
200 650 — 1200 — — 0,11 0,23

Najwiekszg przyczyng wptywajgcg na wiel-
koS¢ Av jest wielko$¢ badanej szybko$ci v po-
cisku.

Zalezno$¢ te uwidocznia tabl. 3 wykonana wedtug wz. 35, w kt6-
rej podano dla réznych badanych szybkosci pocisku, bezwzgledne
wartosci btedu Av, przy zatozeniu, ze wysoko$¢ H zmierzono z do-
kfadnoscig 0,1 mm, t. j. AH= £ 01 mm, gdyz na taka dokfadnos¢
pozwala nam odczyt przy pomocy nonjusza linji mierniczej.

Ze wzoru 35 jak tez i z tabl. 3 widzimy, ze reguratorem
zmniejszenia btedu Av jest odlegto$é s rozsta-
wienia przerywaczy. Im swieksze, tern wielkos$¢
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btedu /Nv zmniejsza sie i to w do$¢ znacznym
stopniu.

Dlatego tez kiedy zaszta potrzeba badania wiekszej szybkosci,
zostal w nowszych czasach wykonany czasomierz Boulenge wigksze-
go typu, do pomiaru wiekszych okresow czasu.

W niektérych rubrykach tablicy 3 nie podano wielkosci btedu
Nv, gdyz w danych warunkach, ze wzgledu na ograniczong dtugosc¢
chronografu lub tez celem unikniecia zbyt duzych btedéw, spowodo-
wanych znacznym rozstawieniem przerywaczy w stosunku do matej
badanej szybkosci, pomiaru nie mozna wykonywac.

Podobnie jak wielkos¢ odlegtosci s rozstawienia przerywaczy
wptywa réwniez na zmniejszenie btedu szybkosci /v, wielko$¢ czasu
oderwania t, .

Z tej to wiasnie przyczyny przyjeto dla wszystkich czasomierzy
Boulenge czas oderwania rownajacy sie 0,15 sek., t. j. do$¢ duzy
w stosunku do czasu potrzebnego do uruchomienia przyrzadu cechu-
jacego. Czas ten przyjeto dla wszystkich czasomierzy jako staly,
a to ze wzgledu na mozliwo$¢ utozenia tablic predkosciowych i wy-
nikajacych z tego dogodnosci.

Jezeli bylby pozadany doktadniejszy pomiar szybkosci, to nawet
korzystniej jest zwiekszyC czas oderwania t, , anizeli odlegtosSC prze-
rywaczy s, gdyz powiekszajac s, popetniamy pewien biad, stosujac
do obliczen wzér 24 na szybkos$¢ ruchu jednostajnego prostolinijnego,
przyjmujac ja jako Srednig szybko$¢ pocisku. W niektérych za$ wy-
padkach (przy badaniu matej szybkosci) zachodzi wprost niemozliwos¢
powiekszenia rozstawienia s przerywaczy pradu P, i P2.

Zwiekszenie czasu oderwania t, , przez podniesienie elektroma-
gnesu E, , w wiekszym zakresie daje sie uskuteczniC dla czasomierza
typu wiekszego.

b) Druga przyczyna, wptywajacg na doktadnos¢ pomiarowg szyb-
kosci, jest dokladne wymierzenie odstepu s, przerywaczy pradu
P, i Pa.

ZaleznosC te t. j. zaleznos¢ popetnionego btedu Jiv' od niedo-
ktadnosci zmierzenia s btedem /13 otrzymamy, wychodzac z wzoru

= ., stad
L
V-|- v - As , czyli
(v-} v') .t = s-j- 1s; z wzoru tego, podstawiajac
t= - otrzymamy
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(v -|]- AV") . s -|- As, wiec
s} AV .- s+ As; stad otrzymamy szukang
poprawke dla szybkosci:
As
Av 2

Wz6r za$ ostateczny badanej zaleznosci
N —
Av'= -----S-Ai v (36).

Dodanie znaku minus wynika z dyskusji wzoru v , gdyz

przy wzroscie s t. j. As dodatnie, czas lotu t bedzie wiekszy, jak
np. dla s = 50 m, wiec szybko$¢ o zmaleje, t. j, Av' powinno by¢
ujemne i naodwrot.

Z wzoru tego widzimy, ze btagd Av' zalezny jest

w prostym stosunku od As i badanej szybkos$ci o

Przyjmujac, ze niedokfadno$¢ w wymierzeniu np, odlegtosci
As 0,05 _
50 0,001.
Wspotczynnik ten dla roznych odlegtosci s przerywaczy, z matym
btedem, mozemy uwaza¢ za staty, gdyz prawdopodobnie ze wzro-
stem s zwieksza sie w tym samym stosunku i btgd As, t.j. biad
doktadnosci pomiaru tej diugosci. Wobec tego zatozenia bigd AV’
zalezny jest tylko od wielkosci badanej szybkosci o.

Doktadno$¢ pomiaru wedlug powyzszego wynosi 0,17 np. dla
V= 800 m/sek Av' = = 0,8 m/sek.

Jezeli odlegtoS¢ s przerywaczy odmierzyliSmy tasmg stalowa,
to wtedy mozemy byé pewni, ze prawdziwa odlegto$¢ jest mniejsza,
anizeli odczytana z podziatki tasmy (rozd. I. § 1).

W danym wypadku btad pomiaru bytby jednokierunkowy,
zwiekszajacy kazdorazowo mierzong szybko$¢ o wielko$¢ stata.

Gdybysmy mieli pewnos¢, ze ta niedoktadno$¢ w odmierzeniu
s wynosi np. As = 0,05, to poprawka zmierzonej szybkosci wyno-
sitaby Av' — — 0,8 m/sek.

Woibec powyzszego widzimy, ze biad Av' popetniony z po-
wo<du niedoktadnego odmierzenia odlegtosci przerywaczy s przy
statem ich ustawieniu powtarza sie kazdorazowo tg samg wielkoscia,
zatem nie wplywa zupetnie na rozrzut predkosci w serji pomiaréw,
bedac bledem systematycznym.

s= 50m wynosi As —0,05m, wtedy stosunek
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2. Bledy zalezne od przerywaczy.

Podczais badania szybkos$ci pociskdw, lub tez czasu ich lotu,
mozemy popetni¢ wieksze lub mniejsze btedy, zatezne od budowy
przerywaczy uzytych do pomiaréw,

a) Przy uzyciu w pierwszym obwodzie pradu przerywacza
w postaci drucika miedzianego, umocowanego do lufy przy jej wy-
loci,©, wiemy, ze wskutek odrzutu broni wraz z przerywaczem od-
legtos¢ s wzrasta.

Wielkos$ci tego wzrostu 13 doktadnie nie znamy, gdyz trud-
no uchwyci¢ punkt, w ktérym tyina cze$¢ pocisku opuszcza wy-
lot lufy.

Popetniony przez to btad bedzie jednokierunkowy, wptywa-
jacy tytko na zmniejszenie rzeczywistej szybkosci o, a przyjmujac,
ze biagd As wywotany cofnieciem sie broni jest prawie staty (przy sta-
tem zmontowaniu broni np, do kozta), mozemy powiedzie¢, ze biad
te-n nie ma prawie wpltywu na odchylenia szybko$ci podczas prze-
prowadzonej serji badan jednej i tej samej partji amunicji.

GdybySmy” znali wielko$¢ As, to popetniony bigd moznaby
obliczy¢ z wzoru 36, ktdry réwniez uwidocznia, ze wielko$¢ tego
Medu Ov' wzrasta ze wzrostem badanej szybkosci i, ze przy wiek-
szych przyjetych rozstawieniach przerywaczy maleje, wiec i z tych
wzgledéw korzystniej jest bada¢ czas lotu pocisku wzdtuz wiekszej
drogi s,

b) Pociski nowszej konstrukcji, t, j, ostro zakoriczone, moga
przerwa¢ przerywacz w postaci drucika zamiast przednig czescig
swojg boczng czescig ptaszcza.

Zjawisko to przy przerywaczu w pierwszym obwodzie pradu
wptynetoby na zmniejszenie czasu lotu, czyli zwiekszenie szybkosci
pocisku, przy drugim za$ obwodzie wptynetoby odwrotnie.

By unikng¢ tego btedu, lepiej jest stosowac przerywacz w po-
staci cienkich taSm miedzianych,

c) Jezeli przerywacz w postaci taSmy miedzianej znajduje sie
dosé blisko wylotu lufy, moga zajs¢ biedy z powodu jego wczesne-
go przerwania sitg gazow prochowych, wylatujagcych przed poci-
skiem, co mozna wykaza¢ przy pomocy zdjecia fotograficznego.

Wedtug wykonanych préb przez kpt, Bensberga wynika, ze
zjawisko przerwania taSmy nastepuje w chwiti, kiedy pocisk znaj-
duje sie jeszcze w lufie na 15 do 18 cm przed jej wylotem.

Przy pomiarze np, 860 m/sek. powstatby przez to biad, wedtug
wzoru 36, od 2,58 m./sek do 3,96 m/sek,, przy rozstawieniu przery-
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waczy s =50 m; przy rozstawieniu za$ przerywaczy s = 5 m biad
ten wzrostby dziesieciokrotnie.

Widzimy z tego, ze biad ten wplywajgcy na zmniejszenie ba-
danej szybkosci, jest dos¢ znaczny, dlatego tez przed pomiarem na-
lezatoby wykona¢ odpowiednie proby ustawienia taSmy w pewnej
odlegtosci od wylotu lufy.

Wedtug balistyki dr, C, Cranza, t, | i Il, taSma miedziana
szerokosci od 2 do 2,5 mm i 0,1 mm grubosci, ustawiona w odlegto-
§ci 5 cm od wylotu lufy (przy uzyciu karabina nowszei konstrukcji)
nie zostaje juz przez gazy wylotowe przerwana. Dla orjentacji
podaje, ze wedtug otrzymanych zdje¢ fotograficznych w odlegtosci
okoto 20 cm od wylotu lufy gazy zostajg juz wyprzedzone przez
pocisk.

Z powyzszego rozumowania widzimy, ze bytby to bigd jedno-
kierunkowy, zmniejszajacy badang rzeczywistg szybkos$é. Wielkos¢
tego btedu jest wprawdzie nieco zmienna, lecz mata ta zmiana nie-
ma znacznego wptywu na odchylenia szybkosci podczas serji badan,

d) Przy uzyciu przerywacza w ksztalcie ramy z napietemi
drucikami miedzianemi mogg zajS¢ te same btedy, ktore dotyczyty
przerywacza w postaci jednego drucika, t, j, pocisk moze przerwac
drucik ramy boczng powierzchnig swego ptaszcza, lub przedwczesne
przerwanie moze nastgpi¢ dziataniem gazdéw wylotowych. Oprocz
tego btedu moze zaj$¢ biad z powodu pewnego zahamowania poci-
sku, wywotanego przeciwdziataniem sity wytrzymatosci napietego
drutu.

Zjawisko to w pierwszym obwodzie pragdu wptynetoby do
pewnego stopnia na zwiekszenie badanego czasu lotu pocisku, czyli
na zmniejszenie badanej jego szybkosci. Zwiekszenie napiecia dru-
cikolw i mata ich grubo$¢ jest wobec powyzszego korzystna. Ze
znuniejszeniem grubo$ci drucikéw nie mozna posuwac sie zbyt da-
leko, gdyz przez to zwieksza sie opoér elektryczny,

W.elkoS¢ wplywu oporu wytrzymatosci drucikdw mato jest
nam znana, a wynik doswiadczen (przy badaniu szybkosci pociskdw
karabinowych wz, 88, wedtug balistyki dr, Cranza, t, Ill), wykazat
przy stosowaniu przerywaczy ramowych z réznemi grubos$ciami na-
pietych drucikéw o S$rednicach 0,4; 0,25 i 0,2 mm, ze odpowiednio
badana, szybkos¢ zmalata o 0,66; 0,26 i 0,17 mjsek.

Wyniku tego nie mozna przyja¢ za prawdziwy wobec nie-
mozliwosci usuniecia innych nieuniknionych wpltywow, ujawniajacych
sie podczas badania.

Drugi nieuchwytny btad powstaje przez niejednostajne wy-
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giecie (minimalne) drucikéw napietych w ramie do momentu ich
przerwania, przez pocisk.

Przy stosowaniu ramy tylko w pierwszym obwodzie pradu
wygiecie to wplynetoby na zwiekszenie badanej rzeczywistej szyb-
kosci pocisku, przy uzyciu tylko w drugim obwodzie, na zmniejsze-
nie tej szybkoSci, przy zastosowaniu za$ przerywaczy ramowych
W obu obwodach, powstaty przez to bigd bedzie prawie bez
wptywu na przebieg badania, gdyz te btedy beda sie do pewnego
stopnia znosity,

Oba, wyzej podane wplywy, w skutkach swych bedg tern
mniejsze, im szybkos$¢ pocisku bedzie wieksza.

Wedtug wykonanych préb, podanych w balistyce dr, C. Cran-
za t, Ill, doktadno$é przerywaczy ramowych ze wzgledu na badany
czas lub szybkos¢, wynosi okoto

e) Przerywacz w postaci ptyty ruchomej z kontaktami (rys,
12) posiada zrédto biedéw spowodowanych opoOznieniem odchy-
lenia sie ptyty wskutek Jgj ciezaru, sity masowej (bezwitadnosci)
i sity tarcia w punkcie zawieszenia.

Przy dokfadnem nawet ustawieniu ptyty proby wykazaty
W porownaniu z przerywaczem ramowym, ze powstaty biad, z przy-
czyn wyzej podanych, zmniejszy¢ moze rzeczywistg badang szyb-
kos¢ o wielko$¢, dochodzacg do 15 m/sek.

Poza tym bledem moze powstaé jeszcze podczas pomiaru biad
zalezny od miejsca, w ktérem pocisk uderza piyte i od konstrukcji
pocisku. Wedtug wynikow préb im pocisk ostrzej jest zakoriczony,
tem biad ten sie zwieksza. By unikng¢ btedu zaleznego od miejsca
uderzenia pocisku w ptyte, nalezy przeprowadzi¢ strzelanie tak, by
pociski trafiaty w Ssrodek ptyty, a tych strzatow,
w ktéorych przypadkowo pocisk uderzyt z boku
ptyty, nie bra¢ pod uwage przy ostatecznem obli-
czeniu szybkoSci.

Z calego szeregu prob, w tym Kkierunku wykonanych w labo-
ratoriach balistycznych w Niemczech przez por. Béhmego, przy roz-
stawieniu przerywaczy s = 50 m ulozono wzér empiryczny dla
btedu w postaci przyrostu czasu przelotu pocisku, ktory trafia ptyte
w jej Srodek, a mianowicie:

At = 0,002529 Y+ 0,0001169 f (37).

gdzie Y jest wielkoscig stosunku ciezaru plyty kontaktowej (w kg)
do energji kinetycznej pocisku (w kgm) w chwili uderzenia. Z wzoru
tego widzimy, ze blad ten .At mozemy zmniejszy¢ przez zmniejsze-
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nie ciezaru ptyty, co jednak ze wzgledu na wytrzymatos¢ plyty i jej
praktyczne wymiary uskuteczni¢ mozemy tylko do pewnych granic.

Celem doprowadzenia tego btedu do minimum, zastosowano
ptyte statg (811 ust. 2d), w ktdrej role ptyty ruchomej z kontakta-
mi spetnia przyrzad z kontaktami o stosunkowo bardzo matej wa-
dze (rys, 15), Na podstawie wynikéw prob wykonanych w Centrali
Badan Poligonowych réznica otrzymanej szybkosci przy zastosowaniu
tego przerywacza w poréwnaniu z przerywaczem w postaci piyty
ruchomej z kontaktami wynosi okoto 6 m/sek,

f) Przy stosowaniu przerywaczy membranowych powstaje
btad przez to, ze w chwili, gdy pocisk znajduje sie nad przerywa-
czem, prad elektryczny nie zostaje przerwany natychmiast, lecz
dopiero po pewnym czasie At, gdy fala atmosfery powietrza, snu-
jaca sie od gtowy pocisku, uderzy w przerywacz (rys, 24).

OpOznianie to jest zmienne i tern wieksze, im dalej przery-
wacz jest oddalony od ptaszczyzny strzatu, t, j, od pocisku i im kat
nachylenia fali do osi pocisku jeist mniejszy, — czyli, im szybko$¢
pocisku jest wieksza,

Z powyzszego wynika, ze przy stosowaniu przerywacza
membranowego tylko w pierwszym obwodzie pradu pow’state
opOznienie wplynie na zwiekszenie badanej szybkosci pocisku, przy
uzyciu za$ tylko w drugim obwodzie na jej zmniejszenie, a przy
uzyciu w obu obwodach, t, j, na poczatku i koncu drogi s, btedy
te, oczywiscie, zniosg sie do pewnego stopnia.

By w wiekszym stopniu wyrugowac te biedy, zaleca W, Wolff
rébwnoczesne stosowanie dwoch par jednakowych przerywaczy
membranowych i dwoch czasomierzy Boulenge'a,
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Jedng pare przerywaczy potgczonych z jednym czasomierzem
umieszcza sie po jednej stronie, drugg pare potgczong z drugim
czasomierzem — po drugiej stronie ptaszczyzny strzatu.

Srednia wielko$¢ z otrzymanych czaséw przy pomocy pierw-
szego i drugiego czasomierza jest wynikiem prawie pozbawionym
btedow, ujawniajacych sie z powodu zmiennych odlegtosci przery-
waczy membranowych od poruszajgcego sie pocisku, Wykonywa-
jac w ten sposéb pomiar wedtug otrzymanych préb, otrzymuje sie
badang szybkos$¢ z doktadnoscig okoto 0,1%, a wiec z dokfadnoscia,
odpowiadajacg doktadnosci przerywaczy ramowych.

Przy zastosowaniu przerywacza membranowego w pierwszym
obwodzie pradu (tuz u wylotu lufy) nalezy zwr6ci¢ uwage, by przer-
wanie pradu nie bylo przedwczesne, spowodowane ci$nieniem ga-
z6w wylotowych, wyprzedzajacych ruch pocisku.

Aby temu zapobiec, nalezy zmniejszy¢ czuto$¢ przerywacza
membranowego przy pomocy S$rubki (rys, 16); zaleca sie co pe-
wien czas sprawdzi¢ zapomocg zdjecia fotograficznego, czy wyzej
opisane zjawisko nie wystepuje. Sprawdzenie to mozna réwniez
wykona¢ doktadnym czasomierzem, nadajagcym sie do pomiaréw
bardzo matych r6znic czasu (8 14 i § 17 ust, 2),

W koricu nadmienie, ze btagd powstaty z tej przyczyny, jest do
pewnego stopnia zalezny od zuzycia lufy broni, ci$nienia gazow
miotajacych oraz dla pociskéw karabinowych, od wiasno$ci mate-
riatu ptaszcza pocisku i jego wykonania, dla pociskdw artyleryjskich
od wykonania i budowy pierscienia wiodgcego.

3. Biedy natury elektro - magnetycznej.

W chwili przerwania pradu za pos$rednictwem jakiegokolwiek
przerywacza przez poruszajagcy sie pocisk, powstajg pewne opo6z-
nienia w spadaniu chronografu i ciezarka (opadnika) czasomierza,
spowodowane przeskoczeniem iskry elektrycznej w przerywaczach;
przez co prad jaki$ krotki czas ei i 63 istnieje jeszcze w obu ob-
wodach pradu.

Przy tern zatozeniu prad w pierwszym obwodzie dopiero po
czaisie ei zniknie. Jednak w tym samym momencie nie nastepuje
jeszcz'e wolne spadanie chronografu CH, tylko po pewnym czasie
m, podobnie ma sie rzecz i z ciezarkiem U, ktéry zaczyna spadaé
po czasie vig od chwili zupeinego znikniecia prgdu w drugim ob-
wodzie.

Przyczyna tych opdZnien sa zanikajgce elektromagnetyczne
sity obu magnesow, ich pozostato$ci magnetyczne, dziatajgce hamu-
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jaco na ruch swobodnego spadania chronografu i ciezarka oraz dzia-
fanie sity elektromagnesu Eo na spadajgcy chronograf.

Dziatanie tej silty elektromagnesu Ea jest bardzo mate, wiec
nie posiada prawie wptywu na wynik pomiaru.

Te elektryczne i1 magnetyczne wplywy dziatajg tak, jakgdyby
chronograf CH i ciezarek uruchomiajacy U nie rozpoczynaty swego
ruchu swobodnego spadania w chwili dziatania pocisku na odpo-
wiedni przerywacz pradu, lecz dopiero po czasie ei mie m2

Podobne opoznienie wystepuje roéwniez przy badaniu czasu

oderwania t, = 0,15 sek., t. j. w chwili jednoczesnego przerwania
obu obwodow pradu wytacznikiem D (rys. 8). Opdznienia te oznacz-
my odpowiednio przez e, m/ i m2.

Bioragc te opOzZnienia pod uwage, czas lotu pocisku wedtug
wzoru 30, zmieni sie na:

t= . 1/r 2; J- (1 —e3) -
+ (nil m — (ml — m2) (38)
lub
2H Sy M € —el) - (2 - 62) +m
g
(m. m,) -|- (m2" — m2). (39)

Poniewaz opéznienia e, i e/; eie”™, njim,m 2i m2 po-
chodzg z tego samego zrodia, wiec sg sobie prawie réwne, dlatego
tez ro6znice tych opdznien dochodzag do zera. Gdyby suma ich po-
siadata nawet pewng wielkos¢, to pod wpltywem tego btad w po-
miarze okazatby sie tak maty w pordéwnaniu z btedem spowodowa-
nym niedoktadnos$cig pomiaru wysokosci spadania chronografu, ze
mozna go zupetlnie nie braé¢ pod uwage, co jest korzystne, gdyz
btad ten nie da sie doktadnie zbadac i obliczy¢.

Z wzoru 38 i 39 widzimy réwniez, ze dla zmniejszenia nie-
uniknionych btedéw pomiarowych natury elektrycznej i magnetycz-
nej istnienie czasu oderwania ti jest bardzo korzystne.

R. Wurtzel, ktéry przeprowadzat badania nad doktadnos$cig
czasomierza Boulenge, zaproponowal zmiane jego konstrukcji, po-
legajaca na odpowiedniem ustawieniu wzgledem siebie elektro-
magnesow El i Eo, celem zmniejszenia wptywu zanikajacego magne-
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tyzmu, zmniejszenia dziatania pozostatoSci magnetycznej i dziatania
elekromagnesu na spadajacy chronograf CH.

Zmiana konstrukcji polega na ustawieniu na jednym stupie S,
JV tej samej wysokos$ci, w potozeniu poziomym, obu elektromagne-
sow El i Eo (rys 25), tak, by biegun A znajdowat sie w tej samgj
odlegtosci od biegunéw C i D drugiego elekromagnesu; co réwniez
dotyczy potozenia bieguna D wzgledem A i B, Chronograf CH i cie-
zarek U sg utrzymywane w potozeniu wiszacem sitami biegunow
A i D. Wplyw pozostatosci magnetycznej w tej konstrukcji jest
prawie usuniety, gdy elektromagnesy okoto stupa S obrécimy o 180
stopni, gdyz wtedy nastepuje zmiana funkcyj tych elektromagnesow,

Chronograf CH i ciezarek U powinny byé tak zbudowane,
by role ich funkcyj rowniez mozna byto zmieniac,

4. Biledy wskutek oporu powietrza.

Opér powietrza dziata hamujaco na spadajacy chronograf CH
i ciezarek U, Poniewaz chronograf spada dtuzej od ciezarka» uru-
chamiajacego, wiec dziatanie oporu wplynie na zmniejszenie bada-
nego czasu.

Btad ten z pewng doktadnosScia mozemy obliczyé, stosujac
wzbr ® na wysokos¢ swobodnego spadania ciat w atmosferze po-
wietrza.

Btad ten spowodowany oporem osrodka jest jednokierunkowy,
Avptywajacy tylko na zmniejszenie badanego czasu, a wiec na zwiek-
szenie badanej szybkosci. Blad ten At zwieksza sie przy badaniu

dtuzszego czasu lotu pocisku. Zaleznos¢ Av od At obliczy¢ mo-
zemy z wzoru:

AV = -t . At (40).

ktory jest przeksztatconym wzorem 34,

dv
g—c,f

H =

gdzie v oznacza szybkos$¢ spadania chronografu, lub tez ciezarka, g przyspieszenie
ziemskie 9,81 m/sek,” za$ ¢ , f (v) opdznienie powstate przez site oporu atmosfe-
ry, Wedtug Newtona dla bardzo matych szybkosci opdznienie to wynosi:

008 ,p .V

¢, fW P
gdzie p jest powierzchnig prostopadiego przekroju ciata do jego ruchu spadania

w m-, m masg tego ciata. Wzér ten na opdznienie wskutek oporu osrodka jest
wazny dla szybkosci o nie przekraczajacej 5 m/sek.
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Dla przyktadu podaje nizej wielko$¢ biedu wskutek oporu
powietrza przy badaniu szybko$ci 1200 m/sek, i przy rozstawieniu,
przerywaczy pradu s = 200 m,

Czas spadania chronografu przy tem badaniu, po uwzglednie-
niu czasu oderwania, wynosi 0,317 sek. Temu czasowi odpowiada
wysoko$¢ spadania chronografu H = 492,898 mm w prézni, w os$rod-
ku za$ atmosfery powietrza wysoko$¢ ta wyniostaby 492,816.

Roznica tych wysokosci, t. j. po-
petniony biagd wynosi Ob = 492,816
— 492,808 — — 0,082 mm.
Po uwzglednieniu oporu os$rodka,
dziatajgcego réwniez hamujaco na spa-
dajacy ciezarek U, powstaty blagd Ah
zmniejszytby sie do$¢ znacznie.
Z obliczenia tego widzimy, ze Ah
jest stosunkowo matg wielkosScig i lezy
w granicach doktadnosci pomiarowej,
przy pomocy nonjusza, wysokosci spa-
dania chronografu; biorac za$ jeszcze Rys. 25,
pod uwage, ze obliczenie to przepro-
wadzilisSmy dla wypadku prawie najniekorzystniejszego, a ponadto
ze blad ten, jako stale powtarzajgcy sie o te samg wiel-
kos$¢ przy poszczegblnych pomiarach nie wpltywa na odchylenie
szybkosci, dlatego tez mozemy go przy pomiarach zupetnie pomingg.

5 Wplywy temperatury.

Na doktadnos¢ pomiaréw przyrzagdem Boulenge wptywa row-
niez do pewnego stopnia temperatura otoczenia i nagrzania, Ktore-
gokolwiek z elektromagneséw.

Ro6znica wynikow w pomiarach, np, przy temperaturze + 5" C
i + 30° C, okazata sie tak minimalna, ze wptyw ten w stosunku do
innych btedéw czasomierza mozna pominac.

Wieksza jednak zmiane dokladnos$ci badania otrzymano, przy
nagrzaniu tylko jednego z elektromagneséw,

Np, badajgc czas 0,16 sek, przy nagrzaniu elektromagnesu  do
temperatury 42° C, otrzymano maksymalng zmiane czasu, wyno-
szgcg 0,0005 sek,, a prawdopodobny biad poszczegdlnych pomiaréw
przy tych probach okazat sie wiekszy o 0,28% (wedtug obliczen
i pomiaréw porucznika Steinkopf-Hartiga przy temperaturze 18° C),
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Poza tem temperatura otoczenia wptywa réwniez na doktad-
nos¢ odmierzenia wysokosci H spadania chronografu, gdyz ze zmia-
ng tej temperatury zmienia sie i dtugos¢ linji mierniczej, ktorg od-
mierza sie odlegtos¢ wybitych znakdéw na rurce cynkowej chrono”
grafu, t, j. wysokos¢ H swobodnego spadania chronografu w czasie
badanego zjawiska.

Znajac zmiane dtugosci linji mierniczej wskutek zmian tempe-
ratury mozemy obliczy¢ powstaty z tej przyczyny blad systematycz-
ny i wprowadzi¢ odpowiednia poprawke do wyniku mierzenia.

Oznaczmy literg ™ wspotczynnik rozszerzalnosci dla metalu,
z ktérego wykonana jest tinja miernicza, jej dtugo$¢ w temperatu-
rze 15°C. przez Hi5 a w temperaturze t”C. przez Ht- Wedlug zna-
nych nam praw fizyki, wydtuzalno$¢ linjowa wyraza sie funkcja:

JTH H Ht At — 15) Ht (41).

Obliczona z tego wzoru zmiana dtugosci OH linji mierniczej
bedzie poprawka, ktérg nalezatoby doda¢ do otrzymanej wysokosci
spadania chronografu.

Przyktad.

Temperatura pomieszczenia czyli linji mierniczej niech wy-
nosit = 0”C.

Linja miernicza wykonana jest z mosigdzu o wspétczynniku roz-
szerzalnosci A = ok. 0,00002.

Badajac szybko$¢ amunicji przy rozstawieniu przerywaczy
s = 50 m, otrzymaliSmy wysoko$¢ spadania chronografu Ht =
212,4 mm (tej wysokosci odpowiada wedtug tabl. 2 szybko$¢ Vb =
861 m/sek.).

Wedtug wzoru 41 poprawka na wysoko$¢ spadania réwna sie:

NTH = 0,00002 . {— 15) .212,4 = 0,064 mm

Btad dla szybkosci moglibysmy obliczy¢ wedtug wzoru 35.

Z powyszego przykitadu widzimy, ze biad ten jest tak maly, ze
mozna go poza wyjatkowemi wypadkami nie bra¢ pod uwage przy
pomiarach.

6. Okreslenie dokladnosci przyrzadu Boulenge.

Wszystkie powyzej wykazane bledy przy uzyciu szasomierza
wptywaja na jego dokiadnosc.

Celem otrzymania wspdtczynnika doktadnosci przyrzadu Bouten-
ge (bez przerywaczy pradu) nalezy kilkakrotnie tym aparatem
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powt6rzy¢ pomiar tej samej réznicy czasu, co uskuteczniamy, tgczac
go z przyrzadem odmierzajgcym stale ten sam okres czasu.

Do tego celu stuzy zegar wahadtowy Helmholtza-Wolffa, lub
inny zegar kontrolny § 11. ust. 5

Po wykonaniu nastepujgcych po sobie n pomiaréw (na podsta-
wie 8§ 4 zazwyczaj n = 10) otrzymujemy z sumy poszczegélnych
wynikéw, podzielonej przez ilo$¢ pomiarbw n, badany czas (8 3»

czyli tj. =— , przyczem St=t, -f-/2 eeee otrzymanych

wynikéw poszczeg6lnych mierzen.

Oznaczajagc roznice miedzy czasem $rednim, a otrzymanym
czasem z kazdego poszczegblnego pomiaru przez a= to
srednie (kwadratowe) odchylenie poszczegdlnych pomiaréw otrzyma-
my z wzoru 5 (8 4), t, j.

1

Ten biad $redni lub obliczone z niego prawdopodobne odchy-
lenie poszczeg6lnych pomiaréw, t. j. r= 0,6745 (8 4 wz. 10) jest
miarg dokfadnosci czasomierza.*

Chcac zbada¢ doktadno$¢ czasomierza Boulenge wraz z prze-
rywaczami, postepujemy jak wyzej, z ta tylko rdznica, ze w miejsce
n razy powtarzanych badan tej samej roznicy czasu, mierzymy n
razy te samg szybkosc.

Aby kazdorazowo uzyska¢ przy tern, chociazby w przyblizeniu,
te samg badang szybko$¢, nalezy do badan uzywa¢ nabojow wzor-
cowych o dokfadnie znanych wiasnosciach balistycznych.

Nabojami wzorcowemi nazywamy takie, ktorych wszystkie wiel-
koSci jak: wymiary, objetos¢ i waga poszczegolnych czesci skiado-
wych i gotowych naboi sg prawie tezsame.

Dotyczy to w szczegdlnosci wagi, gestosci i jakosci tadunku
prochowego, gdyz tadunek prochowy wywiera najwiekszy wplyw
na wielko$¢, a w szczegdlnosci na jednostajno$¢ szybkosci poszcze-
gélnych strzatéw.

Uzyta do tych pomiaréw bron powinna by¢ precyzyjnie wyko-
nana, a w szczegolnosci doktadnie wyprobowana.

Przy jednoczesnem badaniu 2 lub wiecej czasomierzy otrzy-
mane wyniki sg przewaznie wzgledem siebie bardzo zblizone, a spo-
radyczne biedy Jednego z poszczegblnych czasomierzy pojawiaja sie
bardzo rzadko.
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7. Koncowe wnioski dotyczace doktadnosci czasomierza Boulenge.

Wszystkie niekorzystne skutki —omowionych poprzedxiio
wptywow na doktadnos¢ pomiarow mozemy uja¢ w trzy rodzaje
btedéw poszczeg6lnych badan, a mianowicie: odchylenia state w Jed-
nym znanym lub nieznanym kierunku (t, j, ktére zwiekszajg lub
zmniejszajg badang szybko$¢); odchylenia zmienne w jednym zna-
nym znanym lub nieznanym kierunku (t. j, ktore zwiekszajg lub
kach nieznanych.

Widzimy z powyzszego, ze niekorzystne te wplywy dziatajg
w postaci btedéw systematycznych i przypadkowych (8§ 1 rozd, Ij.

Z ilosci przytoczonych w niniejszym paragrafie wptywow na-
tury mechanicznej, elektryczno-magnetycznej i termicznej widzi-
my, ze czasomierz ten nie jest zupetnie idealnym przyrzadem bali-
stycznym.

Jak juz na wstepie tego paragrafu zaznaczytem, stopien jego
doktadnosci zalezy od konstrukcji zmontowania, wyregulowania
i sposobu uzycia,

W wyniku przeprowadzonych rozwazan, by wymienione bie-
dy doprowadzi¢ do minimum, podaje niektére charakterystyczne
dane, wplywajace korzystnie na .doktadno$¢ opisanego aparatu
Boulenge i na doktadno$¢ wykonywanych nim pomiardw,

a) Dane konstrukcyjne.

Chronograf CH i ciezarek U powinny posiada¢ jednakowy
i odpowiednio dobrany ciezar oraz ksztait.

Ostrze przyrzadu cechujgcego powinno byé tak wykonane, by
wybity znak na chronografie byt jak najwyrazniejszy, t, j, ostry i czy-
sty, lecz nie za gieboki. Sprezyna ostrza i jego masa powinny by¢
takie, by o ile moznosci zupetnie byla usunieta sita masowa (bez-
wiadnosci) ostrza podczas jego uderzenia w chronagraf i by spre-
zyna ta posiadata odpowiednig wrytrzymatos¢ i trwato$¢ pod wzgle-
dem niezmiennos$ci swej sity. Najlepiej nadaje sie sprezyna ptaska
w postaci sztabki stalowej,

Oba elektromagnesy powinny by¢ jednakowe pod wzgledem
Whrielkosci, ksztattu, ilosci zwojéw i materjatu.

