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SEOWO WSTEPNE.

Coraz bardziej rozwijajgce sie dziedziny wiedzy artyleryjskiej
zarébwno w dziale taktyczno-linjowym: jak i w dziale technicznym, wy-
magajg od wspobtczesnego artylerzysty ciggtej i nieustannej pracy nad
sobg, gdyz nie wystarcza juz posiada¢ dobrze w pamieci zas6b wia-
domosci uzyskanych w szkotach lub na kursach, natomiast' koniecz-
nem jest dazy¢ do pogiebienia posiadanej wiedzy i nie zrywajgc kon-
taktu z nauka, nie zasklepiajgc sie w ramkach dziatalnosci Scisle
fachowo-praktycznej, — przyjmowac jezeli nie czynnie, to przynaj-
mniej biernie, udziat w ruchu umystowym swej broni i stuzby, gdyz
w przeciwnym razie grozi zasklepienie sie w zacofanych ksztaltach,
a to w mys$l maksymy: ,,kto nie kroczy naprzéd, cofa sie“.

Wyzej wymienione dwa dziaty wiedzy artyleryjskiej, jakkolwiek
tworzgce nierozerwalng cato$¢, wymagajg jednak niejednokrotnie
réznego ujecia; précz tego wzglad na konieczno$¢ nieodstraszania od
wydawnictwa tych kolegéw, ktérzy dla tych lub innych przyczyn,
uwazajg sie jeszcze za nieprzygotowanych do studjowania kwestyj
ujetych w spos6b niezupelnie elementarny, zmusit czynniki Instytutu
Badan Materjatdw Uzbrojenia juz w r. 1927 do rozwazenia sprawy
takiej organizacji wydawnictwa; aby takowe — stuzac nietylko ce-
lom popularyzacji, ale przedewszystkiem pogtebiania wiedzy, —
koncentrujac w sobie catos$¢ nierozerwalnie zwigzanego ze soba ma-
terjatu artyleryjskiego zaréwno taktycznego jak i technicznego, —
mogto jednak zaréwno pod wzgledem swej formy, jako tez i ujecia
spraw, odpowiedzie¢ wymaganiom wszystkich poszczegdlnych ka-
tegoryj czytelnikéw ,Przegladu Artyleryjskiego"”; przy rozwazaniu
tej sprawy wychodzono z zatozenia, ze zcentralizowanie catego ma-
terjatu w jednem, jednolitem wydawnictwie nie jest celowe wiasnie



z powodu koniecznosci niejednolitego czestokro¢ spososbu ujmowa-
nia poszczeg6lnych kwestyj przez ,,Przeglad Artyleryjski" porusza-
nych, i ze skadingd wyeliminowanie z ,,Przegladu Artyleryjskiego"
catkowicie materjatu technicznego i przeniesienie takowego do ogol-
no-wojskowego czasopisma technicznego, jak to jest zrobione np.
w Rosji Sowieckiej (Wojna i Tiechnika), jest bardzo niewskazane
dla artylerji, gdyz w naszych warunkach, btgkajac sie w obcych wy-
dawnictwach, cata literatura techniczno-artyleryjska stracitaby S$ci-
sty kontakt z pracg artylerji linjowej, co jest niedopuszczalne. Podzie-
lenie materjalu pomiedzy dwa zupetnie niezalezne od siebie wy-
dawnictwa artyleryjskie zostato rowniez uznane za niewskazane,
nietylko ze wzgledu na stosunkowo malg liczbe autoréw i prac, ale
rowniez i z tego powodu, iz wydawnictwo specjalnie techniczno-ar-
tyleryjskie o mozliwie wysokim poziomie naukowym nie znalaztoby
w naszych warunkach dostatecznej ilosci prenumeratorow i nie spet-
nitoby swego zadania pogtebienia wiedzy w szerokich kotach arty-
lerzystow, natomiast spowodowaloby brak dostatecznej tgcznosci
miedzy technikg a linja.

Zdaniem Instytutu Badan Materjatbw Uzbrojenia najlepsze roz-
wigzanie polegaloby na formalnem rozdzieleniu materjatu przy za-
chowaniu faktycznej jednosci wydawnictwa, pozostawiajgc calty ma-
terjat w rekach jednego Scistego Komitetu Redakcyjnego i jednej Re-
dakcji i organizujac wydawnictwo tak, aby cato$¢ jego trafiata do
ragk wszystkich obecnych czytelnikdw Przegladu, co postanowiono
uskuteczni¢ w spos6b nastepujacy:

1) Ogtasza¢ w miesieczniku ,,Przeglad Artyleryjski" materjat tak-
tyczno-linjowy i ogdéiny (np. artykuty historyczne z dziedziny arty-
lerji) za$ z mat.-techuicznego tylko artykuty opisowe oraz takie, za-
kres ktérych nie przekracza elementarnego przygotowania 2z za-
kresu nauk matematyczno-przyrodniczych.

2) Materjat, wymagajacy gtebszego przygotowania (w tej liczbie
i materjat chemiczny) ogtaszaé pod postacig specjalnego kwartal-
nika, zatytutowanego ,,Wiadomosci techniczno-artyleryjskie", stano-
wigcego dodatek bezptatny do odnosnych NN, ,Przegladu Arty-
leryjskiego”.

Dzieki zarbwno moralnemu, jak i materjalnemu poparciu tego
projektu przez Departament Uzbrojenia, przeprowadzenie go w zy-
cie staje sie obecnie mozliwem; wydanie niniejszego Nr. 1 ,,Wiado-
mosci Technicznych" jest pierwszym krokiem na tej drodze. Nie



watpie, iz tak ujety bezptatny fachowy dodatek do ,,Przegladu Ar-
tyleryjskiego" spetni swe zadanie zar6wno przez pogiebienie wiedzy,
pracujagcych — zwiaszcza w dziale technicznym p. p. oficeréw, kto-
rzy niejednokrotnie beda mogli czerpaé¢ zen wiadomosci potrzebne
nawet do bezposredniego wykorzystania na gruncie stuzbowym, jako
tez i przez zainteresowanie szerszych kot sprawa techniki artyleryj-
skiej oraz pobudzenie ich do wspoétpracy w tym wzgledzie, — gorgco
polecam go uwadze p. p. czytelnikéw Przegladu.

Kierownik Instytutu Badan Materjatéw Uzbrojenia

(—) P. Niewiadomski putkownik-inzyoier.
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Mjr. SZTARK WITOLD,

ROZWAZANIA NAD WZOREM ; = ij,

SLUZACYM DO OBLICZANIAROZWAR-
CIA (PARALAKSY).

cCzESC 1
Rozdziat I, Wstep. Wzdr zasadniczy*),

Kazdy z nas zdaje sobie sprawe z waznosci powyzszego wzoru,
ktory mimo swej prostoty, jest uzywany bardzo czesto przez ofice-
row artylerji w polu. Z tego powodu uwazamy za odpowiednie po-
da¢ kilka uwag o nim, tymbardziej, iz w znanej nam literaturze
artyleryjskiej, jak naszej, tak i obcej, zagadnienia tego, ujetego
w taki spos6b, nie poruszano.

Istnieje bowiem wiele zagadnieh, ktére w wyktadach instrukcji
strzelania pomija sie zupeinie albo ujmuje sie bardzo krétko, uwa-
zajac, iz sag one tak proste, tak przejrzyste, iz nie potrzeba im
udziela¢ zbyt duzo miejsca i czasu, a wystarczy poprzestaé na ele-
mentarnych i krotkich wywodach.

Do takich pozornie prostych, a w rzeczywistosci skomplikowa-
nych zagadnien, nalezy miedzy innemi teoretyczne rozpatrzenie bie-
déw, popetnianych przy obliczaniu rozwarcia.

*)  Przyjete znakowania: rozwarcie — p ; tysigczna zwykta — t. zw. lub t
(nazywam jg czestokro¢ poprostu tysigczng); tysigczna rzeczywista — t. rz. Nie
zastosowatem tutuj znakowania tych wielkoéci, przyjetego obecnie w Ofic. Szk.
Art., poniewaz praca niniejsza byta gotowa zupetnie do druku przed uchwatg
o znakowaniu, obowigzujgcem tymczasowo w tej Szkole.



Brak czasu oraz stabe przygotowanie matematyczne ogétu stu-
chaczy, wreszcie praktyczny sposob ksztatcenia, stosowany we
lwszystkich prawie szkotach i kursach artylerji, nie pozwalajg poru-
sza¢ wszystkich zagadnien instrukcji strzelania na poziomie akade-

mickim. Tak wiec np. przy rozpatrywaniu wzoru V= ]F) podaje sie

zazwyczaj prosty sposéb dowodu tego wzoru bez zadnej dyskus;ji,
gdyz przedewszystkiem chodzi o to, by nauczy¢ stuchacza sprawnie
wzor ten stosowaé w praktyce, a pomija sie zupetnie badanie teo-
retyczne samego wzoru i bledow, zachodzgcych przy jego zasto-
sowaniu.

Jednakze w Swiadomosci niejednego oficera artylerji przy stu-
djowaniu instrukcji strzelania nieraz powstajg watpliwosci i rodzg
sie zapytania: ,,skad? dlaczego? na jakiej podstawie?”

Uwazamy, iz odpowiedzi na tego rodzaju zapytania, na ktore
niema czasu na kursach przeszkolenia, powinny wiasnie znalez¢
miejsce na tamach naszego czasopisma fachowego.

W tem przeSwiadczeniu zajmiemy sie rozwazaniem nad wzo-
rem V= ij >a nie bedac skrepowani zadnym programem szkolnym,

bedziemy mogli w razie potrzeby stosowa¢ nietylko elementarne
sposoby dowodzen: ale, gdy zajdzie tego potrzeba, uciec sie rOéwniez
i do pomocy geometrji analitycznej, rachunku rézniczkowego i te-
orji btedow.



fy s. z.

Przystgpmy wiec do wiasciwego tematu.

Poniewaz wzér rozwarcia wyraza wartos¢ p w funkcji dwéch
parametrow F i D , jest wskazane, badajgc go dokiadnie, objasni¢
wielkos¢ mozliwych bledéw, zaleznie od omytek w pomiarze F i D
oraz wskutek niescistosci samego wzoru. Przypomnijmy sobie prze-
dewszystkiem okreslenie rozwarcia i wprowadzmy zasadniczy wz0r.

Rozwarciem *) punktu O wzgledem odcinka BC nazywamy
kat COB pod ktérym widaé¢ odcinek BC z punktu O (Rys. 1i 2)
Jest to wiec kat, zawarty pomiedzy prostemi, tgczacemi ten punkt
z koricami odcinka BC.

Oczywiscie BC nie jest zawsze prostopadie do OB Ilub OG
(rys. 1), a naogdét biorac tworzy z niemi katy nierébwne 90° (rys. 2).
Odktadajac rozpatrzenie takiego wypadku ogélnego do czesSci 2-gj
pracy niniejszej, rozpatrzymy przedewszystkiem wypadek poszczegél-
ni £dy BC jest prostopadte do OB. Z trojkagta prostokgtnego GOB
(rys, 1)., w ktorym kat COB — p jest rozwarciem odcinka BC, mamy:

BC— OB. tgp

**) Rozwarcie nazywano do niedawna ,paralaksg“ za przyktadem artylerji
francuskiej. Paralaksa, stowo uzywane od wielu lat w astronomji i kosmografji po-
chodzi od .stowa greckiego ,parallaksis' (llap6XXaf;i¢) t. zn. odchylenie, zboczenie.
Stynny profesor uniwersytetu Wilefiskiego Jan SNIADECKI (1756—1830). ktéry
tyle terminéw matematycznych jezykowi naszemu przyswoit, nie znalazt, w swoim
czasie, zadnego stowa polskiego na okre$lenie paralaksy, W tomie Ill na str. 144
swych dziet (wyd. M. Balinskiego Warszawa 1836—9) Sniadecki nadmienit tylko>
iz ,paralaxa to stowo jest wyttumaczone przez dwuglad w ksigzkach elementar-
nych®“ Uwazajagc najwidoczniej przektad ten za niewtasciwy, uzywat stale stowa
.paralaksa", a nie ,,dwuglad”, ktéry nie daje wiasciwego pojecia o istocie rzeczy.

Rozwarcie, stowo przyjete przez Kom. Regulaminowa (przy Dep, Art.) na
oznaczenie paralaksy, jest oddawna uzywane w mowie potocznej, jak np. ,roz-
warcie drzwi, okien, wro6t“ t. zn. otworzenie, rozchylenie, W geometrji uzywa si¢
nieraz stowa rozwarcie, np.. ,rozwarcie cyrkla", ,kat o mniejszem, wiekszem roz-
warciu



skad tgp= g
"1 / TR f- ., ; \\
Ejpm m)
albo tgp= X @

gdzie jak F, tak i a sg wyrazone w metrach.

Ze wzoru (1) mamy:
F
p= arcth )

Wzor tego rodzaju nie byitby dogodny do obliczen polowych,
dlatego zmuszeni jesteSmy zrobi¢ nastepujace przyblizenie.

Jak wiadomo, przy niewielkich katach mozna zamiast linji tan-
gensa pewnego kata wzigé luk, temu katowi odpowiadajgcy, a wiec
na wzorze (1) zamieni¢ mozemy tgp na p, piszac poprostu:

F
V - ®))

. . . . . F
Poniewaz z prawej strony dzielimy metry ha metry, zatem iloraz <

jestliczbg oderwang, a wiec p w mysl(3) wzoru zostalo wyrazone
w t. zw. ,mierzetukowej" (radjanach). Azeby wyrazi¢ ten Kkat
w tysigcznych rzeczywistych, musimy, jak wiadomo miare tukowg
pomnozy¢ przez 1000, Mamy zatem:

P= g(IOOO: E} 4
| 1000
Poniewaz OB= X metrow--D kilometrow, to
1000 D= x
czyh D= XI000 (5)

Z pordwnania wzoréw (4) i (5), mamy:

F [metry] 6)
D [kilometry]

Wzér tenwyraza wiec szukane rozwarcie(kagt COB)wtysigcz-

nychrzeczywistych w zatozeniu, izwskutek matosci kata

tangens tgp. moze by¢ przyjety jako réwny p (w mierze tukowej).
W zastosowaniach praktycznych uwazamy wszakze, iz rozwar-

1) p. moéj poprzedni artykut p. t. ,Miary katowe”. Przegl. Art. r.

Nr. 5, str. 425.

!



cie "uzyskane ze wzoru (6) podaje odrazu kat p w tysiacznych
zwyktych?2, Widzimy wiec, iz z powodu tych przyblizen wz. (6)
nie jest Scisty matematycznie, jednakze, jak sie przekonamy, $cistos¢
jego w" zastosowaniach praktycznych jest zupeinie wystarczajgca*

Wzor (6) pozwala wogdle obliczy¢ jedng z trzech wielkosci F, D
lub p, jezeli dwie inne sa poprzednio zmierzone lub znane, W arty-
kule niniejszym zajmiemy sie tylko tym wypadkiem, gdy F i D zo-
sostaty zmierzone lub ,,ocenione" i przy pomocy wzoru (6) poszuku-
jemy rozwarcia p.

Przy obliczaniu rozwarcia popetniamy zazwyczaj btedy, badz
to wskutek wymienionych powyzej niedokfadnosci wzoru p—’E,
badz tez z powodu biedoéw w pomiarze odlegtosci F i D. Z tego
powodu warto$¢ p faktyczna nieraz znacznie sie rézni od obliczonej
ze wzoru (6), Dla rozréznienia tych wielkosci w dalszych rozwaza-
niach nazywaé bedziemy rozwarciem istotnem (p,) kat, pod
ktérym rzeczywiscie widzi sie odcinek BC (rys. 1) z punktu O, oraz
rozwarciem obliczonem (p0) — warto$¢ rozwarcia, uzyskang
obliczeniem ze wzoru (6) lub (1), a wiec obarczong btedami: w pierw-
szym wypadku wskutek niedoktadnosci wz. (6), w drugim — wsku-
tek btedow w pomiarze odlegtosci F i x (t. j, D).

Rozdziat 2. Btedy w obliczeniu rozwarcia w zatozeniu, iz odle-
gtos¢ F i D sg zmierzone bezwzglednie doktadnie (bez biedu).

Azeby sobie utatwi¢ badanie wzoru zasadniczego (6) zaktada-
my narazie, iz odlegtosci F i D sg zmierzone z matematyczng do-
ktadnoscig. Rzecz prosta, w praktyce jest to niemozliwe do osig-
gniecia nawet przy najdoktadniejszych pomiarach. Jednakze, dzieki
temu zalozeniu teoretycznemu, wylgczamy narazie wplyw bledoéw
w pomiarze odlegtosci F i D na wynik obliczenia p0, a uwypuklamy
za to wpltyw bleddéw wynikajagcych z niedoktadnos$ci samego wzoru.

Jak wida¢ z poprzedniego rozwazania (rys. 1) zamiast dokla-
dnego wzoru (1), wyrazajagcego tangens kata p, uzywamy wzoru
przyblizonego (3), a witasciwie (6), w ktérym $cisle biorac, kat p jest
wyrazony w tysiacznych rzeczywistych. Liczbe p, otrzymang z obli-
czenia uwazamy wszakze za tysiaczne zwykle.

2) loc. cit..., poréwnanie tysigcznej zwyklej z rzeczywistg. Oprocz wz. (6),
dajacego w przyblizeniu rozwarcie w tysigcznych zwyklych, istnieja jeszcze dwa
analogiczne wzory, wyrazajagce rozwarcie w decygradusach. Dow6d tych wz. po-
daliSmy w dodatku do nin. artykutu.
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A wiec, przy obliczeniu rozwarcia zapomocg wzoru (6) ro-
bimy dwa jednoczesne przyblizenia:

1) uwazamy linje tangensa kata za luk (CB za AB, rys. 1)

2) , liczbe p tysigcznych rzeczywistych, otrzymang z obliczenia
uwazamy za p tysigcznych zwykitych.

Wskutek tych zatozen, dogodnych w praktyce, popetniamy stale
dwa bitedy, a mianowicie:

1) Biad wskutek pierwszego przyblizenia — A'i

2 ., ,  drugiego . — A2

Btedy fte zachodzg stale, ~skiadajgc sie w biad wypadkowy,
ktéry oznaczymy Aw

Btedy Al A2 i A, powodujg mniejszg lub wiekszg réznice mie-
dzy rozwarciem obliczonem (p0 a istotnem (p,). Sg to wiec bledy
w kierunku, katowe, ktére wyrazimy w tysigcznych zwyktych. tatwo
sie domysleé, iz najwazniejsze jest dla nas zbadanie bledu wypad-
kowego Aw gdyz wielko$¢ jego zadecyduje w poszczegbélnych wy-
padkach o tem, kiedy bedzie mozna i z jakg dokitadno$cig stosowac
wzér (6) do obliczania rozwarcia.

W tym celu utozyliSmy talbele 1, zatagczong do niniejszego artykutu
(str. 14—16). W rubryce pierwszej tej tabeli jest podana wartosé F w me-
trach, poczawszy od 1000 K, gdzie K jest wartoscig- D, wyrazong
w kilometrach. Warto$¢ K podajemy dla pamieci w rubryce 2. War-
tosci K moga byé dowolne, ale gdy np. F = 1000 K za$ D— K, zawsze
p0= K e\ 1000" niezaleznie od wartosci K. W podobny
sposéb zapisujemy w dalszym ciggu w rubryce pierwszej wartosci F
coraz to mniejsze: 950K, 900K i t, d. az do O. W rubryce drugiej
natomiast warto$¢ K pozostaje bez zmiany. Stosujgc nastepnie wzor
(6) t. j. dzielac wartosci z rubryki pierwszej przez wartosci drugiej,
otrzymujemy liczby podane w rubryce trzeciej t. j. otrzymujemy
rozwarcia obliczone pO w tysigcznych zwyktych. Jezeli nastepnie K
w kilometrach wyrazimy jako 1000* metréw, to z podzielenia liczb
rubryki pierwszej] przez x uzyskamy tangensy rozwarcia istotnego
tgpi , ktére zapiszemy w rubryce czwartej (poréwnaj rys. 1). W dal-
szym ciagu, logarytmujgc wartosci tgpi, przy pomocy odpowiednich
tabeld otrzymujemy kolejno rozwarcia istotne p- t. j. liczby rubryki
piatej. Odejmujac wreszcie liczby rubryki piatej od liczb rubryki
trzeciej, otrzymamy szukane wartosci btedu wypadkowego:

3) ,Tablice logarytméw dla uzytku artylerji", wydanie Ob. Szk. Art. To-
run 1926 r.



Otrzymane wartosci Aw dla katow p- zawartych miedzy
800'= 45° i zerem zapisujemy z odpowiednim znakiem w rubryce
6 tabeli pierwszej.

Azeby ulatwi¢ sobie dalsze badanie btedu hw w zaleznosci od
zmian rozwarcia i zestawi¢ przejrzyscie wynik zmudnych obliczen
btedu wypadkowego, przedstawimy przebieg zmian tego btedu wy-
kreslnie. Ze wzgledow praktycznych, jako zmienng niezalezng (od-
ktadang wzdtuz poziomej osi odcietych), przyjmujemy wartosci roz-
warcia obliczonego p0. W praktyce bowiem nie znamy rozwarcia
istotnego pt, a natomiast uzyskujemy z obliczenia warto$¢ p0 i tylko
ona moze stuzy¢ jako sprawdzian czy wzor (6) mozna stosowac
czy nie.

Wzdtuz pionowej osi rzednych odktadamy nastepnie btedy
dla wszelkich obliczonych w tabeli wartosci p0. W ten spos6b uzy-
skujemy szereg punktow, potgczenie ktérych linjg ciggta daje szu-
kany wykres (str. 19);

kw —f (Po) ®)

przedstawiajgcy graficznie przebieg zmian btedu wypadkowego
w funkcji (zaleznosci) od zmian rozwarcia p0Q obliczonego przy po-
mocy wz. (6).

Z tabeli 1 oraz wykresu widaé odrazu zmiany wartosci biedu
wypadkowego. Z uwaznego rozpatrzenia tabeli i wykresu wynika, ze:

gdy pO 300", to Aw 3,12' t, j. okragto Am 3 9)
. Po 2 400" , Ams 12,41 ., A,s 12 (10)
» PO == 238" (okragto) to A, = 0 (11)
S 238", ,A,S O (12)

Ze wzoru (9 wynika nastepujacy waznywniosek praktyczny:
Gdy z obliczenia przy pomocy wzoru (6) rozwarcie obliczone wy-
pada mniejsze lub réwne 300 tysigcznym, wzér ten mozna stoso-
waé bez zastrzezen z dostateczng S$cistoscig, poniewaz wypadkowy
btad nie przekracza 3 tysigcznych (okragto) t, j. w najgorszym ra-
zie nie jest wiekszy od jednych widet w kierunku 4).

4 Nasza ,instrukcja .strzelania" Jcz. 1 wyd. 1922 r. (A. 5 Tymczaso
w odnos$niku do § 15 podaje 3 tys. jako warto$¢ przecietng widet w Kkierunku.
Te warto$¢ bierzemy tutaj pod uwage, mimo iz nowy franc, regulamin artyl
»Titre IXa" wyd. 1926 podaje na str. 25 w § 12 dla dziata 75 mm widly w Kkie-
runku réwne 2 tysigcznym okragto dla wszystkich odlegtosci.
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Poniewaz zaktadamy, iz jak F, tak i D sg zmierzone bez btedu,
przeto prawidto powyzsze moze sie zdawaé mato praktyczne. Ustalmy
zatem inny sprawdzian. Nie jest to trudne. Rzeczywiéciefz tabeli 1
mozna droga interpolacji obliczy¢, iz dla rozwar¢ istotnych réwnych
(mniejszych] 300 i 400 tysigcznych, btad wypadkowy wynosi:

Pi < 300 \w< 3,39 (13]
Pi s 400 \ws 14,38 (14)

Ze wz. (13) wynika: Jezeli rozwarcie istotne jest mniejsze
(réwne) 300', wzor (6) mozna stosowac bez zastrzezen, gdyz biad
wypadkowy wynosi w najgorszym razie 3' (okragto).

Ze wzorow (10) i (14) wynika: 1) Gdy z obliczenia przy po-
mocy wz. (6) warto$¢ rozwarcia obliczonego jest zawarta miedzy
400" a 300", stosujgc wz. (6) otrzymujemy biagd wypadkowy, do-
chodzacy do L2 (okragto); 2)j Gdy rozwarcie istotne jest réwne
(mniejsze) 400', to biad wypadkowy jest rowny (mniejszy) 14"
W tych razach biad wypadkowy wynosi od 4—5 widet w kierunku.
Jezeli ponadto wezmiemy pod uwage btedy rozwarcia, wynikajace
z btednych pomiaréw odlegtosci F i D, to przychodzimy do wnio-
sku, iz w tych warunkach stosowaé wzoru (6) nie mozna.

Ze wz, (10) wynika ponadto nastepujacy wniosek:

Gdy ze wz, (6) wypada wartos¢ rozwarcia obliczonego
wieksza od 400" wzor ten nie moze by¢ uzywany, gdyz daje zbyt
duze btedy w kierunku i tym wieksze im blizsze jest rozwarcie
istotne do 800" = 45°.

Ze wz, (14) wynika analogicznie:

Gdy rozwarcie istotne jest wieksze od 400" wzoru (6) nie
mozna uzywac.] ' -

Ogolnie zatem mowigc wzor (6)

F

mozna uzywaé¢ tylko wtedy gdy rozwarcie istotne jest rowne lub
mniejsze od 300’

Ze wz. (11) wynika:

Gdy rozwarcie obliczone ze wz. (6) wynosi okoto 238', to
wzOr ten daje nadspodziewanie Scisty wynik. Biagd wypadkowy,
popetniony przytem, réwna sie zeru.

=0
albo w mysl wz. (7) p0 — p; = 0
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skad p0 = pi
ale p0= 238
zatem p0 — Pi — 238’ (15)

A wiec, w tym wypadku, gdy p0 = 238" rozwarcie obliczone
robwna sie istotnemu, o ile, oczywiscie, odlegtosci F i D sg zmie-
rzone bezwzglednie doktadnie. Ze wz. (12) wynikajg nastepujgce
wiasciwosci btedu A, (patrz: tabela 1 i wykres btedu wypadkowego):

a) Btad wypadkowy zmienia swoj znak i jest dodatni lub ujem-
ny zaleznie od tego, czy rozwarcie obliczone jest wieksze Ilub
mniejsze od 238 tysiacznych (okragto).

b) Gdy rozwarcie obliczone wzrasta od zera do 238 tysia-
cznych, btad wypadkowy maleje Jod zera do wartosci minimalnej
Am= — 17" przy p0O= 135, a nastepnie ponownie dazy, wzrastajac
do zera przy p0= 238' (okragto). Wskutek tego krzywa A, —f (p0)
przecina 0o$ odcietych w dwéch punktach o spétrzednych (0;0)
oraz (0; 238).

Co powoduje wskazane powyzej wiasciwosci btedu wypadko-
wego? MowiliSmy juz poprzednio, iz na btagd wypadkowy hw skia-
dajg sie dwa zmienne bitedy At — wskutek pierwszego przyblizenia
oraz A2— wskutek drugiego przyblizenia. Rozpatrzmy kolejno wpltyw
tych bledéw na warto$¢ btedu wypadkowego.

Pierwsze przyblizenie polega na tem, iz przy zastosowaniu
wzoru (6) uwazamy linje tangensa rozwarcia tgp za tuk, temu katowi
odpowiadajacy (CB za AB rys- 1). Z trygonometrji jednak wiemy,
iz zawsze

tgp>p (16)

gdzie p — wyrazone w mierze tukowej. Zatem, przyjmujgc przy
obliczeniu rozwarcia tangens kata p, jako miare tukowa tego kata
(gdy F metréw dzielimy na x metrow) lub jako tysigczne rzeczy-
wiste (gdy F metrow dzielimy na D kilometréw), popetniamy wsku-
tek pierwszego przyblizenia blgd przez nadmiar (t. j. w wieksza
strong). A wiec Ax jest dodatnie.

AX > 0 17

z wyjatkiem wypadku poszczeg6lnego, gdy p= 0 a wiec i fgp.= 0.
Btad A wyznaczymy pOzniej. Z poczatku musimy zbadaé biad A2
niezbedny do obliczenia AL

Btad A2 jest btedem wskutek ,drugiego przyblizenia" t. j. dla-
tego, ze liczbe p tysigcznych rzeczywistych, otrzymang z obliczenia
uwazamy za liczbe p tysigcznych zwyktych.
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Przypusémy! wiec, iz z obliczenia rozwarcia przy pomocy wzoru
(6) otrzymalisSmy liczbe p. Sg to tysigczne rzeczywiste, a wiec roz-
warcie istotne wynosi:

p>=p,”— W Aop,tt"t = m osép a®

dlatego, zebH jedna tysigczna rzeczywista réwna sie:

\t-rz —

Jednakze liczbe p, uzyskang z obliczenia, uwazamy za p ty-
sigcznych zwyktych t, j. przyjmujemy, iz rozwarcie obliczone

p 0=pt.zw (19)

rbwna sie p tysigcznych zwyktych.
PopetiliSmy wiec btgd réwny:

A2= (p — 1,0186 p)tzw-==—0,0186p tzw" (20)
Poniewaz p jest zawsze wartoscig dodatnig, zatem
A2 < 0 (21)

a wiec, btad popetniany wskutek drugiego przyblizenia jest zawsze
ujemny (jest to zatem t. zw. ,btad przez niedomiar”).

Btedy Aj orazjak wspominaliSmy, dziatajgc stale, jeden
w kierunku dodatnim, drugi — ujemnym, skfadajg sie wwspdlny
btgd wypadkowy &w, ktory, bedac wynikiem jednoczesnego dzia-
tania tych dwoch btedéw skitadowych, musi sig, oczywiscie, rownac
ich sumie algebraicznej:

A~NA, - A2 (22)

w ktorej wyrazy Atoraz A2posiadajg znaki w mysIinieréwnosci (17)

i (21),Z réwnania (22) wynika, ze jezelibezwzgledna warto$¢ Ax
jest wieksza, réwna lub mniejsza od bezwzglednej wartosci A2, to
Aw jest dodatnie, rowne zeru lub ujemne. Jezeli w wypadku po-
szczegélnym mamy obydwa btedy Al oraz A2réwne zeru, to Amréwna
sie takze zeru. Gdy wreszcie At réwna sie zeru, to bigd wypadko-
wy réwna sie bledowi A2 Te jedynie mozliwe wypadki praktyczne
unaocznia ponizsze zestawienie:

°) p. tabele koncowag w artykule ,,Miary katowe”.



Tabela 2.

Zalezno$¢ miedzy Aj oraz A2 Wartos$¢ A,

1 ‘Al > ]AI >0
2 Ail= A-l 0
3 Al < Al < 0
4 Aj — A2 — 0 0
5 Aj= 0 )

Teraz staje sie zrozumiate, dlaczego btad wypadkowy A" jest
to dodatni, to rowny zeru, to ujemny (rubryka 6 w tabeli 1):
w pierwszym wypadku przewaza dziatanie wiekszego, bledu Al
w drugim btedy réwne, a dziatajagce w odwrotnych Kkierunkach,
Znoszg sie wzajemnie; wreszcie w trzecim — przewaza wplyw ujem-
nego btedu A2
Azeby rozpatrzy¢ wypadek 4 i 5 a takze poda¢ wartosci bte-
dow Aj oraz A2 w zaleznosci od wielkosci rozwarcia p 0, musimy
obliczy¢, przedewszystkiem biad A2
Wyznaczmy warto$¢ wzgledng tego bledu w stosunku do roz-
warcia istotnego Pi. Niech szukany stosunek tych wielkosci bedzie C.
A wiec
c AA (24)
Pi
albo na zasadzie wzoréw (20) i (18):

— 0,0186 p Uw 0,0186

— 0,01826
1,0186 ptzw 1,0186

t. .

C = — 0,01826 (25)
Jest to dla dalszej dyskusji zalezno$¢ bardzo wazna- Wynika
z niej, iz stosunek btedu A2 (wskutek drugiego przyblizenia) do
rozwarcia istotnego ma warto$¢ statg i niezalezng od wartosci Po

Z (25) i (24) mamy:
A2 = Cpi = - 0,01826 pi (26)
Azeby wiec wyznaczy¢ warto$é¢ A2 dla réznych katéw Pi po-

zostaje poprostu, w mys$l (26), pomnozyé w kazdym poszczeg6lnym
wypadku warto$¢ Pi przez spéiczynnik C.
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W ten wiasnie sposéb otrzymujemy w tabeli 1 liczby rubryki 7,
mnozac wartosci Pi z rubryki 5. przez spétczynnik C.

Majac obliczone wartosci A2 dla kazdej podanej w tabeli 1
wielko$ci rozwarcia Pu a wiec p0, z tatwoscig narysujemy wykres,
przedstawiajgcy zmiane btedu A2 w funkcji rozwarcia obliczonego
p 0. Z rysunku (str. 19) wida¢, iz wykres ten

A2 = F (Po) 27)
jest linjg prosta, przechodzacg przez poczgtek uktadu.

Sprawdzimy ten wynik analitycznie. Z podzielenia wzorow (18)
oraz (19) stronami otrzymujemy;

zw.

R 1018 p
= 11,0186 (28)
Po ~
\
czyli:
Pi = 1,0186 Po (29)
Podstawiajgc te warto$¢ pi do wzoru (26), otrzymamy:
Aa = — 0,01826. 1,0186 p,,
albo
A2 = — 00186 po (30)

Widzimy wiec, iz bitad A2 jest funkcjg pierwszego rzedu (linjowa)
rozwarcia p,, a zatem odpowiedni wykres jest linjg prostg i, jak
wynika z(30),przechodzacg przez poczatek uktadu. Jezeli podziatka
rzednych jest (dla przejrzystosci n razy wieksza na wykresie od
podziatki odcietych5hs) to réwnanie (30) przyjmie ksztalt na-
stepujacy:
A2 = — 0,0186 npO (31)
Zatem warto$¢ bezwzgledng kata nachylenia a (rys. 3) otrzy-
mamy wediug zasad geometrji analitycznej ze wzoru:
tga = 0,0186 n (32)
albo
a = arctg 0,0186 n (33)

W tensposOb roéwnanie (31) daje nam mozno$¢  sprawdzi¢ ksztalt
funkcji (27), a wiec i dane liczbowe rubryki 7 w tabeli 1.

Majac juz w tej tabeli obliczone Am oraz A2 (rubryki 6 i 7),
otrzymamy wreszcie dla kazdej wartosci p o btgd At. Rzeczywiscie
ze wzoru (22) mamy: Aw = Aj — |A21
skad

°bis) — na wykresie przyjeliSsmy n = 10; za tem: tga — 0,0186.10 = 0,186;
a = 10° 32"
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A = P —Aa] (34)

t. j. dodajac do btedu wypadkowego wartosé bezwzgledng bledu A2,
otrzymujemy bigd wskutek pierwszego przyblizenia dla kazdego
rozwarcia obliczonego pO.

Dzieki temu, dodajac do wartosci bezwzglednych liczb rubryki 7
wtabeli 1 liczby rubryki 6, otrzymujemy wartosci Aj, ktére wpi-
sujemy do ostatniej rubryki 8 tej tabeli. Jak widaé, btedy At sg
zawsze dodatnie, a tacznie z bledami A, i A2 czynig dla kazdego
rozwarcia zado$¢ rownaniu (22). Przez poréwnanie rubryk 3 i 8. ta-
beli 1 mamy mozno$¢ narysowaé wykres ostatni:

Ai = 2 (P

przedstawiajacy graficznie zmiane btedu Al w funkcji od rozwarcia
obliczonego pQ

Rys.*S.