Rdzen ich nalezy wykona¢ z miekkiego zelaza bardzo dobre-
go gatunku.

Przewody elektryczne powinny posiada¢ jak najmniejszy opor,
jak najkrétszg dtugos¢ bez niepotrzebnych zagie¢ i ozdobnych zwi-
nie¢, a kontakty pow’nny by¢ wykonane z odpowiedniego materja-
tu i silnie do siebie przylegac.
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Bron, uzyta do pomiaréw powinna by¢ doktadnie wykonana,
a jej charakterystyczne wiasnosci powinny by¢ doktadnie znane.

b) Montowanie.

Czasomierz z przynaleznemi czeSciami powinien by¢é zmonto-
waoly w osobnym pomieszczeniu, o ile moznosci izolowany od
wszelkich wplywow mechanicznych (wstrzasy) i atmosferycznych.

Tablice rozdzielcza nalezy ustawiaC przy Scianie wewnetrznej
w pewnej dogodnej odlegtosci od niej.

Czasomierz, jak i przyrzady kontrolne powinny znajdowac sie
na odpowiednich fundamentach.

Przewody elektryczne nalezy przeprowadza¢ w linjach pro-
stych, unikajagc niepotrzebnych skrecen i zwinie¢. Przewody izolo-
wane obu kierunkdw pradu przeprowadza sie
razem zigczone lub zwiniete, a wszelkie ich po-
faczenia nalezy tak wykonaé, by nie przedstawia-
ty zbyt duzego oporu.

Przerywacze pradu nalezy odpowiednio usta-
wi¢, a odlegtos¢ ich wymierzy¢é z dokladnoscia
kilku milimetréw.

¢ Wyregulowanie | uzycie.

Czasomierz nalezy przy pomocy poziomnicy
ustawi¢ pionowo, a w szczegolnosci zwrdci¢ uwa-
ge na pionowe zawieszenie ciezarka (opadnika) U
i chronografu CH w stosunku do potozenia ostrza
przyrzadu cechujacego. Chronograf nalezy zawie- Ryg, 26,
sic w ten sposob, aby tylng powierzchnig czwo-
rograniastej zelaznej kostki tak lekko do-
tykat podstawy stupa, aby stabe uderzenie o podstawe stupa spo-
nvodowato odchylenie chronografu. Znak zerowy chronografu powi-
nien znajdowac sie na jednej wysokosci z ostrzem. Mozna to uzy-
ska¢, zawieszajac chronograf i nastepnie uruchamiajgc recznie przy-
rzad cechujacy, ktéry ten znak wybija. Rurke cynkowa nalezy
przed kazdym strzatem dos¢ silnie nasung¢ az do oparcia o czwo-
rograniastg kostke chronografu.

Zawieszenie chronografu CH i ciezarka U uskutecznia sie,
przesuwajac wzgledem siebie czesci stozkowe (np, chronografu
i rdzenia elektromagnesu) wzdluz tworzacej stozkow az do wierz-
chotkow (rys, 26), Wytadowanie baterji powinno odbywac sie w ta-
kich granicach napiecia, w ktérych proces wytadowania odbywa
sie najpowolniej i najréwnomierniej.
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Czas krazenia pradu powinien by¢ jak najkrotszy, a sita jego
jak najmniejsza. Czeste zmiany kierunkéw pradu w obu obwodach
sg pozadane. Nalezy wytaczy¢ mozliwos¢ powstawania Kkrotkich
spie¢ w czasie pomiaru.

Szczegblniejsza uwage nalezy zwr6ci¢, czy nie istnieje jakie-
kolwiek potaczenie przewodu ktéregokolwiek z elektromagneséw
z masg czasomierza, Bada sie to 1gczac jeden koniec przewodnika
elektrycznego z masg czasomierza, np, ze stupem d,, drugi za$ z ob-
wodem elektromagnesu. Po wigczeniu zrédia pradu w ten obwad,
galwanometr nie powinien wykazywa¢ odchylenia, a wiec prad nie
powinien krazy¢.

Przy wykonywaniu szeregu pomiaréw nalezy uwazaé, by
prady elektryczne w kazdym pomiarze krazyty okresowo przez ten
sam Kkrotki czas.

Kilkakrotne powtarzanie pomiaréw nalezy wykonywaé w tych
samych warunkach atmosferycznych, a w szczegélnosci w tym sa-
mym dniu.

Wszystkie kontakty i powderzchnie stykéw nalezy utrzymy-
wacé czysto. Czyszczenie wykonywa sie chemicznie odpowiednim
ptynem, np, naftg.

Szczegllniejsza uwage nalezy réwniez zwr6cié, by konce
elektromagneséw i obu ciezarkéw spadajacych byty zawsze czy-
ste i wypolerowane. Pozadane jest czeste czyszczenie ich delikatng
skdrka (zamsza).

Slady rdzy mozna oczysci¢ drobnym papierem szmerglowym,
nalezy jednak wyciera¢ wokoto osi bieguna, aby nie uszkodzi¢ je-
go ksztattu. Nie nalezy réwniez w czasie uzycia chwyta¢ bieguny
palcami. Znaki biegunéw, t, j, dodatni, czy ujemny sprawdza sie
przy pomocy igly magnetycznej.

Wszystkie przetaczniki i wylaczniki, t. j, ich kontakty powin-
ny dziata¢ doktadnie i nic dawa¢ zadnych odchyler w ampero-
mierzach podczas zmiany kierunkéw i obwodow pradu. Wahania
wskazowek amperonierzy moga by¢ spowodowane réwniez zbytnig
staboScig akumulatorow.

Odlegto$¢ przei-ywaczy pradu i typu czasomierza nalezy do-
biera¢ wedtug tabl. 3 lub tabl, 2a,

Czuto$¢ i dziatanie przerywaczy nalezy doktadnie wyregulo-
wac, a nastepnie odpowiednio je ustawic.

Do pomiarow nalezy uzywaé, o ile moznosci, jednakowych
przerywaczy we wszystkich obwodach pradu.
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Co pew'ien czas zaleca sie sprawdzaé przyrza.dera kontrolnym
dziatanie wszystkich kontaktow, czas oderwania, doktadno$¢ cza-
somierza i catego urzadzenia.

8§ 13, Wykonywanie pomiaroéw czasomierzem le Boulenge,

Bardzo wiele wskazéwek, dotyczacych sposobu uzycia i wy-
konywania pomiaréw czasomierzem Boulenge, podano juz w §§
10, 11 i 12

W niniejszym paragrafie podaje tylko kolejno$¢ postepowania
przed i podczas pomiaréw oraz zastosowanie czasomierza Boulen-
ge do badan szybkosci réznych rodzajéw amunicji.

Przy rozpoczeciu pomiaréw nalezy sprawdzi¢ zmontowanie
czasomierza i doktadnie go wyregulowac.

Najwazniejsze czynnosci przy regulowaniu przyrzadu sa:

a) pionowe ustawienie czasomierza przy pomocy poziomnicy
i Srub ustawnych, a przedewszystkiem sprawdzenie normalnego
zawieszenia chronografu CH i ciezarka U (8 12 ust, 7 pkt, C);

b) wyregulowanie sity pradu i doktadne osadzenie rurki cyn-
kowej (8 11 ust, 3);

c) sprawdzenie doktadnos$ci i dziatania ostrza przyrzadu ce-
chujacego i wybicie znaku zerowego na chronografie;

d) oznaczenie znaku oderwania przy pomocy cyrkla drgzko-
wego, t, j, sprawdzenie wysokosci czasu oderwania, h = 110,37
mm i czy jest stata bez wzgledu na kierunek i zmiane obwoddw
pradu (8 11 ust, 1i 3],

Powyzsze badania przyrzadu z zalgczonymi przerywaczami
pradu poleca sie wykonywa¢ na poczatku uzycia w kazdym dniu
i przy wszelkiej zmianie przerywaczy pradu.

Podczas regulowania czasomierza, nalezy przedewszystkiem
zwréci¢ uwage, czy z jakichkolwiek przyczyn nie nastgpito kroétkie
spiecie.

Wystepuje to wtedy, gdy przy recznem przerwaniu przerywa-
czy pradu Pi lub Po Chronograf CH lub ciezarek U natychmiast nie
spadaja, lub tez amperomierz wskazuje wiecej, niz normalnie.

Przyczyng moga by¢ przerywacze pradu lub kable doprowa-
dzajace prad.

Przy pierwszem uzyciu czasomierza o nhieznanej dokladnosci,
jako tez co pewien okres czasu, zaleznie od ilosci wykonanych
prob, nalezy sprawdzi¢ dokfadno$¢ catego urzadzenia przyrzadem
kontrolnym 8 11 ust, 5),
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Po sprawdzeniu i wyregulowaniu ezasomieirza odnotowujemy
warunki atmosferyczne, panujgce w czasie pomiaréw, w szczegol-
nosci temperature i ciSnienie barometryczne.

/. Badanie szybko$ci amunicji matokalibrowej.

Celem przeprowadzenia pomiaru szybkosci pociskéw jakiejkol-
wiek partji amunicji matokalibrowej, nie przekraczajgcej 150.000
sztuk, bada sie niemniej jak 10 sztuk naboi dowolnie wzietych z danej
partji’ (8 4 rys. 1).

Do powyzszych pomiarOw uzywa si¢ przewaznie przerywaczy
pradu opisanych w 8 11 ust. 2 a, b, ¢, d, i e. Jak nalezy dobiera¢
odlegto$¢ s przerywaczy pradu w zaleznosci od wielkosci badane]
szybkosci uwidocznia tabl, 3 i 2a. Poniewaz szybko$¢ tej amunicji wy-
nosi od 200 do 1000 m/sek,, uzywa sie wobec tego przyrzadu typu

mniejszego (tabl, 3) przy rozstawieniu przerywaczy pradu s 25,
30, 40 i 50 m.

Przy badaniu szybkosci tych pociskow nalezy przy wyniku
wykonanych préb poda¢ typ, wzOr i numer uzytej broni, nadto
poprawke wzgledem dnia i broni.

Na wstepie pomiaréw oddaje sie dwa strzaty celem rozgrza-
nia i wyczyszczenia lufy z oliwy.

Pop\rawke wzgledem «dnia i broni otrzymujemy przez pomiar
szybkosci Sredniej dla kilku strzatbw (od 5 do 10) naboi wzorco-
wych, o znanej szybkosci $redniej w pewnych warunkach atmosfe-
lycznych, przyjetych raz na zawsze Jako normalne, przy uzyciu
broni Scisle doktadnej (wzorcowej). Oznaczmy wielko$é normalnej
szybkosci Sredniej tych naboi przez v m/sek., ich za$ szybkos$¢ Srednig
otrzymang z pomiaru w danym dniu i w danych warunkach przez v,
m/sek,, to réznica v — Vj = = Jlv jest szukang poprawka wzgle-
dem dnia i broni.

Jezeli roznica /v wynosi wiecej niz 15%; v, to strzelanie na-
lezy przerwaé az do wyjasnienia i usuniecia przyczyn anormalnych.

Celem wytgczenia btedéw, mogacych powsta¢ z powodu wzro-
stu temperatury uzytej broni, badanie przy uzyciu amunicji wzor-
cowej zaleca sie wykonywac, strzelajgc nig naprzemian z amunicja,
ktorej szybkoS¢ mamy zbadac.

Poprawke otrzymang w sposob powyzszy nalezy doda¢ do
szybkos$ci (Sredniej, maksymalnej i minimalnej) nastepnych kolej-
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nych seryj pomiaréw amunicji z przeciwnym znakiem algebraicz-
nym.

Otrzymang poprawke wzgledem dnia i broni nalezy spraw-
dzi¢ przy kazdej zmianie broni podczas pomiaru, jako tez przy
jakiejkolwiek znacznej zmianie atmosferycznej.

Przy doktadnych pomiarach, np, przy ustalaniu ciezaru (W>/-
posrodkowaniu) tadunkéw prochowych, zaleca sie dla kazdej serji
pomiarow okres$laé powyzszg poprawke amunicja wzorcowa, gdyz
strzelanie naprzemian amimicjg wzorcowg jest zarazem sprawdzia-
nem doktadnosci dziatania aparatu.

W czasie dluzszego pomiaru zaleca sie oddawaé poszczegdlne
strzaty w takich odstepach czasu, aby temperatura karabina nie
bardzo sie zwiekszata, a po oddaniu kazdej serji (np. 20 strzatéw)
karabin nalezy ochtadza¢, pozostawiajgc go z otwartym zamkiem
w potozeniu pionowem.

Wedtug préb wykonanych w Pracowni Broni Matokalibrowej
(Centrala Badan Poligonowych) nagrzanie lufy kbk, Mausera wpty-
"Wa, W ten sposéb, ze miedzy pierwsza a drugg serja z 10 strzatow
réznica V5 wynosi 1,8 m/sek.

Podczas pomiaru szybkos$ci amunicji nalezy ponadto zwrd-
ci¢ uwage, aby badana amunicja pozostawata przez pewien czas
W pomieszczeniu strzelnicy, celem zréwnania jej temperatury
z temperaturg strzelnicy, a w szczeg6lnosci dotyczy to tempera-
tury| tadunkéw prochowych, poniewaz temperatura ta posiada dos¢
duzy wptyw na odchylenia szybkosci.

Wedtug pomiaréw, wykonanych przez Granca i Rohnego, zalez-
no$¢ ta dla amunicji karabinowej wynosi:

temperatura t=—20 —10 0 --1O 20
szybkos¢ N 840"2 8554 863,7 868,6 8734

poaczatkowa
+ 30 +40 +50 +60 +70
878,1 882,8 889,2 891,6 896,0

Na podstawie powyzszych badan mozna przyjaé w przyblizeniu,
ze odchylenie temperatury tadunku prochu o = 1'C od przyjetej
normalnej temperatury np. 15”°C, wymaga poprawienia otrzymanej
szybkos$ci czasomierzem o =F 0,5 m/sek.

Nadmienie przytem, ze zmiana szybkosci w zaleznosci od zmiany
temperatury tadunku prochowego zalezy jeszcze od rodzaju pocisku.

Na podstawie badan przeprowadzonych w Pracowni Broni Mato-
kalibrowej ustalono, ze ze zmiang temperatury tadunku prochu wzoér-
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cowego o0 rc 1"C w obrebie 189C szybkos$¢ VA5 dla naboi Mausera
»S“ zmienia sie 0 £ 0,726 m/sek. dla ciezkich naboi Mausera ,,SC*
0 + 0,54 m/sek.

Wynikiem pomiaréw jest zazwyczaj otrzymana szybko$¢ $rednia
\&r, maksymalna Mrax i minimalna Whin w m/sek. dla 10 oddanych
strzatow przy uwzglednieniu poprawki wzgledem dnia i karabina.

O ile wielkosci te lezg (wedtug warunkdw technicznych) w gra-
nicach dopuszczalnych dla danej amunicji to powiadamy, ze amunicja
ta pod wzgledem szybkosci odpowiada warunkom balistycznym.
W rzeczywistosci szybko$¢ maksymalna, S$rednia i minimalna nie
charakteryzuje stopnia doktadno$ci badanej amunicji pod wzgledem
szybkosci, co wynika chociazby z nastepujgcego przyktadu:

A) Szybkosci 10 strzatéw pierwszej B) Szybkosci 10 strzatéw drugiej
partji amunicji w m'sek, partji amunicji w m/sek.
780.0 781,5
780.0 7774
780.0 781.0
780.0 775.0
787.0 784,3
780.0 777.5
780.0 773.0
773.0 781.1
780.0 787,0
780.0 782.2

Z zestawienia tych wynikéw widzimy, Zze dla obu partyj \& —
780,0; Mrex = 787,0 i Vmin = 773,0 m/sek.

Doktadno$¢ jednak amunicji pierwszej i drugiej partji nie jest
jednakowa, gdyz poszczegblne szybkoSci pierwszej partji sg prze-
waznie tezsame, a co zatem idzie doktadno$é amunicji tej partji jest
wieksza od doktadnosci amunicji partji drugiej.

Dlatego tez w $cislejszych badaniach powinno sie ocenia¢ do-
ktadno$¢ amunicji podobnie jak doktadno$¢ czasomierza (8§ 12
ust, 6), t, j, btedem (odchyleniem) $rednim  lub btedem przecietnym
E, Srednig arytmetyczng D lub tez prawdopodobnym btedem r
poszczegblnych mierzen.

Wszystkie te biedy obliczamy na podstawie wzoréw: 5, 7, 8,
10, 11, 12 (8 4 rozd, ),

Dla przyktadu podaje nizej wynik pomiaréw szybko$ci naboi
os,trych Mauzera ,,S“ kat, 7,92 mm wz. 98 (tabl. 4). Jako bron do
pomiarow byt uzyty karabin Mausera wz, 98,
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Przerywaczem pierwszego obwodu jest napiety drucik mie-
dziany u wylotu lufy, drugiego za$ ruchoma tarcza (ptyta) kon-
taktowa, znajdujaca sie w odlegtosci s = 50 m od pierwszego prze-
rywacza.

Staty czas oderwania dla tego czasomierza wynosi ti = 0,15
sek.

Podczas oddawania 10 strzatdbw wpisujemy kazdorazowo wy-
soko$¢ H spadania chronografu i odpowiadajacg szybko$¢ wedtug
taM. 2.

TABLICA 4.

Liczba ~ Wysokosé  Szybkosé  Odchylenie Kwadraty  Bezwzgledne war-
X

poszczegol- tosci réznic
porzadkowa H Vas Vas —onVér nychloglchy- poszczegdlnych
strzatu W mm m/sek. m/sek. ()eQn mierzen
[dl=1vn-vn-fi
1, 212.9 857,3 - 23 5.29
1.9
2. 213.2 855.4 - 42 17.64
7.8
3. 2121 863.2 - 3.6 12.96
5.1
4, 212.8 858.1 - 15 2.25
0.0
5, 212.8 858.1 - 15 2.25
3.6
6. 212.3 861.7 + 21 4.41
1,7
7. 212.5 860.0 4 0.4 0,16
2.4
8 . 212.2 862.4 - 2.8 7.84
4.3
9. 212.8 85S.1 - 15 2.25
3.6
10, 212.3 861.7 + . 4,41

vér = 8596 S = 22 bX= 59.86 Ss'd = 304

Poniewaz " “h eewe“h = 0i wiec obliczenie \& wy-,
konane jest dobrze (8 4 wz, 4).

Tablica 4 przedstawia w przyblizeniu obraz dokfadnosci badanej
amunicji pod wzgledem szybkosci poczatkowej.

Wielko$ci otrzymanych odchyleri charakteryzujg te doktadnosc,
a w szczego6lnosci trzy otrzymane szybkosci t. j. $rednia, minimalna
i maksymalna. Szybkosci te w danym przyktadzie wynosza:

Vmax  863,2 m/sek.; Vér. = 859.6 m/sek. i Vmin = 855,4 m”sek.

Dla amunicji badanej pod wzgledem szybkosci wedtug tabl. 4
i wzoréw podanych w § 4 mamy;
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a) biad Sredni (kwadratowe odchylenie)

59.86 _ rt 2,6 ra/sek. = + Q3™
» 10- 1
b) blad (odchylenie) przecietny
E= 22 = dr 2,3 m/sek. = rt 0,277
vV'iodo — 1)
c) Sredni biad (odchylenie) arytmetyczny
D 304 _ dr 3,4 m/sek.

d) biad prawdopobny

0,6745.2,6 = ok. dr 1,7 m/sek. = dr
0,5978.3,4 = ok. dr 2,0 m/sek.
0,8453,2,3 = ok. dr 1,9 m/sek.

e) Sredni (kwadratowy) biad wyniku wedtug 13 wzoru

obliczony z x r
obliczony zD r
obliczony zE r

m= — = dr 0,8 m/sek
/ 10
wiec
\&. =859,6 rt 0,8 m/sek,

f) prawdopodobny biagd wyniku wedtug 14 wzoru

L7 rt 0,5 m/sek. = dr 0,061
iTo
Z powyzszego widzimy, ze stosunek btedu prawdopodobnego r
obhczonego z E-I f E— %< j. . 05978 D 2 =1,05 jest’zawarty wgra-

08453 E 19

nicach 0,8 do 1,2 (rozdz, I, § 4), wobec czego nie zachodzi przy-
puszczenie, ze podczas pomiaru mogta zaj$¢ nieprzewidziana prze-
szkoda.

Gdybysmy otrzymali podczas pomiaru te same wyniki co w tab”
licy 4, jednak w innej kolejnosci strzatow, np,:
kolejnos¢ strzatow 1, 2, 3 4. 5, 6. 7, 8, 9, 10.
szybkos¢ 5 = 8554; 857,3; 858,1; 8581; 858,1; 860,0; 8617; 8617, 8624; 863,2
roznica |d = 1.9; 0.8; 0,0; 0,0; 19; 17; 0.0; 0,7; 0.8;

to w.danym wypadku $redni arytmetyczny btgd D = 7~8=0,87 m/sek.,

N N
stosunek za’s—(—)l—5—9—7§——D= —0’5= 0,27. Z powyzszego przykladu wi-
08453 E 19
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dzimy, ze zachodzi jaka$ nieprzewidziana przeszkoda w pomiarze,
Co zreszta juz z poszczegOlnych po sobie nastepujacych szybkosciach
Vj5 bylo do przewidzenia, ze co$ jest powodem statego kolejnego
zwiekszania sie szybkosci vaj. W takim wypadku nalezatoby zbadaé
przyczyne i ewentualnie pomiar powtorzyc.

Szybko$¢ pociskéw amunicji Mausera ,,S“ kat. 7,92 mm wz. 98
dla karabina wz. 98 wynosi v = 860 £+ 10 m/sek, przyczem dh 10
m/sek. nazywamy dopuszczalng tolerancja; dla karabinka za$ wedtug
przeprowadzonych prob szybkos¢ ta zmniejsza sie o 35 m/sek., czyli
wynosi 825 + 10 m/sek.*).

Przy ustalaniu wielkosci tolerancji dla szybkosci pociskow
wazng rzeczg jest znajomo$¢ wielkosci wszystkich wpltywow, przy-
czyniajacych sie do powstawania odchylen X od Sredniej szybkosci
dla danej amunicji.

Do wymienionych wptywow powinno sie zaliczyé réwniez przy-
czyne zalezng od stopnia doktadno$ci uzytego aparatu i stosowa-
nych przerywaczy pradu.

Wedtug obliczen i praktycznych danych (8 12) dla czasomierza
Boulenge z przerywaczami pradu (przy rozstawianiu s = 50 m) mozna
przyja¢, ze przy badanej szybkosci ok. 825 m na sekunde maksy-
malne odchylenie tej szybkosci, spowodowane niedoktadnoscia cza-
somierza wyniesie od -|- 0,22 do — 0,19

Wobec powyzszego w przyblizeniu mozemy przyja¢, ze doktad-
no$¢ aparatu z przerywaczami moze wpltywac na tolerancje szyb-
kosci maksymalng wielko$cia w granicach od — 1,5 do Y- 2 m/sek.

Przy badaniu szybkosci pociskéw przeciwpancernych ,,P“t. j.
takich w ktorych zamiast rdzenia otowianego znajduje sie rdzen ze
stali specjalnej, silnie zahartowanej, nie nalezy uzywa¢ w drugim
obwodzie pradu przerywacza w postaci ptyty stalowej ze wzgledu
na to, ze ptyta ulegnie zniszczeniu, a stosowac tylko przerywacze
opisane w 8§ 11. ust. 2 b, e i f. Aby jednak nie zmienia¢ typu prze-
rywaczy, jest dogodniej przeprowadzi¢ powyzsze badania z pociskami
przeciwpancernemi, posiadajgcemi rdzenie stalowe niehartowane.

2. Pomiary szybkosci amunicji artyleryjskiej.

Badanie szybko$ci amunicji artyleryjskiej wykonywa sie po-
dobnie, jak badanie amunicji matokalibrowej z drobnemi tylko
zmianami.

Poniewaz pomiar szybkos$ci pociskow artyleryjskich doko-

* Powyzsze dane balistyczne dla réznych rodzajow i kalibréow amunicji
matokalibrowej podane sa w czesci Il niniejszej pracy.
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nywa sie przewazne przy réwnoczesnem uzyciu dwdch czasomierzy
Boulenge, przeto w tym wypadku najdogodniej jest uzywaé do tego
pomiaru przerywaczy w postaci ram posiadajgcych obustronnie
po jednej siatce drutéw, z ktoérych kazda potgczona jest z jednym
czasomierzem.

Ze wzgledu na silne dziatanie gazéw, wyprzedzajacych pocisk,
pierwszy przerywacz nalezy ustawi¢ w pewnej odlegtosci od wy-
lotu lufy; zazwyczaj ustawia sie go w odlegtosci 25 m.

Wobec takiego ustawienia przerywaczy, zmierzona szybko$é
bedzie szybkoscig pocisku w odlegtosci (25 + s/ m, od wylotu
lufy, a wiec vY,-f-s/z.

Odlegtos¢ przerywaczy dobiera sie w zaleznosci od badanej
szybkos$ci pociskow (8 12 ust, 1),

Przed rozpoczeciem pomiaréw zaleca sie¢ odda¢ jeden strzat
celem rozgrzania i wyczyszczenia lufy (z ttuszczu). Nastepnie od-
daje sie serje strzatow prochem wzorcowym, celem otrzymania po-
prawki wzgledem dnia i broni (ust, 1 niniejszego paragrafu).

Ze wzgledu na kosztowno$¢ tych préb, oddaje sie zazwyczaj
przy zasadniczym pomiarze mniejszg serje strzatow anizeli pod-
czas pomiaru szybko$ci amunicji matokalibrowej; nie mniejsza jed-
nak od 5 strzatow (8 4 rys, 1),

W kazdej serji mozna jeden strzat, wykazujacy z nieznanych
przyczyn duzy blad, wytgczy¢ z pomiaru wedlug reguly podanej
w § 5,

Przy badaniu amunicji artyleryjskiej nalezy tak samo jak przy
amunicji karabinowej, zwréci¢ uwage na temperature tadunku pro-
chu, gdyz od niej w do$¢ znacznym stopniu zalezy szybkos$¢ pocisku,™

Wedtug W, Heydenreicha, w dziatach przy zwiekszeniu tem-
peratury tadunku o 1° C, szybko$¢ poczatkowa wzrasta o 0,05%"
do 0,2%, w zaleznosSci od dziata, pocisku i rodzaju prochu.

Poprawke ze wzgledu na temperature prochu dla danego ro-
dzaju i wzoru pocisku podajg zwykle tabele strzelnicze; w przeciw-
nym za$ razie nalezy z odpowiednich wzoréw dostosowanych do
roznych rodzajow prochu poprawki te obliczyc.

Wzory te dla niektdiych wazniejszych prochow przedstawia-
ja sie nastepujaco:

dla prochu BSP Av \o . 0,0011 ,(t -- 15)

ft ft USs Av = \b . 0,0006 , ( - 15)
ft It BG—! Av = \o . 0;0015 ’ (t - - 15)
ft ft BC AV = 0’16 . (t == 15)

" " 1,3 X 10 mm wz. 16
Av = 03,(t -- 15
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gdzie Jlv — jest poprawka szybkosci ze wzgledu na tempera-
ture tadunku, W — szybkoscig poczatkowa pocisku, t za§ — tem-
peraturg prochu w stopniach Celsjusza,

* Podane wyzej wzory zaleca sie stosowa¢ podczas badan; nad-
mienie jednak, Ze nie uwzgledniaja one innych jeszcze wplywéw
(jak rodzaj pocisku, rodzaj dziata i t. d.), od ktérych réwniez zalezy
dziatanie temperatury prochu na szybko$¢ pocisku.

a]' Redukcja szybkosci.

Jako wynik pomiaru szybkos$ci amunicji artyleryjskiej otrzy-
mujemy szybko$¢ w pewnej odlegtosci x m od wylotu lufy, t. j. wi
tymczasem jest nam potrzebna szybkosS¢ dla ktdrej sg utozone tabele
strzelnicze, np. szybko$¢ poczatkowa \b.

Redukcje szybkosci z Wk na W mozemy obliczy¢, znajac do-
ktadnie opOZnienie pocisku, spowodowane dziataniem oporu po-
wietrza na poruszajacy sie pocisk.

Wedtug znanych wzoréw z balistyki teoretycznej, zalezno$é
ta okresla sie funkcja:

D(vx) N D(vo) + ¢, X (42)

gdzie \k — oznacza szybko$¢ pocisku w odlegtosci x m od
wylotu lufy, W — szybko$¢ poczatkowa, U (V) — t. zw. funkcje
pierwotng (catke) Siaccieg’o (tabl, 2c), ¢ za§ — jest spotczynnikiem
balistycznym danego pocisku.

Spotczynnik balistyczny ¢ mozemy obliczy¢ wedtug wzoru:

R-:: . S,i
P . 1,206
gdzie R™\ jest powierzchnig przekroju pocisku w n, P — jego cie-

zarem w kg, 5 — ciezarem 1 nm powietrza w czasie proby, nato-
miast i — jest spétczynnikiem”ksztattu pocisku (tabl, 5),

Spoétczynnik balistyczny ¢ mozna obliczy¢ réwniez z danych
w tabelach strzelniczych, wedlug wzoru 42.

43).

Przyktad.

Dla szrapnela 75 mm wz. 97, wedlug tabel strzelniczych W =
= 535 m/sek, pozioma za$ szybko$¢ tego szrapnela w odlegtosci
X = 500 m wynosi \BD = 480 m/sek., wiec

_ D(w) — D(w) 2,733 — 2,453
c = 0,00056.
500



TABLICA 5y,

Wartosci dla i

rzy szybkosciach
Ksztatt pocisku: przy szy i
ponizej | powyzej 550
550 m/sek, | do 1000 m/sek.

Pocisk cylindryczny Sciety, , , . 2,30 2,30
" » 0,9 Kal, sptaszczenia 1,85 1,85

" . 08 153 1,50

« . 07 1,30 1,33
0,6 1,10 1,10

Promien gtowicy 0,5 kal.................... 1,40 1,40
1.0 s 1,10 1,10

1.5 e e 0.95 0,95

2,0 0,85 0,85

3,0 e i 0.75 0,70

4.0 s j 0.70 0,60

N . 6.0 e n 0,65 0,55
8.0 ce , 0,60 0,50

» v 10,0 0,55 0,45

Ze wzgledu na wysokag cene naboi dziatowych, pomiary szyb-
kosci tej amunicji wykonywa sie tylko przy ustalaniu (wyposrodko-
waniu) ciezaru tadunkéw prochowych, uzywajac do tych prob po-
ciskow balistycznych t. j, takich, ktére w zupetnosci pod wzgledem
balistycznym zastepujg pociski ostre.

3. Pomiar $redniej szybkosci lotek szrapnelowych.

Znajomos$¢ $redniej szybkosci lotek szrapnelowych jest po-
trzebna do okreSlania ich skutecznosci, a tern samem skutecznosci
szrapnela.

Badanie tej szybkoSci przeprowadza sie na szrapnelu, beda-
cym w spoczynku, a wybuch materjatu, miotajgcego lotki usku-
tecznia sie przy pomocy odpowiedniego przyrzadu elektrycznego.

Jezeli w ten sposéb spowodujemy wybuch szrapnela, to po-

*)  Wielkosci podane w tabl. 5 dotyczg pociskéw dawnych typéw i wzoréw
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szczegOlne lotki po oderwaniu sie gtowicy szrapnela o tadunku
tylnym lub mieszanym (lub tez dna pocisku, jezeli szrapnel po-
siada tadunek przedni), wylecag w roznych kierunkach, z roznemi
szybkosciami, w postaci peku promieni (rys. 27).

K]aidq z tycn szyDKOsci O niuzemy
we, t, } na szybkos¢ w, w kierunku osi szrapnela i na szybkosc u
w kierunku promienia szrapnela,

Do badania szybko$ci S$redniej w8 wszystkich lotek szrap-
nebwych uzywa sie dwoch czasomierzy z przerywaczami ramo-
wymi, tak w pierwszych jak i w drugich obwodach pradu.

Pomiar wykonywa sie w ten sposob, ze miedzy przerywa-
ezami ramowymi i Pi‘ (rys, 28), zawiesza si¢ swobodnie szrapnel

(w danym przyktadzie z tadunkiem tylnym] i zapala sie materja’r
mlotajgcy lotki, ’

ifa gazbw miotajacych tego materjatu powoduje ruch IoteK
wraz z glowicg szrapnela w Kierunku a, skorupa za$ szrapnela
wskutek reakcji otrzymuje ruch w kierunku b.
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Czasomierzem | otrzymujemy szybkos$¢ skorupy szrapnela,
ktéra posiada mase mi, czasomierzem za$ Il szybko$¢ vy glowicy
szrapnela o masie ma-

Oznaczajgc mase wszystkich lotek przez m, a badang Sred-
nig szybko$¢ lotek przez W& otrzymamy z roéwnosci akcji i reakcji,
t, j, z réwnowaznosci ruchu mas m,.v, = m2.\2-f-m. W $rednig
szybko$¢ lotek szrapnelowych, a mianowicie;

oM™ (o)
Wsr = m
Celem zbadania szybkosci lotki u w kierunku promienia
szrapnela, nalezy tylko zmierzy¢ kat a zawarty miedzy osig szrap-
nela, a promieniem peku rozprysku szrapnela (rys. 27).

W tym celu umieszcza sie przed szrapnelem obok przerywa-
czy ramowych dwie tarcze ptocienne (lub papierowe) Ti i To,
Z tréjkata prostokatnego ABC otrzymujemy:

u= w.tga (45)*1

w
cos 7. (46).

Szybko$¢ o lotek szrapnelowych mozna zbadaé¢ sposobem
bezposrednim, powodujac wybuch szrapnela, np, przed dwiema
tarczami z desek sosnowych o grubosci 20 mm, ktére sa umie-
szczone jedna za drugg w odstepie 10 do 20 metrow,

Z ilosci przebi¢ i wglebien na tarczach mozemy sobie stwo-
rzy¢ obraz skutecznosci lotek szrapnelowych, a znajac z doswiad-
czen szybko$¢, odpowiadajgca gtebokosci przebicia, mozemy wy-
prowadzi¢ wzor empiryczny, okreslajacy zalezno$¢ szybkosci od
gtebokosci przebicia lotek.

Wedtug wzoru podanego przez Journee przyblizona szybko$¢
lotki szrapnelowej otowianej w zaleznosci od gtebokosci przebicia
w tarczy sosnowej wynosi:

1

vk "0,000093 . d (47).

* Przy doktadniejszych pomiarach we wzorze 44 nalezatoby uwzglednié
wptyw masy tadunku miotajgcego lotek szrapnela,

*  Szybko$¢ promieniowa u lotek szrapnela o tadunku mieszanym jest o
wiele wieksza, niz lotek szrapnela o tadunku tylnym lub przednim.
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gdzie / mm—oznacza gteboko$¢ przebicia wtarczy z desek sosnowych,
d mm —Sérednice lotki szrapnelowej, vk m'sek.— szybko$¢ koncowa
lotki tuz przed przebiciem tarczy.

Przyktad;

$rednica lotki otowianej d = 12 mm,
otrzymane wgtebienie w tarczy 1= 16 mm.

W danym przyktadzie szybko$¢ lotki szrapnelowej tuz przed
wgtebieniem w tarczy wynositaby:

16

0,000093.12 °° 120 m/sek.

Vk

Préby powyzsze wykazaly, ze poszczeg6lne lotki szrapnelowe posiadajg
szybkosci w duzym stopniu réznigce sie miedzy sobg w granicach od 0 do 250 m/sek.

Proby te wykazaty réwniez, ze lotki znajdujace sie w gtowicy szrapnela
otrzymuja najmniejsza szybko$¢, a niektdre zderzajac sie miedzy soba tracg ja
zupetnie.

Szybkosci O ktorych mowilismy wyzej, sg to szybkosci lotek
szrapnetowych wywotane tadunkiem miotajagcym szrapnela bedacego
w spoczynku.

Jezeli szrapnet wybucha w czasie lotu, to dziatanie fadunku miotajgcego jest
wprawdzie podobne do opisanego poprzednio, lecz w danym wypadku lotki pod-
legaja jeszcze innym wpltywem dodatkowym, ktdre zmieniajg ich ruch tak pod
wzgledem szybkosci jak i kierunku

Whptywami temi jest szybko$¢ postepowa i obrotowa catego uktadu szrapne-
la tuz przed jego wybuchem.

Jezeli szrapnet posiada tadunek tylny lub mieszany to jego szybko$¢ pon
stepowa zwigksza szybkos$¢ osiowgq lotek; przeciwnie za$ ma sie rzecz w szrapne-
lu o tadunku przednim.

Szybkos$¢ obrotowa szrapnela powoduje réwniez zmiane szybkosci lotek za-
rowno pod wzgledem wielkosci jak i kierunku, a wiec wptywa na wielko$¢ roz-
rzutu lotek szrapnetowych.

Wobec powyzszego prawdziwa szybko$¢ lotki, bedzie szybkos$cia wypadko-
wa z czterech szybkosci, a mianowicie:

z szybkosci osiowej lotki w, z szybkosci promieniowej u, z szybkosci poste-
powej szrapnela i szybkos$ci obrotowej lotki okoto osi pocisku,

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze lotka szrapnelowa
dziata skutecznie pod wzgledem razenia cztowieka jezeli jej energja Kinetyczna
wynosi okoto 4 kgm, dla konia za$ okoto 19 kgm,

W Niemczech przyjmowano, ze sita zywa lotki powinna wynosi¢ 8 kgm.

Z tego widzimy, ze szybkos$¢ lotki powinna by¢ dostosowana do jej ciezaru.

Przyktad: jaka szybkos$¢ koncowg powinna mie¢ lotka o ciezarze Q=12g.
by jej energja kinetyczna tuz przed razeniem wynosita 8 kgm? (odpowiedz:
okoto 115 m/sek,).
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§ 14. Czasomierze iskrowe.

/. Zasada dziatania.

Dziatanie tych przyrzadow mierzacych czas polega na ozna-
czeniu momentow przerwania pragdu znakami na chronografie wy-
wotanemi iskrg elektryczna pradu indukcyjnego,

W 1845 r, Siemens po raz pierwszy zastosowat powyzszy
sposéb do oznaczania poczatku i konca badanego okresu czasu.

Przy czasomierzach iskrowych czas oblicza sie przewaznie
z ilosci obrotow bebna szybko wirujgcego, ktéry nazwiemy row-
niez chronografem, jak przy czasomierzu Boulenge, gdyz czynnos¢
jego jest podobna do roli spadajgcego ciezarka CH (rys, 7).

Schemat takiego czasomierza widzimy na rys, 29.

Rys, 29,

CH — oznacza chronograf w postaci wirujgcego bebna.

J — oznacza induktor, ktérego jeden zwdj jest obwodem pradu
gtébwnego 1, zasilanego akumulatorem A, drugi za$, jest obwodem
pradu indukcyjnego 2,

W obwod gtéwny sa wigczone przerywacze ramowe Pi; PA
i t, d, ktore kolejno zamykajg ten obwdd po samoczynnem za-
mknieciu kontaktow KiJ Ko i t, d,, w chwili przerwania przez po-
cisk poprzednich przerywaczy (np, kontakt Ki zamyka obwodd 1
i wlgcza w ten obwdd przerywacza P2 natychmiast po przerwaniu
przez pocisk przerywacza PJ.

W obwodzie drugim indukcyjnym, ktorego czescig jest réwniez
chronograf CH, znajduje sie ostrze S, zwrécone ku powierzchni
metalowego bebna, w minimalnej odlegtosci od tejze,

W chwilach przerwania obwodu gtownego 1, powstaje w ob-
wodzie 2, chwilowy prad indukcyjny, powodujacy przeskoczenie
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iskry elektrycznej z ostrza S do powierzchni jednostajnie wiruja-
cego chronografu CH, Iskra ta tworzy znak na zakopconej po*
wierzchni chronografu (bebna).

Ze zmierzonej odlegtosci powstatych znakéw, znajagc obwdéd
bebna i ilos¢ jego obrotéw, mozemy obliczy¢ badane okresy czasu,
np, czasu lotu pocisku wzdtuz drogi Sj; sMi t, d.

Jezeli obwod bebna jest podzielony na a réwnych czesci, ilosé
za$ obrotéw bebna w minucie wynosi r, to mierzony czas /, otrzy*
mamy z nastepujacego rozumowania. W jednej minucie dowolny
punkt na powierzchni chronografu (bebna) wykona droge a.n po-

dziatek, w jednej za$ sekundzie 60 dtugosci podziatek; z tego wy-

nika, ze czas potrzebny do przesuniecia sie dowolnego punktu po-

wierzchni bebna o dtugo$¢ jednej podziatki, wyniesie - al s:/lg;
o 60 '
ostatecznie zas: ' = - (48).

Jezeli odstep znakéw na chronografie CH tacznie z iloScia po-
dziatek odpowiadajgcych catkowitym obrotom, wyniesie z odstepow,
to badany okres czasu otrzymamy z wzoru:

t=1,z (49).

60 .z
a.n

lub (50).

Przy pomiarze czasomierzem iskrowym nalezy zwr6ci¢ bacz-
ng uwage, aby ruch wirowy chronografu byt jednostajny. Ponadto
nalezy dokfadnie okresli¢ ilos¢ obrotow n chronografu w czasie
wykonywania pomiardw.

Chronagraf CH (beben stalowy) jest wprawiony w ruch obro-
towy (do 16000 obrotow na minute), przyrzadami mechanicznemi
lub elektro-zegarowemi; w nowszych czasomierzach motorami
elektrycznemi.

Jednostajny ruch obrotonvy chronagrafu CH jest regulowany
odpowiednim przyrzgdem w postaci mechanizmu zegarowego, ze
$migg hamowang oporem powietrza, lub znanym z fizyki kotkiem
akustycznem, lub tez, jak w najnowszym czasomierzu Siemensa,
(tachometrem) obrotomierzem Frahm'a.

Obrotomierz Frahm'a go6ruje tern nad innemi przyrzadami
mierzacemi ruch obrotowy, ze zezwala na dokladne uchwycenie
chwili jednostajnego ruchu obrotowego bebna, co jest bardzo waz-
ne, ze wzgledu na doktadno$¢ pomiarowa.
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Potozenie znakéw na chronografie odczytujemy mikroskopem,
dozwalajagcym na odczytanie /¥I* czeSci podziatki i ocenienie docho-
dzace do 7ioo czesci.

Celem otrzymania dokfadnych znakéw na chronografie, po-
wierzchnia jego jest posrebrzana i przed uzyciem okopcona, z wy-
jatkiem brzegbéw, na ktorych znajduje sie podziatka obwodu bebna.

llos¢ obrotow chronografu (bebna) podczas pomiaru wynosi
zazwyczaj 12000 obrotéw na minute, W dawnych czasomierzach
do badania bardzo matych okreséw czasu uzywano pewnej maksy-
malnej iloSci obrotow bebna, dla wiekszych za$ roznic czasu mini-
malnej,

W niektorych czasomierzach, celem uchwycenia ilosci catko-
witych obrotéw bebna, w okresie przeskoczenia miedzy jedna
a drugg iskrg indukcyjng, chronograf otrzymywat poza ruchem
obrotowym, roéwniez ruch S$rubowy, lub tez postepowy wzdluz
swojej osi,

W czasomierzu Brettes'a chronograf (beben) posiada tylko
ruch wzdtuz swojej osi pionowej pod wpltywem wiasnego ciezaru,
ktéry jest hamowany i regulowany przyrzagdem zegarowym, ruch
,za$ obrotowy okoto chronografu wykonywa wskazéwka z ostrzem
platynowem S, z ktérego przeskakuja do bebna iskry elektryczne,

W dawnej konstrukcji czasomierz iskrowy (rys, 29) posiadat
tylko jeden induktor i tylko dwa obwody pradu, t, j, gtdwny, za-
silany akumulatorem lub ogniwami galwanicznemi i wtorny
z ostrzem S, W nowszych czasomierzach, zaleznie od potrzeb, jest
tyle induktoréw i par obwoddw pradu, ile przerywaczy (rys, 33),

Czasomierz iskrowy, posiadajacy tylko jeden induktor, ma
w obwodzie gtownym samoczynne kontakty Ki, K. i t, d, ktore
zpowrotem kolejno zamykaja obwod kazdorazowo po przerwaniu
poprzedniego przerywacza. Dziatanie tych kontaktow polega na
tern, ze przerwany drucik lub tasma przerywacza oswobadzajg
sprezyne, uruchomiajgca te kontakty.

Celem wzmocnienia sit iskry indukcyjnej w nowszych czaso-
mierzach (np, Siemens'a), do kazdego induktdra jest wigczona réw-
nolegle butelka lejdejska, przez co otrzymuje sie wyrazniejsze zna-
ki na chronografie,

W czasomierzach tych zastosowano réwniez z dobrym skut-
kiem fotografowanie iskry elektrycznej, przy zastosowaniu papie-
ru bromo srebrnego lub tasmy filmowej, ktora owija sie powierzch-
nie chronografu. Po odwinieciu i wywofaniu, odmierza sie odstepy
obrazow iskier.

Czasomierz, fotografujacy iskry elektryczne, moze posiadaé
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zamiast chronografu, zwierciadto, przytwierdzone do osi obrotowej
pod katem 45% Zwierciadlo to, obracajgc sie z osig silnika elek-
trycznego, odbija promienie iskry na tasme filmowa, owinieta na
kole, o do$¢ duzym promieniu, ktdre jest ustawione koncentrycznie
wzgledem wirujgcej osi.

2. Krotki opis czasomierzy iskrowych.

Ro6zne konstrukcje czasomierzy iskrowych wykazuja miedzy
sobg bardzo mate roznice, polegajace przewaznie na udoskonaleniu
przyrzadéw napedowych bebna i przyrzadow hamujgcych oraz re-
gulujacych ruch obrotowy i postepowy chronografu,

a) Czasomierz iskrowy Siemensa.

Pierwszy czasomierz iskrowy Siemensa w schematycznem
zestawieniu jest uwidoczniony na rys, 29,

Regulatorem ruchu chronografu jest przyrzad zegarowy z $mi-
glem hamujgcem. Naped uskutecznia zegar mechaniczny lub eiek-
tryczny, Do pomiaréw bardzo matych okresbw czasu uzywa sie
maksymalnej ilosci obrotéw chronografu, do wigkszych minimalne),
z rbwnoczesnem stosowaniem ruchu Srubowego.

Czasomierz ten posiada jeden tylko induktor i jedno ostrze S,
a w obwodzie gtdbwnym s3g stosowane samoczynne mechanizmy
kontaktowe, zamykajgce ten obwdd po kazdem przerwaniu ktore-
gos z przerywaczy,

b) Czasomierz iskrowy Nobla,

W czasomierzu Nobla jest tyle induktoréw i ostrzy S, ile razy
prad ma by¢ przerwany.

Iskry ostrzy S|, Sj, ... Sn nie przeskakujg na jeden chronograf,
tylko kazde ostrze posiada swoj chronograf (krgzek), umieszczony
na jednej wspolnej osi. Takie rozwigzanie konstrukcyjne posiada
stabg strone, ze wzgledu na wytrzymato$¢ osi, a przez to ze wzgle-
du na trudno$é zwiekszenia ilosci obrotow chronografu (kragzkéw],

c)0 Czasomierz iskrowy Caspersena,

Czasomierz iskrowy Caspersena posiada jeden chronograf
0 ruchu obrotowym i ruchu wzdtuz swojej osi,
Jednostajno$¢ obrotéw jest regulowana akustycznem kotkiem.

Udoskonalony czasomierz Siemiensa,

Za najlepszy i najdogodniejszy z wyzej opisanych czasomie-
rzy, jest uwazany udoskonalony czasomierz Siemensa,
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Przyrzadem napedowym chronografu tego czasomierza jest
silniczek elektryczny. llo$¢ obrotéw bebna dochodzi do 16,000; do
pomiaréw jednak uzywa sie przewaznie 12000 obrotéw na minute.

Posiada on przewaznie cztery induktory, w ktérych obwody
gtébwne zasilane sg akumulatorami, o sile pradu 1,0 do 1,6 Amp,

Do pomiaréw ilosci obrotow stuzy tachometr Frahm‘, Obwdd
bebna wynosi 47 c¢cm i jest podzielony na 400 rownych czesci.

Uchwyty ostrzy S mozna niezaleznie wzgledem siebie przesu-
V'aé, przy pomocy S$ruby mikrometrycznej, rownolegle do osi chro-
nografu. Odlegtos¢ znakéw odczytuje sie przy pomocy mikroskopu”
ktory mozna rowniez przesuwac rownolegle wzdtuz osi chronogratu
przy pomocy $ruby mikrometrycznej. Podczas ruchu bebna nalezy
mikroskop zdjaé,

e) Czasomierz iskrowy elektro -statyczny.

Oprécz wyzej opisanych czasomierzy iskrowych z induktora-
mi, istniejg réwniez czasomierze iskrowe, w ktérych czynno$¢ in-
duktoréw spetniajg natadowane butelki lejdejskie, Bi, Bo,,.

Czasomierze takie nazywamy czasomierzami iskrowemi
elektrostatycznemi.

W czasomierzach tych, w miejsce przerywaczy stosuje sie tar-
cze Pi, Pa-,,, sktadajace sie z dwdch, rownolegle blisko siebie poto-
zonych plytek stanjolowych w izolowanej ramce (drewnianej).

Jedna z ptytek kazdej tarczy (rys, 30] zamyka obwod swojej
butelki lejdejskiej.

W chwili przebicia pociskiem ptytki stanjolowej butelka lej-
dejska wytadowuje sie, tworzgc iskre elektryczng za posrednictwem
iskrownika Ji, Jgi t, d. i

Iskry te zostajg sfotografowane na filmie owinietym na wi-
rujagcym bebnie (chronografie CH), a z odlegtosci sfotografowanych
iskier, znajac ilos¢ obrotow bebna, mozemy z tatwoscig obliczyé
czas lotu pocisku miedzy tarczami Pi, P, i t. d.

Czasomierz ten stuzy przewaznie do pomiaru oporu powietrza
dziatajacego na ruch pociskéw karabinowych. Dodatnig strong tego
czasomierza jest to, ze tatwiej pocisk trafi w tarcze z ptytek sta-
njolowych, anizeli w przerywacz w postaci drucikéw lub tasmy
miedzianej.

3. Doktadno$¢ czasomierzy iskrowych.

Wielko$¢ bteddéw, ktdre mozemy popetnia¢ podczas pomiaru
pewnej roznicy czasu czasomierzem iskrowym bebnowym zalezne
sg przedewszystkiem od doktadnej znajomosci ilosci obrotéw bebna
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w chwili wykonywania pomiaréw i od doktadnej jednostajnosci je-
go ruchu obrotowego; nastepnie za$ od doktadnosci odczytania od-
legtosci powstatych znakow iskrowych na chronografie, oraz od
ustawienia ostrzy S wzgledem powierzchni i osi chronografu.

Do pomiaréw, wykonywanych czasomierzem iskrowym, uzy-
wa sie przewaznie przerywaczy ramowych lub tasmowych, blisko
wzgledem siebie ustawionych (5 — 10 m). Biledy, mogace powstac
przy uzyciu tych przerywaczy, byly juz opisane w § 12 ust. 2
a, b, ¢ d

Doktadna znajomos¢ ilosci obrotow bebna, oraz jego jednostaj-
ny ruch, zalezne sg od systemu uzytych przyrzadow napedowych
i regulujacych jednostajny ruch bebna, oraz od doktadno$ci stosowa-
nych obrotomierzy (tachometrow).

W nowszych czasomierzach iskrowych przyrzady powyzsze
sg tak udoskonalone, ze btedy mogace powsta¢ z powodu nienor-
malnego ruchu obrotowego chronografu sg prawie bez znaczenia.

Przy bardzo doktadnych pomiarach, celem doktadniejszego
okresSlenia ilosci obrotéw chronografu (bebna) od momentu wy-
strzatu az do chwili przerwania ostatniego obwodu pradu elektrycz-
nego, mozna stosowa¢ wahadto Helmholtza - Wolffa (zegar kontrol-
ny), taczac jego przerywacze kontaktowe, ustawione na pewien
czas, z dwoma induktorami czasomierza,

W chwili wystrzalu oswobadzamy recznie lub elektromagne-
tycznie ramie wahadta z zaczepu. llo$¢ obrotéw n chronografu
w chwili badania obliczamy ze wzoru 50, na podstawie otrzyma-
nych odlegtosci znakéw iskier indukcyjnych, powstatych wskutek
przerwania obwodow pradu przerywaczami kontaktowemi tego wa-
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hadta oraz na podstawie czasu, na ktéry kontakty wahadta byty na-
stawione, Sprawdzenie to mozna przeprowadzi¢ tylko woéwczas, je-
zeli uzyty czasomierz iskrowy posiada przynajmniej cztery induk-
tory.

Celem zupeinego usuniecia tych btedéw, moznaby w miejsce
chronografu w postaci bebna wirujgcego, zastosowaé chronograf
swobodnie spadajacy, podobnie, jak w czasomierzu Boulenge; przez
takie jednak rozwigzanie, stracitby czasomierz swoj charakter
w zastosowaniu do badan bardzo krétkich okreséw czasu.

By unikng¢ btedéw stale sie powtarzajagcych, ktére moga po-
wsta¢ przez niezupetnie doktadne ustawienie ostrzy SV,  it, d , oraz
przez nieznane i rézne sity majgce swe zrodta w przewodach elek-
trycznych, nalezy przed pomiarem sprawdzi¢ potozenie wszystkich
znakdw, powstatych na chronografie, w momencie jednoczesnego
przerwania wszystkich obwodéw gtéwnych, podczas wirowego ru-
chu chronografu,

Z potozenia tych znakéw obliczamy poprawke, a wiasciwie
czas oderwania, ktory uwzglednia sie przez dodanie lub odjecie od
badanej réznicy czasu.

Celem roéwnoczesnego przerwania wszystkich obwodow gtéw-
nych, uzywamy przyrzadu w postaci tarczy z materjatu izolujgcego
i dos¢ podatnego (twarda guma), w ktorej Srodku jest wyciety ma-
ty otwdr (nieco wiekszy od kalibru pocisku, ktérym uskutecznia-
my przerwanie tych obwodéw), W otworze tym napinamy réwno-
legle cienkie druciki z biatego metalu (Neusilber) w odstepach 1
do 2 mm i wigczamy je w poszczegolne obwody gtowne. Tarcze te
umieszczamy przed wylotem lufy (10 do 20 cm) tak, aby jej o$ zle-
wata sie z osig otworu z napietemi drucikami,

W chwili, kiedy ilo§¢ obrotéw chronografu oraz jego ruch
jednostajny sg nam doktadnie znane, przestrzeliwujemy otwdr z na-
pietemi drucikami pociskiem, ktérego przednia cze$¢ jest Scieta
prostopadle do osi.

Celem zbadania, czy ostrza SY, Soi t, d, znajdujg sie w jednako-
wej wysokosci wzgledem osi chronografu, nalezy wyzej opisane ba-
danie powtdrzy¢ gdy chronograf jest w spoczynku. Jezeli po tej
probie znaki na chronografie ukazg sie na tej samej wysokosci wzgle-
dem osi chronografu, to ostrza S,, So,,, sg prawidtowo ustawione,

W czasie stosowania czasomierza iskrowego do pomiaréw, na-
lezy zwréci¢ uwage, czy podczas przerwania jednego z obwodow
gtéwnych, nie objawiajg sie iskry elektryczne przy innych ostrzach.
Jezeli zjawisko to nastapi, wtedy nalezy zbadaC izolacje przewo-
dow, jak réwniez, czy zjawisko to nie zostato wywotane samoinduk-
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cjg osi bebna, gdyz o$ ta jest potgczona ze wszystkiemi obwodami
pradéw indukcyjnych.

Btedy powstate z powodu niemozliwosci idealnego odczyta-
nia odstepéw znakdéw na chronografie sg w pordéwnaniu np. z cza-
somierzem Boulenge minimalne, wskutek stosowania szybkiego ru-
chu wirowego chronografu.

Jest to dodatnia strona czasomierzy z chronografami w posta-
ci wirujagcych bebndw, umozliwiajaca uzycie ich do porniarév/ bar-
dzo matych okreséw czasu, dochodzacych do 0,0003 sck, *),

Celem scharakteryzowania dokfadnosci czasomierza iskrov/ego
najnowszej konstrukcji' podaje, ze przy badaniu dziesieciokrotnem
tej samej réznicy czasu, wykazanej zegarem wahadtowym Helmholtza,
otrzymano wedtug wielkosci podanych w t. Ill Balistyki dr. Cranza;
0,001696; 0,001702; 0,001688; 0,001695; 0,001697; 0,001693; 0,001706,
0,001693; 0,001691 i 0,001689 sek,; Sredni wiec czas wyniesie 0,001695
sek., Sredni (kwadratowy) biad poszczeg6lnych pomiaréw = + 033*"

Z tych pomiaréw widzimy, ze dokladnos$¢ tego czasomierza dla
stosunkowo bardzo matych badanych okresow czasu, jest prawie
taka sama, jak czasomierza Boulenge, uzytego do pomiar6w réznicy
czasu dziesieciokrotnie wiekszej.

4. Pomiar czasomierzem iskrowym.

Poniewaz czasomierze iskrowe nadajg sie przedewszystkiem
do badan bardzo matych okreséw czasu, przeto przy matem rozsta-
wieniu przerywaczy s = 5 do 10 m, mozna je stosowac naréwni
z innemi tego rodzaju czasomierzami do badan szybkosci lotu po-
ciskow bez wzgledu na kat nachylenia lufy. Wobec tego czasomie-
rze te nadajg sie do pomiaréw szybkosci pociskéw, gdy chodzi
jeszcze o réwnoczesne inne badanie wspétrzednych ruchu po-
ciskow, np. przy probach i pomiarach w czasie uktadania tablic
strzelniczych i t. p.

Pizy podobnych pomiarach szybkoSci przerywacze ustawia
sie na odpowiedniem rusztowaniu, ktére mozna regulowa¢ na zgda-
ne wysokosci.

Poza tern czasomierz iskrowy nadaje sie rowniez do badan ru-
chu pocisku w lufie, odrzutu broni i szybko$ci detonacji materjatow
wybuchowych.

*) Czasomierze nadajace sie do pomiaréw lak krétkich okreséw czasu
niektérzy nazywaja mikroczasomierzami.
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a) Pomiar szybko$ci amunicji matokalibrowej.

Dla przyktadu podaje sposob i wynik pomiaru szybkos$ci po-
czatkowej V3 pocisku Mausera ,,S“, czasomierzem iskrowym now-
szej konstrukcji Siemensa, opisanego w niniejszym paragrafie ust,
2 d,, przy rozstawieniu przerywaczy taSmowych s = 6 m.

Obwdd bebna podzielony jest na 400 czesci, a ilos¢ obrotow
jego wynosi w czasie pomiaru n = 12000 obrotéw na minute.

Wobec powyzszych danych, czas odpowiadajacy obrotowi
bebna o jedng podziatke wynosi wedtug wzoru 50:

60 = 0,0000125 sek.
400.12000

Przy roéwnoczesnem przerwaniu obu obwodow gtownych réz-
nica odczytow znakéw drugiego i pierwszego obwodu gtdwnego,
wynosi —1,3 podziatek (czyli  czas oderwania wyniesie
1,3 X 0,0000125 = 0,00001625 sek.).

RoOznice w ten sposdb otrzymang nalezy odjgé od réznicy od-
czytdbw mikroskopem, podczas zasadniczego pomiaru.

Dla znaku iskry elektrycznej ostrza drugiego obwodu, odczyt
wynosi 90,6 -j- 2 catkowite obroty t. j. 880,5; dla znaku za$ pierwszego
obwodu 342,7; r6znica wiec réwna sig:

890,5 —342,7— (— 13) = 5492 = z

czas lotu pocisku w drodze s= 6 m otrzymamy z wzoru 49 t. j.
t = 549,2 X 0,0000125 = 0,006865 sek.

Z wzoru 24 otrzymamy szybko$é poczatkowa pocisku wynoszaca:

e 0 873.98 m sek.

0,006865
Dla serji 10 badah otrzymano: 873,98; 880,56; 873,19; 879,29;
873,35; 869,56; 874,80; 871,61; 872,73; 874,80; Srednia wiec szybkos¢:
V& = 874,36 m/sek.
Z tych wynikéw Sredni (kwadratowy) btad poszczegdlnych mie-

rzen JA= rt 3,34 m/sek., prawdopodobny za$ biad r = + 223
m/sek. = = 0,25

b) Pomiar szybkos$ci fali detonacji.

Szybko$¢ fali detonacji lotnego materjatu wybuchowego wy-
konywamy tymze czasomierzem, przy jednoczesnem uzyciu przyrzg-
du, ktérego schemat widzimy na rys. 31.
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APl i PjB sa lo rurki stalowe, potaczone z koncami spiral-
nie zwinietej rurki otowianej (o dtugosci ok. 20 do 70 m w zateznoSci
od uzytych rodzai czasomierzy), Pi i Pa sg to przerywacze taSmowe
(ze srebrnej blachy), potgczone z obwodami pradu baterji czaso-
mierza,

J — jest iskrownikiem elektrycznym powodujacym wybuch
mieszaniny wybuchowej przeptywajgcej podczas pomiaru. Przeptyw
tej mieszaniny przez rurke olowiang nastepuje po otwarciu kur-
kow A i B,

Poczatek fali detonacji nastepuje w J, Fala ta rozrywa przery-
wacz taSmowy Pi, nastepnie Pal a czas przejscia fali z Pi do Pa mie-
rzymy czasomierzem iskrowym, z ktdrym pofaczone sg przerywacze.

Rys, 31,

Wyniki pomiarowe szybko$ci detonacji gazu wybuchowego
w zalezno$ci od cisnienia, pdd ktérem sie znajduje ten gaz przed
wybuchem podaje tabl, 6,

c) Pomiar sity oporu powietrza.

Mozliwo$¢é réwnoczesnego stosowania wiekszej ilosci przery-
waczy podczas pomiaru czasomierzem iskrowym pozwala na ba-
danie zmiany szybko$ci pocisku podczas ruchu w atmosferze po-
wietrza,

Z otrzymanej zmiany szybkosci mozemy tatwo obliczy¢
zmn'ejszenie sie energji Kinetycznej pocisku wskutek dziatania sity
oporu atmosfery powietrza, jako tez i op6znienie lub site oporu po-
wietrza (os$rodka),

Np. w dwbdch punktach A i 8 toru pocisku, oddalonych od
siebie 0 nieznaczng odlegto$¢ a i znajdujacych sie prawie na tejj
samej wysokosci (rys, 32), znaleZliSmy czasomierzem iskrowym
szybkoS¢ M i V.
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Oznaczajac mase pocisku przez m, i stosujgc wzér dla energji

kinetycznej m.V otrzymujemy, ze strata energji pocisku

przy pokonywaniu oporu powietrza wzdtuz drogi a, wynosi
m.V 2 m . \&
2 2
Przy zalozeniu, ze sita oporu W, atmosfery powietrza jest na

TABLICA 6
Whptyw cisnienia na szybko$¢ detonacji fal.
(H. Brunswig «Explosivstoffe’ drugie wydanie).

Poczatkowe j  Szybko$¢ detonacji mieszaniny

mﬁiééﬁzigrqiiﬁy wybuchowej (gaz le(iorunuja,cW
wybuchowej |
W mm szybko$é : ilos¢
i odchylenia
stupa rteci m/sek. y pomiaréw
200 2627 + 9 3
- 8
300 2705 *+ 18 5
-25
500 2775 * 9 3
-1
760 2821 * 8 5
-9
1100 2856 13 5
- 12
1500 2872 + 11 5

tej matej drodze (czeSci toru pocisku) a stata, mozemy napisa¢ na
podstawie réwnosci energji

3
m. WV m. - W a
2 2
stad sita oporu atmosfery powietrza wzdtuz drogi a, wynosi;
m
2.a D

Wobec powyzszego widzimy, Zze czasomierz ten nadaje sie do
badan dziatania oporu osrodka na ruch pocisku. Obecnie jednak

do tego celu lepiej nadaje sie batistograf inz. Dudy (8 15 ust. 2a)
~aukowa
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d Pomiar szybkoS$ci pocisku w lufie.

Podczas badania ruchu pocisku w lufie, czyli okre$lenia linjL
szybkosci pocisku wzdtuz catej jej diugosci, uzywa sie przerywa-
czy, znajdujacych sie w pewnych odstepach w lufie.

Rys, 32,

Urzadzenie takie, za ktérego posrednictwem ulegajg przerwa-
niu gtéwne obwody pradu induktoréw czasomierza iskrowego, wi-
dzimy na rys, 33,

Sposob ten stosowali Nobel i Abel w Anglji, Dziatanie
mzadzenia polegato na tern, ze pocisk poruszajacy sie w lufie ar-
matniej przerywat kolejno te obwody, przez odchylenie dZzwigni
Pi, Pait, d.

1 ) \
lw 12 b
G0 G H
JanvT SAY
"S, 5r
o] I—
Rys. 33,

Do badan ruchu pocisku w lufie mozna réwniez stosowac prze-
rywacze w postaci cienkich drucikow, znajdujacych sie zewnatrz
lufy, ktére ulegajg przerwaniu przez wystep do$¢ dtugiego sworznia
przysrubowanego do dna pocisku i przechodzacego przez otwor wy-
wiercony w zamku dziata.

Takiego przerywacza uzywat do badan Majewski,

Powyzszy sworzen z wystepem mozna réwniez wkreci¢ do
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gtowicy pocisku, a przerywacze drucikowe umiescié przed wylo-
tem lufy.

Do badan ruchu pocisku w lufie czasomierzem iskrowym
mozna uzy¢ réwniez przerywacza, opisanego w 8 15 ust, 4b rys, 42.

8§ 15. Czasomierze kamertonowe.

Czasomierze te rdznig sie od poprzednio opisanych tern, ze
czynnos¢ chronograféw, w postaci spadajgcego ciezarka lub jedno-
stajnie  wirujgcego bebna, spetnia dl-gajagcy kamerton (widetki
strojowe).

Pomiary krotkich okresow czasu temi czasomierzami okresla
sie iloscig drgan kamertonu podczas badanego zjawiska.

Znajac ilos¢ drgan podczas trwania badanego zjawiska (np,
ruchu pocisku w lufie, lub ruchu odrzutu broni) i ilo§¢ drgan ka-
mertonu w jednej sekundzie, czyli wysoko$¢ jego tonu, mozemy
2 tatwoscig obliczy¢ czas trwania badanego zjawiska,

/. Krotki opis czasomierzy kamertonowych.
a Czasomierz Seberta,

Pierwszy czasomierz kamertonowy zostal zbudowany we
Francji przez Seberta,

Czasomierz ten, o ciezarze 10 kg, spadat swobodnie miedzy
dwiema zelaznemi prowadnicami. Skiadat sie on z 5 elektromagne-
sOw rejestrujgcych, potgczonych z przerywaczami pradow i jednego

kamertonu wzbudzanego elektromagnetycznie.
Podczas spadania czasomierza ramie ka-
mertonu r (rys. 34) zakre$la odpowiednim wy-
stepem linje sinusowg na zakopconej powierzch-
ni jednej z prowadnic; roéwnoczeSnie poszcze-
golne przyrzady piszace elektromagneséw za-
kreslajag linje proste i w chwilach przerwania
pradu, powodujg do$¢ znaczne ostre odchyle-
nia tych linij A, B i t. d.
llos¢ drgan miedzy temi odchyleniami, np.
od A do B, jest miarg wielkosci badanego
okresu czasu.
Powyzszy czasomierz udoskonalono pézniej
w ten sposéb, ze elektromagnesy rejestru-
Rys, 34. jace i kamerton unieruchomiono, miedzy
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za$ dwiema prowadnicami umieszczono ptyte okopcong, o ruchu
posuwistym. Na ptycie tej podczas badania uwidoczniat sie obraz
drgania kamertonu, wzbudzonego elektromagnetycznie lub mecha-
nicznie, oraz tinje elektromagnesoéw rejestrujacych.

Doktadnos¢ tego czasomierza, wedtug danych Seberta, wyno-
sita okoto + 0,00002 sek.

Celem otrzymania catkowitego przebiegu linji szybkosci po-
cisku w lufie, Sebert umiescit kamerton wewnatrz pocisku (rys, 35).

Na silnym czworograniastym stupie stalo-
wym S jest umieszczony przesuwnie bezwiad-
nik B do ktérego jest przytwierdzony ka-
merton K

Przed badaniem bezwiadnik ten z ka-
mertonem przytrzymywany jest w goérnej
czesci stupa wystepem klinowym W, tworza-
cym z pociskiem jedng sztywna cato$¢. Utwier-
dzenie to jest uskutecznione sifg tarcia wbi-
tego klina W miedzy ramionami kamertonu K.

W chwili wystrzatu pocisk wraz z Kli-
nem W i stupem S pod wplywem ci$nienia
gazébw miotajagcych porusza sie ruchem przy-
$pieszonym ku wylotowi lufy, a bezwiadnik
B wskutek swojej sity masowej (bezwiadno-
§ci) pozostaje w spoczynku.