Z rozpatrzenia tabeli 1 i wykresow widaé, iz gdy Aj= A2= 0,
to rowniez Ay = 0 i wszystkie wykresy spotykajg sie w poczatku
uktadu. Wreszcie, gdy rozwarcia sg bardzo mate (p0< 25,
to Aj = 0, zatem wykres réwnania (35) zlewa sie z osig odcietych,
a =' — A2t j. jednocze$nie wykresy
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Av = f (Po)

A = F (p0O
zlewajg sie ze sobg. Nie jest to Sciste matematycznie, gdyz wiasci-
wie wszystkie trzy wykresy majag jeden punkt wspdlny — poczatek

uktadu. Niedoktadnos$¢ wynika z tego powodu, iz przy pomocy tabel
czteroznacznych niepodobna obliczy¢ doktadniej kata niz z dokia-
dnoscig do 0,01 tysiagcznej, a i ostatni znak jest obarczony btedem.
Gdyby jednak rzedne krzywych dla rozwaré¢ p0 mniejszych od 25f
byty obliczone doktadniej, to wskutek nieuniknionej niedoktadnosci
samego rysunku rzedne krzywych Aw oraz A2 wypadng takze réwne,
a krzywa Aj zleje sie z osig odcietych. W ten sposéb omowilismy
wszystko, co dotyczy p. 4 i 5 tabelki 2,

Z poprzednich rozwazan wynika, izobliczenie btedu Aa czy to
w funkcji Po czy Pi jest tatwe i tatwo otrzymuje sie odpowiedni wy-
kres. Poniewaz dla wyciggniecia wnioskéw praktycznych musimy
posiada¢ wykres A, , przeto bardzo wazne jest uzyska¢ wartosci A
dzieki ktérym na zasadzie (22) mozemy otrzymaé bledy wypadkowe
A, Metoda poprzednia data nam z poczatku wartosci Am, a wiec
umozliwita odrazu wyciggniecie wnioskéw praktycznych co do za-
stosowan wzoru na rozwarcie. Obliczenie A2 oraz Aj byto nam po-
trzebne tylko do objasnienia przebiegu zmian biedu Au . Mozna
jednak zastosowa¢ inng metode, a mianowicie, z poczatku obliczy¢
btedy skiadowe, a potem wypadkowy. Rzeczywiscie, bitgd wskutek
drugiego przyblizenia obliczyliSmy juz powyzej:

A2 = Gpi = — 0,01826 Pt (36)

gdzie Pi jest rozwarciem istotnem w mierze tukowe,j.

Wykres tego btedu bedzie to prosta, przechodzgca przez po-

czatek uktadu i nachylona do osi odcietych pod katem (rys. 4) kté-
rego bezwzgledna warto$¢ P wynika ze wzoru:

tg i = 0,01826 (37)

Pozostaje wyznaczy¢ Aj. Jest to bigd wskutek ,,pierwszego przybli-
zenia", t. |.
Aj = tgpi — Pt (38)

gdzie % —mrozwarcie istotne w mierze tukowe;.
Rozwijajgc tangens w szereg otrzymamy:

*®=*+T+IA1?2f+ -- 3>

szereg ten jest wazny dla katéw Pi
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— 2 <Pi< + j (4°)
a wiec odpowiedni i dla nas, poniewaz rozwar¢ wiekszych od
U
45° = — nie rozpatrujemy.

Ze wzorov/ (38) i (39) mamy:

Hys.A.

gdzie rozwarcie Pi jest wyrazone w mierze tukowej (radjanach). Po-
niewaz w mierze tej Pi jest zawsze matym ulamkiem, przeto z do-
stateczng doktadnoscia mozemy odrzuci¢ wyrazy, od drugiego po-
czawszy6) jako mate wielkosci wyzszych rzedéw wobec p,-3 W ten
sposdb otrzymamy

6) Rzeczywiscie, najwieksza warto$¢ p,, przy ktorej w praktyce stosuj
wzér (6) jest 300f, ale (p. tab. 4 artykutu ,,miary katowe") R = 0,98175t. rz, zatem
(pi)max X 300.0,98175 = 294,525 <.
albo poniewaz (pi tamze) 1 radjan '== 1000 I-rz- to,
(pi )max — 0,294,525 radjana
a wiec np. odrzucajac wyraz drugi, popetniamy btad najwiekszy, réwny:



Vo= f- 42)

wzOr umozliwia obliczenie btedu ,,pierwszego przyblizenia" dla ka-
zdej warto$ci rozwarcia istotnego w mierze bezwzglednej.

Wykres, przedstawiajgcy rownanie (42) jest parabolg trzeciego
rzedu, przechodzgca przez poczatek ukiadu (rys. 4).

Poniewaz btad wypadkowy jest algebraiczng sumg biedéw
sktadowych Ax oraz A2, to z réwnan (26) i (42), otrzymamy:

A,= ~ -- 0,01826 pi (43)

Rownanie to ulatwia obliczenie btedu wypadkowego w prosty spo-
s6b dla kazdego rozwarcia istotnego w mierze bezwzglednej (tuko-
wej). Przeliczenie na tysigczne rzeczywiste i zwykle tatwo uskutecz-
ni¢ 6hisy Rownanie (43) jest rowniez, réwnaniem paraboli trzeciego
rzedu, ktérej rzedne sa jednak nizsze od odpowiednich rzednych
krzywej Ax Kladgc w rownaniu (43) Aa = 0 otrzymamy warto-
§ci Pi, przy ktérych krzywa przecina o$ odcietych:

- 0,01826 Pi — 0 (44)
albo
p!~- —0,01826) ==
skad
"Pi= 0
oraz
~ - 001826 = 0 (45)

A wiec, krzywa przecina o$ odcietych w poczatku ukiadu oraz
w punkcie, ktérego odcieta Pi czyni zado$¢ réwnaniu (45) albo:

2(P;3°6T* ~ (2'°'2~ 525)- = 0,0000372 radjana = 00372'-~. = 0,0372. 1,0186 =

= 0,0379-
czyli, ze nawet biad najwiekszy wynosi zaledwie ok. 0,04 tysigcznych, a wiec wy-
wiera wptyw na drugi znak dziesietny, gdy obliczamy katy w tysigcznych, albo na
piaty znak, gdy obliczamy katy w radjanach.

tatwo mozna bytoby udowodni¢, iz odrzucenie nastepnego (trzeciego) wy-
razu we wz. (41) spowodowatoby bitad, ktéry wywartby wpltyw na 7 znak dzie-
sietny przy obliczeniu kata w radjanach albo na 4 znak, gdyby$my go obliczali
w tysiacznych. Odrzucenie zatem 2 wyrazu i dalszych we wz. (41) powoduje btedy,
nie majace praktycznego znaczenia.

6bis) p, artykut ,Miary katowe".
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= 0,01826

Vi =1/3.0,01826 = VY 0,05478 = 0,234

Jest to odcieta drugiego punktu przeciecia sie krzywej Z 0sig
odcietych. Znaczy to, iz dla katéw Pi— 0 (oczywiscie) oraz Pi =
= 0,234 (w mierze tukowej) bigd Aw= 0. Poniewaz p, = 0,234
radj = 234'-rz= 234,1,0186 ~ 238taw to wyptywa stad wniosek: gdy
rozwarcie istotne Pi = 238 tys. zwyktych, btad wypadkowy jest
zero: = 0 czyli p0O=Pi — 238* jezeli tylko odlegtosci F i D sa
zmierzone z matematyczng doktadnoscia. Widzimy wiec, iz wynik
otrzymany ostatnio zgadza sie z uzyskanym poprzednio przy po-
mocy metody pierwszej. Badajmy dalej krzywag Aw Biorgc pierwszg
pochodng réwnania (43) wzgledem Pi otrzymamy

ddﬁu —’'v? — 0,01826 (46)
biorac druga pochodna:

dpi2 Pl

widzimy, iz jest ona zawsze dodatnig (poniewaz p, jest dodatnie)
zatem krzywa posiada tylko minimum. Przyréwnujac pierwszg po-
chodng do zera otrzymujemy wartosci p,, przy ktorej nastepuje
to minimum
Pi2 — 0,01826 = O
skad
Pt =V 0,01826 = 0,13513 = 135,13 'erz

Ze wzoru (43) warto$¢ tego minimum wynosi:

0 1351 33 L
(A = 0,01826. 0,13513 = — 0,001677 radjanéw

min yl

= — 1,677"-rz co 1,68-[rz

Zatem odpowiadajgce rozwarcie obliczone:

pO= Pi 4. A, = 13513 — 168 p= 133,45 -rz= 133,45. 1,0186
== 135,9tzw

(AmM = — 168'rz= — 168. 10186 = — 1,7

Wynik otrzymany zgadza sie zupetnie z obliczeniem wediug metody
pierwszej. Minimalna réznica rozwarcia obliczonego p0, wynoszaca
zaledwie 0,9' czyli 0,7% wynika z odrzucenia wyrazéw od drugiego
poczawszy w szeregu (41).



Ktadac w réwnaniu (46) Pi = O t. j. odcieta poczatku ukta-

du mamy
dA-

dpi 1Pi=0]"
jest to tangens kata nachylenia stycznej jjdo (krzywej w poczatku
uktadu. Zatem réwnanie tej stycznej, w mys$l prawidet geometrji
analitycznej wypadnie w uktadzie (A pi):

A= — 001826 pi

— 0,01826

Poréwnujac otrzymany wynik z réwnaniem (36) widzimy, iz prosta,
wyrazajaca gwykreslnie przebieg biedu Aj jest styczng do krzywej,
wyrazajgcej przebieg btedu wypadkowego Ao w poczatku ukiadu.

Przy pomocy metody drugiej mozna bytoby réwniez obliczy¢
dane do obliczenia wykresu Aw — f (p0, niezbednego dla wysnucia
whnioskéw praktycznych,

W tym celu nalezatoby utozy¢ tabele o siedmiu rubrykach,
a mianowicie:

Tabela 3

Pi A® Po

\ miara tys. miara tys. tys.
tukowa tys. rzecz. ZW. tukowa tys. rzecz. ZW. ZW.

1 2 3 4 5 6 7

Do pierwszej rubryki wpisujemy pt co 0,010 od zera poczgwszy:
0,010; 0,020; 0,030 i t, d, Rubryki 2 i 3 tatwo obliczymy. Dane ru-
bryki 4 obliczamy z réwnania (43); majac rubryke 4 obliczymy z ta-
twoscig 5 i 6, Wreszcie ze wzoru (13)

Awv= Po — Pi
albo

Po -—- AW —p Pi
obliczymy na podstawie rubryk 3 i 6 dane rubryki 7. Wreszcie
biorgc z rubryk 7 i 6 odpowiednie dane, rysujemy w wybranej po-
dziatce w uktadzie (pO; A,) szukany wykres:

A* = f (Po)

Sprawdzenie wykazato, iz wykresy Aw otrzymane przy pomocy dwu
powyzszych metod sa identyczne.
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Rozdziat 3. Biedy w obliczeniu rozwarcia, gdy odlegtosci F i D
sg zmierzone niedoktadnie.

W rozwazaniach poprzednich zakiadaliSmy, iz odlegtosci F i D
sg zmierzone bezwzglednie dokiadnie. RobiliSmy to w tym celu,
azeby usuna¢ wptyw btedéw pomiarowych na wynik obliczenh, a pod-
kreslic wptyw bledéw, wynikajacych z niedoktadnoséci wzoru (6),
Jednakze takie matematycznie $ciste pomiary sg w praktyce niemo-
zliwe do osiaggniecia, Z tego powodu stosujac wzoér (6) do obliczenia
rozwarcia, mimo najlepszych checi, zmuszeni jestesmy uzywal za-
miast istotnych odlegtosci F i D, odlegtosci te, ale obarczone
btedami,

Poniewaz wplyw tych btedéw pomiarowych na wynik obliczen
jest wagi pierwszorzednej dla praktyki polowej, zajmiemy sie zba-
daniem tego zagadnienia.

Azeby wszakze usungé¢ w dalszem rozwazaniu wplyw niedo-
ktadnosci samego wzoru (6) na wynik badan, uzyjemy wzoru do-
ktadnego (1), udowodnionego we wstepie. Wedtug tego wzoru tan-
gens rozwarcia réwnat sie;

fgp = ~ (1)
gdzie jak F, tak i X byly wyrazone w metrach.
Zatem

p = arctg B

t. j., jak mowiliSmy we wstepie, rozwarcie jest funkcjg dwoch zmien-
nych parametrow F i x (t. j. D).
a) Btedy rozwarcia obliczonego w zaleznosci od btedéw w
miarze odlegtosci x metrow = D kilometrow.
Dla ufatwienia dyskusji zlogarytmujemy obydwie strony wzoru
(1) przy zasadzie e
Lgtgp = LgF — Lgx 47
gdzie zatem symbol Lg jest znakiem logarytmu naturalnego 7).
Poszukujemy nastepnie pochodnejczgstkowej rownania (47)
wzgledem Xx t. j. uwazajgc przy rozniczkowaniu F, jako wartos¢
statg. Otrzymujemy:
= *5 (48)
tgp X
skad
dxtgp — — tgp (49)

7 Logarytmem naturalnym nazywamy logarytm przy zasadzie e = 2,71828...



Poniewaz pochodna tangensa jest zatem:
dxp
d*BP = co5 2 (50)
Co w zwiagzku ze wzorem (49) daje:
d . dr, :
cﬁZﬁp =r - W (51)
czyli
~ dx .. dx 1. dx
dxp = — Cos 2. tap. ~ cosp. Sinp. — = — z=sm 2p. ™
A wiec
N
otxp = L sm 2p. doz)( (52)

Jezeli chodzi tylko o bezwzgledng warto$¢ bledu dxp, to mo-
zemy odrzuci¢ znak btedu (minus) a woOwczas otrzymamy:

1

Ci

(jjxp = sm 2p. %( (53)

przyczem dxp jest wyrazone w mierze tukowej (radjanach).

Z dostateczng S$cistoSciag mozna uwazac rézniczke dxp funkcji
p, jako przyrost tej funkcji wskutek zmiany parametru x na x -f- dx
t. j. wskutek btedu dx tego parametru. Z tego powodu we wzo-
rach (52) i (63) mozna wyraz dxp uwaza¢ jako biad czyli przyrost
kata p wskutek tegq,.i{z przy pomiarze odlegtosci x popetnilismy
btad, wynoszacy dx.Q@

Wielkosé dx wyraza t. zw. bezwzgledny btad pomiaru odlegto-
sci X; podzieliwszy dx przez wartos$¢ istotng mierzonej odlegtosci X,
otrzymamy btad wzgledny pomiaru t. j. bigd w stosunku do mie-
rzonej wielkosci. Np.: odlegto$¢ istotna x = 1000 m. Biad bez-
wzgledny w pomiarze tej odlegtosci niechaj wynosi dx — 50 m.
Zatem bigd wzgledny wyniesie:

7bis) W dalszych rozwazaniach bedziemy oznaczali btedy rozwarcia (wsku-
tek popetnionych btedéw w pomiarze odlegtosci F oraz x = Dkm) literg d w od-
ré6znieniu od btedéw rozwarcia, spowodowanych niedoktadnos$cia wzoru (6).
a oznaczonych w rozdziale 2. literg A W taki sam sposob oznacza¢ bedziemy
i btedy odlegtosci F i X Nie jest to nowatorstwem ze strony autora oznaczanie
btedu literg d (znak przyjety ogdlnie na oznaczenie rézniczki pewnej funkcji)*Li-
terg d oznacza réwniez biedy przy obliczeniach prof. P. Dziwinski w swym ,Pod-
reczniku Arytmetyki i Algebry” (Lwéw 1912, wyd. V. str. 142 i dalsze). Zresztg
znakowanie tego rodzaju utarto sie w artylerji (dvo, dp, dn).
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Ze wzoru (53) wida¢ zatem, iz btad w obliczeniu rozwarcia
wskutek bledu w pomiarze odlegtosci x jest proporcjonalny do
btedu wzglednego w pomiarze tej odlegtosci oraz do sinusa pod-
wojnego ‘fozwarcia, A wiec: biad dxp jest tym wiekszy, im wie-
kszy jest kat p (rozwarcie), gdyby nawet stosunek biedu dx do

odlegtoséci x byt wielkoscia stata t, j, gdyby ax Const,

Gdy p — 300' = 16° 52/5, to sin 2p = 0,55557 co 0,56.

Jest to najwieksza warto$¢ sinusa, poniewaz do wiekszych roz-
waré¢ w praktyce nie stosujemy wz. (6). Zatem najwieksza warto$¢
praktyczna biedu dxp:

@pymx= 1 BEs 1N = 0,28 19X (54)

Zatem przy rozwarciu istotnem 300' bitgd rozwarcia wskutek
tego samego biedu dx w pomiarze odlegtosci x jest, praktycznie
biorac, najwiekszy, gdyby nawet odlegtos¢ x byta wielkoscig stata.

Dotychczas braliSmy tylko pod uwage wielko$¢ biedu dxp.
i w tym celu odrzuciliSmy znak minus we wz. (52). Rozpatrzmy te-
raz wz. (52). uwzgledniajacy nietylko wielko$¢ btedu dxp, ale réw-
niez i jego kierunek.

Ze wzoru (52)

dp = , sin 2p |\—? (52)
wynika, iz btad rozwarcia jest odwrotny (co do znaku) do btedu dx.
Istotnie, poniewaz wspotczynnik L sin 2p jest zawsze dodatni to gdy
coe>0 to dp <0
i gdy
dx< 0 to dp >0

a wiec biad ujemny (przezniedomiar) pomiaru  odlegtosci X wy-
wotuje bigd dodatni (przez nadmiar) rozwarcia p i odwrotnie.
(patrz rys. 4a).

Przyktady.
1) F — 100 m. x— 2000 m. tgp, = = 0,05; pt= 50,9
Niech btad w pomiarze odlegtosci wynosi dx — — 200 m. Wowczas

x*- 2000 — 200 = 1800 m.
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w 0,055; p' = 56" dxp = 56 - 50,9 = -f 5.1'

Widzimy wiec, iz btad ujemny (przez niedomiar) w pomiarze
odlegtosci x rowny dx = — 200m spowodowat dodatni btad (orzez
nadmiar) rozwarcia, wynoszacy dp = -—5,1".

2) F = 500m. x— 2000 m. tgpt= = 0,25;pt= 2495

Niechaj btgd dx wynosi znowu dx = — 200 /., %'= 2000 — 200 =
=1800m.
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tgp" = N == 0.277; i p" = 2752 dxp = 275,2-249,5 = +26,7".

A wiec i tym razem ujemny btad dx — —200 m wywotat do-
datni btad rozwarcia dxp = + 26,7'.

Ponadto widzimy w obu przykiadach, iz przy tej samej odle-
gtodci i tym samym biledzie pomiaru (a wiec przy statym bledzie

wzglednym — = — 2000 = ~ ktagd w obliczeniu rozwarcia

okazal sie wiekszy tam, gdzie rozwarcie wigksze. tatwo réwniez
zauwazyé¢, iz przy bledzie dxxdodatnim dxp. wypadnie ujemne.

50
3) F = 50m\ x = 1000 m\ tgp{= —— — 0,05. pt==50,9".

Niech biagd w"pomiarze wynosi dx = + 100m. Wtedy x" — 1000 +

50
+ 100 = 1100 m.; tgp' = — = 0,045; p* = 458" dyp = 458 —
—50,9 = — 51"
Przyktady powyzsze mozna bytoby rozwigza¢ przy pomocy wz. (6);
F
P~ D
1) Pi— = 50'<pP*= = 55 dp = 55—50= + 5"
2pt= s~ 5 250'; p2= ~ I:o 277'; dxp = 277—250= + 27
3) Pig]ly = 50, pz= ™ - = 45, = 45-50 = - 5.

Widzimy wiec, iz wyniki otrzymane przy pomocy wz. (6): sa bardzo
bliskie do otrzymanych wzorem doktadnym (1).

Przyktady powyzsze najzupetniej potwierdzajg udowodnione
przedtem twierdzenia.

b) Btedy przy [obliczeniu rozwarcia p w zaleznosci od
déw w pomiarze odlegtosci F.

Podobnie jak wyzej bierzemy pochodna czgstkowag wzoru (47(
wzgledem F, uwazajgc tym razem warto$¢ X jako stata:

dFtgp dF
tgp F

skad przy pomocy takich samych przeksztatcen, jak poprzednio,
otrzymujemy

(55)
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dFtgp = tgp. dF (56)

dFp , dF
cos2p = top. P

dFp = Cosd. tgp. glf
albo

dFfp — 2 s™2p (57)

Wz6r otrzymany wyraza, podobnie jak (53), zalezno$¢ btedu w obli-
czeniu rozwarcia w zaleznosci od btedu wzglednego pomiaru od-
legtosci F.

Poniewaz wz. (53) i (57) sa jednakowe, to wnioskujemy z nich
iz warto$¢ bezwzgledna biedu w obliczeniu rozwarcia p zalezy
w jednakowej mierze od btedéw wzglednych pomiaru odlegtosci
F oraz x. Oprécz tego bezposrednio ze wzoru (57) wynika, iz bigd
w obliczeniu rozwarcia wskutek btedu w pomiarze odlegtosci F
jest proporcjonalny do btedu wzglednego w pomiarze odlegtosci
F oraz do sinusa podwdjnego rozwarcia 2p.

A wiec bigd dFp jest tym wiekszy im wiekszy jest kat (roz-
warcie) p, gdyby nawet stosunek btedu dF do odlegtosci F byt

statyj— = Const,

Gdy p = 16°52/5 = 300(, to wzér (57) przyjmuje ksztatt taki,
jak wzér (54):

[dFP)max 0,28 i (57 bis)

Zatem przy rozwarciu istotnem 300" btgd rozwarcia wskutek
tego samego biedu dF w pomiarze odlegtosci F jest, praktycznie
biorgc, najwiekszy, gdyby nawet odlegto$¢ F byta wielkoscig stata.

Znak plus po obu stronach wz. (57) wskazuje na to, iz btad
rozwarcia dFp jest tego samego znaku co btgd dF. Rzeczywiscie,

poniewaz wyraz — sin 2p jest zawsze dodatni, to mamy:
gdy dF > 0 wowczas dFp > 0
dF < 0 » difp < 0

a wiec biagd ujemny (lub dodatni) pomiaru odlegtosci F wywotuje
btad ujemny (lub dodatni) rozwarcia p (patrz rys. 4b).



Przyktady,
4) F = 200 TO. x= 2000 to.; tgpi — =01 pt= 1015
Niechaj btad dF = + 50; F* = 200 + 50 = 250 TQ;
w = A2 =0,"p" = ne
5 F = 500 to; x = 2000 m.; tgpi = = 0,25; pt— 249,5"
Niechaj btad dF — —425 to.; wéwczas F" — 500 + 125 = 625 to.
tgp' = = 0,3125; pr = 308,5"; dFp = 308,5 — 2495 = +59".

W obu przyktadach biagd przez nadmiar dF spowodowal réwniez
btagd przez nadmiar dFp.
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1
W przykladach 4 i 5 dobraliSmy takie dane liczbowe, ze bledy

wzgledne -jf = y sa réwne. Widzimy zatem, iz przy tym samym

btedzie wzglednym pomiaru F, btgd w obliczeniu rozwarcia wypadt
wiekszy tam, gdzie bylto rozwarcie wieksze,

6) Wezmy dane liczbowe przykfadu ostatniego i zaldzmy
btad dF = — 125 m.; zatem F" = 500 — 125 = 375 m.
375
tgp" = = 0,1875; p" = 188,8'; dFp = 188,8 — 249,5 ==- 60,7;.
A wiec btad z niedomiarem dF = — 125 m. spowodowat takiz btad
rozwarcia dFp = — 60,7".

Przyktady 4, 5, 6, ilustrujace w zupetnosci twierdzenie udo-
wodnione poprzednio, moglibySmy réwniez rozwigzaé zapomoca

F
wzoru p = ;. MielibySmy wowczas:

4 Pi= 100; p2= y = 1257 dFp= 125—100= + 25
5) Pi = 522= 2505 s.- s =c~312%dFP= 312—250= + 62"
6) Pi = 250;P2= "~ — 00188 = 188—250= — 62f

c¢) Dyskusja uzyskanych wzoréw.

OtrzymaliSmy poprzednio dwa wzory: 1) wyrazajacy bez-
wzgledng warto$¢ btedu rozwarcia obliczonego wskutek btedu w po-
miarze odlegtosci X:

dp — ~ sin 2p (53)

oraz 2) wyrazajacy wartos¢ btedu rozwarcia obliczonego wskutek biedu
w pomiarze odlegtosci F\

dFp = y sin 2p j (57)
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Dzielagc wzoOr (53) przez (57) stronami, otrzymamy:

dx
dxp X
dFp dF 58
~F
Jezeli btedy bezwzgledne w pomiarze X i F sa rowne, to
(59)
(59 bis)

Jezeli biedy bezwzgledne w pomiarze odlegtosci F i X sg
jednakowe, to biedy w obliczeniu rozwarcia p wskutek tych przy-
czyn sg odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci, przy pomiarze
ktérych btad popetniono.”

Poniewaz w praktyce zawsze odlegtos¢ X jest wieksza od F, to

F < X
albo
(60)
X
zatem w mysl (59 bis)
(61)
czyli
dx < dFp (62)

A wiec, przy jednakowych btedach bezwzglednych w pomiarach
odlegtosci x i F, blad w obliczeniu rozwarcia p wskutek biedu
w pomiarze F jest wiekszy od biedu w obliczaniu p wskutek
btedu w pomiarze x.

Poniewaz zawsze X jest znacznie wieksze od F, to ze wz, (59)
wynika, iz jednakowy btad bezwzgledny w pomiarze odlegtosci F
wywotuje znacznie wiekszy bigd w obliczeniu rozwarcia p niz
ten sam btad bezwzgledny w pomiarze odlegtosci x. Stad wazny
wniosek praktyczny, ze na pomiar odlegtosci F nalezy zwrdcic
baczng uwage i mierzy¢ jg jak najstaranniej i Kilkakrotnie, jezeli
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czas na to pozwala. Nie pomoze bowiem nawet pomiar odlegtosci
x dalmierzem, jezeli odlegtos¢ F jest zmierzona byle jak, 5

Przyktad 7.

F = 400 m\ x — 1200 m.; tgpt 400 = 0,3333 Pt— 327, 7

- “ gp 1200 - y . . i y .
Niech btad dF = — 200 m\ zatem F' = 400 — 200 = 200 m.
a odlegtos¢ x zmierzono dokitadnie,
zatem

tgpo' = §) = 0,1666.. P0' = 1682.

Niech wreszcie btad dx = — 200 m. t, j. taki sam jak by} poprze-
dnio btagd dF. A wiec: x" — 1200 — 200 = 1000 m., a odlegtoé¢ F
zmierzono doktadnie; mamy: tgp0' = = 04; p0'— 387,6".

Zestawienie obliczen przykiadu 7.

btedy w obliczeniu rozwarcia
Rozwarcia

Btad pomiar .
ad pomiard .\, +vsiacznych l(azeezv"zzngzjsi‘i?r% wzgledne (bez znaku)
p.= 327,7
159)5 CO 48,7%
dF— —200m. p0=168,2 dfp = — 159,5' 3277 =
dx— —200m. pB'= 381,6 dxp = -f-59,9' 3277 (:)O 18,3%

Widzimy wiec, iz 1) jednakowe btedy bezwzgledne w pomia-
rach odlegtosci F i x spowodowaty rézne btedy w obliczeniu roz-
warcia, przytem, jak zawsze, btad dFp, oczywiscie, wypadt wigkszy
od biedu dxp, (bez znakéw; p. wz. 59 i 62); 2) ujemny bitad (przez
niedomiar) dF wywotat réwniez ujemny biagd dFp, podczas gdy
ujemny biad dx spowodowat dodatni btad dxp.

Rozwigzmy przyklad 7) przy pomocy wzoru P = Jj

VO %5 = 4,7 167idtp= 167 — 333 — — 166"

»._ 400 _400;ix — 400_- 333=-(-67"
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Przypus¢émy teraz, iz przy pomiarze odlegtosci x i F popelt-
niono jednakowe btedy wzgledne pomiaru t. j.

dx _ dF

1T ~ -~F (63)
albo

dF = IP (64)

Btedy wzgledne sg wtedy réwne, gdy biedy bezwzgledne po-
miarow odlegtosci majag sie do siebie, jak odlegtosci mierzone,
Poréwnujac wzory (63) i (58) otrzymamy:

dxp _ 1
dpp
albo
dxp = dpp (65)
Jezeli bledywzgledne pomiaréw odlegtosci X i Fsg réwne, to

btedy wobliczeniurozwarcia, spowodowanebtedami pomiaru sg
takze réwne.

Przyktady. 8) &= 3000 mM\F —300m\d x — 100 m.; d F =20 m.
Czy btedy wzgledne sg jednakowe? Nie, poniewaz

3000 = 400t 2
9) x — 5000 m- F — 500 m- tgPi = = 0,1, p,= 101,5"
ouUu

Dobierzmy takie dane liczbowe, azeby btedy wzgledne (bez zna-
kéw) byty réwne. Niechaj wiec np. dx = = 500 m; dF = 50 m.
Woéwczas btedy wzgledne wynoszg 110 (bez uwzglednienia znakdéw).
Btedy dx i dF wzielismy o takich znakach, aby uzyska¢ wyniki
btedéw rozwarcia dodatnie. Przypus¢my wiec, iz z poczatku popet-

niono btad dx = — 500 m. w ocenie odlegtoéci X, a odlegtoé¢ F
zmierzono bez btedu. Wéwczas:

*' = 5000 - 500 = 4500 m,; tgp'0= — 0,111; p6 = 112,6".
Zatem

dxp = 112,6 — 1015 = + 111"

Niechaj teraz odwrotnie odlegto$¢ x zmierzono bez btedu, a od-
legtos¢ blednie
550
F" = 500 -f 50 = 550 m- tgpQ"' =ee=

= 0'11;p6'= 111,6'
ooy ~ 0L PO 6



a wiec
dxp = 111,6 — 1015 — f 10,1.

zatem roéwnos$é (65) sprawdza sie z dokiadnoscia do V t, j. ok.
1% rozwarcia istotnego w danym przyktadzie. Jak wynika z obli-
czen, dokonanych przez autora, warunek (65) jest tym Scislejszy, im

btedy wzgledney = y sg mniejsze.

Rozwigzmy przykiad 9 przy pomocy wzoru p = )F/)

p _ 500 = 10Qf . = 500 = in ,(dxp== _ 1Q0= y 1K

= 5(5)0 —HOICP= 110 — 100~ r- 10

wynik, bliski do otrzymanego powyzej.

d) Btedy przy obliczeniu rozwarcia p w zaleznosci
jednoczesnych biedow w pomiarach odlegtosci x i F,

Jak wiadomo, rézniczka zupetna funkcji réwna sie sumie roz-
niczek czastkowych, albo, inaczej moéwigc, biad, spowodowany bte-
dami w pomiarze obu parametréw x i F, réwna sie algebraicznej
sumie biedoéw, spowodowanych bledem kazdego parametru x i F
oddzielnie. Jezeli przez dp oznaczy¢ ro6zniczke zupetng funkcji p,
t. j. blad w obliczeniu rozwarcia, spowodowany wskutek jednocze-
snych btedéw w pomiarze odlegtosci x i F, to w takim razie:

dp — dxp -j- df-p (66)

Podstawiajac do wzoru (66) wartosci rozniczek czastkowych ze
wzoréw (52) i (57) otrzymamy:

dp = — j sin2p Jyj-l-y sin 2p |yj (67)

albo po uporzadkowaniu:

aw=Y 2P |y—y i 6s)

t. zn, iz btad bezwzgledny w obliczeniu rozwarcia jest proporcjo-
nalny do sumy algebraicznej bledéw wzglednych pomiaréw F oraz
X, a takze do sinusa kata 2p. Im wiec rozwarcia sg wigksze, tern
staranniej musimy dokonywa¢ pomiaréw, azeby zmniejszy¢ wyraz
w nawiasie; warto$¢ bowiem sinusa nie zalezy od nas i zmniejszy¢
jej nie jesteSmy w stanie.
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Ze wzoru (68) wynika, iz znak (t. j,|kierunek) btedu dp zalezy
dF . dx
od znakéw i wzajemnej wielkosci btedéw -p- i -. Mogg tu zajsé
nastepujgce wypadki, ktére zestawiliSmy w nastepujacej tabelce: .
Tabela 4.

Znaki biedéw ¥) Przy zalezno$ci miedzy btedami wzglednemi

pomiaru 5
wzglednych pomiaru dx dF dx dE ' dx dF
d x dF x ° F x © F, 1 x sviF
X = otrzymujemy biedy rozwarcia zgnastepuja-

cym znakiem

I + + + +
" + + + )
1\V4 + 0

Z tabeli powyzszej wynika, iz naogét przy jednoczesnem popet-
nieniu btedéw w pomiarach odlegtosci F i x, bledy te w wyniku
sumujg sie, powiekszajgc bezwzgledng wartos$é btedu dp rozwarcia,

Btad ten bedzie przy danych dp':r i d)-( tym wiegkszy, im rozwarcie

wieksze, a praktycznie osiagnie maximum przy p = 300f (najwiekszy
kat, przy ktérym stosujemy wzér rozwarcia) t. j. gdy sin2p= 0,56:

IdF  dx
h

dp~ 0,28 - — (69)

z tabeli 4, wida¢ ponadto, iz tylko w poszczegélnych wypadkach
wplywy btedéw dF i dx wzajemnie sie znoszg i biagd dp wypada

dF
rowny zeru gdy E $X3 albo tez jest niewielki

gdy dF jest bliskie do "X~

Wobec tego, iz tabela 4 ujmuje najwazniejsze witasciwosci
wzoréw rozwarcia zaleznie od btedéw dx i dF postaramy sie udo-
wodni¢ jg raz jeszcze elementarnie.

*) Sg one. oczywiscie, takie same, jak znaki btedéw bezwzglednych dx i dF.
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Niechaj
tgf*= |
Wypadek | (abc) btedy -f~dx i — dF.
dF
_ F—dFFxr___F _
n X 88 dx x "L ,dx\”’
(1+t)
a wiec

tgp0< tgpi-, pO< pi; po—pi<0 m dp< O.
Biagd dp jest zawsze ujemny.

Wypadek Il (abc) btedy — dx i-f- dF.
o FYOF_F 1 F

YR~ dx T x I TOR\
1 e X

a wiec
tgPo> tgp,, p0> A", pO0—pi>0; dp>0
Btad dp jest zawsze dodatni.
Wypadek 111 btedy + dx i -f-dF.

F + dF £ F (I+T

o = X\ dx x"l ,dx
a) Jezeli
Ej)é_” to 1+q<l+9|:,
a wiec

tgp0> tgpi; p0> pt; pp—p/> 0; dp> 0.
Btagd dp dodatni.

b) Jezeli

dx dF g, dx g, gF

a wiec
tg pO< tgp,; pa<pi\ pO0—Pi<0; dp<0.
Btad dp ujemny.

c) Jezeli
dx dF dx dF
f t0 1+T =1+ F ;



a wiec
tgro= tgpi; pO= Pi; Po-Pi— o, dp— o
Btad dp roéwna sie zeru.

Wypadku 1V nie bedziemy rozpatrywaé¢, gdyz dowdd jego jest
najzupetniej podobny do dowodu wypadku IllI.

Ogolnie zauwazy¢ mozna, iz w wypadkach la, b, c; Illb i IVa
zmniejszamy licznik, a powiekszamy mianownik przy obliczaniu
tangensa rozwarcia p0. Dzigki temu rozwarcie obliczone jest
mniejsze od istotnego,

W wypadkach Ila, b, ¢ i Ilia i IVb postepujemy odwrotnie,
powiekszajgc licznik wraz ze zmniejszeniem mianownika przy obli-
czaniu tangensa rozwarcia p0. Dzieki temu rozwarcie obliczone
wypada wieksze od istotnego.

W wypadkach lllc i IVb mnozymy licznik i mianownik tan-

gensa rozwarcia przez jednakowe wartosci 1 — 1+ =, dzieki

czemu tangens pozostaje bez zmiany t.j. rozwarcie obliczone réwne
jest istotnemu.