Kamerton K oswobodzony od klina W
drga i w czasie ruchu pocisku zakre$la wy-
stepami ramion linje sinosoidalne na zakop-
conej powierzchni stupa.

Linje te charakteryzujg przebieg szyb- Rys. 35.
kosci  poruszajgcego sie pocisku w lufie
wzdtuz drogi nie wiekszej od dtugosci stupa S.

Aby otrzyma¢ przebieg szybkosci pocisku w lufie wzdtuz
wiekszej drogi, anizeli wynosi dtugos¢ stupa S, Sebert umiescit na
tym samym stupie drugi bezwiadnik B* z kamertonem K7 Kktory
rozpoczyna wzgledny ruch wsteczny wzdtuz stupa S, w chwili kon-
cowego ruchu bezwitadnika B w momencie jego zahaczenia o wystep
u podstawy stupa S,

Ruch drugiego bezwiadnika Bj jest spowodowany koncowym
wzglednym ruchem bezwladnika B za posrednictwem zaczepu Z
i odpowiedniego urzadzenia, znajdujacego sie wewnatrz czworogra-
niastego stupa S.
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Jak wida¢ z opisu i budowy, przyrzad ten jest w znacznym
stopniu zawity i niedogodny do wykonywania pomiarow, dlatego
tez czasomierz ten nie uzyskat wiekszego zastosowania.

b) Czasomierz Smitha,

Czasomierz ten zostat zbudowany w Anglji i swojg budowg
przypomina czasomierz Seberta (starszej konstrukcji).

Roznica w budowie polega na stosowaniu poziomego ruchu
okopconej piyty pod wplywem sity sprezyny, kamerton za$ na
krétko przed zaczeciem badania pobudza sie w ruch drgajacy ude-
rzeniem miotka drewnianego.

Czasomierz ten ma jeszcze te zalete, ze ptyta w chwili roz-
poczecia swego ruchu uruchomia kontakt elektryczny, ktory za
posrednictwem energji elektrycznej, bezposrednio lub posrednio, za-
pala materjat miotajacy.

¢) Czasomierz Schultz a.
(udoskonalony przez M, Depreza 1873 i H. Seberta 1881),

W czasomierzu tym chronografem jest nietylko drgajacy ka-
merton, lecz réwniez wirujacy beben, podobnie jak w czasomie-
rzach iskrowych,

Kamerton w tym czasomierzu stuzy nietylko do okreslania
czasu, lecz jest rownocze$nie sprawdzianem jednostajnego ruchu wi-
rowego bebna, gdyz doktadnos$¢ linji sinusoidalnej, zakreslonej drga-
jacym kamertonem na powierzchni obracajgcego sie bebna, charak-
teryzuje jednostajnos¢ jego ruchu.

Jezeli ruch wirowy bebna jest jednostajny, poszczegllne diu-
gosci fal tej linji powinny by¢ sobie réwne.

Rys, 36 przedstawia czasomierz kamertonowy Schultza,
udoskonalony przez H. Seberta,

Przyrzady piszace Ai, A3......... elektromagnesow Eo.......
zakre$laja Hnje na okopconej powierzchni wirujacego bebna,
a w chwilach przerwania obwodow pradu 3—4, 5—6, ........ za po-
Srednictwem przerywaczy Pi, Po, ... odznaczajg odchylenia A,

Kamerton, pobudzony do ruchu drgajacego elektromagnesami
Ek i EK' zakresla linje sinusoidalng.

Czasomierz ten posiada 20 rejestrujgcych matych elektro-
magnesow (Deprez) tak czulych, ze w jednej sekundzie mogag one
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zakre$lic na bebnie 1600 odchylen, w chwilach przerwania i wig-
czenia obwoddw.

Btad, popetniany tym czasomierzem, nie przekracza 0,00001
sek. (Balistyka dr, Cranza t. IlI).

2, Fotograficzne czasomierze kamerionouoe.

W nowszych rodzajach czasomierzy, uzywanych do pomiarow”
bardzo matych okresow czasu, zastosowano rdéwniez chronograf
W postaci drgajacego kamertonu, z tg tylko roznicg, ze drgania te
sg fotografowane na poruszajgcej sie ptycie fotograficznej lub na.
filmie, ktéry jest nawiniety na wirujgcym bebnie.

Celem sfotografowania drgan kamertonu, na koncu jednego
z jego ramion jest przymocowane zwierciadto, ktére odbija na ru-
chomej taSmie fotograficznej promienie Swiatta (np, lampki elek-
trycznej), skupione w jednym punkcie.

Jezeli kamerton drga, to obraz linji Swietlnej jest sinusoida™
ktora podaje statg miare czasu.

Rys, 37 przedstawia inny sposéb fotografowania drgan ka-
mertonu.

Na korncach ramion kamertonu K sg przymocowane ptytki
a{b z waskiemi szczelinami, w ten sposéb naprzeciw siebie
umieszczonemi, ze w chwili spoczynku ramion kamertona szczeliny
sg zastoniete,

W czasie drgania kamertonu szczeliny te ulegajg naprzemian
odstonieciu i zastonigciu, a promienie Zzrodia Swiatta Z skupione
soczewkami S, padaja w rownych odstepach czasu na taSme foto-
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graficzng, tworzac obrazy ksztattu kresek Zi, na filmie F, nawinie-
tym na obracajacym sie bebnie.

Odstep kresek odpowiada okresowi jednego potdrgniecia uzy-
tego kamertonu.

Przewaznie uzywa sie kamertonu za ktérego posrednictwem
powstajg kreski co 0,001 sek.

a) Czasomierz w balistografie inz. Dudy,

W czasomierzu, ktory jest czescig sktadowa balistografu inz.
Dudy, jest zastosowany chronograf w postaci drgajacego kamertonu.
W czasomierzu tym znajdujg sie trzy wigzki skupionych pro-
mieni Swietlnych, z ktérych dwie odbijajac sie od dwdch zwiercia-
det, przytwierdzonych do membran dwdéch stuchawek telefonicz-
nych, tworzg na ruchomym filmie fotograficznym dwie réwnolegte

w3/ =0,001Jek,

Rys 37.

linje Swietlne, pozostata za$ wiazka odbija sie od ramion drgajace-
go kamertonu i zakre$la na tym samym filmie obraz drgania ka-
mertonu.

W chwili przerwania obwodu pradu lub jego wigczenia przez
poruszajacy sie pocisk, membrana urzadzenia telefonicznego wraz
ze zwierciadtem drgnie, wobec czego na filmie obraz prostej linji
Swietlnej odchyli sie ostro i prostopadle do kierunku ruchu filmu
fotograficznego.

Z ilosci drgan widetek strojowych miedzy temi odchyleniami
obliczamy czas od pierwszego do drugiego dziatania telefonu.

Schemat urzadzenia tego czasomierza widzimy w przekroju
poziomym i pionowym na rys, 38 a i b.

Na rys, 38 ¢ i d widzimy obrazy tych trzech wigzek S$wiatta
uchwycone na filmie, w wypadku, gdy trzy punkty Swietlne padaja
na poruszajagcy sie film fotograficzny obok siebie i gdy sie na-
krywaja.
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Zrodtami $wiatta sg trzy lampy elektryczne tukowe 1, 2, 3*
dajaca sie odpowiednio ustawi¢ w urzgdzeniach optycznych 4, 5 6"
zapomocg $rub mikrometrycznych.

Za posrednictwem podwojnych soczewek 7, 8 i 9 cze$¢ sku-
pionych promieni kazdej wiazki $wiatta, przechodzi przez poszcze-
g6lne djafragmy 10, 11 i 12, nastepnie przez objektywy 13, 14 i 15
Wiazki te, odbite od poszczegblnych pryzmatow 16, 17 i 18, padaja
na zwierciadta 19, 20 i 21.

Zwierciadta 19 i 20 umocowane sg do membran telefonéw”
21 za$ do ramienia kamertonu K.

Okulary 23, 24 i 25 stuzg do kontroli prawidtowego ustawie-
nia lamp 1, 2 i 3 (widoczny tylko okular 23 na rys, 38b).

Kazda para mikrometrycznych Srub 26, 27 i 28 stuzy do ostre-
go i doktadnego nastawienia pimktéw Swietlnych, padajacych na
film fotograficzny 22 (widoczna tylko para Srub 26).

Oba urzadzenia telefoniczne mozna przy pomocy $rub mikro-
metrycznych wyregulowaé na odpowiednig czutosc.

Kamerton i telefony sg tak przytwierdzone do tréjnoznej pod-
stawy balistografu, ze dajg sie dowolnie nastawia¢ Srubami mikro-
metrycznemi, przez co mozemy dowolnie kierowa¢ wiazkami pro-
mieni Swiatta, padajgcemi na film fotograficzny.
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Ruch drgajacy kamertonu jest wzbudzony elektomagnesami.

Czasomierza tego uzywa sie w polaczeniu z aparatem fotogra-
ficznym balistografu inz. Dudy, Mozna go tez stosowa¢ do pomia-
row niezaleznie od balistografu,

W nowszym balistografie inz. Dudy, czasomierz posiada
w miejscu trzech lamp 1, 2i 3 i trzech djafragm 10, 11 i 12, jedng
lampe i jedng djafragme, przez ktérg za posrednictwem urzadzen
optycznych, rozchodzg sie promienie Swiatta do trzech zwierciadet
19, 20 i 21,

Urzadzenie telefoniczne jest tak zbudowane, ze w momencie
przerwania ktéregokolwiek obwodu pradu, obie membrany stucha-
wek telefonicznych dzialajg jednocze$nie.

b) Czasomierz solenoidowy (zwojnikowy].

Zasada tego czasomierza jest podobna do opisanego w § 8 ust,
¢ szybko$ciomierza, z tg tylko réznica, ze prad indukcyjny, powstaty
w solenoidzie (zwojniku) w momencie przelotu lekko namagnety-
zowanego pocisku przez ten solenoid, zostaje wzmocniony wzmac-
niaczem lampowym (amplifikatorem).

Powstaty prad indukcyjny powoduje odchylenie sie oscylogra-
fu ze zwierciadtem (przyrzadu do badan pradéw zmiennych), wsku-
tek czego na fotograficznej tasSmie, nawinietej na wirujagcym bebnie,
powstaje w tym momencie odpowiedni znak (rys. 40 znak A i B),

Schemat tego czasomierza widzimy na rys, 39,

Pi i P2 to sg dwie ramy ksztattu duzych cewek drewnianych
z nawinietym drutem izolowanym, wigczonym do niezasilanego
pradem zamknietego obwodu, potaczonego z oscylografem O,

Solenoidy te ustawia sie na linji strzatu, podobnie jak przery-
wacze pradu (gdyz spetniajg takg samg czynnos¢) w odlegtosci
s = 6 do 10 metrow,

W zaleznosci od charakteru badan, ilo$¢ tych cewek moze
by¢ zwiekszona, np, przy badaniu szybkosci pocisku w Kilku blisko
siebie potozonych punktach toru pocisku,

W — oznacza wzmacniacz lampowy, O — oscylograf ze zwier-
ciadtem Z, ktére, odbijajagc wigzke statego Zrodia Swiatta S, powo-
duje w chwili przejscia pocisku przez solenoid odchylenie zwier-
ciadta Z, Wskutek tego na filmie bebna CH powstajg znaki, w po-
staci ostrych odchylen A i B (rys, 40),

CH — oznacza wirujagcy beben z nawinieta tasmig fotogra-
ficzna.

W ostonie bebna jest odpowiednio wycieta szczelina s, dla



padajgcych promieni, odbitych zwierciadtem Z oscylografu i pro-
mieni przechodzacych przez szczeliny ptytek umocowanych do
ramion drgajacego kamertonu K (rys. 37].

Rys. 40 przedstawia zdjecie na tasmie fotograficznej promie-
ni odbitych zwierciadtem oscylografu i drgania kamertonu.

W nowszej konstrukcji czasomierz ten zostat udoskonalony
w kierunku zmniejszenia btedéw, spowodowanych przez powstawa-
nie i zanikanie sit elektromagnetycznych.

A 1A li?

WL miiitiiii I
oo,

Rys. 40,

Dokfadno$¢ pomiaru jest tu zalezna w duzym stopniu od czu-
tosci dziatania oscylografu, ktéry powinien dawac ostre i wyraZzne
znaki, w postaci ostrych odchyleri ciggtej linji Swiatta na tasmie
fotograficznej. Odchylenia powinny byé, o ile moznosci, prostopadte
do linji Swiatta.
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Doktadno$¢ w zastosowaniu do badan szybkosSci pociskéw,
w poréwnaniu z czasomierzem Boulenge, jest o wiele mniejsza
i wynosi okoto 0,4%i przy rozstawieniu cewek s = 10 m.

Zakres zastosowania jest rowniez mniejszy od czasomierza
Boulenge (8 13), gdyz nadaje sie tylko do pomiaréw szybkos$ci po-
czatkowej pociskdéw artyleryjskich i karabinowych, o ptaszczach
stalowych lub rdzeniach stalowych (przeciwpancernych), niezalez-
nie od wielkosci kata podniesienia broni podczas strzelania.

Dodatnig strong tego czasomierza jest to, ze pocisk przecho-
dzac przez cewki nie traci swojej energji, poza tern mozemy nim
badaé¢ bezpiecznie szybko$¢ pociskow ostrych z zapalnikami ude-
rzeniowemi, oraz szybkos¢ tuz przy wylocie lufy, majac zu-
petna pewnos¢, ze gazy, wyprzedzajace pocisk, pozostajg bez “vply-
wu na wynik mierzenia.

Czasomierzem tym mozna réwniez bada¢ szybko$¢ pociskow
nienamagnetyzowanych. Nalezy wtedy zastosowa¢ cewki Pi i P2
z dwoma nawinieciami zwojéw drutu (t, j, induktoréwr), z ktérych
jeden zwoj, t, j. gtéwny, jest zasilany pradem baterji, drugi zas
wtdrny, jest polgczony z urzadzeniem czasomierza.

Przy takiej budowie odchylenie oscylografu jest spowodowa-
ne pradem indukcyjnym, powstatym w obwodzie wtérnym cewki
indukcyjnej, wskutek zmian pola magnetycznego zwojéw, zasila-
nych baterja.

Zmiana ta jest spowodowana poruszajagcym sie pociskiem nie-
namagnetyzowanym, w chwili jego przelotu przez 0§ cewki induk-
cyjnej Pi i P2

3. Dokladno$é czasomierzy k“mertonowych.

Wiele nieuniknionych btedow roznej natury, opisanych w § 12
i w 8 14 ust, 3, zaleznych od budowy, zmontowania i sposobu uzycia
czasomierza, dotyczy rdwniez i czasomierzy kamertonowych.

Opro6cz tych réznych bledéw wystepuja w czasomierzach ka-
metronowych bledy, majace swoje zrédta w kamertonie.

Dlatego tez ilo$¢ drgan kamertonu nalezy doktadnie zbadac
i okresli¢ je w takich samych warunkach, w jakich kamerton bedzie
uzyty do pomiaréw.

Jezeli do Jednego ramienia kamertonu jest przytwierdzone
zwierciadto, nalezy mase drugiego ramienia tegoz kamertonu odpo-
wiednio wyréwna¢. Uskuteczniamy to w ten sposob, ze przytwier-
dzamy do tego ramienia jaki$ przedmiot, podobny pod wzgledem
wymiaréw i masy do uzytego zwierciadta.
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Podczas badan nalezy szczegblng uwage zwr6ci¢ na tempe-
rature otoczenia, gdyz od niej rowniez w do$¢ znacznym stopniu”
zalezy ilo$¢ drgan kamertonu.

Na podstawie badan, przeprowadzonych przez Koeniga, w nor-
malnych widetkach strojowych o 435 drganiach na sek, przy—15° C»
zmiana temperatury o 20,58° C, zmienia ich ilo$¢ drgan o jedno
petne ;drgniecie, czyli okoto 0,2%.

llos¢ drgann kamertonu mozemy sprawdzi¢ zapomocg wahadta
Helmholtza, przez potaczenie przerywaczy tego wahadta z obwoda-
mi pradow elektromagnesdw rejestrujacych, lub z obwodami urza-
dzenia telefonicznego.

Minimalny btad, ktéry moze by¢ spowodowany niedoktadneni
odczytaniem (przy pomocy lampy) ilosci drgan kamertonu w pewnym
przedziale od A do B, wynosi okoto V& drgania.

4. Pomiar czasomierzem kamertonoucym.

Czasomierzy kamertonowych uzywa sie przewaznie do badan
zjawisk balistyki wewnetrznej,

a) Badanie odrzutu broni.

Przy badaniu czasu ruchu odrzutu broni, lub tez lufy, prady
elektryczne zostajg przerwane odpowiedniem urzadzeniem, przy-
twierdzonem do dziata lub lufy.

Przyrzad H. Seberta do badan przebiegu linji
szybkosci cofajgcego sie dziata lub lufy podczas wy-
strzatu, jest podobny do udoskonalonego czasomierza
Seberta (ust. 1 pkt. a).

Okopcona ptyta stalowa potgczona z bronig lub
lufg, cofa sie wraz z nig w chwili wystrzatu, a réwno-
czed$nie drgajacy kamerton zakresla na niej swojg linje
sinusoidalng.

Kamerton znajduje sie unieruchomiony, obok dziata.

Poniewaz szybko$¢ cofajacej sie broni lub lufy
Wozrasta od zera, wiec i diugosci fal tej linji sinuso-
idalnej réwniez coraz to bardziej wzrastajg od zera
(rys. 4) t. j. 1 < I2< li...

Przez pomiar tych dtugosci, znajac ilos¢ drgan
kamertonu w sekundzie, mozemy z tatwoscig obliczy¢
szybko$¢ cofajacej sie broni lub tez lufy w poszczegol- i
nych po sobie nastepujacych punktach. ‘

Celem jednoczesnego otrzymania ruchu wsteczne-  Rys, 41,
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go lufy w stosunku do wylatujgcego pocisku, stosuje sie jednocze$nie
«elektromagnesy rejestrujace, potaczone z przerywaczami pradu,
znajdujacemi sie w pewnych odlegtosciach przed wylotem lufy.

Przyrzady piszace tych elektromagnesdéw zakre$laja linje
proste na tej samej phycie okopconej, poruszajgcej sie z lufg,
a w chwilach przerwania poszczegdlnych przerywaczy przez pocisK
wylatujacy z lufy, odznaczajg na tej ptycie odchylenia.

Znajomo$¢ przebiegu szybkosci odrzutu broni, lub tez lufy,
JV/ stosunku do czasu lub drogi, jest rzecza bardzo wazng dla kon-
struktora broni, a w szczeg6lnosci konstruktora oporo-powrotnikow.

Z przebiegu linji szybkosci odrzutu broni, lub Ilufy, mozemy
rowniez droga przeliczen przy zastosowaniu prawa roéwnowaznosci
ruchu mas (lufy, tadunku i pocisku), poruszajacych sie podczas
nvystrzatu, otrzymac linje szybkosci pocisku w lufie,

by Badanie ruchu pocisku w lufie.

Podczas badania czasu ruchu pocisku w lufie, obwdd pradu
pierwszego elektromagnesu zostaje przerwany przerywaczem
umieszczonym wewnatrz pocisku.

Odbywa sie to w ten sposob, ze przerywacz w postaci cien-
kiego drucika zamykajgcego ten obwdd, zostaje przerwany sita

bezwladnosci ciezarka Q (rys, 42), w chwili kiedy pocisk rozpoczy-
na swoéj ruch w lufie.

Przerywacz ten jest polgczony z pierwszym obwodem pradu
przewodnikiem przechodzacym wewnatrz lufy przez jej wylot.

Jezeli drugi przerywacz znajduje sie u wylotu lufy, to wtedy
otrzymujemy tylko catkowity czas (z iloSci drgan kamertonu) ruchu
pocisku w lufie.

Celem otrzymania catkowitego przebiegu linji szybkosci po-
cisku w lufie, stosujemy np, czasomierz Seberta (rys, 35) lub spo-
s6b opisany w § 14, ust, 4, punkt d.
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Znajomos¢ linji szybkosci pocisku w lufie w zaleznosci od
tizasu lub drogi, jest rzecza bardzo wazng, gdyz z przebiegu tej
linji mozemy obliczy¢ przyspieszenie pocisku w dowolnych punktach
wewnatrz lufy.

Powyzsze przyspieszenie pocisku w réznych punktach lufy
s, podstawa dla konstruktora broni, a w szczeg6lnosci amunicji, do
obliczen sit zewnetrznych i wewnetrznych (masowych), wystepuja-
cych podczas wystrzatu. Od sit tych zalezy budowa broni, amuniciji,
a w szczegblnosci mechanizmy uderzeniowe i zabezpieczajace za-
palnikow artyleryjskich,

c) Badanie szybkos$ci pocisku w powietrzu,

Do badania szybko$ci pocisku w powietrzu stuzg przewaznie
fotograficzne czasomierze kamertonowe.

Czasomierzem opisanym w ustepie 2 pkt. b, mozemy w po-
taczeniu z catem urzadzeniem balistografa inz. Dudy mierzy¢ szyb-
ko$¢ pocisku w czasie catego jego ruchu i mierzyé szybkos$¢ korico-
wag pocisku.

Jako przyktad wykonywania pomiaréw czasomierzem kamer-
ionowym, podaje badanie szybkosci poczatkowej pocisku czaso-
mierzem solenoidowym przy rozstawieniu cewek s = 10 m.

llos¢ drgan kamertonu w okresie przejScia pocisku od pierw-
szej cewki do drugiej, czyli miedzy odchyleniami A i B (rys, 40), wy-
nosi 19,25 drgan.

Czasowi oderwania tj, otrzymanego przez roéwnoczesne dziata-
nie obu cewek indukcyjnych (obu solenoidéw) odpowiada 1,25 drgan.

Po uwzglednieniu tych drgan (dyzjunkcji), kamerton podczas
badanego ruchu wykazuje 18 drgan.

Poniewaz do badan uzyto kamertonu posiadajgcego 1000
drgan na sekunde, czas wiec odpowiadajacy jednemu drgnieciu ka-
mertonu wynosi Moo sek,, czas za$ lotu pocisku od pierwszego do
drugiego solenoidu wyniesie 18.1/1000 = 0,018 sek.

Znajac czas lotu pocisku, ze wzoru 24 otrzymamy szybko$é
pocisku:

10
0,018

= 556 m/sek.

8 16. Elektryczno-optyczny czasomierz polaryzacyjny.

Niektére czasomierze elektryczno-optyczne zostaty juz opisa-
ne w paragrafie 15 ust, 2 pod nazwg czasomierzy fotograficznych
kamertonowych.
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Do tego rodzaju czasomierzy zaliczamy réwniez czasomierz
polaryzacyjny.

Zasada dziatania tego czasomierza polega na okresSlaniu po-
czatku i konca badanej roznicy czasu, przez przerywania linji
Swietlnej, uchwyconej na poruszajgcym sie filmie.

Przerwania te zostajg wywolane skreceniem plaszczyzny
spolaryzowanego $wiatta, pod wptywem dziatania pola magnetycz-
nego solenoidu potgczonego z przerywaczami.

Schemat takiego czasomierza konstrukcji A, C, Crehorego i G.
O, Squiera widzimy nat rys, 43.

Promienie Swiatta lampy tukowej Z, przechodzac przez so-
czewke Si, skupiajg sie i przyjmuja kierunek wzgledem siebie row-
nolegty.

Roéwnolegte te promienie ulegajg nastepnie spolaryzowaniu
ptytkg Nicola Ni i jako takie przechodzg przez rdzehn solenoidu
R, Rdzeniem solenoidu R, jest zamknieta rurka szklana, wypetnio-
na bezwodnikiem weglowym.

Po przejsciu przez rdzen, bez jakiejkolwiek zmiany pta-
szczyzny polaryzacji, promienie te ulegajg depolaryzacji w plytce
Niicola N2 i nastepnie zostajg ponownie skupione soczewka So
w punkcie Z na kliszy, lub tez taSmie fotograficznej, posiadajgce]
dos¢ szybki ruch obrotowy (lub postepowy).

Przez solenoid przeptywa prad elektryczny, zasilany baterjg
B. Prad ten przechodzi przez przerywacz Pi, a po jego przerwaniu
przez Pj, i kolejno przez kazdy nastepny.

Po przerwaniu przerywacza ramowego np, P, prad na chwile
przestaje krazyé, lecz prawie natychmiast obwdd zostaje samoczyn-
nie zpowrotem zamkniety przerywaczem P3i t, d.
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Zamkniecie samoczynne moze by¢ urzadzone w sposéb, opi-
sany w 8 14 ust. 1

Ptytki polaryzacyjne Ni i No sg wzgledem siebie tak ustawio-
ne, ze przy zamknietym obwodzie pradu, ruchoma klisza lub tasma
fotograficzna jest o$wietlona w punkcie Z; przy przerwanym za$ ob-
wodzie pradu klisza Swiatla nie otrzymuje, z powodu skrecenia
ptaszczyzny polaryzacyjnej.

Jest to tern spowodowane, ze wskutek skrecenia ptaszczyzny
polaryzacyjnej, promienie Swiatta nie przechodzg przez drugg ptyt-
ke No,

Wobec powyzszego na ruchomej tasmie fotograficznej, po-
wstaje linja jasna, ostro poprzerywana ciemnemi miejscami.

Miejsca te oznaczajg momenty przerwania pradu,

Ruch tasmy fotograficznej moze by¢ prostolinijny, lub tez obro-
iowy (iip, taSma owinieta na wirujgcym bebnie).

Po skonczonem badaniu odwija sie tasme fotograficzng z bebna
i po jej wywotaniu, odmierza sie odlegtosci przejs¢ z jasnego
w ciemne.

Pomiar, jak i doktadno$¢ ruchu obrotowego bebna, okresla
drgajacy sfotografowany na tej samej fotograficznej tasmie kamer-
ton (8§ 15 ust, 2),

Na podstawie wymierzonych odlegtosci miedzy przejSciami
miejsc jasnych i ciemnych, mozemy wzorem 49 lub 50 obliczy¢ czas,
w ktorym dane zjawisko sie odbywato, lub tez sposobem podanym
‘W § 15 ust, 4 pkt, c, t, j, z ilosci sfotografowanych drgan kamertonu
miedzy ciemnemi punktami na Kkliszy,

W czasomierzu tym btedy spowodowane samoindukcjg sole-
noidu; sg prawie usuniete, o ile wielkosci samoindukcji podczas
przerw dla kazdego obwodu pradu sg sobie réwne.

Czasomierz ten z dobrym skutkiem mozna stosowac¢ do badan
Tuchu pocisku w lufie, przy uzyciu odpowiednich przerywaczy
(8 14 ust, 4 pkt. d i § 15 ust. 4 pkt, b).

§ 17, Czasomierze galwanometryczne.

[.  Czasomierz Pouillet- Helmholtza.

Czasomierz ten jest zbudowany na zasadzie uderzeniowego
dziatania pradu na galwanometr,

Czas w tym czasomierzu okre$la wielko$¢ odchylenia strzat-
ki galwanometru.
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W obwod pradu sg wiaczone pewne opory wolne od samoin-
dukcji i bardzo czuty balistyczny galwanometr, ktérego mechanizm
ruchomy posiada do$¢ znaczny moment bezwtadnosci, wskutek cze-
go ruch jego nastepuje po pewnej chwili uderzeniowego' dziatania
pradu,

Z okreslenia powyzszego wynika, Ze przy pierwszym przery-
waczu prad musiatby byC wigczony poruszajgcym sie pociskiem*
przy drugim za$ wygczony.

Poniewaz praktycznie trudno wykona¢ takie urzadzenie
(w miejsce przerywacza) w pierwszym obwodzie pradu, za kt6érego
posrednictwem pocisk wigczatby prad w obwod, wiec rozwigzana
w ten sposob, ze przy pierwszym przerywaczu wykonano odpowied-
nie rozgatezienie pradu w postaci mostka Wheatston'a (rys, 44].

Rys. 44,

W rozgatezienie to wilgczone sg przerywacze ramowe i P2
oraz kontakty Ki i K. zegara wahadtowego Helmholtza, sprawdza-
jadego doktadno$¢ tub tez cechujacego ten czasomierz (t, j, po-
dziatke szybkoSciowg galwanometru).

Mostek Wheatstone'a zasilany jest baterjg I,

Podczas krazenia pradu strzatka galwanometra G, wobec
rownosci potencjatow w punktach E i F, znajduje sie w potozeniu
poczatkowem, t, j. zerowem.

Po przerwaniu pociskiem przerywacza pradu Pi, cze$¢ pradu
przechodzi przez galwanometr G, rozgatezieniem IAFGEDBI, pozo-
statg za$ czes$¢ z punktu F przez FBI,

Prad, przechodzacy przez galwanometr G, jest wyigczony
przerywaczem P2 po przerwaniu go pociskiem.
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Z zaobserwowanego odchylenia strzatki galwanometru bali-
stycznego, droga obliczen, znajgc pewne wartosci state tego galwa-
nometra, otrzymuje sie czas /, przelotu pocisku miedzy przerywa-
czami Pi i Pa

Czas ten mozna réwniez otrzymac z krzywej, charakteryzuja-
cej dany czasomierz galwanometryczny.

Warto$ci state galwanometru, lub tez linje krzywg charakte-
ryzujgcg dany czasomierz, otrzymujemy przez powtarzanie pomia-
réw dla réznych okreséw czasu, odcietych kontaktami Ki i ze-
gara wahadtowego np, Helmholtza.

Przy tern badaniu, obserwujemy i odnotowujemy odchylenia
strzatki gatwanometra 71, A2, ... , ktore odpowiadajg okre-
som czasu t, , ta, t;, .... tn zegara wahadtowego.

Badanie to jest wiasciwie zasadniczem skalowaniem tego
czasomierza kontrolnym zegarem wahadtowym,

Z tego widzimy, ze jest to jedyny czasomierz z dotychczas
opisanych, ktéry wymaga skalowania drugim czasomierzem, co jest
jego strong ujemna,

2, Czasomierz galwanometryczny z kondensatorem Sahinego (1876)
i M. Radakooi¢a (1900).

Czasomierz ten jest czasomierzem Pouillet — Helmholtza.
udoskonalonym w ten sposéb, ze w rozgatezienie pradu zostat wig-
czony kondensator.

Zasada pomiarowa tego czasomierza polega na tern, ze z wiel-
koSci kata odchylenia strzatki galwanometru mozemy obliczy¢ sto-
pien wytadowania kondensatora,

Z wielkosci wytadowania kondensatora mozemy juz bardzo
doktadnie obliczy¢ czas tego wytadowania, ktéry jest réwny cza-
sowi przelotu pocisku miedzy przerywaczami,

Czas ten obliczamy przy pomocy znanego w elektrotechnice
wzoru:

t = R.C.logg % (G21.

*  Wzér 52 otrzynnujeroy z nastepujacego rozwazania. Podczas wytadowy”
wania sie kondensatora istnieje w kazdym momencie zwigzek, ze V = i,R»
gdzie i jest chwilowem natezeniem pradu wytadowania, t, j, iloScig wyladowania

w nieskofczenie matym czasie dt; wiec i = — dt Cznak minus oznacza, ze ta-
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gdzie R—jest to wigczony w obwdd opdr (rys, 45), ktorego wielkos¢
<iowolnie mozemy zmieniaé, ¢ — jest pojemnoscig kondensatora K,
b — tadunkiem elektrycznym kondensatora tuz przed badaniem
(na chwile przed przerwaniem przerywacza Pi), za§ — pozosta-
tym tadunkiem, tuz po przerwaniu drugiego przerywacza Po,

Opér R mierzymy w omach, pojemno$¢ ¢ w faradach; obie te
wielkosci mozemy poda¢ réwniez w bezwzglednych jednostkach
elektromagnetycznych.

Zasade dziatania tego czasomierza galwanometrycznego z kon-
densatorem uwidocznia rys, 45,

Zrodiem pradu dla catego obwodu jest akumulator A,

W czeSci rozgatezienia C—R—B—Pj—1—2—K—C jest wig-
czony kondensator K, w odnodze za§ K—3—4—G—K tegoz rozga-
tezienia bardzo czuty galwanometr zwierciadtowy G,

W czesSci obwodu A—P*~—B—R—C—A, miedzy punktami B

i Cistnieje roznica napie¢ (potencjatow)  — Y., — V.
dunek kondensatora q maleje), natomiast V = Po podstawieniu otrzy-
mujemy:
-+ R =0 lub dt R, ¢c —
c dt q

jest to réwnanie rozniczkowe wytadowania kondensatora, pod warunkiem, ze w ob-
wodzie wytadowania kondensatora samoindukcja jest bez wptywu, co przy zasto-
sowaniu roznych udoskonalen w danym czasomierzu mozna do pewnego stopnia

uzyskac.
Po scatkowaniu obu stron tego réwnania, mamy:
t d
dt R dq ztego zast = R, c, loge ‘]0_-

aq
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Réznica tych napie¢ utrzymuje w drugiej czesci obwodu kon-
densator K w stanie natadowanym elektrycznosciag q = c.V.

W chwili przerwania obwodu pragdu przerywaczem Pi zanika
roznica potencjatdbw V miedzy punktami B i C, a kondensator roz-
poczyna wyladowywacé sie w czesci zamknietego obwodu C—R—=R
—P,—1—2—K—C.

Wyladowanie to trwa do chv/ili przerwania tegoz obwodu
zamknietego przerywaczem Po.

Recznie uruchomiany przetgcznik U stuzy do wytgczania kon-
densatora K z gtdwnego obwodu a wiaczania go w rozgatezienie
galwanometra G, przez rozluznienie kontaktéw 1—2, i styku kon-
taktow 3—4, a to w celu zmierzenia, przed i po badaniu, wielkosci
tadunkéw qo i gi kondensatora K,

Po takiem uruchomieniu przetgcznika U nastepuje roziado-
wanie kondensatora, a caly jego fadunek go lub qi przeptywa przez
galwanometr zwierciadlowy G i powoduje odchylenie”™ jego wska-
z6wki zapatrzonej w zwierciadto, o kat Jolub

Obrotowi wskazéwki odpowiada odchylenie Sg lub Si pro-
mieni odbitych od zwierciadta wskazéwki, na dos¢ duzej skali
znajdujacej sie w odpowiedniej odlegtosci od galwanometra.

WielkosSci tych odchylen sa miarg stopnia natadowania kon-
densatora, a ich r6znica przed i po badaniu (so — Si) stopniem wyta-
dowania kondensatora (go — qi), w czasie badanego zjawiska, np,
w czasie lotu pocisku od chwili przerwania przerywacza Pi, do
momentu przerwania przerywacza Po.