Przyktady: 10) Wypadek | a

X = 4000 m.; + = 300m.; tgp, = = 0,075, p,= 76,2".
Niechaj
a’x:40ra-tm.; H]E'__50 m.; d—X= ! Q-ET= L zatem d—X < d+:l
X 10 £ 6 X b
mamy:
HFT1 300-50 250 _ nn-7, /__rot
gP° 4000 + 400 4400 1 P
dp- 58— 76,2= - 18,2
11) Wypadek Ib.
Niechaj
d 3. dF 0 2
dx 600m. dF som: K—f—7. $F- &H- b,
dx dF " 300—40 260 »
zatem ~ > 1?2 ; tgp, = " + 606= 4500= °.056; P° = 57 =
dp= 57 —762= — 19,2"
11 bis) Wypadek Ic.
Niechaj cbc= 400m.; dF ——30m,;
dx 400 1 dF 30 1

x f~4000~10; F ~ 300"” 10:
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dF 300 — 30 270
a wiec —XI '=gr; mamy tgp, = 4Q5)8_j_4Qq: AANQ= 0,061;;
p0"= 62,1; dp= 621 —762= — 141"
Widzimy wiec, iz w trzech powyzszych przyktadach biad
wypadkowy rozwarcia wypadt ujemny, co sie zgadza z wierszem
pierwszym tabeli 4.

12) Wypadek Ila
x= 3000m,; F = 400m.; tgp!==_2 = 0,133, p,= 134,7"

3000
Niechaj
_ _ dr 300 + ,dF_ 80 _ |
dx= —300m\ dF = -1-80m,-X-— — 3500 = 10°F 400 5
a wiec
dx dF
X< F
Mamy
. 400+ 80 480 nAna
gP° “ 3000 —300— 2700 —~
a wiec

Po=179,4"; dp= 179,4- 134,7= + 44,7'.
12 bis) Wypadek Il b.

) 500 + dF= 50 = 1
dx= —500 r/i;, dF = 50; <7 3000 6" F 200 8
a wiec
dx  dF . 400 + 50 450 — ,
X P 1OPO"= ah00—s500 2500 18 Pet= 18LA

dp= 181,4 — 134,7= + 46,7
13) Wypadek 1l ¢

dx 300 + dF
dx= —300m.; dF= + 40m .;— = 3000 10: F
AT |
400 10
a wiec
dx dF tg PO’ 400 + 40 _ 440 = 0,162 po”'= 1636
* F 3000—300 2700 ' ' '

dp= 163,6 — 134,7= + 28,9'.
A wiec, w ostatnich trzech przykifadach btad wypadkowy rozwarcia
jest dodatni, jak podaliSmy w wierszu 2 tabeli 4.
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14) Wypadek llia. (dane liczbowe wypadku I)
x= 4000; F= 300; tgp,= 0,075; p]= 76,2,

dx = - . dr dF
X = 400; F —50, a wiec X < E

mamy

, 300+ 50 350 __ 0705
gP° 4000+ 400 4400 :

p0'= 80,8; dp= 80,8—76,2= + 4,6'
15) Wypadek 11l b.

dF
dx= 600: dF= 40; °*
X F
300+ 40 _ 340 ,
t9Po 4000+ 600 4600 00739
p,, = 75,1% dp: 75,1 - 76,2 — —0,9".

16) Wypadek Il c,

dx= 400; dF=30: 9x dF
X F

300 + 30 330 _ nn,,,
gP° 4000 + 40 . 4400 ’ ’

pO = 76,2"; dp= 76,2 —76,2= 0

Przyktady 14—-16 potwierdzajg dane wiersza 3 tabeli 4,
17) Wypadek IVa (dane wypadku II)

x = 3000; F = 400; tgp, 400 0,133;
3000

pi- 1347 dx= ~ 300: dF= — 80: dxr < dFF

400—60 320 _ _
taP0= 3000300 2700 01185

p0 = 120,1' dp= 120,1 — 134,7= — 146"
18) Wypadek IV b.

dx= —500; dF= —so 9% dF
X F

400 - 50 350

WP 5500500 2500

0,14;
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p0" = 141,7* dp — 141,7— 1347 = + 7*
19) Wypadek IVc

dx= —300; dF= —a40; ¢ OF
X F

X. 400-40 _ 360

gpP° 3000—300 2700 '

po = 1347 dp= 1347 — 134,7= 0.

Przyktady 10— 19 rozwigzalismy tylko wzorem dokladnym,
pozostawiajac czytelnikowi wykonanie rozwigzania przy pomocy

wzoru (6) p = ij

Widzimy wiec, iz przyktady 17 — 19 potwierdzaja dane wier-
sza 4 tabeli 4.

Udowodnione powyzej wzory (52), (53), (54), (57), (58), (67)i (68)
wyrazajag odpowiednie btedy rozwarcia w ,,mierze tukowej” (radja-
nach). Azeby wyrazi¢ bledy te w tysigcznych zwyktych, trzeba, jak
wiadomo 8, pomnozy¢ prawe strony powyzszych wzordw przez spot-

czynnik — = 1018,6. W ten sposGb otrzymamy np. ze wzoréw
(52), (53) i (57), co nastepuje:

dxp = — 10186. ~ sin2p = - 509,3 sin2p (" j (70)
lub jezeli chodzi o bezwzgledng warto$¢ biedu

dxp m==m509,3 sin 2p (70bis)
oraz

c?fP = 509,3 sin 2p (71)

gdzie zatem biedy dxp i dpp sa wyrazone w tysigcznychzwyktych,

F
a Ej?r oraz Q( — sg to btedy wzgledne pomiaréw odlegtosci F i x.
r

X

Istota otrzymanych wzoréw jest ta sama, co i wzoréw (52),
(53) i (57); wzory (70) i (71) sa jednak wygodniejsze przy oblicze-
niach, gdy bezposrednio chcemy uzyska¢ dxp albo drp z tych
WZOoréw.

Czestokro¢ przy badaniu bteddéw rozwarcia chodzi nie o war-
tos¢ bezwzgledng katowa tego bitedu, lecz o jego wartos¢ wzgledna,

8) Patrz artykut ,,Miary katowe".
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czyli o t. zw. blad wzgledny rozwarcia, ktéry mozna wyrazic¢
w procentach czy tez w ufamku. Wartos¢ bledu tego uzyskamy
dzielac blad bezwzgledny rozwarcia przez wartos¢ rozwarcia istotnego,
Do obliczenia btedu wzglednego rozwarcia wykorzystamy narazie
wzoér (70) w nastepujacy sposOb. Przypusémy przedewszystkiem, iz
np, odlegto$¢ x zmierzyliSmy z btedem wzglednym w jednym wypadku
Wynoszacym

dx . dr.

< = 20%= 0,2 awdruglm—X = 5'»= 0,05.

Podstawiajgc te dane do wz. (70) bis otrzymamy:

dxp — 509,3 sin2p.0,2 = 101,86sin 2p (72)
oraz
dxp —509,3 sin 2p. 0,05 = 25,465. sin 2p (73)

Zapomocg wzorow (72) i (73), wyrazajacych bezposrednio btedy
bezwzgledne rozwarcia w tysigcznych zwyktych, obliczyliSmy dane
tabeli 4 bis.

Tabela 4 bis.
Z rubryki 4 |z rubryki 5 Biad wzgledny pomiaru Btad wzgledny pomiaru
tabeli I . przyjeto f = 20> przyjeto ¢ =3*

Btad bez- Biad wzgled- Biad bez- Biad wzgled-
wzgledny  nyrozwarcia  wzgledny ny rozwarcia

op = _F P rozwarcia dxp rozwarcia dxP
dx P =] dxP p
tys. zw. tys. zw. procenty tys. zw. procenty
1 2 3 4 5 6
0,300 296,88 56,07 18,95 14,01 4,72
0,200 201,06 39,18 19,49 9,80 4,87
0,100 101,52 20,13 19,82 5,03 4,96
0,050 50,89 10,18 19,96 2,54 4,99
0,025 25,46 5,10 20,02 1,27 5,00

W tabeli tej rubryki 1 i 2 sg wypisane z rubryk 4 i 5 tabeli 1
Najwiekszy tangens kata p wazieliSsmy 0,300, poniewaz przy tym
tangensie rozwarcie obliczone po— 300f. Jest to, jak wiemy, naj-
wieksza warto$¢ rozwarcia obliczonego, przy ktérem mozemy jeszcze
stosowaé¢ wzor 6, z dostateczng dokiadnoscia do 3 tysigcznych
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(p. rozdziat 2). Nie chcac zbytnio powieksza¢ tabeli podaliSmy tylko
5 tangensd6w wraz z odpowiadajgcemi katami w tysigcznych zwy-
ktych (z tabeli 1. Rubryke 3, zawierajgcg btedy bezwzgledne
rozwarcia obliczyliSmy przy pomocy wzoru (72), a 5—przy pomocy (73).
Liczby5 rubryki 4 otrzymano z podzielenia liczb rubryki 3 przez 2
i ilorazy zwiekszono 100 razy, azeby uzyska¢ btad wzgledny
rozwarcia w procentach. Podobnie dane rubryki 6 uzyskano z podzie-
lenia liczb rubryki 5 przez liczby rubryki 2.

Z tabeli 4 wynika, ze przy ocenie odlegtosci x z biedem
ok, 20% lub 5% mierzonej odlegtosci, popetniamy w obliczeniu
rozwarcia btad w kierunku, Kktéry wynosi réwniez odpowiednio
okoto 20% lub 5% (Trzeba przytem pamieta¢c o prawidle znakdéw,
ktore sg w tym wypadku zawsze odwrotne; np. wzér 70 t. zn, iz

dodatniemu bledowi = odpowiada ujemy biad ) i odwrotnie).
Jest to zatem wynik prosty i b. interesujgcy. Gdybysmy wyko-
dx
nali takie same obliczenia dla btedéw = (w 9% dla 1% 294 10% i 15%,

uzyskalibysmy bitagd w obliczeniu rozwarcia rowniez tyle procent.
Poniewaz wzory (70) i (71) sa jednakowe, to takie same obli-
czenia moglibySmy zastosowac¢ réwniez do btedéw c?Fp; spowodowa-
nych btedami w pomiarze odlegtosci F. W wyniku uzyskalibySmy
takie same wnioski, jak powyzej z tg roznicg, iz dodatniemu (ujem-

nemu) ibtedowi drF odpowiadatby réwniez dodatni (lub ujemny)

btad -tiP, A wiec, zawsze bitgd wzgledny w obliczeniu rozwarcia

rowna sie (w przyblizeniu) btedowi wzglednemu w pomiarze odle-
gtosci x (albo F) t. j.
= — — = A 74)"*
p % oraz ol F (74)"*)
Jakze obliczy¢ btad wzgledny rozwarcia, jezeli popetniono jednocze-
$nie btedy w pomiarze jak x, tak i FI

F
8bls) wzory (74) mozna réwniez uzyska¢ bezposrednio ze wzoru (6)p =jj.

Istotnie, logarytmujac przy zasadzie e mamy Lgp = LgF — LgD.
R6zniczkujac nastepnie raz wzgledem F drugi raz wzgledem D, otrzymamy;
dFp dF dDp dD

= ale 1000.D = ;¢ czyli 1000dD = dx
p F p D

dDP _ 1000 dD dx dxp

zatem -----= - — =
p 1000. D X p
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Na zasadzie wz. (66) mieliSmy
dp= d*p-j- dpp
Dzielagc obydwie strony tego réwnania przez p, otrzymamy:

dp dxp . dfp

(75,
P~ P P
co w zwigzku z (77) daje
dp__dx dF (76)
p ' X F

A wiec, bitad wzgledny rozwarcia, popetniony wskutek biedow
pomiaru odlegtosci * i F, rdwna sie w przyblizeniu sumie alge-
braiczne; btedéw wzglednych kazdego pomiaru zosobna.

Np.: btad wzgledny w pomiarze odlegtoéci x wynosi -|-20%4
a odlegtosci F -j- 5% Biagd wzgledny w obliczeniu rozwarcia rowna
sie zatem okoto: — 20 -j- 5="— 15% rozwarcia istotnego.

tatwo zauwazy¢, iz prawa strona wzoru przyblizonego (76)
jest niczem innem, jak dwumianem, znajdujacym sie w nawiasie
wzoru doktadnego (68). Dlatego tez wszystkie wypadki i prawidia
znakéw podane przy dyskusji wz. (68) w tabeli 4, majg zupeine
zastosowanie i do wzoru (76). Nie bedziemy ich zatem powtarzali,
gdyz musielibySmy po raz wtory przepisa¢ w tem miejscu tabele 4.
Celem ilustracji udowodnionych wzoréw (74) i (76) przytaczamy

F
nastepujace przyktady, ktére rozwigzemy przy pomocy wzoru tgp = o
0

pozostawiajgc czytelnikowi rozwigzanie ich wzorem: p=

Przyktady: 20) Dane liczbowe z przykitadu 1

X = 2000 m; F= 100 m; Pi= 50,9% dx= — 200 m; dxp= + 5,1;
= m -« > 7 -7 «
21) Dane z przykt 2,
x= 2000m,; F= 500m.; p,= 249,5* dx= —200m;
dxp — +4-26,7*; — = —0,1, “ =+ 2495 =+ °>107

22) Dane z prz, 3.
F—50m.; £=1000m.; p,= 509*% cfa= + 100; d*p= —51*

~ - 0,1; p= T Tehg T 0,1.



23) Dane z prz, 4
F=200m; a= 2000m\p,= 101,57 €= + 50m; dFp= + 25,2,
= + 50 — 025——pp: + 252 = + 0248

F 200 1015 + u>48-

24) Dane z prz, 5.
F= 500m; a= 2000 m; Pi— 249,5%

o/F= + 125 +p = + 59\
dF L | 125 , d,p 59 ,
F + W - + 025- +p~_ + 249A-P.+ 0,236,
25) Dane prz. 10.

« = 4000; F= 300; p,= 76,2 da3= + 400 m; dF= — 50.
dx . dF 1 dx.dF
7_+10,1, = = - - — 0,166 ;-—- )—(—---h-F———O,l—

— 0,166 = — 0,266.
y = 7 tf=-°"238"

26) Dane prz. 11
x= 3000m.; F = 400m. p,= 134,7". op= + 447
s/ /0
dE= —300m; c?F= + 80m.; "= —

+0,1+02= + 0,3

- = 4-033
p + 134,7 +

27) Dane prz, 14
a= 4000; F= 300; p,= 76,2"

dB= 400: dF= 50\ — + + 0,1; - = + -3: + 0,166

A A = ol+ 0166= + 0,066

dp=+ 465 ~ =+ ~ = + 006



28) Dane prz. 17
* = 3000m; F =400m; p,= 1347

= — . = - = =N : N = —
(72 300; dF 80; T 0,1; E 0,2
9 N T '= + o0<1- 0,2 = ~ 0,1
<fp: I|4,6~k;' N = oM .= -0,108.

Z przyktadéw powyzszych wynika, iz wzory udowodnione (74)
i (76) sprawdzaja sie z dosy¢ duza doktadnoscia.

Rozdziat 4. Btedy w obliczaniu rozwarcia przy zastosowa-

niach praktycznych wzoru p = F Wnioskf.

W rozdziale poprzednim zbadaliSmy szczegotowo wpltyw bie-
déw w pomiarach odlegtosci x i F na wynik wielkosci rozwarcia,
otrzymywanego z obliczenia.

Jak w rozwazaniach analitycznych, tak i w przyktadach liczbo-
wych, zaktadaliSmy zawsze zgéry, iz przy pomiarach odlegtosci X
i F popetniono okreslony btad dx i dF, a nalezy wyznaczy¢ odpo-
wiedni btagd rozwarcia dp, spowodowany temi btedami dx i dF.
Dzigki temu zatozeniu zdotaliSmy udowodni¢ szereg twierdzen, ktére
umozliwity czytelnikowi, jak $miemy przypuszczaé, gruntowne za-
poznanie sie z wiasciwosciami wzoru, stuzgcego do obliczania roz-
warcia.

Nie trudno sie jednak przekonaé, iz zalozenie powyzsze ma
tylko charakter teoretyczny. Nigdy bowiem w zastosowaniach prak-
tycznych nie znamy a priori (zgéry) ani wielkosSci, ani znaku bte-

doéw dx i dF, a wiec nie znamy takze bledow ~ i gdyz war-

to$¢ istotna odlegtosci X i F roéwniez jest nam nieznana. Popetniamy
natomiast przy pomiarach odlegtosci x i F bledy przypadkowe (nie-
regularne), ktérych wielkosci, ani znaku w kazdym poszczeg6lnym
wypadku przewidzie¢ nie jesteSmy w stanie. (Dopiero po oddaniu
pierwszego strzatu, a wiec a posteriori bedziemy mogli doswiad-
czalnie przekona¢ sie o biledzie, jakim bylo obarczone obliczenie
rozwarcia np. przy skierowaniu baterji na dozor).

Aczkolwiek w kazdym poszczegélnym wypadku nie mozemy
przewidzie¢ wielkosci i znaku biedu pomiaru, to jednak,- dzieki
opracowaniom statystycznym wielu pomiaréw, mozemy ustali¢ i przy-
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ja¢ pewien biad, ktéryby charakteryzowat doktadno$¢ danego po-
miaru. Za taki biad przyjeto t. zw, btagd prawdopodobny t. j. taki
btad, co do ktdérego istnieje prawdopodobienstwo *2 ze nie bedzie
(lub ze bedzie) przekroczony. Z definicji tej wynika,' ze przy duzej
ilosci pomiaréw mamy jednakowe szanse uzyska¢ btad wiekszy od
btedu prawdopodobnego jak i mniejszy od tego bledu. Chcac by¢
bardziej zrozumiany dodam, iz podobnie, jak z bledami przypadko-
wemi pomiaréw, rzecz sie ma i z uchyleniami przypadkowemi
punktu upadku pociskow od $redniego punktu trafnego danego celo-
wnika. Zgoéry przewidzie¢ wielkosSci i znaku uchylenia kazdego po-
szczeg6lnego punktu upadku pocisku od $redniego punktu trafnego
nie jesteSmy w stanie, mozemy natomiast na zasadzie szeregu strze-
lan balistycznych wyznaczy¢ t. zw, uchylenia prawdopodobne, ktore

1 £ § O
0,16 | OjTS ~ 02,5 ~0,16 A~ 0,02 10,02,
R 0,50 i :I-
i i
0,8* * % I
q,96 >1

JZYys.5.

sg miarg rozrzutu (celnosci) danego dziala na danej dono$nosci.
Prawa i rozktad btedoéw przypadkowych sg takie same jak i uchy-
len przypadkowych, to tez t. zw. praktyczna skala btedéw (rys, 5)
jest identyczna ze znang skalg rozrzutu9.

Narysujmy wiec skale bteddw, przyjmujgc za jednostke bigd
prawdopodobny e.

Ze skali btedéw wynika, iz 1) prawdopodobiefistwo popetnie-
nia btedu w granicach + e wynosi 0,50 (co zresztg wynika z defi-
nicji btedu prawdopodobnego); 2) prawdopodobienstwa popetnienia
btedu w granicach + 2 e i + 3 s réwnajg sie odpowiednio 0,82 oraz
0,96, Wreszcie prawdopodobienistwo, ze biagd bedzie wiekszy od
mt 3 s wynosi 1— 0,96 = 0,04.

9 Bardziej szczeg6towe dane o teorji btedéw przypadkowych i jej
sowaniach artyleryjskich znajdzie czytelnik w skrypcie Ofic. Szk, Art;: mjr. inz.
S. Kopanski ,,Teorja strzelania" Torun 1928 r.
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Po tych kilku uwagach z teorji bltedéw, mozemy przystgpi¢ do
rozpatrywania naszego zagadnienia.
Oznaczmy przedewszystkiem przez;

s* — blad prawdopodobny w pomiarze odlegtosci
" " " - 1 F
SX — W w obliczeniu rozwarcia wskutek
btedu w pomiarze X
sk — W 1w obliczeniu rozwarcia wskutek
btedu w pomiarze F
ep — W w obliczeniu rozwarcia wskutek

jednoczesnych biedéow w po-
miarze x i F.

Niechaj to beda btedy prawdopodobne wzgledne, a wiec wy-
razone w procentach, albo utamku.

Ze wzoru (74) wynika, iz mozemy z dostateczng Scistoscig
utozsamiaé kazdy btad przypadkowy (wzgledny) pomiaru odlegtosci x
(albo F) z odpowiednim btedem przypadkowym (wzglednym) obli-
czenia rozwarcia wskutek btedéw w pomiarze x (albo F).

Stad prosty wniosek, ze i btedy prawdopodobne (wzgledne)
sx (oraz sp) beda identyczne z e (oraz edr). Mamy zatem naste-
pujace przyblizone wzory:

(77)
SF = spF

ktére sg logicznym wnioskiem ze wzoru (74)

Przypusémy, iz przy obliczeniu rozwarcia popetniliSmy bledy
w obu pomiarach jak X tak i F. Zapytujemy, jaka bedzie zalezno$¢
miedzy bledami sp< spF z jednej strony, a sp = z drugiej. Ponie-
waz, jak wiadomo%is) z teorji btedéw bledy prawdopodobne su-
muja sie geometrycznie to

s2= fpl+ 6/ (79)
skad
ep= [7BX1-j- spF* (79)
Co w zwigzku z (77) daje:
sp= Y ex2-f ef2 (80)

9bis) Kopanski 1, c. str. 71 — 75. Twierdzenie to dotyczy réwniez btedow
prawdopodobnych bezwzglednych. Dow6d elementarny tego twierdzenia w zasto-
sowaniu do btedéw Srednich kwadratowych mozna znalezé w dziele ptk. W. Dzia-
kiewicza, Geodezja”. @ Warszawa — Krakéw 1928. str. 51 —52. Pomnozywszy
obie strony wzorutam podanego przez (0,6745)2, otrzymamy wzdér (78).
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OtrzymaliSmy wz6r, analogiczny do wz. (76). Jednakze wzory te
réznig sie zasadniczo. Wzor (80) daje nam moznos$¢ wyznaczy¢ biad
prawdopodobny (wzgledny) rozwarcia, skoro sg dane btedy prawdo-
podobne (wzgledne) pomiaru odlegtoéci x i F. Natomiast wzoér (76)
pozwalat nam tylko obliczy¢ bigd przypadkowy (wzgledny) roz-
warcia, skoro byly dane biledy przypadkowe (wzgledne) pomiaru
odlegtosci x i F.

Azeby moéc wykorzysta¢é wzor (80), musimy ustali¢ wartosé sx
oraz fp. Wielkosci tych biedow beda, oczywiscie, zalezne od spo-
sobu pomiaru.

Pomiar odlegtosci x metrow = D kilometrow mozna wykonac
w praktyce polowej przy ,,pobieznem” przygotowaniu ognia trzema

sposobamill: 1) dalmierzem, 2) przy pomocy mapy, 3) na oko.
Z posrod dalmierzy wspéiczesnych, dogodnych do uzytku

w polu, zastuguje na szczegdlng uwage dalmierz systemu ,Barr'a
i Stroud'a” z podstawa, réwng 1 m, powiekszeniem 8X o cie-
zarze zaledwie 5 kg. Btgd prawdopodobny pomiaru odlegtosci takim
dalmierzem wynosilObis)

r= D2k} 5 metréw

albo .
r= D~ 71 90 kilometrow
a wiec btad prawdopodobny wzgledny:
r D25
D — 1000D
czyli w procentach
Ir\ D\ 5100 _ D

\d) 6 1000. D 2

gdzie D — wyrazone w kilometrach.

Jezeli przyjmiemy, iz w artylerji polowej mierzy¢ bedziemy
dalmierzem odlegtosci od 2 — 10 km, to btedy prawdopodobne
(wzgledne) wyniosg w mys$l ostatniego wzoru odpowiednio od 1%
do 5% zaleznie od odlegtoscill),

10) przyjmuje warunki gorsze t. j. brak przygotowania doktadnego (,,to
graficznego"). i

lobis) Wedtug uprzejmej informacji p. mjr. Marchand'a, wyktadowcy Ofic,
Szk. Art. — Opisy i teorja ogélna tego przyrzadu: Jacyna — tunkiewicz ,,Nauka
artylerji" Warsz. 1922 T. Il 256 — 9. — Niesiotowski ,,Ausgewahlte Kapitel d. Te-
chnik,,, Wieden 1908 str. 497. sq. — Nitus — Markiewicz ,Poinyj kurs Artilerji"
Petersburg 1912 T. VII str. 128.

u) Mniejsze odlegtosci zmierzymy przy pomocy sposobéw 2 i 3.
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Btedy w pomiarze odlegtosci z planéw i map bywajg w wa-
runkach polowych rézne i zalezg przedewszystkiem od podziatki
planu (mapy); przy jednakowych warunkach $g tym mniejsze, im
wieksza t. j, dokladniejsza podziatka. Ponadto btedy te zalezg w du-

zym stopniu od tego, z jakich punktéw (przedmiotow) terenu, ozna-
czonych na mapie (planie), korzystamy przy nanoszeniu na mape
punktéw, nieoznaczonych na niej.

Btedy, jakie przytem popetniamy, moga wiec zajs¢ z nastepu-
jacych przyczyn: 1) Nie mozna doktadnie odszuka¢ na mapie swego
punktu stania oraz punktu do ktérego mierzymy odlegtos¢ (btad
zalezy od podziatki mapy, ,trudnosci" terenu i t. p.): 2) btad popet-
niany przy odmierzaniu na mapie odlegtosci miedzy punktami juz
naniesionemi przez nas w polu. 3) Biedy, popetnione przy wykony-
waniu mapy.

Na zasadzie doswiadczen mozna przyja¢, iz w warunkach po-
lowych btgd prawdopodobny pomiaru odlegtosci z mapy wynosi co
najmniej 2J mierzonej odlegtoscil) i nie przekracza 10% tejze od-
legtoscild).

Pozostaje jeszcze rozpatrze¢ ocerie odlegtosci na oko (t. zw.
w wojsku naszem przed 1831 r. — ,,okomiar"). Zdawacby sie mo-
glo, iz w dzisiejszych czasach sposOb ften nie moze mie¢ zastoso-
wania. A jednak, ilez razy w wojnie 1919 — 20 byt to jedyny spo-
s6b oceny odlegtosci do celu i jakze czes/o utatwial otwarcie sku-
tecznego ognia w chwilach ciezkich, gdy innych sposobow oceny
odlegtodci nie bylo czasu ani moznosci zastosowaé! Jest to niewat-
pliwie ,najstarszy" spos6b, gdyz juz Mikotaj Tartaglia w swem
dziele ,Della nuova Scienza" (w r. 1537) wskazywat na ,konie-
cznos¢ oceny odlegtosci na oko, bez ktérej nie mozna dobrze
strzelac14").

la) Niesiotowski 1 c. str. 464 podaje najmniejszy bitad ,S$redni kwadratowy,,
jako 2%, a zatem bigd prawdopodobny wypada 2.0,6745= 1,35%. PrzyjeliSmy je-
dnak dla ostroznos$ci btgd prawdopodobny 2%.

13) W. Miketadze Teoreticzeskija osnowanja pristrietki. Petersburg 1907
str. 18. — Jak dalece zwracajg obecnie uwage w armji niemieckiej na umiejetno$¢ od-
mierzania odlegtosci z map i planéw, $Swiadczy nastgpujaca cytata z ,,Ausbildungs-
vorschrift fiir die Artillerie 1923“ (Heft 19, Anhang Il): ,,§ 9. Da die Grundlage
fur richtiges Abgreifen der Entfernungen in jedem Falle die richtige Bestimmung
der Lage des eigenen Standpunktes und des Zieles auf der Karte bildet, ist die
Ausbildung im Entfernungsabgreifen fast véllig gleichbedeutend mit der Ausbildung
im Kartenlesen und Zurechtfinden im Gelande.

»8 10. Zu dieser Ausbildung muss jede Gelegenheit benutzt werden®.

14) A. Nitus, Istorja matierjalnoj czasti. Petersburg 1904 T. | str. 121
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Przy tego rodzaju ,,pomiarze" odlegtosci zachodzg rézne i dos¢
znaczne btedy, szczegdllnie gdy obserwator nie posiada dostatecznej
wprawy. Tak np. francuski generat Percin podajel5), ze gdy na
manewrach w r. 1904 polecono dwunastu oficerom oceni¢ na oko
odlegtos¢ do duzego drzewa, to ocena ta wahata sie od 500 do 2500 m-
Odlegto$¢ istotna wynosita okoto 1100 M, zatem btedy wzgledne
~pomiaru" wahaty sie od 55% do 127°(j odlegtosci mierzonej. Sg to,
oczywiscie, wypadki wyjgtkowe, jezeli bowiem obserwator jest
wyszkolony bledy te sg znacznie mniejsze. Tenze autor podaje na
zasadzie doswiadczen, iz obserwator wycwiczony w normalnych
warunkach (pogody i oswietlenia) moze okresli¢ odlegtos¢ z btedem
prawdopodobnym, wynoszacym ok. 15% odlegtoscilf). Jest to oczy-
wiscie liczba orjentacyjna, gdyz przy tego rodzaju ,,pomiarze" trudno
jest ustali¢ liczby doktadniejsze. To tez warto$¢ bitedu prawdopo-
dobnego waha sie i podawana jest rézna przez réznych autoréw.
Tak np. znany generat artylerji niemieckiej Henryk Rohnel7) podaje,
iz w armji tej wykonano doswiadczenia z 1912 podoficerami i szere-
gowcami, ktorzy ocenili na oko w nieznanym terenie w latach
1896—98 okoto 39700 odlegtosci. Z obliczenia dokonanego na zasa-
dzie tych doswiadczen otrzymano biad sredni réwny 20$ odlegtosci,
co odpowiada biedowi prawdopodobnemu 20.0,845 = 17%. odlegtosci.
Wyniki francuskich doswiadczeh z tych czaséw réznig sie od poda-
nych. Wspomina o nich gen. br. Le Joindrel8), nadmieniajac, iz przy
ocenie odlegtosci na oko przez dobrze wyszkolonych oficerow bigd
$redni wynosit 25% odlegtosci, t. j. btagd prawdopodobny 25.0,845=21%
odlegtosci. Przy ocenie na oko przez mniej doswiadczonych oficerow
oraz wyszkolonych i inteligentnych szeregowych btad Sredni (a wiec
i prawdopodobny) byt dwa razy wiekszy. Prawdziwie zalowac nalezy,
iz autorowie wzmiankowani nie podali jakie odlegtosci byty mierzone.

Oddawna bowiem zauwazono, iz bigd prawdopodobny oceny

15 Percin: Evaluation des distances, Paryz, 1918, str. 11.
16 Percin: 1lc., str. 22.

I ,,Militar-Wochenblatt”: 1899, Nr. 1, H. Rohne. , Aenderunsvorschlage
zum derzeitigen Ausbildungsgang im Entfernungschatzen", p. takze; Von Alten
,Handbuch fur Heer u. Flotte". Berlin, 1911. T. Ill, str. 391. ,Entfernungschatzen".
Btad Sredni (erreur moyenne simple) o ktérym wspominamy, nazwany tak w arty-
lerji przez analogje do uchylenia $redniego, w miernictwie cywilnem nosi nazwe
btedu przecigtnego (durchschnittliche Fehler). Btad prawdopodobny réwna si¢ 0,845
btedu $redn. (Kopanski 1, c. str. 67).

18) Le Joindre: ,Tirs de combat individuels et collectifs', str. 30 (cytuje
wg. Rohnego Ibid).



odlegtosci na oko zalezy’ od tej odlegtosci. Tak wiec H, Jordanl9)
obliczyt na zasadzie wielu do$wiadczeh przed 1898 r,, iz zolnierze
przy ocenie na oko odlegtosci, wynoszacych od 200 do 800 m.,
popetniaja w czasie pokoju biedy, dochodzace do + 31% odlegtoscig

co odpowiada btedowi prawdopodobnemu 31 588%. Na tej zapewne

zasadzie przyjeto w naszej piechocie bitgd Sredni oceny odlegtosci
(,,matych*) na oko, jako 10% mierzonej odlegtosciZ). Odpowiada temu
btad prawdopodobny 10.0,845 = 8% co sie zgadza z danemi Jordana.

Dla odlegtosci wiekszych bitedy wypadajg wieksze. Tak np.
wedtug doswiadczeh, dokonanych w r. 1868 w Szwajcarji, okazato
sig, iz na odlegtosciach okoto 3 km btad Sredni oceny odlegtosci
na oko dochodzit do 20$ odlegtosci mierzonej2l). Biagd prawdopo-
dobny dochodzit zatem do 20.0,845 ~ 17% odlegtosci. Wedtug zrédet
rosyjskich przyjmowano biagd prawdopodobny oceny odlegtosci na
oko jako 12% dla odlegtosci nie przekraczajgcych 2 km. 22).

Reasumujac przytoczone dane, dochodzimy do nastepujacych
btedéw prawdopodobnych oceny odlegtosci na oko dla obserwatoréw
wyszkolonych w terenie, widzianym po raz pierwszy23. Sg to, oczy-
wiscie, liczby ,,orjentacyjne".

Przy odlegtosciach 200— 800 m bitad prawdopodobny 8%

» ” 800 — 1000 m ,, " 10$
" i 2000 m " ” 15%
» » 3000 tri ” ” 20%

Powyzej rozpatrzyliSmy btedy prawdopodobne w pomiarze odle-
gtosci X metrow = D kilometrow. Zachodzi teraz pytanie, jakie
moga zaj$¢ btedy prawdopodobne w pomiarze odlegtosci F?

Jak wiemy, odlegtos¢ ta jest zawsze mniejsza od odlegtosci Xx.
W zalozeniu, iz F jest prostopadie do x (rys. 1), odlegtos¢ F nie
moze przekroczyé 0,3x, gdyz w przeciwnym razie nie moglibysmy
stosowac polowego wzoru (6) (p. rozdziat 2). Najczesciej w praktyce

199 Niesiotowski: 1 c, 466.

2) T. Felsztyn: ,.Nauka o broni", cz. L Warszawa, 1921, str. 107. Celem
poréwnania dodamy, iz wg. Niesiotowskiego 1 c, str. 465 w piechocie austrjackiej
uwazano zoinierzy, popetniajacych btad $redni 12$ (co odpowiada btedowi
prawdop. 10%), jako majacych ,pewne oko"t.j. dobrze oceniajagcych odlegtosc.

21) Jacyna-tunkiewicz: 1 c. Il, str. 255.

22) Nittus-Markiewicz; T. IV, str. 53, wyd. 1910 r.

3B) Miketadze: 1c,, str. 17.
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odlegtos¢ F jest nieduza i rzadko wieksza od 500—1000 m, w zwy-
ktych warunkach Z28his).

Poprzednio udowodnili$my, iz jednakowy btad bezwzgledny dF
wywotuje znacznie wiekszy biagd w obliczeniu rozwarcia, niz ten
sam btad bezwzgledny dx i to tym wiekszy, im X jest wieksze od F
(wz. 59 bis).

WyprowadziliSmy woéwczas (rozdz. 3. d) wniosek praktyczny,
ze na pomiar odlegtosci F nalezy zwrécié baczng uwage i zmierzy¢
ja najstaranniej, kilkakrotnie, o ile czas na to pozwala.

Pomiar odlegtosci F mozna w praktyce polowej wykonac
w nastepujacy spos6b: 1) taséma mierniczg lub drutem telefonicznym,
2) Stadymetrycznie (chytomierz lub lunetka katomierza i tata mier-
nicza albo stempel armatni), 3) krokami podwodjnemi, 4) dalmierzem,
5) z mapy, 6) na oko.