Z wiasnosci galwanometra zwierciadtowego wynika, ze:

N*M =« F'd “ So: sl

Wielkosci S i S sg wielkosciami zredukowanemi (t. j, przeli-
czonemi) z odczytanych na skali, w zaleznosci od odlegtosci tej
skali od galwanometru. Gdy za$ odlegto$¢ ta jest dostosowana do
skali, sg to wielkosci wprost odczytane na skali.

Wobec powyzszej proporcji mozemy przeksztatci¢ wz. 52 na
t= R,c,loge (53]

lub zmieniajagc logarytm naturalny (dla zasady e = 2,718) na loga-
rytm dla zasady 10, otrzymamy:

R.c

t = lo 54).
0,43429 9 &4
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Przyktad: pomiar szybkosci poczatkowej pocisku Mauzera
wz. 88 kat. 7,92 mm.

Badanie przeprowadzone przy rozstawieniu przerywaczy tas-
mowych 0,2 m; op6r R = 450 omoéw, pojemno$¢ kondensatora
¢ = 0,0000005 faradow.

tadunki kondensatora qo i g, przed i po badaniu dajg odchy-
lenia na skali galwanometra S = 22,09 i s, = 5,71

Czas lotu pocisku miedzy przerywaczami wynosi wedtug wzo-
ru 54

t = .log 229 A~ 0,0003044 sek.
0,434290 571
Wobec powyzszego, szybko$¢ poczatkowa pocisku wynosi:
vz 0.2 657,0 misek.
0,0003044

(pomiar wykonany przez por. Uscholda).

3. Dokiadno$¢ czasomierza galwanometrycznego z J*ondensatorem.

Wyzej opisany czasomierz jest uwazany dzisiaj za jeden
z najczulszych i najbardziej nadajacy sie do pomiaréw bardzo ma-
tych réznic czasu, podobnie jak czasomierz iskrowy lub polaryza-
cyjny (elektryczno-optyczny).

Przez odpowiednig zmiane wielkoSci oporu R czasomierz ten
daje sie regulowaé, celem moznosci stosowania go do pomiaréw
roznych wielko$ci badanych okreséw czasu.

Doktadno$¢ pow-iarm czasomierzem kondensatorowym, za-
lezy przedewszystkiem od stopnia doktadnosci odmierzenia
wielkosci  wytadowania kondensatora w badanym czasie. Za-
lezy to przedewszystkiem od czutoSci i doktadnosci zastosowanego
galwanometra zwierciadtowego i od stopnia dokltadnosci odczytow
na skali tegoz galwanometra przed i po pomiarze.

Aby odpowiedzie¢ jak blad popetniony w odczytach dtugosci
S skali wptywa na badany czas t, oznaczamy btad odczytéw diu-
gosci Sis, przez Aso i As, .

Zalezno$¢ At od As wyprowadzamy sposobem podanym w
812 ust, I. Dla badanego wiec czasu

t R.c.log.l-"- , otrzymamy

t -~ At = R.c.loge Sqf As? , po odjeciu za$ bedzie:
S -j- Asj
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stAD g lub

At=R.c. log
S + As, S,

At= R,c.[loge so+ AsJ—Iloge (s, + AsJ — logeSo+ logeS,], stad

At=R,c, loge 1 AD loge 11+ AS, ; po przeksztatceniu

(1pal >
At= R.c. "%%pge/14 AO

gdy AS lub As, dazag do wartosci zera, to wyrazenie

\ o7
(J_ j zbliza sie do wartosci t. zw. liczby naturalnej e =2,718,,.
S/

Wobec powyzszego otrzymujemy:

At=R.c, A2 AS (55).

Powyzsza funkcja jest szukang zaleznoscig popetnionego biedu
At od dokladnosci odczytow dhlugosci s, i s,

Przyjmujac, ze wielkosci btedéw tak w pierwszym jak i w dru-
giem odczycie sg sobie rowne, t.j, Aso =As,, ibiorgc pod uwage najnie-
korzystniejszy wypadek, ktéry nastepuje wtedy, gdy btad A s jest
nadmiarem (Asj dodatni], As, za$ niedomiarem (As, ujemne), wzor 55
przeksztatci sie na:

At= R.c.l— 4“* ~4 *|ub ostatecznie

At= R.c. A0 (56).

Z wzoru tego widzimy, ze btad pomiaru czasu At bedzie tem
mniejszy, im poczatkowa wielko$¢ odczytu Sgna skali bedzie wieksza®

. S
a iloraz stosunkowo maty.
S

Chcac podaé w jakich warunkach nalezy pomiar wykonywaé,
aby przyczyna niedoktadnos$ci odczytow Sgi s, jak najmniej wplywata
na doktadno$¢ badanego czasu, obliczmy stosunek bledu At do bada-
nego czasu /, czyli t. zw. btagd wzgledny, to jest:
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+ -
At _ An 1

= 0,43429 7).

i wykonajmy wykres tego wzoru (rys. 46).
Na osi odcietycti tego wykresu sg podane wartosci stosunku

SoSi, na osi];za$ rzednychti odpowiadajgce btedy wzgledne
tt

Celem otrzymania rzednych powyzszego wykresu przyjmujemy”
ze odchylenie odbitych promieni $wiatta na skali galwanometra tuz
przed pomiarem wynosi = 30 takich czesci dtugosci, ktére odczytac
mozemy np.”z dokladno$cig Aso'= +[0,01.

Krzywe kreskowane tego wykresu przedstawiajg rowniez
obraz powyzszej funkcji dla s* = 60 i S = 15; w danym wypadku
rzedne otrzymuje sie wedtug wzoru 57, lub mnozac rzedne wykresu
dla S = 30 przez 30/60 i 30/15.

WykresTten uwidocznia przy jakim stosunku Sj/Sj, a wihasciwie
o A, nalezy pomiar wykonywa¢, aby btad wzgledny byt jak naj-

mniejszy,
Z trzech krzywych tego wykresu widzimy, ze pomiar na-
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lezy wykonywac¢ przy duzych odchyleniach s, gal-
wanometru, ponadto w ten sposob, aby wielkos$¢
stosunku Sofs, = qo/g, byta zawarta w granicach
mniej wiecej od 25 do 50.

Najmniejszy jednak btgd wzgledny Zatpope’r-

nimy przy <% ok 37% gdyz wtedy Al bedzie po-
siadato warto$¢ minimalng.

Podtug wykonanych préb i doswiadczen, przeprowadzonych
przez por. Uschotda, najwiekszg absolutng doktadno$¢ pomiaru
otrzyma sie, wykonywajgc ten pomiar przy stosunku gn/gi wzglednie
Sofsi znajdujgcym sie w granicach od 2 do 3, co do pewnego stopnia
jest zgodne z podang wyzej analizg teoretyczna.

Na te nieznaczng réznice granic skfadajg sie zapewne przy-
czyny, zalezne od galwanometra, przewodnikéw pradu i t, d., ktore
zwiekszajaj swoje ujemne dziatanie przy stosunku Sofsi, wychodza-
cym poza wyzej podang granice od 2 do 3.

Celem otrzymania takiej wielko$ci stosunku qo/qgi, przy ktérym
wykonany pomiar bedzie prawdopodobnie najdoktadniejszy, nale-
zy powyzsza analize teoretyczng oprze¢ na doSwiadczeniu, przez
przeprowadzenie wiekszej ilosci badah i przy stosowaniu teorji
btedow.

Oparte na tej zasadzie obliczenia W. Schmundta
wykazaty, ze najkorzystniej jest wykonywac¢ po-
miar czasomierzem z kondensatorem przy sto-
sunku qolqi = s,/s, zawartym w granicach;

2,7< qolg, < 3,0

W praktyce pomiarowej stosujg przewaznie qo/gqi : 3,0.
By powyzsza najkorzystniejszg wielko$¢ qo/gi = SofSi 3,0

Warto$¢ dla Sj/si=3,7 uwidocznia w przyblizeniu wykres rys. 46, Doktadnie
mozemy jg obliczy¢é matematycznie przez znalezienie minimum funkcji y—l-l---r--?(,
0g
gdzie X= sjsi.

W tym celu przyrownywamy pierwszg pochodng tej funkcji z zerem, t, j.:

stad log X— -—1=0, a z réwnania tego x = 3,664.
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podczas pomiaréw réznych okresow czasu utrzymaé jako stalg,
nalezy przy badaniach tych réznych okreséw czasu odpowiednio
zmienia¢ szybko$¢ wytadowania kondensatora, co mozemy uczynic,
zmieniajac odpowiednio op6r R i to w tym samym stosunku w ja-
kim zmienia sie badany czas.

Doktadno$é badan tym czasomierzem zalezy jeszcze od innych
wptywow, zaleznych od doktadnosci i czutosci galwanometra, od
wielkosci powstatej samoindukcji i innych przyczyn majacych swe
Zrédta w kondensatorze i przewodach elektrycznych.

Bfad, spowodowany samoindukcjg przewodéw, mozna zbadac
i obliczy¢ W udoskonalonych czasomierzach jest on w stosunku
do innych biedéw tak maty, ze mozemy go pomingé; przyczem
wskazuje nam na to jeszcze i ta okolicznos¢, czy przy znacznej
zmianie oporu R i ¢, wielko$¢ badanego czasu wykazuje pewng
zmiane.

Zta izolacja wszystkich czesci, a w szczegdlnosci kondensatora
wptywa réwniez do pewnego stopnia na odchylenia poszczegdlnych
mierzen i na wielko$¢ btedu wzglednego Att.

Powyzsza przyczyna wplywa przedewszystkiem w dosé
znacznym stopniu 'na odchylenie wyniku badan od rzeczywistej
wielkosci mierzonej, t, j, na btad absolutny.

Podczas pomiaru nalezy przestrzega¢, aby pomiary tadunkdéw
kondensatora oo i qi bylty wykonane tuz przed, jak i po mierzeniu
tym czasomierzem.

Przy wykonywaniu pomiarow nalezy réwniez zwroci¢ uwage
na przerywacze pradu, czy s dokladnie wyregulowane, a w szcze-
golnosci, czy dokladnie jest odmierzona ich odlegtos$¢ § 12 ust, 1
pkt, 6.

Wobec powyzszego widzimy, ze wykonywanie pomiaréw tym
czasomierzem wymaga bardzo wzoiowej i fachowej obstugi,

TABLI1ICA 7

Prawdopodobny btad po-

Sredni wynik szczegblnych mierzen
L pomiaru r
- P r
w sek. w miliono-
wych cz. sek. w %
1, 0,016315 10 0,06
2, 0,002135 8 0,38

3, 0,000310 4.8 1.53
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W celu przedstawienia doktadnosci tego czasomierza oraz
wykazania jak mate okresy czasu i z jakg dokltadno$cig mozna nim
mierzy¢, podaje na tablicy 7 wyniki pomiaréw (wykonanych przez
por. Uscholda, zob. Balistyka dr, C, Cranza t. Ill) trzech réz-
nych okreséw czasu, odmierzonych wahadtem Helmholtza,

Okresy czasu wynosity okoto 0,016/sek,, 0,012 sek. i 0,0003
sek,, a kazdy okres byt mierzony w tych samych warunkach 50 razy.

§ 18, Pomiar szybkosci metodg poréwnywania.

Pomiar szybkosci metodg poréwnywania, jak sama nazwa
wskazuje, polega na okresleniu pewnej nieznanej szybkosci przez
poréwnanie jej z inng szybkoscia, doktadnie znana.

Metode te stosuje sie przewaznie do pomiaréw szybkosci réz-
nych rodzajow fal, wywotanych detonacjg materjatow wybuchowycn.

/. Pomiar szybkosci sposobem dr. H. Dautriche a.

Pomiar szybkosci sposobem H, Dautriche'a stuzy przewaznie
do badan szybkosci fal detonacji materjatbw wybuchowych, t, j.
szybkosci, z jaka rozchodzi sie fala detonacji na caly materjat wy-
buchowy.

Znajomos¢ szybkosci detonacji réznych materjatow wybucho-
wych i w réznych warunkach, jest rzecza bardzo wazng, gdyz cha-
rakteryzuje ona zdolno$¢ kruszenia tych materjatbw wybuchowycn.

Zasada pomiarowa tym sposobem polega na okresleniu szyb-
koSci detonacji przez porownanie jej z inng dokadnie znang szyb-
kosScig, np, z szybkoScig detonacji jakiego$ znanego lontu wybucho-
wego.

Rys, 47 przedstawia schemat takiego urzadzenia pomiarowego,

R — oznacza rurke metalowa, w ktdrej umieszcza sig, wzgled-
nie wprasowuje do pewnej pozadanej gestosci materjat wybuchowy
badany pod wzgledem szybkosci detonaciji.

Sptonka Si, posiadajgca 1,5 g materjatu detonujacego, powo-
duje wybuch badanego materjatu w rurce R,

Za posrednictwem sptonek S., przenosi sie ten wybuch ko-
lejno na oba konce lontu detonujgcego o diugosci 2./ io znanej pred-
kosci detonacji.

Lont ten, uzyty do badan, powinien by¢é wzorcowy.

Cze$¢ Srodkowa tego lontu spoczywa swobodnie na plycie
otowianej P, tak jednak, aby punkt C, dzielagcy obwod lontu i ma-
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terjatu wybuchowego na réwne czesci w odniesieniu do punktu
A, znajdowat sie doktadnie nad kreskg a—a ptyty olowianej.

Zasada pomiaru polega na tem, ze jednokierunkowa fala de-
tonacji lontu powoduje na plycie otowianej tylko wglebienie wzdtuz
zetkniecia sie lontu z ptyta; jezeli za$ zdetonujemy lont w punk-
tach A i B, to w'owczas w loncie powstajg dwie fale detonacji o kie-
runkach przeciwnych, ktére w punkcie spotkania sie na ptycie po-
wodujg wgtebienie dos¢ znaczne, posiadajgce kierunek skosny do
kierunku lontu potozonego na ptycie P.

7

Gdyby badany materjat wybuchowy w rurce R posiadat te
sama szybko$¢ detonacji, co lont uzyty do badan, to charaktery-
styczne wglebienie skosne powstatoby na linji a—a plyty olowianej
P i przechodzitoby przez punkt C,

Przy mniejszej za$ szybkosci detonacji badanego materjatu
wybuchowego, wglebienie powyzsze powstatoby w punkcie D, t. j.
w pewnej odlegtosci d na prawo od punktu C, a przy wiekszej
szybkosci na lewo od punktu C.

Im wiekszg otrzymujemy odlegtos¢ d, tem wieksza zachodzi
réznica szybkosci miedzy detonacjag materjatu badanego, a lontu
uzytego do pomiaréw.

Znajac wielko$¢ d, odlegtos¢ sptonek s, dtugosé lontu 2./ i jego
szybko$¢ detonacji v, z fatwoscia mozemy obliczyé szybkos$¢ deto-
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nacji badanego materjatu wybuchowego, sprasowanego w rurce R-

Badang szybko$¢ oznaczamy przez \KX.

Poniewaz obie fale detonacji powstajg rownocze$nie w punk-
cie A i nastepnie spotykajg sie w punkcie D, przeto czas przejscia
fali detonacji lontu z punktu A do D rdéwna sie sumie czasow
tt i ta, t. j, czasom przejScia fali detonacji materjatu wybuchowego
zAdoBilontu zBdo D; wiect = ti-j-ts

Przyjmujac ruch fali detonacji jako ruch jednostajny, otrzyma-
my wedtug praw ruchu jednostajnego:

oAt is 4-d, s s
\K

Po podstawieniu tych wielkosci w rownaniu t t, -|- tg otrzy-

mamy;
/-j-|s -|-d S i/l—|s—d
VX
stad
V.s

14- 2d

Wzgledna warto$¢ d zalezna jest od potozenia punktu D: gdy
punkt D znajduje sie po prawej stronie C, dla d przyjmuje sie znak
algebraiczny dodatni, w przeciwnym razie ujemny.

Pomiar ten mozna réwniez uskuteczni¢ przy pomocy dwdch
jednakowych lontéw, wychodzacych z punktéw A i B, przyczem
koncowe ich czesci nalezy réwnolegle blisko siebie utozy¢ na pty-
cie otowianej i odpowiednio bra¢ punkt C lontéw na linji a—a.

Dla niektérych materjatow wybuchowych zamiast sptonki Si,
do wywotania wybuchu mozna uzycC iskry elektrycznej.

Gdy za$ wybuch badanego materjatu moze spowodowac bez-
posrednio detonacje lontu, uzycie sptonek S2 jest rdwniez zbyteczne.

Metodg ta mozemy badac¢ zalezno$¢ szybkosci detonacji nie-
tylko od rodzaju materjatu wybuchowego, lecz i od wielu innych
czynnikow, jak temperatura, cisnienie, ksztatt rurki R, gesto$é
wprasowania materjatu badanego i t, d.

Wobec powyzszego nalezy zawsze poda¢, w jakich warunkacn
pomiar zostat wykonany, a przedewszystkiem, z jakg gesto$cig ma-
terjat byt wprasowany do rurki R, gdyz jest to czynnik, ktéry naj-
wiecej wptywa na szybkos$¢ detonacji.

Dla przykladu podaje powyzszg zalezno$¢ (tabl. 8) dla sze-
dytu (cheddit).

(58).
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Wielko$ci podane w tej tablicy otrzymano metoda wyzej opi-

sang (H, Brunswig Explosivstoffe),

W niektérych materjatach wybuchowych zalezno$¢ ta daje sie
zauwazy( jeszcze w wigkszym stopniu.

TABLICA 8

Gestos¢ materjatu  gzybkosé detonacji  10$¢ wykonanych Srednie odchylenie

wybuchowego
w rurce R. w m/sek. pomiarow. w m/sek.

0.7 2100 5 20
0.8 2248 5 52
0.9 2430 4 24
1,0 2504 4 19
u 2550 4 31
12 2510 4 37
13 2360 4 42
1.38 2166 1

1,52 materjat wybuchowy nie zdetonowat.

Ponizej podaje przyblizone warto$ci szybko$ci detonacji dla
niektérych rodzajéw wazniejszych materjatow wybuchowych (uzy-
wanych przewaznie we Francji).

Anilit . 8000 m/sek.
Materjaty wybuchowe potréjnie nitro-

wane (CZYSte).vmrierierrererirreenes 6500 7000 m/sek.
Mieszaniny nitro-zwigzkéow . . . . 6200 6500 m/sek.
Materjat wybuchowy N. T. t. j. azotan

amonu -|- trotyl (70/30) . . . . 5500— 5800 m/sek.
Materjat wybuchowy N. X. t. j. azotan

amonu -j- ksylit (77/23) . . . . 5400 5600 m/sek.
Szneideryt t, j. azotan amonu -f dwu-

nitronaftalina (87,5/125) . . . . 4800 5200 m/sek.
Materjaty wybuchowe chloranowe . 3200 3600 m/sek.
Piorunian rte ci....ccceeviennenne. ok. 5000 m/sek.

Z powyzszego zestawienia poréwnawczo mozemy sobie uzmy-
stowi¢ zdolno$¢ kruszenia tych materjatébw wybuchowych, ponie-
waz zalezy ona gtéwnie od szybkosSci detonacji.
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w celu zbadania szybkosci fali detonacji jakiegokolwiek lontu
sposobem poréwnawczym, bierzemy pewng odlegto$¢ tego lontu, np.
1 metr i takg samg dtugos¢ lontu wzorcowego, 0 znanej szybkosci
detonacji.

Oba te lonty {rys. 48) kladziemy obok siebie réownolegle na
ptycie oftowianej i powodujemy rownoczesny wybuch ich koncow
A i B, np. iskrami elektrycznemi za posrednictwem wyladowania
butelki lejdejskiej L; wdéwczas w miejscu, gdzie sie obie fale deto-

nacji spotkajg, powstanie do$¢ ostro widoczny znak D na plycie oto-
wianej.

a —*4 Na N
£ /

N V .]-1()

Rys, 48,

Z proporcji, wynikajacej z ruchow jednostajnych obu tych fal, t. j.
VX a
V wn
otrzymujemy warto$¢ badanej szybkosci V& a mianowicie:

V,a
1—a

Vix (59).

Przyktad;

gestos¢ badanego dynamitu w rurce R (rys. 47) wynosi 1,54.
Szybko$¢ detonacji wzorcowego lontu, uzytego do pomiaru réwna
sie V — 6900 m/sek.

Odstep s = 100 mm.
Po wybuchu wgiebienie D na plycie powstato z prawej strony
punktu C w odlegtosci d = 16 mm.

Z wzoru 58 otrzymujemy szybko$¢ badanego dynamitu:

6900 . 100

VX 100 4- 2.16 = 5227 m/sek.
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2. Doktadno$¢ pomiaréw sposobem Daulriche a.
(Wywody i wskazowki inz. W, Hanki).

Doktadno$s¢ pomiaru szybkosci detonacji sposobem Dau-
triche’a zalezy przedewszystkiem od dokladnego wymierzenia
wielkosci d, co nie jest tak tatwe, poniewaz ostro$¢ otrzymanego
znaku D niezupeknie jest wyrazna.

Celem podania, w jakich warunkach nalezy pomiar wykony-
waé, aby wpltyw niedoktadnego odmierzenia odlegtosci d na wzrost
btedu badanej szybkosci byt jak najmniejszy, wykonajmy wykres
wzoru 58, przeksztatconego na wz6r 58a.

WK
\ s-j-2.d

Niech osig rzednych tej funkcji bedzie linja a—a plyty, po-
czatkiem ukladu — punkt C, a osig odcietych — kierunek lontu,
lezacego na ptycie P (rys. 47 i 49)-

V.

Na osi rzednych a — a bedziemy odkreslati X (tj. stosunek

(58a).

badanej szybkosci do szybkosci detonacji uzytego lontu), lub
badang szybko$¢ V&, wyrazong wielkoscig o lontu, na osi za$ odcie-
tych bedziemy odkreslati wielko$¢ d, wyrazong wielkoscig s.

Celem wykre$lenia tej krzywej, z wzoru 58a obliczamy nie-

ktore charakterystyczne wielkosci wspotrzednych dla \k, i d, a mia-
nowicie:

dla 7: 1 lub Vvx=V d=0
= Y U W= V'YV d="2
, = VB f W= Vav d=s
W=V f W= VAV d= N2S
= % M W= Vv d= 2 s
M VW= 5V = -4b.s
=4 i Ww=4V d-=-Vs.s
n=3 n VW= 3.V = —\Vas
M=2 M W= 2.V = —das

tego mozemy odczytaC wskazéwki, ktore nalezy
znaé i ktére nalezy przestrzega¢ podczas badan tym sposobem
szybkos$ci fal detonacji materjatéw, aby wynik tych badan byt jak
najprawdopodobniejszg wartoscig rzeczywistej wielkosci. Miano-
wicie:
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a) jezeli wielkos¢ szybkosci v* badanego materjatu wybucho-
wego znajduje sie w granicach np. 5v do I/3v, gdzie v jest szyb-
koscig detonacji uzytego lontu, to dtugos¢ ptyty otowianej P, z pra-
wej strony linji a—o, nie moze by¢ mniejsza od 2.5, a z lewej od
‘/5S gdyz w przeciwnym razie wgtebienie D wypadtoby poza
obrebem piyty P;

b) jezeli badana szybkos¢ rowna sie szybko$ci uzytego lontu

= V), to wglebienie D powstanie w punkcie C, t, j, w poczatku
uktadu, a wiec d bedzie sie réwnato 0,0 mm;

¢) z wykresu wynika rowniez, ze o ile badana szybko$¢ \k
jest mniejsza od szybkosci v detonacji lontu (W <v), to znak D po-
wstanie na ptycie olowianej z prawej strony osi rzednych, czyli
punktu C (d dodatnie), gdy -zas \k > v, to z lewej strony punktu C
(d ujemne);

d) jedng z najwazniejszych wiasnosci tej krzywej jest to, ze
z prawej strony osi rzednych posiada ona przebieg stosunkowo
tagodny, z lewej za$ bardzo stromy.

Z tego n\rynika, ze im badana szybko$¢ \K jest mniejsza od
szybkosci detonacji uzytego lontu (vx < v), tern wiekszej zmianie
diugosci d odpowiada stosunkowo mata zmiana wyniku \&; czyli
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wptyw biedu pomiaru dtugosci d na badang szybko$¢ \k w tym wy*
padku bedzie stosunkowo maty.

Przeciwnie przedstawia sie sprawa, Jezeli badana szybkos$¢
je™ wieksza od szybkosci detonacji lontu, t. j. \& > v {lewa stro-
na wykresu), gdyz wtedy matym zmianom diugosci d odpowiada
stosunkowo wiegksza zmiana badanej szybkosci K .

Z tego wynika, ze wtedy maty biad, popetniony w wymierze-
niu dtugosci d, w do$¢ znacznym stopniu wplynie na doktadnos¢
pomiarowa.

Z powyzszej analizy otrzymujemy bardzo cenng wskazowke”
a mianowicie: do pomiardéw szybko$ci metodg Dau-
triche’a nalezy stosowa¢ lonty o jak najwiek-
szych szybkosSciach detonacji tak, aby badany
materjat wybuchowy swojg szybkosScig nie prze-
kraczat szybkos$Sci detonacji uzytego lontu i do
tej wielkosci o ile moznoSci sie nie zblizaty
nadto diugos$é s rurki metalowej R powinna
by¢ jak najwieksza, szczeg6lnie przy badaniu wigkszych
szybkos$ci detonacji; zwiekszenie bowiem tej dtugosci powoduje fa-
godniejszy przebieg wykresu (szczegblnie czesci krzywej znajdu-
jacej sie po lewej stronie osi a— a).

Celem liczbowego uwidocznienia tej zaleznosci, t. j. popetnio-
nego bledu badanej szybkosci Avx od popetnionego bledu Ad po-
miaru dlugosci d, podaje nastepujacy przykiad;

szybko$¢ detonacji uzytego lontu . V = 4000 m/sek.
dhugosE rurki R...oocovveieiiieciee, s = 100 mm.
badana szybko$¢ detonacji pierwszego

materjatu wybuchowego.................... W = 2000 m/sek,
badana szybko$¢ detonacji drugiego

materjatu wybuchowego.................... W& = 8000 m/sek.

Wedtug wz. 58a, Ilub podanych wyzej obliczonych wspot-
rzednych, otrzymanoby przy idealnem badaniu pierwszego materja-
tu wybuchowego odlegtos¢ wgtebienia Dod C, t.j. d = 50 mm, przy
takiem za$ samem badaniu drugiego materjatu wybuchowego
d= —25 mm.

Przyjmijmy, ze popetniony btad pomiaru dtugosci d tak w pierw-
szym, jak i wdrugim wypadku wynosi Ad = 2 mm, wtedy w pierw-
szym wypadku bedzie d m=52 mm; z wzoru wiec 58,

w — 2990 190 19608 misek.,

100 + 2.52
stad btagd pomiaru szybkosci
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Nvx = 2000 — 1960,8 = 39,2 m/sek. = ok. 2\.

W drugim wypadku bedzie d = —23 mm; wiec
VX 4000 . 100 7407,4 m/sek,.
100 —2.23

btad pomiaru szybkosci
Ak = 8000 — 7407,6 = 592,6 m/sek. ok. 74"

Z tego przykiadu widzimy w jak wielkim stopniu, gdy
Vx > V, wplywa niedoktadno$¢ pomiaru wielkoSci d na ostateczny
wynik.

Ze wzgledow praktycznych, aby zmniejszy¢ diugos¢ plyty
otowianej, wzglednie aby punkt C nie lezat z lewej strony bliska
krawedzi ptyty ofowianej, przesuwamy os rzednych a—a, na pra-
wo, np, o wielko$¢ \V2s.

Jest to roéwnoznaczne podziatowi dtugosci lontu 2/ punktem
C, (rys, 47) tak, aby dtugos¢ lewej czesci lontu rownata sie |
prawej za$ czesci lontu / —s.

W danym wypadku wzor 58 dla \k ulegnie zmianie, gdyz przez
takie przesuniecie osi rzednych, t, j w prawo o S, wszystkie
odciete d dawnego uktadu zwieksza sie o te wielkos¢ s. W od-
niesieniu do nowego ukladil, wzor 58 przeksztatci sie na:

V.s
VX ..
s4“2.(d-j-1i .9
ostatecznie za$
W Vs (60)
2.s12.d '

Zmiana ta nie v/ptywa zupetnie na doktadno$¢ pomiarowa,
gdyz przebieg krzywej \K przez to sie nie zmieni.

Przez taki podziat lontu punktem C zmieni sie tylko tres¢
wyzej podanych ustepéw a); b) i c).

Oprocz popetnionego btedu przez niedoktadne odmierzenie od-
legtosci d, na doktadnos¢ badania powyzszym sposobem, skiadaja
sie jeszcze inne bledy, powstate z powodu niedoktadnego podziatu
lontu punktem C, niedoktadnego wymierzenia odlegtosci s sptoneK,
oraz niedoktadnej znajomosci szybkoSci detonacji uzytego lontu
wzorcowego.

Przy przestrzeganiu wskazéwek, podanych w punkcie d), i te
btedy zmniejszajg swdj wptyw na dokiadno$¢ otrzymanego wyniku.

Wobec powyzszego mozemy powiedzie¢, ze doktadnosS¢ po-
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miaréw szybkosSci detonacji sposobem Dautrichea (poréwnywania)
nie jest zbyt duza, lecz ze wzgledéw praktycznych wystarczajaca.

Doktadnos$¢ te uwidocznia tabl, 6, w ktorej sg podane wiel-
kosSci $rednich odchylen serji tych samych pomiaréw.

Btad pomiaru sposobem Dautrichea wedtug praktycznych
danych wynosi okoto 5% badanej szybkosci rozchodzenia sie fali
detonacji.

Jezeli chodzi o bardzo dokiladne pomiary szybkosci fal deto-
nacji materjatdbw wybuchowych, to do pomiaréw tych nalezy uzywac
odpowiednio czutych czasomierzy.

3. Badania szybJ"™osci fal osrodka wywotanych Wybuchem.

Metodg poréwnywania mozemy réwniez bada¢ szybko$¢ roz-
chodzenia sie fal powietrza (o$rodka), wywotanych wybuchem
materjatu wybuchowego, lub innym Zrédiem, ktére dziata silnym
wstrzgsem na otaczajgce powietrze.

Wiemy z fizyki, ze szybkos¢ fali gtosowej w atmosferze powietrza przy
temperaturze  C wynosi 333 m/sek.

Szybko$¢ ta w zaleznosci od temperatury i innych wasnosci powietrza jest
nieco zmienna. Niektdrzy autorzy podaja wz6r na te szybko$¢ w zaleznosci od
temperatury, a mianowicie:

c = 330,7 b0,66,t m/sek, (61).

Z rozmaitych doswiadczen, jak i z powyzszego wzoru widzimy, ze tempe-
ratura w bardzo matym stopniu wptywa na szybkos$¢ fali glosowej. Rozmaite jed-
nak proby i pomiary przeprowadzone przez E. Macha wykazaly, ze najwiekszy
wptyw na szybkos$¢ fal gtosowych posiada sita zrodia, ktora te fale wywotuje.

Znajomos$¢ szybkosci fal otoczenia wywotanych wybuchem, jest rzeczg wazna,
gdyz od tej szybkosci zalezy sita uderzenia tych fal, a tern samem dziatanie wy-
buchu przez wptyw.

Badanie szybkosci Cx fali glosowej metodg poréwnywania mo-
zemy wykonaé nastepujaco;

na ptycie okopconej uktadamy réwnolegle dwa lonty AB i CD
0 znanej szybkos$ci v detonacji i pod kazdym wzgledem jednakowe
trys, 50).
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Jezeli réwnoczesnie, np, iskrg elektryczng (rys. 48), wywota-
my wybuch lontéw w punktach A i C, wowczas fale powietrza
(o$rodka) powstate pod wplywem postepujacej detonacji lontéw
AB i CD w miejscu spotkania sie, utworzag z pyhu, ktorym jest
okopcona ptyta, ostrg linje GG, t, j. linje interferenciji.

Linja ta jest wynikiem tego, iz w tym samym czasie, w ktérym
fala detonacji obu lontéw postepuje od A do O, jak réwniez od C
do Ol, elementarne kuliste fale powietrza (gltosowe), przejdg od A
do Al, od B doBiit d, od CdoCiodDdoDiit. d.

z trojkata OjCC, otrzymamy: sina = gCC gdzie CC, jest droga

odbyta przez fale gtosowa, 0,C za$ przez fale detonacji lontu w tym
samym Czasie wiec CC,= CX, a 0C=v.t

Wobec powyzszego sina stad za$

V . sina (62)

W ten spos6b zbadana i obliczona szybkos¢ C fali powietrza
wywotana wybuchem, jest tylko pewng posrednig szybkosScig tej
fali, gdyz ruch fali powietrza np. od punktu C do Ci nie jest jedno-
stajny, jak to przyjeliSmy przy wyprowadzaniu powyzszego wzoru,
lecz malejacy z oddaleniem sie od zrédta wybuchu. W poblizu Zrddta
wybuchu szybko$¢ tych fal powietrza zbliza sie do szybkosSci deto-
nacji materjatlu wybuchowego, a z oddaniem maleje, przechodzac
w pewnej odlegtosci do normalnej szybkos$ci gtosu.

Powyzszy sposéb badan zastosowat pierwszy raz w 1880 r.
E, Mach do pomiaréw szybkosci detonacji materjatbw wybucho-
wych, przyjmujac Srednig szybkos¢ lal gtosowych 400 m/sek.

Zalozenie przyjete przez Macha, ze Srednia szybko$é fal gto-
sowych wynosi 400 m/sek, nie bylo prawdziwe, dlatego tez otrzy-
mane przez niego wyniki dla szybkosci fal detonacji materjatow
wybuchowych réznity sie znacznie od otrzymanych poézniej przy
pomocy czutych czasomierzy lub sposobu Dautriche'a (np. dla rteci
piorunujacej Mach otrzymat v = 1700 — 2000/sek,, a w rzeczywi-
sto-Scli szybko$¢ ta wynosi 4000 — 5000 m/sek,).

Szybkos$¢ fali powietrza, ktérego zrédiem jest szybki ruch
pocisku, E, Mach zbadat przy pomocy urzadzenia podanego na
rys. 51.

Dwie rury Ri, Ri pofgczone sg przewodem ABCDEF, gdzie
CD oznacza waska ptytke okopcona.

Przez obie rury Ri i R, przelatuje wystrzelony pocisk, ktérego



138

szybkosC okreSla szybkosSciomierz wahadtowy W, umieszczony tuz
przy wylocie rury Ra

Oznaczmy tg szybkos$¢ pocisku przez o, a odlegtos$¢ rur Ri i Rv
przez s.