Spos6b pierwszy, mozliwy w polu tylko w wyjgtkowych wypad-
kach, ma te dogodno$é, iz jest b, dokladny. Niezaleznie od odle-
gtosci btad prawdopodobny wynosi 0,2% odlegtosci2), co w polu
mozna przyja¢ za rowne zeru. Gdyby baterja nie posiadata tasmy,
to odlegto$¢ mozna mierzy¢ drutem telefonicznym dtugosci 20 Ilub
50 m, ktéry mozna przygotowaé we wilasnym zakresie2dds). Jezeli
odlegtos¢ nie przekracza 500—600 m, to btgd w pomiarze drutem
wynosi 0,4—0,67%, t, j. praktycznie réwna sie zeru.

Drugi sposoOb, tatwy do wykonania przy odlegtosciach mniegj-
szych od 500 m — jako tata moze stuzy¢ stempel armatni (75 mm),
daje blagd prawdopodobny ok. 3% przy mierzeniu jednym pomiarem
300 mZ). Musimy jednak z jednego punktu widzie¢ drugi, do kto-
rego odlegto$¢ mierzymy.

23bis) Mam tutaj na mysli dtugo$¢ odcinka prostopadtego spuszczonego z punktu
obserw. na kierunek ,dziato kierunkowe-dozér*“. Odlegto$¢ ta jest zawsze mniejsza
od rzeczywistej odlegtosci: ,,dz. kierunk.—p. obs.” (lub ,p. obs. d-cy bat.— p. obs.
d-cy dyonu“). Te ,za$ odlegtosci z doswiadczenia w naszych terenach tylko
w wyjatkowych warunkach przekraczajag 1500 m. Odlegtos¢ F przy budowie
snopa wynosi zaledwie okoto 20—25 m (p. rozdziat 5).

A1 Kpt. Marchand: ,Topografja w zastosowaniu artylerji". T. IllI, str. 19
(Torun, 1923).

24bis) ,,Prz. Art.* Nr. 4—5 r. 1925, str, 137—9. Mjr. Menjaud: ,,Jak wspot-
dziata¢ z piechotg".

) Marchand 1 c. (Ill. 10 — 11) oraz Polinski ,Doktadne strzelanie al

Torun 1926 str. 74. Wog6le btagd prawdop. wzgledny tego pomiaru wynosi ok.

10 D %, gdzie D — w kilometrach, albo %e gdzie D — w metrach.
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Trzeci sposod stosunkowo doktadny: btad prawdopodobny = 2%
odlegtosci . Dobry sposéb i praktyczny, szczegélnie gdy brak
zupelny mapy, odlegtos¢ bliska i jezeli punkt (dziato), do ktérego
mierzymy odlegto$é, niewidoczny z naszego punktu stania (p. obserw.).
Czwarty sposéb — mozliwy wéwczas, gdy z punktu obserwacyjnego
wida¢ dziato. Poniewaz, jak mowiliSmy, odlegtosci F sg wzglednie
mate (ponizej 1 km), to blad prawdopodobny wyniesie zaledwie
0,5% i mniej.

Pigty sposéb — na porzadku dziennym — mozna uwaza¢ za
zwykly, z wyjatkiem, oczywiscie, tych wypadkéw, gdy nie mozna
nanies¢ na mape koricow odlegtosci F. Poniewaz odlegtosci ok.
1 km, zatem wzglednie mate, przyjmuje biad duzy — 5% Przy za-
stosowaniu széstego sposobu przyjmujemy bigd prawdopodobny ja-
ko 10% gdyz odlegtosci rzadko przekraczajg 1 km.27)

Ustaliwszy w taki sposob btedy prawdopodobne (wzgledne) przy
ré6znego rodzaju pomiarach x i F, mozemy zestawi¢ je przejrzyscie
w jedng tabele, pamietajgc w mys$l wz. (80), iz

Ep= y z2-f sF2

Przy pomocy tego wzoru otrzymaliSmy liczby tabeli 5.

Nim przystapimy do wyciggniecia wnioskéw z tej tabeli, mu-
simy zauwazy¢ i podkredli¢, iz podane sg w niej bledy prawdo-
podobne .., wyrazone w procentach rozwarcia istotnego. Mamy wiec

przy duzej ilosci zastosowan wzoru p = -Ezy prawdopodobienistwo 0,50

26) Marchand tamze a takze Miketadze + c. str. 18. 'Wg. Niesiotowskiego
1 c. 467 btagd prawdop. wynosi ok. 3% odlegtosci (= 5. 0,6745%).

Szczeg6ty o pomiarze odlegtosci krokami: W. Jordan ,Handbuch d. Vermes-
sungskunde" T. Il. str. 80 (wyd. 1914 r.). Dawna instrukcja strzelania artyl. niem.
»Schiessvorschrift fiir die Feldartillerie” Berlin 1914 § 253 radzi nawet te odle-
gto$¢ zmierzyé, galopujac na koniu (,,abgaloppieren").

27) Jezeli chodzi o spos6b pierwszy i trzeci, nalezy zauwazy¢, iz zazwy-
czaj nasz punkt stania (p. obs.) i dziato, do ktérego odlegto$¢ mierzymy, nie znaj-
dujg sie na jednakowym poziomie. Zatem odlegto$¢ zmierzona bedzie sie réznita
od topograficznej wielkos$ci F i to tern bardziej, im wieksza réznica wzniesien
dziata i punktu obserwacyjnego, t. j. im wieksze pochylenie terenu. Przyjmijmy
najwieksze nachylenie w Polsce jako 10° — 15°, wytgczajac ,.gory wysokie". (Le-
wakowski ,, Terenoznawstwo i kartografja wojskowa". Warszawa 1920 str. 56—7; 60).
Poniewaz F topograficzne, jako rzut f, zmierzonego w terenie wynosi F — f cos o,
gdzie o kat nachylenia terenu, to btad przy przyjeciu f zamiast F wyniesie:
a—f—fcoso= f (1— cos o), codla kagtow 10° — 15° réwna si¢ aro= f (1 — 0,985) =
= f. 0,015 t. k, ok. -f- 15%; ojj= f (1 —0,966) = f.0,034 t. j. ok.-J-3,5%. Obydwa
btedy zawsze dodatnie.
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Tablica 5,
sp t. j. btedéw prawdopodobnych wzglednych (w procentach) oblicze-
nia rozwarcia zaleznie od réznych sposobéw pomiaru odlegtosci F
metrow oraz X metrow = D km2his)-

. Sposo6b pomiaru odlegtos$ci F
oposoD pomiaru

odlegtosci Tasmg  Dalmie- kyrokami Stadyme- 7 mapy  Na oko
miernicza trycznie
X m— D km 0 0,5% 20/° 3% 5% 10%
ax \
1 2 3 4 5 6
;gK 1% 1 11 2,2 3,2 51 10,05
Dalmierzem <
i 5% 5 5,01 5.4 6 71 11,2
ro2o 2 2,1 2.8 3,6 5.4 10,2
Z mapy !
t 5% 5 5,01 5,4 6 7,1 11,2
.i 10% 10 10,01 10,2 . 10,4 11,2 14,1
Na oko '
[ 20% 20 20,02 20,1 20,2 20,6 22,4

iz btedy wzgledne rozwarcia nie przekroczg liczb, podanych w ta-
beli (i takie same prawdopodobienstwo ze je przekroczg). Jak wynika ze
skali btedow (rys. 5) z jeszcze wiekszem prawdopodobieristwem (ro-
wnem 0,82), mozemy sie spodziewacl, iz btedy w obliczeniu rozwar-
cia nie przekrocza wartosci dwa razy wiekszych od podanych w ta-
beli 5. O tem trzeba pamieta¢, rozpatrujac te tabele. Wobec tego
btedy podane w tej tabeli sg tylko miarg mozliwych btedéw, mniej-
szg od btedow najwiekszych cztery razy (praktycznie),

Z rozpatrzenia tabeli 5 wynikajg nastepujace wnioski. Biad
prawdopodobny rozwarcia w najgorszych warunkach (ocena Xi F na
oko) osigga 22,4/6. Jest to oczywiscie, dokitadnos$¢ zbyt mata, to
tez ocena obu odlegtosci na oko przy obliczeniu rozwarcia jest
stanowczo niewystarczajgca, gdyz w takim razie btedy w kierunku
wypadng zbyt duze (prawdopodobienstwo 0,82, ze bigd osiggnie ok.
45?6). Mozemy sie zatem uciec do takiego sposobu jedynie w osta-
tecznoSci.

Ocena jednej z odlegtosci na oko, a drugiej przy pomocy ma-
py juz jest dokladniejsza od sposobu poprzedniego. Pomiar obu od-
legtosci z mapy jest mniej wiecej 3 razy dokladniejszy od oceny

27bis) Dla poréwnania z btedami prawd, pomiaru odlegtosci xi F podajemy,
iz btad prawdopodobny (wzgledny) pomiaru odlegtoéci przy przygotowaniu do-

*kladnem ogni wynosi w najgorszym razie 1% odlegtosci. (Revue d'artillerie 1925.
Styczen — J, Courbis. ,,Precision des tirs...”
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obu odlegtosci na oko. Trudno sobie dzi$ wyobrazi¢ w polu arty-
lerzyste bez mapy, to tez mozliwos¢ uzycia tego sposobu jest pra-
wie zawsze zapewniona. W tym wypadku mozna znacznie predzej
odczyta¢ poprostu kat p na mapie przy pomocy przenosnika celu-

lojdowego, nie postugujac sie wzorem p = F Btgdvprawdopodobny

rozwarcia powiekszy sie jednak dzieki btedowi prawdopodobnemu,
jakim bedzie obarczony pomiar kata na mapie przenosnikiem.

Przy skierowaniu dziata kierunkowego na doz6r mozna bedzie
w tym wypadku unikna¢ zupeinie stosowania wzoru rozwarcia, uzy-
wajgc sposobu ,,przenosnika i mapy“ albo ,mapy i zdeklinowanego
katomierza". Przy pierwszym sposobie musimy mie¢ naniesione trzy
punkty (dozér, dzialo kier., punkt celowania), a przy drugim tytko
dwa (dziato kierunk. i dozor).

Poréwnanie rubryk 3 i 4 z 6 wskazuje na konieczno$¢ dokita-
dnego pomiaru odlegtosci F. Pomiar stadymetrycznie i krokami
znacznie zmniejszyt btad rozwarcia w stosunku do oceny odlegtosci
F na oko. Z poréwnania rubryk 1 i 2 z 3 wynika, iz pomiar odle-
gtosci F dalmierzem, a nawet tasmg miernicza, mato stosunkowo
polepsza wynik obliczenia w poréwnaniu do pomiaru F krokami,
o ile odlegto$¢ x oceniono na oko. Wnioskujemy stad, iz przy oce-
nie odlegtosci «» na oko pomiar odlegtosci F krokami lub stady-
metrycznie jest najzupelniej wystaraczajgcy. Tabela 5 wskazuje
wreszcie na to, iz niema sensu mierzy¢ jednej odlegtosci dalmie-
rzem, skoro sie ocenia drugg na oko; doktadno$¢ pomiaru dalmierzem
zostaje zniweczona przez zbyt wielkg niedoktadnos$¢ oceny odlegtosci na
oko2). Przy mierzeniu odlegtosci x dalmierzem nalezaloby zmierzy¢
odlegtos¢ F tasma, o ile nie mozna dalmierzem.

Jezeli chodzi o praktyczne zastosowania wzoru rozwarcia oraz
r6zne sposoby pomiaréw odlegtosci & i F, to przedewszystkiem na-
lezy sie liczy¢ z brakiem dalmierzy w baterjach.

Z tego powodu pozostaje nam do dyspozycji dziewie¢ nastepu-
jacych sposobow mozliwych w praktyce. UtozyliSmy je w porzadku
wzrastania btedu prawdopodobnego, (tablica 6).

Poréwnajmy teraz wielkosci biedéw, otrzymanych w powyz-
szej tabeli z wypadkowemi btedami, powstajgcemi wskutek niedo-

ktadnosci wzoru 6): p = F W tym celu musimy raz jeszcze po-

wro6ci¢ do tabeli 1 i wykonaé¢ nastepujgce obliczenia.
Podzielmy btedy wypadkowe A,, podane w tej tabeli przez od-
powiednie rozwarcia istotne p- Otrzymamy wOwczas bigd wypad-

Poréwnaj wniosek z dyskusji wz. (59).



Tablica 6.
L Sposéb pomiaru odlegtosci Btad prawdopodobny
F metréw x metréow = D kilometr. rozwarcia w procentach
1 taSma miernicza z mapy 2 — 5
2 krokami » 28 — 54
3 stadymetryeznie 1 36 - 6
4 z mapy 1 54 — 71
5 na oko 1 10,2 — 11,2
6 krokami na oko 10,2 — 20,1
7 stadymetryeznie n 1 10,4 — 20,2
8 z mapy 1 1 11,2 — 20,6
9 na oko 1. 1 141 — 224

kowy wzgledny—P_- t. j. utamek, wyrgzajacy jaka cze$¢ p- stanowi
i

Aw Pomnozywszy otrzymane ilorazy przez 100, otrzymamy bigd
wypadkowy w procentach rozwarcia istotnego. Wyniki wykonanych
obliczen zapisaliSmy do rubryki 9 w tabeli 1,

Z rozpatrzenia tej rubryki wynika, ze dla rozwaré, zawartych
w granicach 0 < p, < 300 t. j. w warunkach zastosowan praktycz-

F
nych wzoru (6); p = najwiekszy btagd wypadkowy dla rozwaré

mniejszych od 40" réwna sie co do wartosci bezwzglednej ok. 1,9%
odpowiedniego rozwarcia. Dla rozwaré wiekszych bigd ten wypada
znacznie mniejszy. Zatem najwieksza warto$s¢ bledu wzglednego
wskutek niedoktadnosci wzoru (6) wynosi ok 1,9% rozwarcia.

W poréwnaniu do btedéw wzglednych rozwarcia, wynikajacych
z niedoktadnosci pomiaréw F i D (tabela 6) biad 1,9% jest niewielki,
. tembardziej, iz jest, jak wiemy, bardzo prawdopodobne (prawdopo-
dobienstwo réwne 0,82), iz btedy wskutek ztych pomiaréw odlegto-
$ci F i D mogg byé 2 razy wieksze od podanych w tabeli 6,

F

A wiec doktadno$¢ wzoru (6) p = jako takiego, jest najzupeiniej

wystarczajgca dla praktyki w pobieznem przygotowaniu ognia.
Wynika z tego, iz btedy popetniane przy obliczeniu rozwarcia

wzorem p = E, sa tylko w niewielkim stopniu spowodowane nie-

doktadnoscig tego wzoru. Niedoktadnos$¢ ta, jak wida¢ z rubryki 9.
tabeli 1. nie ma w praktyce znaczenia. Gtdwng natomiast przyczyna
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tych bledéw sa stosunkowo duze biedy, zachodzgce jednoczesnie
w pomiarach odlegtosci F i D. Wartosci wzgledne btedéw prawdo-
podobnych rozwarcia wskutek popetnianych btedéw w pomiarach
F i D podalismy w tabeli 6. Azeby te dane byty bardziej wymow-
ne i przekonywajace, przeliczylismy btedy wzgledne tabeli 6. na
bezwzgledne, zaktadajgc, iz rozwarcie wynosi okreslong ilos¢ p ty-
sigcznych. Celem skrécenia obliczeh wykonaliSmy je tylko dla pieciu
rozwaré, wynoszacych 25, 50, 100, 200 i 300 tysigcznych. Mnozac
kazde z tych rozwaré¢ na liczby tabeli 6 i dzielagc iloczyn przez 100
otrzymaliSmy odpowiednie btedy prawdopodobne bezwzgledne roz-
warcia w tysigcznych. Wynik obliczen podaje tabela 6bis. Z - wy-
jatkiem b, matych liczb pierwszego wiersza wszystkie inne sg za-
okraglone do catkowitej liczby tysigcznych.

Tablica 6bis.

Btedy prawdopodobne rozwarcia przy uzyciu sposobu
5 6 { 7 8 9

cie
istotne

[

Rozwar-

2 1 3 1 4
T y s i ac z n e z w y k t e

25 1 11- 1vzi 1— 1"2 |7a- 2 2v—3 2U2— 5 2ip- 5 3— 5 3ij0— 5'k
50 1—31—3 2—3 3 —45 —65 —105 —10 6—10 9 —11
100 2—53—5 4—6 5 — 710 —1110 —2010 —2011—2114 —22
200 4—106—11 7—12 11 —1420 —2220 —4021 —4022—4128 —45

300 6—158—16 11—18 16 —2131 —3431 -60 31 —6134—6242 —67

Niejeden z czytelnikéw, rozpatrujac tabele powyzsza, bedzie
zapewne zdumiony duzemi naogét biedami prawdopodobnemi kie-
runku w praktycznych zastosowaniach wzoru rozwarcia. Liczby te
tembardziej przeméwia do Swiadomos$ci naszej, gdy zauwazymy, iz
na zasadzie statystycznych opracowan wielu strzelan na poligonach
francuskich, bitgd prawdopodobny kierunku przy ,,dokladnem* przy-
gotowaniu ognia wynosi zaledwie jedng tysigczna ks

Z wymownych liczb tabeli 6bis wynika wazna wskazowka

praktyczna i przestroga, azeby przy uzyciu wz. p = F nie wymagac

przesadnej dokladnosci kierunku np. przy skierowywaniu dziala kie-
runkowego na dozor. Nieraz bowiem stawia sie wymaganie, azeby

a8bis) ,,Revue d'artillerie“. Styczen 1925. str. 91. J. Courbis ,Precision des
tirs"... Btedy Kkierunku sg w tym wypadku ,mierzone" ze stanowiska dziata kie-
runkowego. Tyczy sie to réwniez i liczb tabeli 6 bis, o ile chodzi o zastosowania
2 rodzaju, jak réwniez i uwag nastepnych.
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w pobieznem przygotowaniu ognia w kazdym bez wyjgtku poszcze-
g6lnym wypadku, a wiec i przy uzyciu wzoru rozwarcia, skierowa-
nie na dozér bylo wykonane z dokiadnoscia do 1—3 tys. Jezeli
przypomnimy sobie skale btedow (rys. 5) to przegladajac tabele
6 bis, dojdziemy do wniosku, ze tak doktadne wyniki przy stosowa-
niu wzoru rozwarcia sg czysto przypadkowe, szczeg6lnie przy wigk-
szych rozwarciach. Stawiajac to zadanie uporczywie i kategorycznie
zgdamy w zastosowaniach wzoru rozwarcia dokiadnosci, niemozli-
wej do osiggniecia w wiekszosci wypadkéw skutkiem bledéw w po-
miarach odlegtosci. Uwazamy zatem, ze skoro oficer, stosujagc wzor
rozwarcia, osiggnie w poszczegdlnym wypadku btad w kierunku,
rowny co do bezwzglednej swej wartosci btedowi prawdopodobne-
mu, powinno sie uwaza¢ takie skierowanie na dozOr za zupelnie
dobre. Jezeliby chodzito o wiekszg S$cisto$¢ w przygotowaniu pobie-
znem, nalezy, o ile okolicznosci pozwolg, zastosowac takie sposoby
skierowania na dozor, przy ktérych nie uzywa sie wzoru rozwar-
cia (sg to, jak wiadomo, nastepujace sposoby: 1) ,punkt celowania",
2) ,stosunek zmniejszenia", 3) ,mapa", 4) ,mapa i zdeklinowany
katomierz — busola" i 5) ,,odno$na kierunku").