Wskutek impulsu w punktach R? nastepnie Ro, powstajg fale
gtosowe, tworzace na okopconej ptycie CD w miejscu ich spotkania,
ostrg linje interferencji J, w odlegtosci d od linji symetrji a — a
urzadzenia.

Oznaczmy réznice czasu powstania fal gtosowych w punk-
tach Ri i Ro przez i, przyczem t = s/.

a
Rys, 51.

W czasie tym t fala gtosowa o szybkosci Cx z punktu R wy-
kona juz droge cx .t = 2d, zanim powstanie fala, majgcaswe zrodto
W punkcie Rg. Wobec tego obie fale spotkajg sie w punkcie J,
na prawo od a—a w odlegtosci d.

Podstawiajgc w réwnaniu ket = 2 d, t= sV otrzymamy:

O('V: 2 .d, stad za$

x= 29 (63).

Jezeli czas przelotu pocisku t zmierzymy czasomierzem, to:

o= Zid (64).

Powyzszym sposobem pomiarowym wykazat Mach, ze szyb-

ko§¢é fali powietrza (glosowej) pochodzacej od poruszajacego sie
pocisku jest wieksza od 400 m/sek.

Sposéb ten do okreslenia szybkosci fal glosowych nie jest

Scisty, gdyz w naszem rozumowaniu przyjelismy, ze szybko$¢ ta jesi
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jednostajna, co nie jest zgodne z rzeczywistoScia, wiec i otrzymany
warnik z wzoru 63 lub 64 bedzie tylko pewng przyblizong $rednig
wielkoscig tej szybkosci.

ZaleznosS¢ szybkosci fal gtosowych od sity wybuchu mozemy
okresli¢ i innym sposobem, np. detonujac réwnoczesnie dwie rézne
dawki materjatu wybuchowego, umieszczone w dwdch rdznych
punktach A i B na okopconej ptycie (rys. 52),

Jezeli ilos¢ materjatu wybuchowego w punkcie B jest wieksza
od materjatu znajdujgcego sie w punkcie A, linja interferencji be-
dzie linjg krzywg CDE,

Z poréwnania poszczegélnych odlegtosci punktow tej krzywej
od punktow A i B mozemy okresli¢ wptyw ilosci zdetonowanego
materjatu wybuchowego na szybko$é rozchodzenia sie fali osrodka.

Gdy w punktach A i B bedzie zdetonowana ta sama ilo$¢
i ten sam materjat wybuchowy pod wzgledem swoich wiasnosci,
linja interferencji bedzie prosta symetralng odcinka AB,

Do badan szybkosci fal osrodka, wywotanych wybuchem, moz-
na réwniez zastosowaé sposéb H, Dautriche'a,

Jako Zrddto fali powietrza dr, H, Dautriche stosowat 100 g
kapsle detonujgce, utozone v/ odlegtosci 5 cm jedna od drugiej.
Kapsle te potgczone byly lontem detonujgcym (wzorcowym).

Wybuch kazdej poszczeg6lnej kapsli odbywa sie przez wplyw
dziatania sasiedniej.

Przy zastosowaniu kapsli napetnionych dynamitem, ktorych
szybko$¢ detonacji wynosi okoto 7000 rn/sek,, H, Dautriche otrzy-
mat, ze $rednia szybkos¢ fali powietrza w odlegtosci 5 cm od zrédta
wybuchu wynosi 3000 m/sek,, dla kapsli za$§ wypetnionej szedytem
0 szybkosci detonacji okoto 3000 m/sek,, otrzymat w tych samych
warunkach badania 950 m/sek, (H, Brunswig Explosivstoffe ust, 165),

Wedlug przeprowadzonych badan i préb wykonanych przez
Comey’a i P. Vieille'a sposobem Dautrichea wynika, ze szybko$¢
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fal oSrodka w ktérym odbywa sie wybuch, zalezy rowniez w duzym
stopniu od wiasnosci chemicznej i gestosci tegoz osrodka. Dla przy-
ktadu podaje w tabl, 9 wynik badan, otrzymany przez P. Vieille'a,
przy zastosowaniu wybuchu 0,63 g piorunianu rteci (dr, H. Bruns-
wig, Explosivstoffe).

TABLICA o

Sktad chemiczny  Ciénienie w atmo- Srednia szybkos¢ Normalna szybkos¢

] fali w odlegtosci fali gtosowej
osrodka sferach 113 cm, w m/sek. w mi/sek.
Wodor 1 2104
1319
Ha 22 1555
1 1041
Powietrze 340
22 576
Bezwodnik weglowy 1 814
281
CO, 22 163

Inne wptywy dziatajagce rowniez do pewnego stopnia na szyb-
ko$é rozchodzenia sie fal otoczenia, pomijam, poniewaz zakres tych
badain nalezy wiasciwie juz do teorji balistyki wewnetrzne;j.

Badania sposobem poréwnywania szybkosci rozchodzenia sie
jakichkolwiek fal, ktérych Zrodtem jest energja detonacji, sg tylko
przyblizone, chociazby nawet z tego wzgledu, ze wogole doktad-
nos¢ pomiaru tym sposobem jest mata, co zostato juz wykazane
w 2 ustepie niniejszego paragrafu. Dlatego tez celem otrzymania
doktadniejszych wynikéw lepiej jest mierzy¢ te szybkosci czasomie-
rzami, stosujgc do pomiaru odpowiednie przerywacze pradu, np,
przerywacz Tetbranonnry, opisany w 8 11 ust, 2e rys, 17,

8 19. Ogolne zestawienie poréwnawcze,

Z posréd czasomierzy opisanych w poprzednich paragrafach
wszystkie sg samocechujace, z wyjatkiem czasomierza galwanicz-
nego konstrukcji Pouillet-Helmholtza, ktéry wymaga cechowania
{naskalowania) innym czasomierzem.

Doktadno$¢ tych czasomierzy jest rdzna, a z opisanych ro-
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dzajow i systemov/ widzimy, ze naprawde idealnych przyrzadéw do
mierzenia matych okresébw czasu nie posiadamy i nie mozemy
skonstruowac.

Do najbardziej doktadnych przyrzadéw moznaby zaliczy¢ ze-
gar wahadtowy Helmholtza-Wolffa, jest to jednak przyrzad stuzacy
nie do mierzenia czasu, lecz tylko do odmierzania krétkiego czasu,
przy sprawdzaniu doktadnosci réznych czasomierzy.

Celem zobrazowania doktadnosci wazniejszych rodzajow cza-
somierzy, podaje wyniki pomiarow.

Przy kilkakrotnym pomiarze okresu czasu wynoszgcego okoto
0,015 sek., najbardziej doktadnym okazal sie czasomierz galwano-
metryczny z kondensatorem, nastepnie udoskonalony czasomierz
Boulenge, iskrowy, kamertonowy i t. d.

Ze wzgledéw praktycznych do pomiaru okres6w czasu, zbli-
zonych do wielkosci 0,015 sek. nadaje sie najlepiej czasomierz
Boulenge.

Czasomierz ten nowszego typu, przy doktadnem obchodzeniu sie
z nim, daje mozno$¢ mierzenia réznicy czasu od 0,002 do 0,016 sek,,
z absolutnym bledem, nie przekraczajgcym = 0,0001 sek.

Przy probach pomiaru réznicy czasu wynoszacej okoto
0,0003 sek. czasomierz Boulenge nie nadawat sie, a czasomierz ka-
mertonowy mierzyt ten bardzo krétki czas z wielka niedoktadnoscia.

Okazato sie, ze do pomiaréw tak krotkiego czasu nadaje sie

jeszcze najlepiej czasomierz galwanometryczny z kondensatorem,
nastepnie iskrowy i elektro-optyczny.

Ze wzgledéw praktycznych do pomiaréw bardzo matych roz-
nic czasu, lepiej jest stosowac czasomierze iskrowe, gdyz galwano-
metryczne z kondensatorem wymagajg doktadniejszego obchodze-
nia sie, a przedewszystkiem bardzo wzorowej izolacji wszystkich
czesci,

Z rozdziatu 1l widzimy, ze problem badan krotkich okreséw
czasu, wzglednie duzych szybkosci, zostat praktycznie rozwigzany,
zarowno pod wzgtedem doktadnosci, jak i zastosowania.

Jedyng wadg, jakaby mozna zarzuci¢ wszystkim wyzej opi-
sanym czasomierzom, jest ich zawita konstrukcja i prawie niemoz-
liwo$¢ stosowania ich do pomiaréw w polu, gdyz przyrzady te wy-
magaja odpowiednich pomieszczen i urzadzen.

W najnowszych czasach zagadnienie to zostato juz prawie
rozwigzane przez wprowadzenie w zycie t. zw, balistografu inz.
Dudy, z czasomierzem opisanym w 8 15 ust. 2a (rys, 38),

Poniewaz przyrzad ten, jak sama nazwa jego wskazuje, stuzy
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jeszcze do innych badan balistycznych oprécz szybkosci pociskéw,
przeto opis jego bedzie podany w czesci Ill.

Tutaj tylko wspomne, ze balistografem tym mozemy précz in-
nych, w rozdziale tym nie wymienionych badan, mierzy¢ szybkos$¢
pocisku w dowolnych punktach jego toru, tuz przy wylocie lufy,
bada¢ spadek szybkosci pocisku w czasie jego ruchu w atmosferze
powietrza, mierzy¢ szybko$¢ koncowa pocisku, czego wykonaé nie
byto mozna zadnym z opisanych wyzej przyrzagdéw, oraz badac¢ szyb-
kosC odrzutu lufy lub broni podczas strzatu.

Cate urzadzenie tego aparatu fotograficznego miesci sie w ma-
tej skrzynce, a pomiary mozna nim wykonaé przy Swietle dziennem.

Doktadno$é badan szybkosci pociskéw tym ,czasomierzem
doréwnywa doktadnos$ci badan czasomierzem iskrowym.



TABLICA 2

(Inz, w, Doignon; Memoire descriptif instruction sur 1'emploi chronographe de pre-
cision le Boulenge — Breger).

Wykonana do pomiaréw szybko$ci pociskéw

czasomierzem le Boulenge przy rozstawieniu

przerywaczy pradu s = 20, 30, 40, 50, 100
i 150 metrow.

0,15 sek..

Wysoko$¢ oderwania h =110,37 mm.

Czas oderwania t

TABLICA 2a

Odlegtosc
przerywaciy 20 30 40 50 100
s
w metrach.
Szybkosé
mierzona 100—600 150—720 200—800 250—1000 500— 1200

w m/sek.
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Szybko$¢ w m/sek. przy roz- Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

V\;ig;? stawieniu przerywaczy; ngssg stawieniu przerywaczy:
w ﬁm 20 30 40 50 w m/m 20 30 40 50
164.8  600,8
9 599.8
1650 598,8 168,0 570,4
1 5978 1 569,5 !
2 5%,8 2 568.6
3 5958 3 567,7 i
4 5948 4 566,9 .
5 5938 5 0 !
6 5929 6 565,1
7 5919 1 7 564,2
8 5909 8 563,3
9 5899 9 562.5
166,0 0 ! 169.0 561,6
1 588,0 1 560,8
2 5871 2 559,4
3 586,1 3 1
4 5852 4 558,2
5 5842 5 557,4
6 5832 6 556,5
7 5823 7 555,7
8 5814 8 555,8
9 5804 9 0
167,0 5795 170,0 553.1 ;
1 5786 1 552,3
2 5717 2 551,4
3 5768 3 550,6
4 5759 4 549,7
5 0 5 548.9
6 5740 6 1
7 5731 7 547.3
8 5722 8 546,5
9 5713 9 545.7 ,
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Szybko$¢ w m/sek, przy roz- Szybkos$¢ w m/sek. przy roz-

V\Iiz:g stawieniu przerywaczy: V\Iig:é) stawieniu srzerywaczy:
w Fr:1m 20 30 40 50 w Hmm 20 30 40 50

171,0 5449 174,0 521,7
1 0 1 0 1
2 5432 2 5202
3 5424 3 5195
4 5416 4 5188
5 540,8 5 0
6 0 6 517,3
7 539,22 7 5166
8 5385 8 5159
9 5377 9 2

1720 5369 175,0 514,5
1 1 1 5137
2 5353 2 0
3 5345 3 5123
4 5338 4 5116
5 5330 5 5109
6 5322 6 2
7 5315 7 5095
8 5307 8 5088
9 0 9 1i

1730 529,2 176,0 5074
1 5284 1 506,7
2 5276 2 0
3 5269 3 5053
4 1 4  504,6
5 5253 5 0
6 5246 6 5033
7 5239 7 5026
8 2 8 5019
9 5224 9 3
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Szybko$é¢ w m/sek, przy roz- Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

VY(X:S stawieniu przerywaczy: V|\(/3/SSCO stawieniu przerywaczy;
w Fr|nm 20 30 40 50 w |_r|nm 20 30 1 40 ‘1 50
1 1 '

177,0  500,6; 180,0 4813 7219 962,6 1203,0
1 4999 1 4807 0 9614 112015

2 2 2 0 7201 960,0 1200,0

3 4986 1 1 3 4794 7192 9588 11984

4 4979 1 ‘& 4 4788 : 7183 9576 1196,8

5 2 5 2 : 7174 9564 11952

6 496,6 6 4776 : 7165 9552 11937

7 4959 7 0 7155 9540 11922

8 2 i 8 4764 7146 9528 1190,7

9 4946 1 9 4758 7137 9516 1189,2
178,0 4939 181,0 475,2 712,8 950,4 1187,7
1 3 1 4746 7119 9492 1186,2

2 4926 2 0 0 9480 11847

3 0 3 4734 7102  946,8 11833

4 4914 4 472,8  709,3 9456 11819

5 490,7 5 2 7084 9444 11805

6 1 ! 6 4716 7075 9432 11791

7 4894 7 0 706,6 942,0 1177,7

8 4888 8 4704 7057 949,8 1176,3

9 4882 9 4699 7048 939,7 11749
1790 4875 182,0 469,3 7039 1 9386 11735
1 4869 1 4687 0 9374 11720

2 3 2 1 7022 9362 11705

3 4856 3 4675 701,3 9350 1169,0

4 0 4 0 7005 9340 11675

5 4844 5 466,4 6996 ' 9328 1166,0

6 4837 6 4658 6988 | 931,6 11645

7 1 7 2 6979 9304 1163,0

8 4825 ! 8 4647 1 9293 11616

9 4819 9 1 6962 928,22 1160,2
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Szybkos$¢ w m/sek, przy roz- Szybkos$¢ w m/sek, przy roz-

stawieniu przerywaczy: V\Iic))/sg stawieniu przerywaczy:
H
20 30 40 50 w mm 20 30 : 40 50

4635 6953 927,0 1158,8  186,0 4472 6708 894,4 11118,0

0 6945 , 9260 1157,3 1 4467 0 8934 11167
462,4 693,7 9248 11559 2 1 6692 8922 11154
4618 6928 9236 11545 3 4456 6684 8912 11141

3 6919 9226 11531 4 1 667,7 890,2 11128
460,7 1 19214 11517 5 4446 6669 8892 | 11115

2 690,2 19204  1150,3 6 1 1 8882 1110.2
4596 689,4 9192 11489 7 4436 6653 887,2 11089

0 6836 9180 11475 8 0 6646 8860 1107,6
4585 687,7 917,0 11461 9 4425 6638 8850 1106,3
4579 6869 9158 11447 187,0 0 0 8840 11050

4 1 9148 11433 1 4415 6623 8830 11037
456,8 6853 9136 11419 2 0 6615 8820 11024

3 6845 91266 11405 3 4405 660,7 881.0 11011
4557  683,7 9114 11391 4 0 0 8800 10998

2 6829 9104 11377
4546 1 9092 11364
1 6812 9082 11351
4535 6804 9070 11338
0 6796 9060 11325
4525 678,7 905.0 11312 188,
0 6779 9040 11298
451,4 1 i 9028 11284
4509 676,33 9018 11271
4 6755 | 900,8 11258
4498 6748 . 8996 11245
3 0 8986 11232
4488 6732 8976 11219
2 6724 89,4 11206
4477 6716 8954 11193

4395 659,2 879.0 1098,5
0 6585 8780 10972
4385 6577  877.0 1096,0
0 0 876.0 1094,8
4375 6562 8750  1093,6
0 6555 8740 10924
4365 654,8 8730 10911
0 0 8720 10898
4355 6533 i 8710 10885
0 6525 870,0 10872
4345 6518 869,0 1085.9
0 1 8680 1034.7
4335 6503 867,0 10835
1 6496 8662 10823
4326 6488 | 8652 ; 1081,1

@CD\IO’UW#OQN}—‘OLOCD\I@U‘I
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Szybko$¢ w m/sek, przy roz- Szybko$¢ w m/sek. przy roz-

WySO' L . . Wyso_ > v '
Ko4E stawieniu przerywaczy: Kosé stawieniu przerywaczy:
w mm 20 30 40 50 w mm 20 30 40 50

189,0 4321 648.1 864,2 1079,9 192,0 4181 627.1 836,2 10449

1 4316 6474 8632 10787 1 4176 6264 8352 10438
2 1 646,7 862,2 10775 2 2 6257 834,4 10427
3  430,6 0 8612 10763 3 4167 0 8334 10416
4 1 6452 860,22 10751 4 3 6244 8326 10405
5 4297 6445 8594 10739 5 4158 6237 8316 10494
6 2 6438 8584 10728 6 4 0 8308 10383
7 4287 0 8574 10717 7 4149 6224 8298 10372
8 2 6423 8564 1070,6 8 5 6217 0 10361
9 4278 6416 8556 1069,5 9 0 0 8280 10350
190,0 3 6409 8546 10684 1930 4136 6204  827,2 10339
1 4268 2 8536 1067.2 1 2 6198 8264 10328
2 3 6395 £526 1066,0 2 4127 1 8254 10317
3 4259 6388 8518 1064,8 3 3 6185 8246 1030,6
4 4 1 8508 1063,6 4 4119 6179 8238 10295
5 4249 6374 8498 10624 5 4 3 8228 10284
6 5 6367 0 1061,2 6 0 616,6 0 10273
7 0 0 848,0 1060,0 7 4106 6159 8212 1026,2
8 4235 6353 847,0 10588 8 1 2 8202 10251
9 0 6346 8460 10577 9 4097 6146 8194 10241
1910 422,6 6339 8452 1056,6 194,0 3 6139 8186 10231
1 1 2 8442 10554 1 4088 3 8176 1022,0
2 4217 6325 8434 10542 2 4 6127 8168 10209
3 2 6318 8424 10530 3 0 1 0 10198
4 4208 1 8416 10518 4 4076 6114 8152 1018,7
5 3 6304 840,6 1050,6 5 1 8 8142 10177
6 4199 629,7 8398 10494 6 406,7 6101 813,4 1016,7
7 4 1 8388 10482 7 3 6095 812,6 10157
8 0 6284 0 10471 8 4059 6088 811.8 10147
9 4185 627,7 837,0 1046,0 9 4 1 8108 10137
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Szybko$¢ w m/sek, przy roz- Szybkos$¢ w m/sek, przy roz-
Wyso- i . Wyso- i .
Kosé stawieniu przerywaczy; KoSE stawieniu przerywaczy;
H H
w mm 20 30 40 50 w mm 20 30 40 50

1950 4050 6075 8100 10127 1980 3929 5893 7858 : 9822

1 4046 606.8 809,2 10116 1 5 5887 0 9812
2 2 2 8084 10105 2 1 1 7842 | 980,22
3 4038 6056 8076 10094 3 3917 5876 7834 979,3
4 4 0 8068 10083 4 3 0 7826 9783
5 0 6044 0 10072 5 3909 5864 7818 977,3
6 4025 603,7 8050 1006,1 6 5 5858 0 ' 9763
7 1 1 8042 10051 7 2 2 7804 9754
8 401,7 6025 8034 1004,1 8 3898 5846  779,6 974,4
9 3 6019 8026 10031 9 4 1 7788 9735
196,0 4009 3 801,8 10021 199,00 0 5835 7780 9725
1 5 6007 0 10013 1 3886 5829 7772 9715
2 1 1 8002 10001 2 2 4 7764 970,6
3 3997 5995 7994 999,1 3 3879 5818 7758 9697
4 3 5989 7986 998,1 4 5 2 0 9688
5 3988 3 7976 997,0 5 1 5806 7742 9678
6 4 5977 796,8 996,0 6 3867 1 7734 966,9
7 8 1 0 995,0 7 3 5795 7726 0
8 3976 5965 7952 994,0 8 0 5789 0 9651
9 2 5959 794,4 993,0 9 3856 5 7712 941
197,0 3968 3 7936 992,0  200,0 2 5779 7704 9631
1 4 5947 792,8 991,1 1 38438 3 769,6 962,2
2 0 1 0 990,1 2 5 5767 768,9 961,3
3 3956 5935 791,2 989,1 3 1 1 2 960,2
4 2 5929 790,4 988,1 4 3837 5756 7674 9594
5 8 j 3 5_ 789,6 9371 5 3 0 7666 9585
6 3944 1 591,7 788,8 986,1 6 0 5745 7659 9577
7 0 1 7880 9851 7 3826 5739 2 956,7
R 3937 5905 ‘ 7873 984,2 8 2 4 7645 9558
9 3 5899 ; 786,6 983,2 9 3819 5728 7638 954,9
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Szybkos¢ w m/sek, przy roz- Szybkos¢ w m/sek. przy roz-

Wyso- A . Wyso- A .
KOst stawieniu przerywaczy: KosE stawieniu przerywaczy:
H H

W T 20 30 40 50 w mm 20 30 40 50

2010 3815 5723 7630 9538 2040 3709 556,33 7417 927,3

1 1 5717 7623 1 1 5 5558 0 9264
2 3808 2 7616 9522 2 2 3 7403  925.6
3 4 5706 760,9 9513 3 3698 5547 7396 9247
4 1 1 2 9504 4 5 2 7389 9239
5 3797 5695 7594 9494 5 1 5537 7382 0
6 3 0 758,77 9485 6 3688 2 7376 922.2
7 0 5685 947,6 7 5 552,7 7369 921,3
8 3786 0 7573 9466 8 1 2 2 9204
9 2 5674 7565 9457 9 3678 551,7 7355 919,6
202,0 3779 5669 7558 94438 205,0 5 2 7349 9188
1 5 3 1 0 1 1 5507 2 0
2 2 5658 7544 9431 2 3668 550,22 7336 917,2
3 3768 2 7537 9422 3 5 5497 7329 916,4
4 5 564,7 0 9413 4 1 2 2 9155
5 1 2 7523 9403 5 3658 548,7 7316 914,7
6 3758 5636 7516 9394 6 5 2 7309 913,9
7 4 1 7508 938,6 7 1 5477 2 9131
8 0 562,6 1 9377 8 3648 2 7296 912.2
9 3747 0 7494 9368 9 5 5467 7289 9114
203,0 3 5615 7487 9358 206.0 1 2 2 9105
1 0 0 0 0 1 3638 5457 7276  909,7
2 3736 5605 7473 9342 2 5 2 0 9088
3 3 5599 7466 9333 3 1 5447 7262  908,0
4 3729 4 7459 9324 4 3628 2 7256 907,22
5 6 5589 2 9316 5 5 5437 0 9064
6 2 4 7445 930,8 6 2 2 7244 90560
7 3719 5578 7438 9299 7 3618 5428 7236 9048
8 6 3 1 0 8 5 3 0 9039
9 2 5568 7424 *928,1 9 2 5418 7224 903,1
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Szybko$¢ w m/sek. przy roz- Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

V\é(})f:g stawieniu przerywaczy: V\li%/:(c:) stawieniu przerywaczy;
H H
w mm 20 30 40 50 w mm 20 30 40 50

1

207.0 3609 5413 7217 i 902,2 210,0 3515 5272 7029 8787

1 5 5408 0 19015 1 2 5267 3 0
2 2 3 7204 9008 2 3509 3 7017 8772
3 3599 5398 7198 : 8999 3 5 5258 1 8765
4 6 4 1 1 4 2 4 7005 8757
5 3 5389 7185 8983 5 3499 5249 6999 8749
6 3589 4 7178 8975 6 6 5 3 2
7 6 5379 2 896.7 7 3 0 6987 8734
8 3 5 7166 8959 8 0 5236 1 8727
9 0 0 0 1 9 3487 1 6975 8719
2080 3577 5365 7154 8942 2110 4 527 69,9 1
1 4 0 7148 8935 1 1 2 3 8704
2 0 5356 2 8927 2 3478 5218 6957  869,7
3 3567 1 7135 8919 3 5 3 1 0
4 4 5346 7129 1 4 2 5209 6945 8682
5 1 1 3 8903 5 3469 4 6939 8675
6 3558 5337 7116 8896 6 7 0 3 866,7
7 5 2 7109 8888 7 4 5196 6927 1
8 2 5327 2 0 8 1 1 1 8653
9 3548 2 | 7095 8871 9 3458 5187 6915 8646
209,0 5 5318 7089 8863 2120 5 2 6909 8639
1 2 3 3 885b 1 2 5178 3 2
2 3539 5309 7077 8849 2 3449 4 6897 8624
3 6 4 1 0 3 6 0 1 8617
4 3 5299 | 7065 8832 4 3 5165 6885 0
5 0 5 7059 8825 5 0 0 0 8602
6 3527 0 3 88L7 6 3437 5156 6874 8595
7 415286 7047 0 7 5 2 6869 8588
8 1. 11 1 8802 8 2 5148 3 1
9 3518 5276 . 7035 8795 9 3429 3 6857 8573
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Wyso-
kosc

w mm

213,0

214

© © ~N o U A W N R O © © N O O~ W N

Szybko$¢ w m/sek, przy roz-
stawieniu przerywaczy;

20

30

513,9

512,6

511,7

510,9

509,6

508,8

507,9

506,7

505,9

40

685,2
684,6

683,4
682,8

681,7

680,6

679.5
678,9

677,8

676,7

675,6

674,5

50

856,5

855,4
854,6
853,8

852,4
851,8

850,3
849,5

848,9

847,6
846,8

845,5
844.8

843,4

Wyso-

kos¢

w mm

215,0

216,

© 00 N o 0o M W N R O © 0o N o g b~ wWw N e

Szybkos$¢ w m/sek. przy roz-
stawieniu przerywaczy:

20

336,9

331,8

30

505,4

504,6

503,8

502,6

501,7

500,9

499,7

498,9

497,7

40

674,0

673,4

672,8

671,7

670,6

669,5

668,4
667,9

666,8

665,8

664,7

663,6

50

842.8

841,3
840,7
839,9

838.6
837,9

836,4
835,7

834,9

833.6
832,9

831,6
830,9

829,5



""Wyso-

kosé

H

W mm

217,

218,

219,

0

© 0O N O 0o~ W N pp O © 0o N o o~ W N R O © 0o N o o b~ wWw N e

Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

stawieniu przerywaczy: V\éggg

20 30 40 50 150 w mm
3315 497,3 663,1 8288 2486,3 220,0
3 496.9 662,6 1 2484,3 1

0 5 1 8275 24824 2
330,7 1 6615 8268 24804 3
5 4957 0 1 2478,5 4

2 3 6605 8255 24765 5
3299 4949 0 824,7 24745 6
7 5 659,44 1 2472,6 7

4 1 6589 8235 2470,6 8

2 4937 3 8228 2468.7 9
328,9 3 6578 0 2466,7 221,0
6 0 3 821,3 2464,7 1

4 4926 656,8 820,7 2462.8 2

1 2 2 0 2460.8 3
327,9 4918 6557 819,5 2458.9 4
6 4 2 3 2456.8 5

3 0 654,7 818,3 24549 6

1 490,6 2 817,7 2452.9 7
326,8 2 6536 0 2450.9 8
5 489,8 1 816,3 2449.0 9

3 5 652,6 8157 24470 222.0

0 1 1 1 24451 1
325,8 488,7 651,6 814,4 24432 2
5 3 1 813,8 24413 3

3 4879 650,6 2 24394 4

0 5 1 812,55 24375 5
324,8 1 6495 8119 24356 6
5 486,8 0 2 24337 7
31 4 6485 8106 24318 8

0 0 2429.9 9

153

Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
stawieniu przerywaczy:

20 30
3237 4856
5 3
2 4849
0 5
3228 1
5 4838
3 4
0 0
3218 4826
5 3
3 4819
0 5
3208
5 4808
3 4
0 0
3198 4797
5 3
3 4789
0 6
3188 ;| o
5 4778
3 5
0 1
3178 4767
6, 4
3 0
1 ™M75,7
3169 1 3
6 ;4749

1
I 40

647,5
0
646,5
0
645.5
0
644,5
0
643,5
0
642,5
0
641,5
0
640,5
0
639,6
1
638,6
1
637,6
1
636,6
2
635,7
2
634,7
3
633,8
3

!
i 50

809,4
808,8
2
807,5
806,9
3
805,6
0
804,4
803,7
1
802,5
801,9
3
800,7
1
799,5
798,8
2
797,6
0
796,0
795,8
2
794,6
1 0
793,4
792,8
i 2
791.6

150

2428,0
2426,1
24243
24224
2420,5
2418,6
2416,8
24149
2413,0
24112
2409,3
2407,5
2405,6
2403,7
2401,9
2400,0
2398,2
2396,3
2394,5
2392,6
2390,8
2389,0
2387,2
2385,4
2383,6
23817
2379,9
2378,1
2376,3
23745
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Wyso-
kosc
w mm

223,0

224

AW N B O © ®© N O U A W N P

225

© 0O ~N OO O N W N B O © o N o O

Szybkos¢ w m,sek. przy roz-

stawieniu przerywaczy: V\ég;?

20 30 40 50 150 w r|;|1m

!

316,4 4744 632,8 791,0 2372,7 226,0
1 2 3 ,790,4 23709 1
3159 4739 631,8 789,8 23692 2
7 5 4 2 23674 3

4 1 630,9 788,6 2365,7 4

2 4728 5 0 2363.9 5

0 4 6299 7874 23622 6
314.7 1 4 786,9 23604 7
5 4717 0 3 2358,7 8

2 4 6285 7857 2356,9 9

0 0 0 1 23552 227,0
313,8 470,7 6275 7845 23534 1
5 3 1 7839 2351,7 2

3 0 626,6 3 23499 3

1 469,6 2 7827 23481 4
312,8 3 6257 1 2346,3 5
6 468,9 2 7815 2344,6 6

4 6 6248 0 23428 7

1 2 3 7804 23410 8
3119 467,9 6238 779,8 23393 9
7 5 4 2 23375 2280

4 2 6229 7786 23358 1

2 1466,8 4 1 23341 2

0 5 0 7775 23324 3
310,8 1 6215 7769 2330,7 4
5 465,8 0 4 2329,0 5

3 5 6205 7758 23272 6

1 1 1 2 23255 7
309,8 464,8 619,6 774,7 23238 8
6 4 1 1 23221 9

Szybkos¢ w m/sek, przy roz-
stawieniu przerywaczy:

20

309.4

308,9

303,8

o N B

30

40

618,7

617.8

616.9

615,5

614,6

613,8

612,9

611,6

610.7

609,8

608,9

607,6

606,8

0

50

1773,5
772,9

3;

‘1771,8
2
770,7
1
769,6
0
768,5
7679
3
766,8
2
765,6
1
764,5
0
763.4
762,9
3
761.8
3
760,7
2
759.6
1
758,5
0
7574

1

150

'2320,4

2318.7
2317,0
2315.3

23136

2311.9
2310.2
2308,5
2306,8
2305.1
2303,4
2301.7
2300.1
2298.4
2296.8
2295,1
2293,5
2291.0
2290.2
2288,5
2286,9
2285,3
2283,6
2282,0
2280.3
2278,7
2277,1
22754
2273,8
2272,1



ysokosé
H
w mm

229,0

230,

231

© 00 N OO O B W DN b O © 0O N O g B~ WN R O © 0o N OO O B WD R

20

302,7

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

40

605,4

604,6

603,8

602,4

601,6

600.8

599.9

598,7

597,8

596,5

595,7

594,9

593,7

50

756,9

755,8

754,8

753,7

752,6

7515
750,9

749,9

748,8

747.8

746.7

7457

744,7

743,6

742,6

741.5

100

1502,9
1501,8
1500,8
1499,8
1498,7
1497,6
1496,6
1495,6
1494.5
1493,4
1492,3
1491,3
1490,3
1489,3
1488,2
1487,2
1486,2
1485,2
1484,1
1483,0

155

150

22705
2269,1
2267,8
2266,4
2265,1
2263,7
2262,4
2261,0
2259,7
2258,3
2257,0
2255,2
2253,3
2251,5
2249,7
2247.8
2246,0
2244.2
2242,4
2240,5
2238,7
2237,1
2235,6
2234,0
2232,4
2230,8
2229,3
22277
2226,1
22246
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Wysokosé Szybko$¢ w m, sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
W mm 20 30 1 40 50 100 150
232,0 296,4 444.6 592,8 741,0 1481,9 2223,0
1 2 3 4 740,5 0 22215
2 0 0 0 0 1480,0 2219,9
3 295,8 443,7 591,6 739,5 1479,0 2218,4
4 6 4 2 0 1478,0 2216,9
5 4 1 590,8 738,5 14770 1 22153
6 2 4428 4 0 1476,0 2213,8
7 0 4 0 7374 1474,9 2212,3
8 294,8 1 589,6 736,9 14738 ; 22108
9 6 441,8 2 4 1472,8 2209,2
233,0 4 5 588,7 735,9 1471,7 2207,7
1 2 2 3 4 1470,8 1 2206,2
2 0 440,9 587,9 7349 1469,8 1 2204,7
3 293,8 6 5 4 1468,8 !  2203,2
4 6 3 1 733,9 14678 1 22017
5 4 0 586,7 4 1466,8 2200,2
6 2 439,7 3 732,9 1465,8 2198,7
7 o 4 585,9 4 1464,8 2197,2
8 292,8 1 5 * 7319 1463,8 2195,7
9 6 438,8 1 4 1462,8 21942
234,0 4 5 584,7 730,9 1461,8 2192,7
1 2 2 3 4 1460,8 2191,2
2 0 4379 583,9 729,9 1459,8 2189,7
3 291,8 6 5 4 1458,8 2188,2
4 6 3 1 728,9 1457,8 2186,7
5 4 1 582,7 4 1456,8 | 2185,2
6 2 436,8 3 0 1455,9 2183,8
7 0 5 581,9 227,5 0 2182,3
8 290,8 2 5 0 1454,0 2180,8
9 6 435.9 2 226,5 1453,0 2179,3



157

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokos$¢
H

w mm 20 30 40 50 100 150

235,0 290,4 435,6 5808 1 7260 1451,9 21778
1 2 3 4 7255 0 2176,3
2 0 0 0 0 1 14500 2174,9
3 289,8 434,7 579,6 7245 1449,0 21734
4 6 4 2 0 1448,0 2172.0
5 4 1 578,8 7235 1447,0 2170.5
6 2 4338 4 n 1446,1 2169,0
7 0 5 0 722,6 14452 2167.6
8 288,8 2 577,6 1 14442 2166,1
9 6 432,9 2 7216 14432 2164,7

236,0 4 6 576, 1 1442,2 21632
1 2 4 4 7206 1441,2 21618
2 0 1 1 1 1440,2 2160,3
3 287,9 431,8 575,7 719,6 1439.3 2158,9
4 7 5 3 2 1438,3 2157,4
5 5 2 574,9 718,7 14374 2156,0
6 3 430,9 6 2 1436,4 21546
7 1 6 2 717,7 1435.4 21531
8 286,9 3 573.8 2 1434.4 2151.7
9 7 1 4 716,8 14335 2150,2

237,0 5 4298 0 3 1432,5 21488
1 3 5 572,6 715,8 14316 21474
2 1 2 3 3 1430,6 2146,0
3 285,9 428,9 571.9 714.9 1429.7 21445
4 8 6 5 4 1428,7 21431
5 6 4 1 713,9 1427,7 21417
6 4 1 570.7 5 1426,8 2140,3
7 2 4278 4 0 14259 2138.9
8 0 5 0 712,6 0 21374
9 284.8 2 569,6 4 1424.1 2136,0



158

Wysokos¢ Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
W mm 20 30 0 1 50 100 150
| ! |
238,0 284,6 v 426.9 569,2 7116 1423,1 2134.,6
1 4 7 568,9 2 1422,3 2133,2
2 3 4 | 5 710,7 1421,4 21318
3 1 1 1 1 1 2 1420,4 2130,4
4 283,9 425,8 ‘ 567,8 709,7 1419,5 2129.0
5 7 5 1 4 2 1418,5 2127,6
6 5 3 : 0 708,7 1417,6 2126,3
7 3 1 0 566,6 3 1416,6 21249
8 1 424,7 3 707,8 14157 ;21235
9 282,9 4 565,9 3 14147 2122,1
234,0 8 1 5 706.9 1413,9 2120,7
1 6 4239 2 4 1412,8 21193
2 4 6 564,8 705,9 1411,8 1 21180
3 2 3 4 5 1410,9 2116,6
4 0 0 0 0 0 ° 21152
5 281,8 422,8 563,7 704,6 1409,1 | 21138
6 7 5 3 1 1408,2 2112,5
7 5 2 0 703.7 1407,3 21111
8 3 4219 562,6 2 1406,4 2109,7
9 1 7 2 702,8 1405,5 2108,4
240,0 280,9 4 561.9 3 1404,5 2107,0
1 7 1 5 701,9 1403,6 2105,6
2 6 420,9 1 4 1402,7 2104,3
3 4 6 560,8 0 1 14018 2102,9
4 2 3 4 700,5 1400,9 2101,6
5 0 0 0 1 0 2100.2
6 279,8 419,8 559,7 699,6 13991 +  2098.8
7 7 5 3 2 1398,2 2097,5
8 5 2 0 698,7 1397,3 2096,1
9 3 0 ' 5586 3 1396,4 2094,8



Wysokos¢
H

w mm

241,0

© © o ~N o U B~ W N

242,

243,

© 0O ~N O U1 A W N R O © 0o N O g b~ w N

20

279,1
278,9

277,

0 O N W Ul N © =N o

276.

275,9

274,

o N AN O N O = N B~ O

Szybkos$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

40

50

697,8

696,9

695,6

694,7

693,8

692,9

691,6

690,7

689,9

688,6

687,7

686,8

685,5

100

1395,5
1394,6
1393,7
1392,9

0
13911
1390,1
1389,4
1388.5
1387,5
1386,6
1385,8

0
1384,2
1383,3
1382,4
13814
1380,5
1379,7
1378,8
1378,0
1377,1
1376,2
1375,3
1374,4
13735
1372,7
13719

0
1370,1

159

150

2093,4
2092,1
2090,7
2089,4
2088,1
2086,7
2085,4
2084,1
2082,8
2081,4
2080,1
2078,8
2077,5
2076,1
2074,8
2073,5
2072,2
2070,9
2069,5
2068,2
2066,9
2065,6
2064,3
2063,0
2061.7
2060,4
2059,2
2057,9
2056,6
2055,3



160

Wysokosé
H
w mm

244,0

AW N R

245

246

© 0O ~N O U1 A W N R O © 0 N O U B W DN P O © 0o N O O

20

2739

N b~ Ol

N
~
N
")

271

O N WUl N OO N WU N OO N WO N 0O NN W o

270

269

Szybkos$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

i 30

410,8
5

403,7
5

|
! 40

50

684,7

683,8

682,5

681,7

680,8

679,6

678,8

6779

676,6

675,8

674,6

673,8

672,9

100

1369,3
1368,5
1367,6
1366,8

1365,1
1364.2
1363,3
1362,4
1361,6
1360,7

1359,2
1358,4
1357,6
1356,7
1355,8

1354,2
13533
1352,5
1351,6
1350,8

1349,1
1348,3
1347,5
1346,6
13458

150

2054,0
2052,7
20514
2050,2
2048,9
2047,6
2046,3
2045,0
2043,8
2042,5
2041,2
2039,9
2038,7
2037,4
2036,2
2034,9
2033,6
2032,4
20311
2029,9
2028,6
2027,4
2026,1
2024,9
2023,6
2022,4
2021,2
2019,9
2018,7
2017,4



BIBLIOTEKA OFICERSKA
2 PULKI) STRZELCOW POOHAUMSKIvVITY

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokosc¢
H |
w mm 20 30 40 50 100 150
2470 268,8 403.3 5377 672.1 1344,2 2016,2
1 7 0 4 671,7 13434 2015,0
2 5 402.8 0 3 1342,6 20138
3 3 5 536,7 670,9 1341,8 20125
4 2 3 4 5 0 2011,3
5 0 0 0 1 1340.2 2010,1
6 267,9 4018 535,7 669,7 13394 2008,9
7 7 5 4 2 13385 2007,7
8 5 3 0 668,8 1337,6 2006,4
9 4 0 534.7 4 1336.8 2005,2
248.0 2 400.8 4 0 0 2004.0
1 0 5 1 667,6 1335,2 2002,8
2 266.9 3 533,7 2 1334,4 2001,6
3 7 1 4 666,8 1333,6 20004
4 5 399.8 1 4 13328 1999.2
5 4 6 532,8 0 0 1998,0
6 2 3 5 665.6 1331,2 1996,8
7 0 1 2 2 13304 19956
8 265.9 398,9 531,8 664.8 13296 19944
9 7 7 5 4 1328,8 1993,2
249.0 6 4 2 0 0 1992,0
1 4 2 530.9 663.6 1327,2 1990,8
2 3 397,9 6 2 1326.4 1989,6
3 1 7 2 662.8 1325.6 19884
4 0 4 529.9 4 1324.8 1987,2
5 264.8 2 6 0 0 1986,0
6 6 0 3 661.6 13232 1984,9
7 5 396,8 0 2 1322,4 1983,7
8 3 5 528,7 660.8 13216 1982,5
9 2 3 3 4 1320.8 1981,3



162

Wysokos¢
H

w mm

251

252.

20

264,0
263.9

O = N B~ O

262

261,

260.

)
a
©
Ul N 0 O N W Ul O 0 © = N M O 4 0 O b W M O ©

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

396,0
395,8

50

100

1320,0
1319,2
13184
1317,6
1316,8

1315,2
13145
1313,7

1312,2
13114
1310,6
1309,8

1308,3
1307,5
1306,7

1305,2
1304,4
1303,7
1302,9

1301,4
1300,7

1299,2
1298,5
1297.7

150

1980,1
19759
19778
1976,6
1975,4
1974,2
19731
1971,9
1970.7
1969.6
1968,4
1967,2
1966,1
1964,9
1963.8
1962,6
1961,4
1960,3
1959,1
1958,0
1956,8
19557
1954,5
1953,4
1952,2
19511
1950,0
1948,9
19477
1946,5



Wysokos$¢
H

w mm

254

1255

20

259,4

2589

© o N M 01N

257,

© O N W b~ O

256

255

R R S U= S = S S U NS

Szybko$¢ w m'sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

L 3891

388,9

40

50

100

1295,9

1295,4
1294.6
1293,8

12924
12916
1290,9

1289,5
1288,7

1287,2
1286,4
12856
12848

12834
1282,7

1281,3
1280,5
1279,7

1278.3
1277.6

1276,9

12755

163

150

19454
19443
19431
1942,0
1940,9
1939,7
1938,6
1937,5
1936,4
19352
1934,1
1933,0
1931,9
1930,8
1929,7
1928,6
1927,5
1926,4
19253
1924,2
19231
1922,0
1920,9
1919.8
1918,7
1917,5
1916,4
19153
1914,2
19131



164

Wysokosc Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:
H
W mm 20 30 40 50 1 100 150
1

256.0 255,0 3824 509,9 637,3 1274.7 1912,0
1 2548 2 6 0 0 1910,9
2 . 0 3 636,6 12733 1909,9
3 5 381,8 0 3 1272,6 1908,8
4 4 6 508,7 635,9 1271,9 1907.7
5 2 3 5 6 2 1906,6
6 1 1 2 2 1270,5 1905,6
7 253.9 380.9 507,9 634,9 1269,8 1904,5
8 8 7 6 5 1 19034
9 6 5 3 2 1268,4 1902,4

257.0 5 3 0 633,8 1267,6 1901,3
1 4 1 506,7 4 1266,8 1900,2
2 2 379,8 5 0 0 1899,2
3 1 6 2 632,7 1265,3 1898.1
4 252.9 4 505,9 3 1264,6 1897,1
5 8 2 6 0 0 1895,9
6 7 0 3 631,6 1263,3 1894,9
7 5 378,8 1 3 1262,6 1893,8
8 4 6 , 5048 = 6309 1261,9 1892,7
9 2 3 5 1 5 1 1891,7

258,0 1 1 2 2 1260,4 1890.6
1 0 377,9 503,9 629,8 1259,6 1889,5
2 251.8 7 6 4 12588 i 18885
3 7 i 5 3 0 0 18874
4 5 3 s 1 . 6287 1257,3 1886,4
5 4 1 4 5028 \ 1256.7 18853
6 2 3769 i 5 0 0 1884,3
7 1 7T 2 627,7 12554 ;. 18832
8 0 5 501,9 4 1254.8 1882,2
9

250.8 2 - 7 0 1 | 18811



Wysokos$¢
H

w mm

259,0

A w N R

O © 0w N O O,

260,

261

© ® w4 O U A W N 2 O © ® ~N oo o~ W N -

20

250,7

o]

© O rr W »

249,

© O N w A~ O N

243,

w o1 o N

247

~N © O b W~ 0O N © © O N

246,

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

30

376,0
+ 3758

370,9

= W o

40

501,4

500,8

50

1

100

12535
1252,8

1
1251,4
1250,7

0
12493
1248,6
1247,8

1
1246,4
1245,7
< 0
12444
1243,7

1
12425
1241,8

1
12403
1239,6

0
12383
1237,6

1236,3
1235,6

0
1234,3
1233,6

150

1880,1
1879,1
1878,0
1877,0
1875,9
1874,9
1873,9
1872,8
1871,8
1870,7
1869,7
1868,2
1867,7
1866,6
1865,6
1864,6
1863,6
1862,6
1861,5
1860,5
1859,5
1858,5
1857,5
1856,5
1855,5
1854,4
1853,4
1852,4
1851,4
1850,4

165
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Wysokos¢ Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
H '
W mm 20 ., 30 40 50 100 150
i
262,0 246,6 369,9 493,2 616,5 1232,9 1849,4
1 5 7 492,9 2 3 ' 18484
2 3 5 6 615,8 12317 1847,4
3 2 3 4 5 0 1846,4
4 1 1 1 1 2 1230,4 1845,4
5 2459 368,9 491,8 614,8 1229,7 1844,4
6 8 7 6 5 0 1843,4
7 7 5 3 2 1228,3 1842,2
8 5 3 0 613,8 1227,6 1841,4
9 4 1 490,8 5 1226,9 1840,4
263,0 2 367,9 5 1 2 1839,4
1 7 2 612,8 12257 1838,4
2 0 5 0 5 1 1837,4
3 2449 3 489,7 2 1224,4 1836,4
4 7 1 5 611,8 12237 1835,4
5 6 366,9 2 5 1 1834.4
6 5 7 488,9 2 1222,4 1833,5
7 3 5 7 610,8 1221,7 1832,5
8 2 3 4 5 1 1831,5
9 1 1 2 2 1220,4 1830,5
264,0 3439 365,9 487,9 609,8 1219,7 1829,5
1 8 7 6 5 0 1828,5
2 7 5 4 2 1218,4 1827,6
3 5 3 1 608,8 1217,7 1826,6-
4 4 1 486,8 5 1 1825,6
5 3 364,9 6 2 1216,5 1824,6
6 2 7 3 607,9 1215,9 1823,7
7 0 5 1 5 2 1822,7
8 2429 3 485,8 2 12145 1821,7
9 8 1 5 606,9 1213,9 1820,8-



Wysokosé
H
w Tw

265,0

266,

267,

© o ~N O U DA W N R O © 0O N o OB~ W N R O © 0o N o o b~ wWwDND P

20

242,6

A~ O

241.

240

O L N W U O N 0 O b N W oo N 00O kN M OO N O O kW

239,

Szybkos¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

360.9

40

485,3

483,8

477,9

100

1213,2
1212,6
0
1211,3
1210,6
0
1209,3
1208,6
0
1207,4
1206,7
0
1205,4
1204,9
2
1203,5
1202,9
2
1201,6
1200,9
5
1199,9
3
1198,6
0
1197,4
1196,5
0
1195,5
0

167

150

1819,8
1818,8
1817,9
1816,9

0
1815,0
1814,0
18131
1812,1
1811,2
1810,2
1809,2
1808,3
1807,3
1806,4
1805,4
1804,4
1803,5
1802,5
1801,6
1800,6
1799,7
1798,7
1797,8
17%,9
1795,9

0
17941
1793,2
1792,2
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Wysokos$¢
n
w mm

268,0

269,

270

© 0o N O o M W N R O © 0o N o b W N PR O 0 o N g b W N R

20

238,8

237

w A O N 00O © O R W NN OO N W O R~ N P OO0 OO N 0O O FE N W oo~

236,

235

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

352,9

40

50

100

1194,2
1193,6
1
1192,6
1191,9
3
1190,7
1
1189,5
1188,8
2
1187,6
0
1186,3
11857
0
1184,4
1183,8
2
1182,5
0
1181,5
1180,8
1
1179,5
11789
3
1177.7J
1
1176,5

150

1791,3
1790,4
1789,4
1788,5
1787,6
1786,5
1785,7
1784,8
1783,9
1782,9

0
1781,1
1780,2
1779,2
1778,3
17774
1776,5
1775,6
17746
17737
1772,8

1769,7
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Wysokosé
H

w mm

274,0

275,

276,

© 00 N O U A WON R O © 0 N O g B W N R O O o N oD W N R

20

231,6

230

229,

228

W U1 O N 00 ©W O = N b OO N 0O © O b W hdM OO N 0O ©O R N W > oo

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

3475

346,9

345,

344,

343,

342,

U1 N 00O O N DM O N © O N MO NGO RN DM O N O PR w P~ oOo

40

463,3

462,8

50

579,1
578,8

100

1158,1
11575
1157,0
1156,4
1155,8
3
1154,7
1
1153,6
0
1152,5
1151,9
3
1150,7
2
1149,6
1
1148,5
0
11474
1146,8
2
1145,6
1
1144,6
0
11434
1142,8
2
11417

150

1737,3
1736,4
1735,6
1734,7
1733,8
1732,9

1
1731,2
1730,3
1729,5
1728,8
17277
1726,9

0
1725,2
1724,3
17235
1722,6

1721,8
1720,9

1
1719,2
1718,3
17175
1716,7
17158

0
1714,2
1713,4
1712,5



Wysokos$¢
H
w wra

277,0

~N oo g B~ W N e

fee]

20

228,2

2279

226

225

O N W b~ 01 O N 0 © O - N W U0l O N 0 © O 1= N W o o

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

30

342,3

341,8

340

D N O 2 N OO O N DM ONO O N WOy 00O N W o

339,

338

337,

40

456,5

455,8

50

100

11411
1140,6
0
1139,5
0
1138,5
1137,9
3
1136,7
1
1135,6
1
1134,6
1
1133,5
0
11324
1131,8
3
1130,7
1
1129,6
1
1128,5
1127,9
4
1126,9
4
1125,8

171

150

1711,7
1710,9

1709,2
1708,4
1707,5
1706,7
1705,9

1704,2
1703,4
1702.6
1701,7
1700,9

1699,2
1698,4
1697,6
1696,8
1695,9

1694,2
1693,4
1692,6
1691,8

1690,2
1689,4
1788,6
1687.8
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokos$¢
H

w-n 20 30 40 50 100 150

280.0 2249 3374 449,9 562,3 1124,7 1687.0
1 8 2 6 0 1 1686.2
2 7 1 4 561,8 1123.6 1685,4
3 6 336,9 2 5 0 1684,6
4 5 8 0 3 11225 1683,7
5 4 6 4488 0 1121,9 1682,9
6 3 4 6 560,7 4 1
7 2 3 4 5 1120,9 1681,3
8 1 1 2 2 4 1680,5
9 0 0 447.9 0 1119,9 1679,7

281,0 2239 335.8 7 559,7 3 1678,9
1 8 6 5 4 1118.8 1
2 7 5 3 1 2 1677,3
3 5 3 1 558.8 1117,6 1676,5
4 4 2 446,9 6 1 1675,7
5 3 0 7 3 11116,6 1674,9
6 2 3348 4 0 1 2
7 1 7 2 557,8 11155 1673,4
8 0 5 0 5 0 1672,3
9 222,9 4 4458 3 1114,5 16718

282,0 8 2 6 0 1 0
1 7 0 4 556,7 1113,6 1670,2
2 6 333,9 2 5 0 1669,4
3 5 7 0 2 11125 1668,6
4 4 6 444.8 0 1111,9 1667,8
5 3 4 5 555,7 4 0
6 2 2 3 4 1110,9 1666,3
7 1 1 1 2 4 1665,5
8 0 332,9 443,9 554,9 1109,9 1664,7
9 221,9 8 7 7 4 1663,9



Wysokos¢
H
w mm

283.0

284

O 0O ~N O O A W N P O © 0 N O 0D W N R O ©O© 00 N o o W N R

285

20

221,

220,

219

0 © O L, N W b 01O N O © O P N W DM O OO N 00O ©O O R N W > oo

218,

7

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

30

332.6

3318

330,

329.

328

N W Ul OO 00 O R N W Ul O 00 O - W Ul O 0 © = N &~ O

40

50

554,4

553,8

100

1108,7
2
1107,7
2
1106,6
1
1105,6
0
1104,5
1
1103,6
0
1102,5
1101,9
5
0
1100,5
0
1099,5
1098,9
4
1097,9
5
0
1096,4
0
1095,4
1094,9
4
1093,9

173

150

1663,1
1662,3
1661,5
1660,8

0
1659,2
1658,4
1657,6
1656,9

1
1655,3
1654,5
1653,8

0
1652,2
1651,4
1650,7
1649,9

1
1648,4
1647,6
1646,8

f
1645,3
1644,6
1643,8

0
1642,3
1641,5
1640,8
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Szybko$¢ w m”sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokos$¢
H

wmm 20 30 40 50 100 150

286,0 218,7 328,0 4373 546,7 10934 1640,0
1 6 327,9 1 5 1092,9 1639,7
2 5 7 436,9 2 4 3
3 4 6 7 0 0 1638,9
4 3 4 5 545,7 1091,5 5
5 2 3 3 5 0 1
6 1 1 1 2 1090,5 1637,8
7 0 326,9 4359 544.9 0 4
8 217,9 8 7 7 1089,5 0
9 8 7 5 5 0 1636,7

287,0 7 5 3 2 1088,5 3
1 6 4 1 0 0 1635,2
2 5 2 4349 543,7 1087,5 1634,2
3 4 1 7 5 0 1633,1
4 3 3259 5 2 1086,5 1632,1
5 2 8 3 0 0 1631,0
6 1 7 1 542,8 1085,5 1630,0
7 0 5 433,9 5 0 1628,9
8 216,9 4 7 2 1084,5 1627,9
9 8 2 5 0 0 1626,8

288,0 7 1 3 541,8 10835 1625,8
1 6 324,9 1 5 0 0
2 5 7 432,9 2 1082,5 1624,2
3 4 6 7 0 0 16234
4 3 4 5 540,7 10815 1622,6
5 2 3 3 5 0 1621,7
6 1 1 2 2 1080,5 1620,9
7 0 0 0 0 0 1
8 215,9 3238 4318 i 5397 1079,5 1619,3
9 8 7 6 5 0 1618,5
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokosé
H

w-mm 20 30 40 50 100 150

289.0 2157 73235 4314 539,2 1078,5 1617,7
1 6 4 2 0 0 0
2 5 3 0 538,8 1077,6 1616,2
3 4 1 430,8 5 1 1615,5
4 3 0 6 3 1076,5 1614,8
5 2 3228 4 0 0 0
6 1 7 2 537,8 1075,5 1613,3
7 0 5 0 5 0 1612,6
8 214,9 4 4298 3 1074,6 1611.9
9 8 3 6 1 0 1

290,0 7 1 4 536,8 10736 1610,4
1 6 0 3 6 1 1609,7
2 5 321,8 1 3 1072,6 0
3 4 7 428,9 1 1 1608,2
4 3 5 7 535,8 1071,7 1607,5
5 2 4 5 6 2 1606,8
6 1 2 3 3 1070,7 0
7. 1 1 1 2 2 1605,4
8 0 320,9 427,9 534,9 1069,7 16046
9 213.9 8 7 7 3 1603,9

291,0 8 6 5 4 1068,8 2
1 7 5 4 2 4 1602,3
2 6 4 2 0 1067,9 1601,8
3 5 2 0 1 5337 4 1
4 4 1 4268 -’ 5 1066,9 1600,4
5 3 319,9 6 2 4 1599,6
6 2 8 4 0 1065,9 1598,9
7 1 6 2 532,7 5 2
8 0 5 0 5 0 1597,5
9 212,9 4 4258 3 1064,5 1596,8
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Wysokos$é
H
w mm

292,0

© © O N o U b~ W N

293

294

© 0 N O U B WN R O © B N O 0 M~ ®WN e

20

2128

211

P N W b 01O N 0 0 © O = N W M 0O O N 0 ©O O - N N W M U1 O ~

210,

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

30

319,2

318,9

317

N W DA O N © O b W b O N 00O O b N N 01 O 0 © b N W 01 o

316.

315,

40

425,6

4219

420,

N A O 0O O R w O

50

532,0 ~
531,8

100

1064,1
1063,6
1
1062,6
2
1061,7
3
1060,7
3
1059,8
3
1058,9
4
1057,9
5
0
1056,6

1055,6

1054,7

1053,7

1052,8

1051,9

1050,5

150

1596,1
15954
1594,7

0
1593,2
1592,5
1591,8

1
1590,4
1589,7

0
1588,3
1587,6
1586,9

2
1585,5
1584,8

1
1583,4
1582,7

0
1581,3
1580,6
1579,9

2
1578,5
1577,9

2
1576,5
1575,8



Wysokosc
H
w mm

295,0

296

W N = O © o ~N o s W N

297

LOGJ\ICDU'IQ(A.)NHO@OO\IOUW-&

20

210,0
209,9

o oo o @~

© O = N W

208,

o N N ®

207

A Ol O ~N ® ©® © O = N w b oo

Szybko$¢ w mi/sek, przy rozstawieniu przerywaczy;

30

315,0
314,9

313,

N WA O N O © = NWw oo

312,8

311

= N W Ul o © o N W A~ O

40

420,0
419,9

0 O rr W o

418,

416,9

© o N B~ O

415,

o O N w o N

414,

50

525,0
524,8

518,9
7

100

1050,1
1049,7
2
1048,7
3
1047,8
3
1046,8
4
0
1045,5

1044,7

1043,7

1042,8

1041,9

1040,6

1039,7

1038,8

1037,5

177

150

15751
1574,4
1573,7
15731
1572,4
15717
1571,0
1570,3
1569,7
1569,0
1568,3
1567,6
1566,9
1566,3
1565,6
1564,9

2
1563,5
1562,9

2
1561,5
1560,8

2
1559,5
1558,8

1
1557,5
1556,8

1
1555,5
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Wysokosc
H
w mm

298.0

a »r W N P

299.

g A W N p ©O © © N O

300.

© O ~N o U A W N R O © o N O

20

207,3

206.9

NWwowWw A oo N

o

205,9
8

o~

204.

0w ©W ©W O - N wWw ~ o G,

Szybko$¢ w ra/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

311,0
310,8

N W A~ O

309.

o N ©®

© O - N w &

308.

307.

N WA O N 0 © =N W U1 O ©

40

414,6

50

518.3

517.8

100

1036.7

1035,7

1034,7

1033,9

1032.5
1
1031,6
2
1030,7
3
1029,9
5
1
1028,5
1
1027,7
2
1026,7
3
1025.9
5

0
1024,5

1023.7

150

1554.8
1
1553,5
1552.8
2
1551,5
1550,8
2
1549.5
1548,9
2
1547,5
1546.9
2
1545.6
1544,9
2
1543.6
1542,9
3
1541,6
1540,9
3
1539,6
0
1538,3
1537,7
0
1536,4
1535.7



Wysokos$¢
H
W ram

301,0

© © 0 N O U A W N

302,

303

© N o A WN R O © N U AW N

20

204,7

© O = N W W bh O o

203

© O b P N W M U1 O N N ©

202

N w » U1 O O N @

Szybkos$¢ w mi/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

307,0
306,9

305

304,

303

w 01 O N O O = N W 0o OO N 0 O - N M OO N O© O R W NN oo

40

409,4

50

511,7
5

100

1 1023,3
1 10229
4

0

1021,6

1020,8
4
0
1019,6
2
1018,8
4
1017,9
4
0
1016,6

1015,7

1014,9

1013,6

1012,8

1011,6

179

150

1535,1
1534,5
1533,8
2
1532,5
1531,9
3
1530,6
0
1529,3
1528,7
1
1527,4
1526,8
1
1525,5
1524,9
2
1523,6
1522,9
3
1521,7
0
1520,4
1519.8
1
1518,5
15179
3
1516,6
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Wysokosé Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
H

W mm 20 30 40 50 100 150

304,0 202,1 303,2 404,3 505,3 1010,7 1516,0
1 t 1 1 1 3 15154
2 0 0 403,9 0 1009,9 1514,8
3 201,9 302,8 8 504,7 5 1
4 8 7 6 5 0 1513,5
5 7 6 4 3 1008,6 1512,9
6 6 5 3 1 1 3
7 ‘6 3 1 503,9 1007,7 1511,7
8 5 2 402,9 7 4 0
9 4 1 8 5 1006,9 1510,4

305,0 3 0 6 3 5 1509,8
1 2 301,8 4 0 1 2
2 1 7 3 502,8 1005,7 1508,6
3 1 6 1 6 3 1507,9
4 0 5 401,9 4 1004,9 3
5 200,9 3 8 2 4 1506,7
6 8 2 6 0 0 1
7 7 1 5 501,8 1003,6 1 1505,5-
8 6 0 3 6 2 1504,8
9 6 300,8 2 4 1002,8 2

306.0 5 7 0 2 4 1503,6
1 4 6 400,8 0 0 0
2 3 5 6 500,8 1001,6 | 1502,4
3 2 4 5 6 2 1501,8
4 2 2 3 4 10C0,8 2
5 11 1 1 2 4 1500,5
6 o 1 . 0 0 0 1499,9
7 199,9 299,9 399,8 499,8 999,6 3
8 9 7 6 6 2 1498.7
9 9 1 6 5 4 998,7 t



Wysokos$¢
n
W ram

307,0

O © 0 ~N O O &~ W N

308,

309,

© 0 ~N O O A W N R © © o N o O b~ wWw DN

20

199,6

198

W DN Ol ~N ®© © O =N WA~ OO

197

A A 01 O O N O © © O = DN

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

299,5

298,9

297,

0 O = N W >~ 0o O

296.

O =L N B Ul N 0 O B N WO o N

40

399,3 '

398,8

s o

397,

o N M O N O O DN

396,

>~ O N ©

395,

394,

~N 00 O N W U1 O 00 © - N

50

499,2

498,8

100

998,3
997,9

181

150

1497,5
1496,9
3
1495,7
1
1494,4
1493,8
2
1492,6
0
1491,4
1490,8
2
1489,6
0
1488,4
1487,8
2
1486,6
0
1485,4
1484,8
2
1483,6
0
1482,4
1481,8
2
1480,6
0
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Wysokos¢
H
w mm

310.0

311,

312.

© 00 N o O B~ W N R O © 0o N o O~ WN RFRP O ©O© 0o N o o B> W N R

20

197,3

196,9

195.

O L N W W N~ OO O N 00O © O RN W W DM OO o N o

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

295,

294,

293

g O N © O - N W b O N 0O © O b W M OO N OO N W DN O N

292,

9

40

394,5

393,9

0 O = W d~ o

392,

391

390

O N W Ul O 0O ©W = N M O 0O © b N M 01 N

50

493.2

492,8

491,8

© o N b~

490,

100

986,4
986,0
985,6

2
984,8

150

1479,4
1478,8
2
1477,7
1
1476,5
1475,9
3
14748
2
1473,6
0
1472,4
1471,8
2
1470,6
1
1469,5
1468,9
3
1467,7
1
1466,6
0
1465,4
1464,8
3
1463,7
1
1462,6



Wysokos¢
H

w mm

313,0

314

A W N B O © ®© N O O A W N -

315

© 0 ~N O O~ W N pbp O © 0o N o O

20

194,9

O R N N W M OO O N ©

193

A 01 O N N © 0 ©

192,

0 0 ©W O =B B N W b

Szybkos¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30
i
292,4
1 3
2
1 1
291,9
1 8
i 7
6
1 5
i 4
1 3
1
0
290,9
8
7
6
4
3
2
1
0
289,9
8
7
6
i 4
3
2
1

40

389,9

A oo N

388

O N W U1 O 0O O = N

387

A OO N ©

0 O = W

386,

w
©
a
g o 0 © Rk, N~ o N

50

481,9

——

100

974,7
3
973,9

183

150

1462,0
1461,4
1460,8
3
1459,7
1
1468.5
1457,9
4
1456,8
2
14556
1
1454,5
1453,9
3
14528
2
14516
1
1450,5
1449,9
4
14488
3
1447,7
2
1446,6
1
14455
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Wysokos$¢
H

w mm

316,

317,

318,

0

I R

o © o N O O

© o ~N O U R ®WN R Q@ © 00N OO R 0N

20

192,7

6
5
5
4

191

3
2
2
1
0
9
9
8

7
6
6
5
4
3
3

190

2
1
0
0
9
8
7
6
6
5

Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

30

289,0
288,9

287

N 0 ® O RN ®w Ao N

286,

0 © ORN®W o

~

40

50

481,7

4778

476

N A OO ©® ON w o

1

100

963,3
962,9

150

14450
1444.4
14439
3
14428
2
14416
1
14405
0
1439,4
14388
8
1437,7
2
1436,6
1
14355
0
1434,4
1433,9
3
13328
2
1431,7
1
1430,6
0
14295
1428.9
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Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokos$¢
H !
w-mm 20 30 40 50 100 150
319,0 190,4 285,7 380,8 476,0 952,1 14284
| 4 6 7 475,8 951,7 1427,9
2 5 6 7 4 3
3 2 4 4 | 1426,8
4 2 3 3 4 950,8 2
5 | | 2 2 4 1425,7
6 1 0 | | 1 2
7 0 284,9 379,9 474,9 949,8 1424.,6
8 189,9 8 8 8 5 !
9 8 7 6 6 | 14235
320,0 8 6 5 4 948,7 0
1 7 5 4 2 3 1422,5
2 6 4 2 0 0 1421,9
3 6 3 1 4739 947,6 4
4 5 2 378,9 7 3 1420,8
5 4 | 8 5 0 3
6 3 0 0 3 946,7 1419,8
7 3 2839 5 1 3 2
8 2 7 3 472,9 945,9 1418,7
9 1 6 2 8 5 1
321,0 0 5 0 6 | 1417,6
! 1839 4 377,9 4 s 1 1
2 8 3 7 2 5 1416,5
3 8 2 6 0 1 0
4 7 | 4 471,8 943,7 14155
5 7 0 3 6 4 1414,9
6 6 282,9 2 5 1 4
7 5 8 0 3 942,7 1413,9
8 5 7 376,9 2 4 4
9 4 8 0 0 1412,8
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Wysokos¢
H
w mm

322,0

323,

324

© 0O ~N O Ul A W N — O © O N O Ul WD — O OV 0 N oS U~ W

20

188.3

187,

00 O O O — PP W

186

w N~ O U1 O N N 0O O O O /w1 OO OO N

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

282.5

© O P ow b

281.

© O — P w b~ O OO N ©©

280

279,

A O OO N O O — P w M 01O N

i
40

l
I 376,6

5
3
2
0
375.9

oo

© — P~ O O

374.

A 01 N o

373

O N O O N WA N OO N

w
~
N

50

470,8

100

150

1412,3
1411.8

1410.7
2
1409,6
1
1408,6
1
1407,5
0
1406,5
0
1405 4
1404,9
4
1403,9
4
1402,8
3
1401,8
3
1400.8
3
1399,8
2
1398,7
2
1397,7
2



Wysokos$¢
H

w mm

325.0

W N

O © oo ~N o O b

326,

327.

o N O o N~ W MNP — O © O N oo U b~ W

20

186,2
2

0
185,9

"0 o N N

B

184,

wbpmmm\noooogoooH-—‘Nw

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu

30

279,3

2
l

278.9

277,

T O O — WA~ U1 o NN o

~

o

>

1276

0o W O — W

A 01 O

|
|

1

40

372,4

370,

369,

368,9

50

465,6

464,9

© O P A OO

463,

o O W

462

© o o~ o1 N

461

460,

N © o o oM oo~

przerywaczy:

100

9311
930,8

187

150

1396,7
2
1395,7
|
1394,6
1
1393,6
|
1392,5
0
1391,5
0
1390,5
0
1389,5
0
1388,5
0
1387,5
0
1386,5
0
1385,5
0
1384,5
0
1383,4
1382,9
4
1381,9



188

Wysokosé Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
W mm 20 30 40 1 50 j 100 150
I

328,0 184,2 276,3 368,4 460,5 921,0 1381,4

1 2 2 3 4 920,7 1380,9

2 1 1 1 2 4 4

3 0 0 0 0 1 1379,9

4 0 275,9 367,9 459,9 919,7 4

5 1839 8 7 7 4 1378,9

6 8 7 6 5 0 4

7 8 6 5 4 918,8 1377,9

8 7 5 4 2 4 4

9 6 4 2 0 1 1376,9

329,0 6 3 1 458,9 917,8 4

1 5 2 0 7 4 1375,9

2 4 1 366,8 5 1 4

3 4 0 7 916,7 1374,9
4

4 3 274,9 5 ) 4 4

5 2 8 4 0 | 1373,9

6 2 7 3 915,7 5
457,9

7 1 6 1 ; 4 0

8 0 5 0 5 1 1372,5

9 0 4 365,9 A 9148 . ®

330,0 182,9 3 7 2 4 , 13715

1 8 2 6 0 Lo 0

2 8 1 5 9138 1370,5
456,9

3 7 0 3 8 5 . ®

4 6 273,9 2 6 2 « 13695

5 6 8 1 . 912,8 0

6 5 7 364,9 ) 4 1 13686

7 4 1 6 0 1 |

8 4 1 5 911,8 1 13676
' 4559

9 3 4 1 6 8 5 1



Wysokos¢
H

w mm

331,0

332,

333

© O ~N O U1l A W MO — O ©W O N O O~ W — O O 0N o0 RAWw

20

182,2

181,9

oo

180,

A AN U1 OO OO N OO OO O W O +— — PP W W & 01 01 OO N N ©©

Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

30

2733

272,9

271,

2170,

Ul o N 00 O O — N W phM 01 OO N O © O — — N W oA~ oo

40

364,4

363,9

©o

362,

361

R W U1 O N 0 © — P W Ul oo N © © — W ~» 01 O

360,9

7

50

455,6

IS
a1
n

100

911,1
910,7

18»

150

1366,6
1
1365,6
1
1364,6
1
1363,7
2
1362,7
2
1361,7
2
1360,7
3
1359,8
3
1358,8
3
1357,9
4
1356,9
4
1355,9
5
0
1354,5
0
1353,6

1352,6
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Wysokos$¢

w mm

334,0

g b~ W

o

A~ W

336,

N O © o N o O

o O O b oW

179,9

w &~ M Gl NN

~

178,9

Ul 01 O N N o ©

Szybko$¢ w m'sek, przy rozstawieniu przerywaczy;

30

270,4

269,9

o o1 o ©©

IS

2679

7

40 50
360,6 450,8
4 6
3 4
2 2
1 1
359,9 4499
8 8
7 6
6 4
4 3
3 1
2 0
0 4488
358,9 6
8 5
7 4
5 2
4 0
3 4479
2 8
0 6
357,9 4
8 R
7 1
5 446,8
4 7
3 6
) 4
0 2
356,9 1

100

150

1352,1
1351,6

1350.7

1349,7

1348,7

13478

1346,8

1345,9

13445

1343,6

1342,7

13418

1340,8

1339,9

1338.9
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Wysokosé Szybko$¢ w m/sek, przy rozstawieniu przerywaczy;
H ‘ ‘ .
W mm 20 30 40 50 100 150
1

337.0 1784 267,6 356,8 446,0 892.0 1338,0
1 4 5 1 7 4459 891.7 1337,5
2 3 4 6 8 4 1
3 2 3 4 6 1 1336,6
4 2 2 3 4 890,8 2
5 1 | 1 2 3 5 1335,7
6 1 0 \ 1 1 2 2
7 0 0 1 3559 4448 889,9 1334,8
8 1779 266.9 8 7 5 3
9 9 8 7 6 2 1333,9

338,0 8 6 5 888,9 4
1 7 6 4 3 6 1332,9
2 7 5 3 1 3 5
3 6 4 2 0 0 1332,0
4 6 3 1 4439 887,7 1331,6
5 5 2 0 8 4 1
6 4 1 354,8 6 1 1330,6
7 4 0 7 4 886,8 2
8 3 265.9 6 2 5 1329,7
9 3 9 5 0 2 3

339.0 2 8 3 4428 885,8 1328,8
1 1 7 2 7 5 3
2 1 6 1 6 2 1327,9
3 0 5 0 5 0 4
4 176.9 4 353,9 3 884,7 0
5 9 3 7 1 3 1326,5
6 8 2 6 0 0 0
7 8 1 5 1 4419 883,7 1325,6
8 7 0 4 8 4 1
9 6 2649 3 6 1 13247
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Szybkos¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokosé
H
w-mm 20 30 40 50 100 150
340.0 176,6 264,9 353,1 4414 8828 1324,2
1 5 8 0 2 5 13237
2 5 7 352,9 1 2 3
3 4 6 8 0 881,9 1322,8
4 4 5 7 4409 6 4
5 3 4 5 7 3 1321.9
6 2 3 4 5 0 5
7 2 2 3 4 880,7 0
8 1 1 2 3 4 1320,6
9 1 0 1 1 1 1
341,0 0 0 3519 439,8 879,8 13197
1 1759 263,9 8 7 5 2
2 9 8 7 6 2 13188
3 8 7 6 5 878,9 3
4 8 6 5 4 6 1317,9
5 7 5 3 2 3 4
6 6 4 2 0 0 0
7 6 3 1 4389 877,7 13165
8 5 2 0 8 4 1
9 5 1 350,9 7 1 1315,6
342,0 4 1 7 5 876,8 2
1 3 0 6 3 5 1314,8
2 3 262,9 5 1 2 3
3 2 8 4 0 875,9 1313,9
4 2 7 3 4379 6 4
5 1 6 1 7 3 0
6 0 5 0 5 0 13126
7 0 349,9 4 874,7 1
8 1749 3 8 3 4 1311,7
9 9 1 1 2
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SC’yE'okoéé Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:
wmm 20 30 40 1' 50 100 150
343,0 1748 262,2 349,6 437,0 8739 1310,8

1 7 1 4 436,8 6 4
2 7 0 3 6 3 1309,9
3 6 261,9 2 5 0 5
4 6 8 1 4 872,7 0
5 5 7 0 2 4 1308,6
6 5 7 348,9 0 1 2
7 4 6 7 435,8 8718 1307,7
8 3 5 6 7 5 3
9 3 4 5 2 1306,8
344,0 2 3 4 5 870,9 4
1 2 2 3 4 6 0
2 1 1 2 2 3 1305,5
3 0 0 0 0 0 1
4 0 260,9 3479 4349 469,7 1304,7
5 1739 9 8 7 4 2
6 9 8 7 6 2 1303,8
7 8 7 6 5 868,9 4
8 8 6 5 4 6 0
9 7 5 3 2 3 1302,5
345,0 6 4 2 0 0 1
1 6 3 1 4339 867,7 1301,7
2 5 3 0 7 4 2
3 5 2 346,9 6 1 1 13008
4 4 1 8 5 866,9 3
5 4 0 7 3 6 1299,9
6 3 259,9 5 1 3 5
7 2 8 4 0 0 0
8 2 3 4329 865,7 1298,6
9 1 7 2 7 4 1
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

Wysokos¢
H ‘ i
w mm 20 30 0 50 100 1 150
346.0 1731 ' 2596 346,1 432,6 865,2 1297,7
1 0 “ A5 0 5 864,9 1296,9
2 172.9 4 3458 3 6 2
3 9 3 7 1 3 12954
4 8 2 6 0 0 1294,6
5 . 8 1 5 5 4319 863,8 1293,8
6 7 0 4 8 -5 1
7 7 1 2589 3 7 2 12923
8 6 9 2 5 862,9 12915
9 5 8 0 3 6 1290,8
347,0 5 7 344,9 1 3 0
1 4 6 8 0 0 1289,9
2 4 5 7 430,9 861,7 8
3 3 4 6 8 5 8
4 3 4 5 6 2 7
5 2 3 4 4 860,9 6
6 1 2 2 2 6 5
7 1 1 1 1 3 4
8 0 0 "0 0 0 3
‘9 0 0 3439 429,9 859,8 3
348.0 171.9 257.9 © 8 7 5 2
i 9 8 7 6 2 12888
2 8 7 6 5 858,9 4
2 8 6 5 3 6 1287,9
4 % -5 3 1 3 5
"5 6 5 2 4289 , 8570 1
6 6 4 1 8 7 1286,7
7 5 3 0 7 5 3
8 5 2 342,9 6 2 1285,8
9 4 1 8 5 856,9 4
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wysokosé
H
W mm 20 30 40 50 1 100 150
1 1

349.0 171,4 2570 ' 3427 428.3 856,6 1285,0
! 3 256.9 6 2 . 3 1284,6
2 2 8 4 0 1 0 2
3 2 7 3 427.9 855,7 1283,7
4 1 7 2 7 5 3
5 | 6 l 6 2 1282,9
6 0 5 0 5 854,9 5
7 0 4 341.9 4 6 |
8 170.9 3 8 3 3 1281,6
9 9 2 7 2 0 2

350,0 8 2 6 0 853,8 1280,8
| 7 | 4 426,8 5 4
2 7 0 3 7 3 0
3 6 255,9 2 6 | 1279,5
4 6 8 | 4 852,9 |
5 5 7 0 3 7 1278.7
6 5 7 340,9 ! 3 3
7 4 6 8 0 | 1277,9
8 4 5 7 4259 851.7 4
9 3 4 6 7 4 0

351.0 2 3 4 5 0 1276,6
| 2 2 3 4 850,7 2
2 1 2 "2 2 4 12758
3 1 ! l | 2 4
4 0 0 0 0 0 0
5 0 254.9 339.9 424,9 849,8 12745
6 169.9 8 8 8 5 |
7 9 7 7 7 2, 12737
8 n 7 6 5 848.9 3
9 7 6 4 3 6 1272,9
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Wysokosé
H
w  mm

352,0

A W o =

353,

354

© O ~N O U1 A W MO — O ©O© O N OO O~ WD — O O N o g

20

169,7

S~ A 001 O O

168

— o R W WA N OO OO N N 00O OO W W

Szybkos¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

i 30

2545

253

252,

—_ N W D U1 OO O N 00O O O O — D w s~ Moo OO N

40

339,3

338,9

o~

337

P ow A OO N0 OO WA OO N 0O O O

336,

50

4241

423,9

~

0 o — w ~ 01 O

422,

421,

420

w N OO N 0 O — W U1 oW O — A~ OO

100

848,3
0
847,8

150

1272,5
1
1271,7
3
1270,9
4
0
1269,6

1268,8

1267,6

1266,8
4
0
1265,6
2
1264,8
4
0
1263,6
2
1262,8
3
1261,9
5
1
1260,7



Wysokosé
H

w mm

357,

20

168,1

167,9

A N O1 O OO OO N ©© ©©

Do D w W

166.

g o o N N o © ©V o o =/

Szybkos¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

30

252,1
0
2519

40

336,1
0
3359

333,

50

420,1

419,9

418,

417

100

840,2
0
839,8

197

150

1260,3
1259,9
5
l
1258,7

1257,9
5
1
1256,7
3
1255,9
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Wysokoéé Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;
w-mm 20 30 40 50 100 150
358,0 166,5 2497 332,9 416,1 832,3 1248,4

! 4 6 8 0 0 0
2 4 5 7 415,9 831,7 1247,6
3 3 5 6 7 5 2
4 3 4 5 6 2 1246,8
5 2 3 4 5 830.9 4
6 2 2 3 4 7 |
7 1 1 2 3 4 1245,7
8 | 1 | ! 1 3
9 0 0 0 0 829,8 0
359,0 0 248,9 331,9 414.9 6 1244,5
| 165,9 8 8 8 4 |
2 9 8 7 6 ! 1243,7
3 8 7 6 5 828,9 3
4 8 6 5 4 7 1242,9
5 7 5 4 3 5 5
6 7 4 3 2 3 2
7 6 4 2 0 | 1241,8
8 5 3 0 4138 8275 4
9 5 2 330,9 6 3 0
360,0 4 | 8 5 1 1240,6
| 4 | 7 3 826,8 2
2 3 0 6 2 5 1239,8
3 3 2479 5 1 3 5
4 2 8 4 0 | |
5 2 7 3 412,9 825,8 1238,7
6 | 7 2 7 5 3
7 ! 6 1 6 3 1237,9
8 0 5 0 5 | 6
9 0 4 329,9 4 824,8 2
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

"?27ysokosé
H |

w mm 20 30 40 50 100 150

361,0 164,9 2474 329,8 412.2 824,5 1236,8
1 9 3 7 1 2 4
2 8 2 6 0 0 |
3 8 | 5 411,9 823,8 1235,7
4 7 0 4 8 6 3
5 7 0 3 6 3 1234,9
6 6 246,9 2 5 0 5
7 6 8 l 4 8227 !
8 5 8 0 2 4 1233,8
9 5 7 328.9 1 2 4

362,0 4 6 8 0 9 0
1 4 5 7 410,9 821,8 1232,6
2 3 4 6 8 5 2
3 3 4 5 6 2 1231,9
4 2 3 4 5 820,9 5
5 2 2 3 4 7 "1
6 ! l 2 3 5 1230,7
7 1 | | 2 3 3
8 0 0 0 | 0 0
9 0 245,9 327,9 409,9 819,7 1229,6

363,0 163,9 8 8 8 4 2
| 9 8 7 6 2 1
2 8 7 6 5 818,9 1
3 8 6 5 4 7 0
4 7 5 4 3 5 0
5 7 5 3 | 2 1228,9
6 6 4 2 0 0 8
7 6 3 | 408,9 817,7 8
8 5 2 0 8 5 7
9 5 2 326,9 6 2 7
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

Wys&koéé
womm 20 30 40 50 100 150
1
364,0 163,4 245,1 326,8 408,5 817,0 1228,6
1 4 0 7 4 816,7 1227,9
2 3 2449 6 3 5 2
3 3 9 5 1 2 1226,5
4 2 8 4 0 0 1925,8
5 2 7 3 407,9 815,7 1
6 | 6 2 8 5 1224,5
7 1 6 l 6 2 1223,8
8 0 5 0 5 814,9 1
9 0 4 3259 4 7 1222,4
365,0 162,9 3 8 3 5 1221,7
| 9 3 7 1 2 3
2 8 2 6 0 0 0
3 8 | 5 406,9 813,8 1220,6
4 7 0 4 8 5 2
5 7 0 3 6 2 1219,8
6 6 2439 2 5 0 5
7 6 8 l 4 812,7 |
8 5 8 0 2 5 1218,7
9 5 7 324,9 1 2 4
366,0 4 6 8 0 0 0
| 4 5 7 405,9 811,8 1217,6
2 3 5 6 7 5 3
3 3 4 5 6 3 0
4 2 3 4 5 0 1216,5
5 2 2 3 4 810,7 |
6 1 2 2 2 5 1215,8
7 1 | l | 3 4
8 0 0 0 0 0 0
9 0 2429 3239 404,9 809,8 1214,7
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Szybko$¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy;

Wys&kos’t’:
W ram 20 30 40 50 100 150
367.0 161,9 242,9 3238 404,7 809,6 12143
1 9 8 7 6 3 12139
2 8 7 6 5 0 6
3 8 6 5 4 808,8 2
4 7 6 4 2 5 1212,9
5 7 5 3 | 3 5
6 6 4 2 0 1 |
7 6 4 1 403,9 807,8 1211,8
8 5 3 0 8 5 4
9 5 2 322,9 7 3 |
368,0 4 | 8 6 1 1210,7
1 4 1 8 5 806,8 3
2 3 0 7 4 5 0
3 3 241,9 6 3 3 1209,6
4 2 8 5 2 1 2
5 2 8 4 0 805,9 1208.8
6 2 7 3 402,9 6 5
7 | 6 2 8 3 |
8 1 6 l 6 1 1207,7
9 0 5 0 5 804,9 4
369,0 0 4 3219 4 7 0
| 160,9 3 8 3 4 1206,6
2 9 m 3 7 | 1 1206,3
3 8 2 6 0 803.9 1205,9
4 8 1 5 401,9 6 6
5 7 ! 4 7 4 1205,2
6 7 0 3 6 1 1204,8
7 6 240,9 2 5 802,9 5
8 6 8 | 4 7 1204,1
9 5 8 0 3 6 1203,8
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Wysoko$é Szybkos¢ w m/sek. przy rozstawieniu przerywaczy:

H

1
w-omm 20 30 40 50 1 100 150

370,0 160,5 240,7 320,9 401,2 802,3 1203,4
1 0 0
0 801,8 1202,7
400,9 5 3
2 0
0 1201,6
800,8 3
6 1200,9

~oo—
w w b
>~ OO OO O

o 0~ W
co

371. 1199,9
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239, 319, 399,

159.

W N O O O) N O O © O O — W W

© O — w b~ OO O ©
~
©
@®
)

398,
372,

318,

238,

397,

© O ~N O Ul A W N — O W O N oo oA~ W o — O ©o oo N
'_"\)'\JNQJ(AJ-bb(ﬂU‘ICDO')\I\IOOGD@QOOOHHI\)NN

o W R OO N N 0 © O — W A O N ™

o N © OV O — — W
VW O — o ow A~ g o N
~



203

_ Szybkos¢ w m/sek. przy roz-
V\égzg stawieniu przerywaczy;
H
20

100 w mm

50

J

stawieniu przerywaczy
30 1 40

Szybkos¢ w m/sek. przy roz-
20

Wyso-
kosc
H N
w mm

30 140 150 1100

376,0' 157,7 2365 3153 3941 7883

1591 238,6 3181 3976 7953

373,0

!

3939 7879

1

2

4 7948

4 3179

4

0
158,9

3

7

5

2 3149

6

5 3969 7939

3 786,7

7
6

8

3 2359

3

6 2379

6

9
374,0

2

0 3770

7

4 7927 1

1

3 3929 7859

1

5

7 3169

4 7849

5 3139

4

0
6 1569

7 3959 7918 5

5

4 790,9 9

3

7 5 3919 7837

6 3780

1

375,0

2
1

0 7899 3 6 2349

0

157,9 236,9 3159 3949

4 7829

7

4

!

6 3129

4

8

788,8

N

390,9 7817
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1
50 100

40

stawieniu przerywaczy;
30

l

Szybkos$¢ w m/sek. przy roz-

Wyso-
kosé
H
20

100 w mm

40 1 50

stawieniu przerywaczy;
30

Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

20

Wyso

kosé
H

w mm

1

!

382,0 155.0 2325 3099 3874 7749

379.0 156,3 12344 3126 390,8 7815

4,

154,9

1

4 7808 3

3

1

5 3869 7738

7
8

0
0 2339 3119 3899

0 7799

2
2

6 2319

7

8

8

9 1559 1

380,0

5 7729

6

3 3830

7 308.9 1

5

2

4 7789

5

7 3859 7718

7

|

388,99 7771,7

5 7709

4

6,

5
4

2 7310,9

L

384,0

1

51

381.0

1

7

4 776,8

8

l

0 1307,9 3849 7699

0
4 1539 2309

6
5

3 2329

3
4

N

6

7

3 387.9 7758

4 7688

51



205

40 50 j 100

30

1

Szybkos$¢ w m/sek. przy roz-
Wyso- P .
KoSE stawieniu przerywaczy:
H
;40 50 100 wmm 20

stawieniu przerywaczy:
30

Szybkos¢ w m/sek. przy roz-

20

Wyso

kos¢
H

w mm

1

3850 1537 2305 307,3 3842 7684 3880 1524 2286 3048 3810 7620

5

7 3809 7618

0 767.9 2

2

7

383,9

1

6

5

2 3069

4 7608

3

7

7

4 766,9

6

9
386.0

3 2299

2

0
151,9 2279

389,0

2

0 3039 3799 7599

9

l
2

7

3 3829 7658

5

4 7588

7

0
§ 1529

4 764,8

4 3059

3

|

6

390,0

1

5 3819 7639

8

387,0

378,9 7578

1

2

7

5

2 3029

7

2

6 2289

5

4 7568

6
7

4 7629

5

3 2269

7 3049 2

5
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40 50 100

stawieniu przerywaczy:
30

Wyso Szybko$¢ w m/sek, przy roz-
kos¢
H
40 50 100 wmm 20

stawieniu przerywaczy:
30

Szybkos¢ w m/sek, przy roz-

20

Wyso-
kos¢
H
w mm

391,0 1512 226,7 3023 3779 7558 [394,0 1499 2249 299.8 3748 7496

4 74838

5

4

5 7549

4

0
4 3019

3

0
6 1509

»rC

3739 74738

1

9

0 7539
395.0

5 376,9

5

7

8 r

392,0

6

2 2989

5

4 746.9

8

2
1

6 2259

3

4

5 7529

5

3 2239

6

2

7 3009

5

4 3729 7459

8

9

0 7519

6 3759

7

1

"7 396.0

5

3

393,0

4 7449

3

0

4 2979

4

0
5 1489

5 750,9 4

3

6 3719 7439

N

2

9

0 2249 2299 3749- 7499
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40 50 100

stawieniu przerywaczy:
30

Wyso- Szybko$¢ w m/sek, przy roz-
kos¢
H
40 50 100 wmm 20

stawieniu przerywaczy:
30

Szybko$¢ w m/sek, przy roz-

20

Wyso

kos¢
H

w rom

400,0 1475 221,3 2951 3689 7378

397,0 1487 2231 2974 3717 7435

s ., 0 8 6
2 2949 7

5

!

4 7429 3

2

6 2229

3

4 7368

7
6
5

3 2209

7

1

5

7 2969

9

6 4010

5

7 3709 7418

3 3679 7358

7

2

8

3

398.0

4

3

4 7408

4 7348

0
6 1469

4 2939

4

9
402,0

0 7398 ~
9 369,9

295.9

0

0
3990 1479 2219

5 3669 7339

2

8

2
2

5 7389 4 6 2199

5

4 7329

7 2929 l

5

0 7379 9

2



Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
stawieniu przerywaczy:

Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
stawieniu przerywaczy:

208
Wyso-
kos¢

Wyso-
kos¢

H
20 30 40 50 100 wmm 20 30 40 50 100

H
w mm

403,0 1464 2196 2928 366,0 7320 406,00 1453 2179 2905 3633 726,2

1

5

7 3659 7318

0 7259

3

6

7

2 3629

6

3

4 7308

0
9 1449

5 7248

4 2899

4

2
0

9

0 407,0

0 2919 3649 7298

0
0

404,0

!

9

2

0 2189

5

8

0 7239

3 1459

7

1

5 3619

6
7

6

6 7289

2
2

6 216,9

5 7229

5
5

408,0

1

7

405,0

3

7 2889

2

0 7278

6

0 3639

3

0 7219

7

7

7 3609

5

21

7

5

2 2909

7

7

5 7268

5 7209

4

4

6

3 2179

9
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40 50 100

stawieniu przerywaczy;
30

Wyso- Szybko$¢ w m/sek, przy roz-
kos¢
H
20

100 wmm

!
1 50

i 40

stawieniu przerywaczy:
30

!

Szybkos$¢ sy m/sek. przy roz-

20

Wyso

kos¢
H

w mm

412,0 1431 2146 12861 357,6 7152

4090 1442 216,2 2883 3604 7207

0

4 7149

5 2859

0 7199 4 1429 4

0
0 2159 2879 3599

6 1439

8

5

9

1

5 3569 7138

7

6

8

410,0

4 7189 4130

2
2

6 2139

5 7129

6

!

3589 7178

!

5

7 2849

0 711,9

7

6

2 2869

5
4

7

414,0 4 5

1

4 7169

411,0

7 3559

1

8

6

3

3 2149

3

4 7108

4 3579 7159 6

8
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stawieniu przerywaczy;

Szybkos$¢ w m/sek. przy roz-
20 1 %

210
Wyso
kos¢
H
w mm

418,0 1409 2114 2819 3524 7047

4150 1420 213.0 2839 3549 7099

9

1
2

0 2129

9

141,9

6

0 7039

81

7

6

5

5 3519

4 17089

3
2

9
419,0

6 2109

6

1

7

416,0

5 7029

2

1

3

353,9 7079

!

7 2809

5

5

2 2829

0 7019

8

61
5

6

7

8

7 3509

5 7069

3
3

4 4200

3 2119

417,0

2

4 700,8

3

4

0 7059

3 3529

7

0
9 1399 12099 |

0 2799 3499 699.8

6

9 .

5 7049

5 2819

0
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40 50 100

stawieniu przerywaczy:
30

Wyso- Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
kos¢
H
40 50 100 wmm 20

stawieniu przerywaczy;
30

Szybko$¢ w m/sek. przy roz-

20

Wyso

kosé
H

w mm

421,0 1399 2099 2798 349,7 6995 4240 1389 2083 2778 347.2 6945

4 6989 3

6

5 346,9 6938

2

8

6 2079

6

1

6

422,0

4 6928

3489 697,8 4250

1

7 2769

5

6

2 3789

5

5

6

7

7 3459 6918

4 696,8

6

3 2089

8

2

426,0

2

423,0

4

0
9 6959

4 3479

3

8

5 690,9

2

0 6898

0 2069 2759

8

4 6948

4 2779

4

7

9 3449

9

9 1379

9 1389
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50 1100

stawieniu przerywaczy:
30 1 40

Szybko$¢ w m/sek. przy roz-

20

Wyso-
kos¢
H

.40

stawieniu przerywaczy:
30

Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
20

Wyso
kos¢
H
w mm

50 1100 wmm

430,0 1369 2054 2738 3423 684,7

427,0 1379 206,8 2758 344,8 '689,5

4 6888 4

5

513419 6838

6 2049 3
6

9
431,0

|

6

428.0

3439 6879

4 6828

7

5

2 2749

2

7 2729

6

7

4 6869

6

7 3409 6819

8i
9

429,0

5

3 2059

2

3

432,0

3

2

8

4 3429 6859

4

4 6809

9

4 684,38

2739 |

9 1369
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40 50 100

stawieniu przerywaczy:
30

Wyso- Szybko$¢ w m/sek. przy roz-
kos¢
H
40 5. 100 wmm 20

stawieniu przerywaczy;
30

Szybkos¢ w m/sek, przy roz-

20

Wyso

kosé
H

w mm

436,0 1350 2025 2700 3376 6751

433,0 1360 2039 2719 3399 6798

9

135,9

1

4 6749

134.9

2

4 2699

6

5

4 6788

1

8 6739

6 3369

5

2

7

3 4370

1

6

434,0

2
3

2 3389 6779

4

2
2

6 2019

4 6729

6

4

2 2709

1

7 2689

5

9

4 6769

4

7

4

7 4380

3

435,0

7 3359 6719

5

6

3 2029

7

8
8

0 6759 5

3

8

7

3 3379

5 6709

4
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Szybkos$¢ w m/sek, przy roz-

V\Iggg stawieniu przerywaczy: V}ig:g
wgm 20 30 40 50 100 w mm
439,0 1341 201, 2682 3353 6705 4420
l | 1 1 2 3 1
2 0 0 | | | 2
3 0 0 0 0 3
4 0 0 2679 0 6699 4
5 1339 2009 9 3349 7 5
6 9 9 8 8 5 6
7 9 8 8 7 4 7
8 9 8 7 6 2 8
9 8 7 6 6 l 9
440,0 8 7 6 5 6689 443,0
! 8 6 5 4 8 |
2 8 6 4 3 6 2
3 7 5 4 3 5 3
4 7 5 3 2 3 4
5 7 4 3 | 1 5
6 6 4 , 0 0 6
7 6 4 1 0 6678 7
8 6 3 1 3339 6 8
9 5 3 0 8 5 9
4410 5 2 0 8 4440
| 5 2 2669 7 1
2 5 1 8 6 2
3 4 1 8 6 3
4 4 0 7 5 4
5 4 0 7 4 5

Szybko$¢ w m/sek, przy roz-
stawieniu przerywaczy:

20 30 40 50 100

133,2 1199,8 266,4 332,9

265

0 ©O©W ©O©W O — — P P W

132,9 1993 332,2

132,6 198,9 3315

264,

© O O O = P P W w000 o0 OO N @



|/\6
Mo

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200

0,02
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
010
0,10
0,1
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,16
0,17
0,17
0,18
0,19

TABLICA

2b.

Poprawka szybkosci w m/sek, w zaleznosci od

1B

0,04
0,05
0,07
0,09
0,1
0,12
0,14
0,16
0,18
0,19
021
0,23
0,25
0,26
0,28
0,30
0,30
0,32
0,34
0,36
0,37
0,39
0,41

2“

0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,2
0,24
0,27
0,30
0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
0,48
0,51
0,54
0,56
0,60
0,63
0,65
0,68
0,72

.0

010
0,14
0.19
0,23
0,28
0,33
0,38
0,43
0,48
0,52
0,57
0,62
0,67
0,71
0,76
0,80
0,84
0,90
0,95
1,00
1,04
1,08
1,13

»

40

025
0,37
0,49
071
0,74
0,86
0,98
1,10
1,23
1.35
147
1,59
1,72
1,84
1,9
2,08
2,20
2,32
2.44
2,56
2,67
2,81
2,91

4°30

B«

530

0,46
0,69
0,92
1,16
1,39
1,62
1,85
2,08
2,31
2,54
2,77
3,00
3,23
3,47
3,70
3,92
4,15
4,38
4,61
4,85
5,07
531
5,52

6 «

kata

6°30

0,65
0,97
1,30
1,62
1,94
2,27
2,59
2,92
3,24
3,56
3,89
421
454
4.86
5,18
5,50
5,82
6,14
6,46
6,80
7.10
7.44
7,75

strzelania

70

0,75
1,13
1,50
1.88
2,25
2,63
3.00
3,38
3,75
4,13
4,50
4,88
5,25
5,63
6.00
6,38
6,76
7,12
7,51
7,88
8,25
8.64
9.00

7°30

0.86
1,30
173
2.16
2,59
3,02
3,45
3.88
4,32
4,75
5,18
5,60
6,04
647
6,90
7,34
7,76
8,18
8.62

215

8((

0,98
1.47
1,96
2.45
2,95
3.44
3,93
4,42
491
5.40
5.89
6,38
6,87
7.36
7.86
8,36
8,84
9,34
9,83

9.05 10,31

9,48 10,82

9.92 11,31

10,34 11,80
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TABLICA 2c

Szybkos¢ v Funkcja pierwotna Szybkos¢ v ' Funkcja pierwotna
w m/sek. Siaccieg'o D(v) w mi/sek, | Siaccieg'o D(v)
190 1 7,684 220 6,460
191 640 221 423
192 596 222 386
193 552 223 349
194 508 224 313
195 465 225 277
196 422 226 241
197 379 227 205
198 336 228 170
199 294 229 135
200 7,252 230 6,100
201 210 231 065
202 168 232 031
203 126 233 5,997
204 084 234 963
205 043 235 930
206 002 236 896
207 6,962 237 863
208 922 238 830
209 882 239 797
210 6,842 240 5,765
211 803 241 733
212 764 242 701
213 725 243 669
214 686 244 637
215 648 245 606
216 610 246 575
217 572 247 544
218 534 248 i 513

219 497 249 1 482
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w mV/sek. D) w m\ﬁsek. D)
250 5.452 280 4.664
251 422 281 641
252 393 282 619
253 363 283 596
254 334 284 574
255 305 285 553
256 277 286 531
257 248 287 510
258 221 288 489
259 193 289 486
260 5,165 290 4,447
261 138 291 427
262 11 292 407
263 ' 084 293 387
264 058 294 367
265 031 295 348
266 005 296 329
267 4,979 297 310
268 953 298 291
269 928 299 273
270 4,902 300 4,255
271 877 301 237
272 852 302 219
273 828 303 202
274 804 304 185
275 780 305 168
276 756 306 151
277 733 307 135
278 709 308 118

279 686 309 102
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w m/sek.

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

D(v)

4,086
070
055
040
024
009

3.995
980
966
953

3,939
926
912
899
886
873
861
848
836
823

3,811
799
788
776
765
753
742
731
720
710

w m/sek.

340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

360
361
362
363
364
365
366
367
368
369

D(v)

3,699
689
678
668
658
648
638
628
619
609

3,600
590
581

' 572

563
554
545
536
527
518

3,510
501
492
484
476
467
459
451
443
435
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w mV/sek. D) w mV/sek. D(v)
370 3,427 400 3,208
371 419 401 201
372 411 402 194
373 403 403 187
374 395 404 181
375 388 405 174
376 380 406 168
377 372 407 161
378 365 403 154
379 357 409 148
380 3,350 410 3,141
381 342 411 135
382 335 412 128
383 327 413 122
384 320 414 116
385 313 415 109
386 306 416 103
387 298 417 096
388 291 418 090
389 284 419 084
390 3,277 420 3,078
391 270 421 071
392 263 422 065
393 256 423 059
394 249 424 053
395 242 425 046
396 235 426 040
397 228 427 034
398 221 428 028

399 214 429 022



220

w mV/sek. d;iv) ’ w mV/sek. D)
430 3,016 460 2,842
431 010 461 836
432 004 462 831
433 2.998 463 825
434 992 464 820
435 986 465 814
436 980 466 809
437 974 467 803
438 968 468 798
439 962 469 792
440 2,956 470 2.787
441 950 471 781
442 944 472 776
443 939 473 770
444 933 474 765
445 927 475 760
446 921 476 754
447 915 477 749
448 910 478 743
449 904 479 738
450 2,898 480 2,733
451 892 481 727
452 887 482 722
453 881 483 717
454 875 484 711
455 870 485 706
456 864 486 701
457 859 487 6%
458 853 488 690

459 847 489 685



221

w mV/sek. D) w mV/sek, D)
490 2,680 520 2,527
491 675 521 522
492 669 522 517
493 664 523 512
494 659 524 507
495 654 525 503
496 649 526 497
497 643 527 593
498 638 528 488
499 633 529 483
500 2,628 530 2,478
501 623 531 473
502 618 532 468
503 613 533 463
504 608 534 458
505 603 535 453

m 506 597 536 448
507 592 537 444
508 587 538 439
509 582 539 434
510 2,577 540 2,429
511 572 541 424
512 567 542 419
513 562 543 415
514 557 544 410
515 552 545 405
516 547 546 400
517 542 547 395
518 537 548 391

519 532 549 386



222

w mv/sek. D () w mV/sek. D f)
550 2,381 580 2,241
551 376 581 236
552 371 582 231
553 367 583 227
554 362 584 222
555 357 585 218
556 352 586 213
557 348 587 208
558 343 588 204
559 338 589 199
560 2,334 590 2,195
561 329 591 190
562 324 592 186
563 320 593 181
564 315 . . * 594 177
565 310 595 172
566 305 596 168
567 301 597 163
568 296 598 159
569 291 599 154
570 2,287 600 2,150
571 282 601 145
572 277 602 141
573 273 603 136
574 268 604 132
575 264 605 127
576 259 606 123
577 254 607 118
578 250 608 114

579 245 609 109