Zapytajmy teraz zkolei, ktéry z podanych w tabeli 6 i 6 bis
sposobow pomiaru F i D nalezatoby poleci¢ przy obliczeniu rozwar-
cia w pobieznem przegotowaniu ognia zaleznie od sytuacji taktycznej?

Na to pytanie tylko na zasadzie powyzszych rozwazan ogol-
nikowo odpowiedzie¢ jest dos¢ trudno.

Istotnie, teorja analityczna moze wysSwietli¢ w naszem zagadnie-
niu tylko wiasciwosci wzoru rozwarcia t, . poda¢ to, coSmy usku-
tecznili w rozdziatach 2 i 3. Przy wykorzystaniu danych statystycz-
nych biedow pomiarowych teorja ta moze ponadto wskaza¢ ogolni-
kowo, jaki ze sposobéw pomiaru F i D przy obliczaniu rozwarcia
jest doktadniejszy, a jaki mniej dokiadny, — sg to rozwazania roz-
dziatlu niniejszego, ktérych wynik zestawiliSmy w tabelach 5, 6 i 6 bis.
Teorja ta nie moze wszakze przewidzie¢ zmiennych i r6znorodnych
okolicznos$ci taktycznych, od ktérych przedewszystkiem zalezy spo-
s6b i potrzeba zastosowania wzoru F

Szybkos¢ w przygotowaniu ognia a jego doktadnos¢, doktadnosé
a szybko$é¢, — oto dylemat, ktéry rozwigzywaé¢ musi stale oficer
artylerji, a ktoéry w odpowiedni spos6b rozwigzaé moze tylko
w konkretnych okolicznosciach (warunki taktyczne, czas, teren,
$rodki). Jak wiadomo, okolicznosci te nie dadza sie ujg¢ w szablon,
dlatego tez niepodobna zgéry przewidzie¢, kiedy jaki sposéb



pomiaru F i D nalezy stosowaé przy uzyciu wzoru rozwarcia
w pobieznem przygotowaniu.

Nawiagzujac do tabeli 6 bis, pozwolimy sobie zauwazyé na zakon-
czenie, iz liczby te, tak wymownie charakteryzujgce niedoktadnosé
kierunku w pobieznem przygotowaniu ognia przy uzyciu wzoru

p = , hie powinny podrywa¢ zaufania do tego wzoru, gdyz, jak udo-

wodnilismy, nie wzdr ten, dosy¢ Scisty, lecz btedne pomiary odle-
gtosci F i D powodujg te niedoktadnosc,

- Poniewaz wogdle bledéw w pomiarach nie mozemy unikna¢,
musimy przynajmniej zrobi¢ wszystko, co lezy w naszej mocy, by
zwiekszy¢ doktadnos$é pomiaréw. Staranne obchodzenie sie z przy-
rzgdami katomierczemi i sprawdzanie ich, doswiadczenie, nabyte
dzieki czestym c¢wiczeniom w terenie, umiejetne, doktadne i szybkie
wykonywanie obliczen pamieciowych, staranno$¢ i uwaga, utatwig
osiggniecie mozliwej Scistosci. Gdyby jednak, wskutek bledow
w pomiarach F i D, a wiec bltedéw rozwarcia, wypadty nawet duze
przypadkowo btedy w kierunku, nie powinno to zaskoczy¢ doswiad-
czonego artyterzysty. Rzetelna obserwacja, szybka decyzja i ener
giczna poprawka kierunku usung wkrotce w znacznej mierze bledy
uzyskane z niedokladnego zastosowania wzoru na rozwarcie w po-
bieznem przygotowaniu ognia.

(Dalszy cigg nastapi).
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Pptk. inz. JAKOWSKI KAZIMIERZ.

SPOSOBY OBLICZANIA ZAMKOW
DZIALOWYCH?*).

z punktu widzenia ich wytrzymatosci.

Wstep,

Z punktu widzenia sposobu tadowania, lufy dzialowe dzielg sie na
dwie odrebne kategorje, a mianowicie: dziata fadowane od strony wy-
lotowej i dziata tadowane od strony zamkowej; ten ostatni sposéb wy-
daje sie najbardziej naturalnym, to tez pierwsi konstruktorzy armat
juz przed pieciu wiekami starali si¢ zastosowaé go w najdawniejszych
typach dziat éwczesnej artylerji,—jednakowoz o6wczesne $rodki prze-
mystowe, bedace w dyspozycji wykonawcéw, byty tak pierwotne, ze
nie dawaty one moznosci zapewnienia przy strzale nietylko szczelno-
sci, ale nawet utrzymania w miejscu zamknietego zamka; dlatego tez
mysl stworzenia dna lufy, stanowigcego jedng cato$¢ z rurg, a co za-
tem idzie wprowadzania tadunku i pocisku przez otwér wylotowy, pro-
wadzita w owych czasach do bezsprzecznego ulepszenia. Jednakowoz
z biegiem czasu postepy techniki pozwolity urzeczywistni¢ w sposéb
nalezyty ruchome zamkniecia dna rury, co dato moznos$¢ tadowania
dziat od strony zamka; i w konsekwencji — przez stworzenie w lufie
stozkOéw przejsciowych oraz brézd zdolnych do prowadzenia przy
strzale pocisku zapomocg plastycznych pierscieni wiodgcych — osig-
gniecia bardziej regularnych wynikdw dziatania spalajgcego sie prochu.

*)  wedtug zrodet francuskich: 1) Ing. principail de rartéllerie navale Pive-
taud: ,,Cours de mecanismes de culasse"; 2) Ing. generat de l'artillerie navale Jacob:
»Resistance et constructions des bouches a feu,” (wydanie r, 1920); 3) mjr, Ott:
.Bouches a feu et culasses".



Z tego wiec punktu widzenia, zadanie polegato na zbudowaniu
mechanizmu zamkowego, zapewniajgcego zaréwno nalezyte jego dzia-
tanie, jako tez i bezpieczenstwo oraz tatwosé obstugi. Zamki dziat no-
woczesnych, niezaleznie od ich systemu, winny wiec odpowiada¢ na-
stepujagcym zasadniczym wymogom:

1-0 zamek powinien posiadaé¢ dostateczng wytrzymatosé wiasng,
aby zadna z jego czesci nie otrzymywata odksztatcen trwa-
tych pod wptywem sit powstajgcych przy strzale;

2-0 zamek powinien by¢ skonstruowany w ten sposéb, aby nie
mogt wplywaé ujemnie na wytrzymatos¢ luly w stopniu po-
wodujgcym niebezpieczeristwo rozzamkowania,

3-0 poszczeg6lne czesci mechanizmu zamkowego winny byé do-
statecznie wytrzymate, aby unikng¢ uszkodzen przy czestem
otwieraniu i zamykaniu zamka w czasie ognia szybkiego i diu-
gotrwatego;

4-0 konstrukcja zamka winna wykluczaé mozno$¢ samoczynnego
otwierania sie zamka pod bezposredniem dziataniem cisnie-
nia gazéw prodhowych oraz pod wptywem drgan sprezystych;

5-0 zamek winien dawa¢ moznos$¢ uzyskania zupetnego uszczel-
nienia dla gazéw prochowych, to zn. gazy nie powinny mac
przenika¢ miedzy lufe, a zamek, gdyz z jednej strony prze-
rywanie sie gazow ku tytowi stwarzatoby niebezpieczenstwo

a co najmniej niewygode dla obstugi, — z drugiej za$ gazy,
przechodzac z duza szybkoscig przez waskie otwory, powo-
dowatyby przedwczesne zniszczenie powierzchni, wzdiuz
ktérych odbywatby sie ich ruch;

6-0 mechanizm zamkowy powinien posiadaé specjalne organa
(bezpieczniki), zabezpieczajace przed przedwczesnem odpa-
leniem oraz przed otwarciem zamka w razie wystrzatu ze
zwtoka;

7-0 konstrukcja winna dawa¢ mozno$¢ szybkiego zamykania
i otwierania zamka i nie stwarzac¢ przyczyn do zacinania sie,

8-0 czyszczenie i zamiana poszczeg6lnych czesci sktadowych win-
na moc byé uskuteczniang w sposob tatwy i nie wymagaé¢ du-
zej ilosci specjalnych narzedzi.
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Bezposrednio ze sprawg wytrzymatosci, bgdz zaimka, badz jego
gniazda w lufie, zwigzane sg punkty .I-o, 2-0 i 3-0; nie wdajac si¢
w rozpatrywanie wytrzymatosci poszczeg6lnych drobnych cze$ci me-
chanizmu zamkowego, co byloby niemozliwe, bez rozwazania, szczeg6 -
tow konstrukcji wszystkich poszczegblnych typéw ii wzoréw zamkéw,
tembardziej, ze wymiary tych czesci sa najczesciej okreSlane przez
wzgledy inne, niz wzgledy wytrzymatosciowe, — zaznaczy¢ nalezy, iz
punkty I-o i 2-0 przedstawiajg sie w sposéb zasadniczo rézny w sto-
sunku do dwoch gtéwnych systeméw zamkéw, a mianowicie klinowych
i Srubowych. Wpityw wywierany przez zamki jednego i drugiego sy-
stemu na wytrzymatosé podituzng luf byt szczeg6towo rozpatrzony po-
przednio, *) przyczem odno$ne wnioski dajg sie zreasumowa¢, jak na-
stepuje: zamek klinowy przekazuje swemu gniazdu naprezenia ciggnga-
ce, ktore sg mniej wiecej roztozone réwnomiernie w catym przekroju
gniazda, — z tego punktu widzenia jest wiec on korzystnym, jednako-
woz dotgd nie potrafiono jeszcze przy zamku klinowym urzeczywist-
ni¢ konstrtlkcji praktycznej, zapewniajacej udziat zar6wno elementu
bandazowanego', jak i bandazujgcego wwytrzymatos$ci przeciw rozzam-
kowaniu, wobec czego konstrukcja pozostaje na tasce ewent. miejsco-
wych wad metalu, — co stanowi staby punkt systemu klinowego; za-
mek Srubowy przekazuje swemu gniazdu wysitki bardzo skompliko-
wane, ktére wyrazajg sie przedewszystkiem w sitach tngcych (Slizga-
nie) i ktére powoduja w gtebi pierwszego zwoju nasrubka gniazda zam-
kowego niebezpieczne odksztalcenia, — z tego wiec punktu widzenia
zastosowanie Sruby zamkowej jest niekorzystne, — natomiast w tym
wzgledzie urzeczywistniono takie konstrukcje, jak posrednie nasrubki
tacznikowe (viroles), ktore pozwalajg na przekazywanie obsadzie sit
podtuznych w sposéb bardziej korzystny, oraz takie sposoby umiesz-
czenia gniazda S$ruby, aby nie dopusci¢ do wyrwania tego ostatniego
w razie pekniecia tegoz.

Co sie tyczy wreszcie punktu i-o, to jest wytrzymatosci wilasnej
zamka przeciw dziataniu $it powstajacych przy strzale, — to 'zadanie
to jest rowniez zasadniczo rézne przy zastosowaniu bgdz jednego, badz
drugiego z wyzej wymienionych dwoch systemow zamkéw; to wiasnie
zadanie rozpatrzone bedzie w niniejszym artykule, w ktérym wskaze-
my sposoby okresSlania zasadniczych wymiaréw zamkoéw, zaréwno kli-
nowych, jak i $srubowych, biorgc za podstawe wzgledy wytrzymato-
Sciowe.

J) p. Przegl. Artyl. Nr, 12 (grudzien) r. 1927 str. 849,—859.
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I. Zamki klinowe.

Obliczenie wymiaréw zaréwno klina, jak i jego gniazda, jest bar-
dzo proste, 'Po okre$leniu — na zasadzie wymiar6w komory nabojo-
wej (co stanowi jedno z zadan balistyki wewnetrznej) — promienia
dna tuski r (rys, 1), przyjmuje sie przez poréwnanie z analogicznemi
konstrukcjami istniejgcemi minimalng szerokos$¢ e, ktéra musi by¢
pozostawiona po brzegach, — wobec czego wysokos¢ w klina wyrazi

sie wzorem .
w2219

Dla promienia p wyciecia, umozliwiajgcego tadowanie naboju
wzgl, tuski, przyjmuje sie wartos¢ zlekka przewyzszajacg r, wreszcie
poza wycieciem klin zostaje przedtuzony o wartosé ktérg réwniez,
okres$la sie na zasadzie poréwnania z istniejgcemi analogicznemi dzia-
tami: w ten sposéb dtugos¢ czesci klina hxliczona od ptaszczyzny prze-
chodzacej przez o$ lufy i prostopadiej do krawedzi klina AB w Kie-
runku ruchu zamykajgcego klin wyrazi sie wzorem

K —r-j-p-j-s-j-¢

dtugos¢ czesci klina h2 liczona od tej samej ptaszczyzny w kierunku
ruchu otwierajacego klin, okre$la sie¢ przez poréwnanie z analogiczne-
mi dziatami istniejgcemi, podobnie jak grubos¢ Azamknietego klina li-
czona wzdtuz osi lufy, ktéra to grubo$¢ A nigdy zresztg nie powinna
by¢ mniejsza od jednego kalibra.2) Okreslone w ten sposéb wymiary
winny by¢ ewentualnie skorygowane in plus, jezeli tego wymaga ko-
nieczno$¢ umieszczenia w klinie dodatkowych organéw, jak bezpiecz-
niki, czesci mechanizmu odpalajacego i t, d.; kat pochylenia tylnej
$cianki klina CD, ktére jest konieczne dla zapewnienia nacisku na tus-
ke przy zamykaniu zamka oraz dla ,,odklejenia" klina od tuski

przy otwieraniu zamka po strzale, — nie powinien przekraczac takiej
wartosci a, aby
tga=~"f

gdzie f oznacza spétczynnik tarcia tylnej Scianki klina o odno$na $cian-
ke gniazda zamkowego; w praktyce zazwyczaj przyjmuje sie pochyle-
nie Okoto 3°/A.

2) W niektérych podrecznikach znajdujemy wskazéwke, ze grubo$¢ klina
mozna obliczy¢, rozpatrujac klin, jako pryzmat oparty na dwéch konncach C i D
(rys. 1) i poddany réwnomiernie roztozonemu ci$nieniu, — wydaje sie to ‘jednak
zupetnie iluzorycznem, tembardziej, ze pryzmat ten opiera sie o gniazdo nietylko
korncami C i D, ale i cze$cig tylnej $cianki, okalajagcg otwo6r tadowniczy.



Co sie tyczy wymiardow gniazda klinowego, to dwie Scianki o dtu-
gosci /i grubosci e (rys. 1) musza przeciwstawi¢ sie podtuznemu cis$nie-
niu gazéw prochowych k RDPO0, gdzie ROoznacza promieh dna uszczel-
nienia (np. dna tuski), zas P0 najwyzsze ciSnienie gazéw w przewo-
dzie; w Sciankach tych powstaje wiec naprezenie jednostkowe

t="JW U)
ktére winno by¢ mniejsze, niz dopuszczalne naprezenie BE, gdzie E
oznacza granice sprezystosci metalu gniazda klinowego, za$ B spot-
czynnik bezpieczenstwa, dla ktérego w danym razie przyjmuje sie
wartosc 14, a wiec

*R O*PO lie> I*R 02P°
2 le 4 7 n El

Grubosé e‘ (rys. 1) tylnej Scianki gniazda klina w ptaszczyznie pozio-
mej, przechodzacej przez o$ lufy przyjmuje sie zazwyczaj réwng gru-
bosci Scianek e; grubos¢ e" tylnej $cianki w przekroju MN winna zre-
sztg by¢ dostateczng dla skutecznego przeciwstawienia sie wysitkowi

tngcemu, powstajagcemu w odnosnych przekrojach, — co daje warunek
ic RO-PO™ og m £)
2 le"

za$ porownanie wzoru (1) i (2) prowadzi do wniosku

e" > 1,25 e.

Il. Zamki Srubowe.

Obliczenie jest tu o wiele bardziej skomplikowane: zaleznie od
ksztattu gwintu powstajg te lub inne wartosci wysitkdw i naprezen,
spowodowanych przez sity, powstajace przy strzale; na zasadzie roz-
wazan, dotyczacych tych naprezen, musimy okresli¢ powierzchnie sty-
ku gwintéw Sruby z gwintami nasrubka gniazda zamkowego, oraz ilo$¢
zwojow gwintu; wreszcie rzeczg kapitalng dla nalezytego dziatania
zamka Srubowego jest kwestja luzéw miedzy gwintami-Sruby a gniazda.

1) Ksztatt gwintu—Zwojom gwintu—w przekroju, przechod
cym przez o$ Sruby, — dawano zawsze ksztatt trdéjkata, gdyz przy
przekroju tym uzyskuje sie wiekszg powierzchnie roboczg styku gwin-
tow Sruby z gwintami nasrubka gniazda Srubowego, anizeli przy pro-
filu kwadratowym; stosuje sie obecnie t. zw ,,profil symetryczny", to



znaczy, iz tréjkat tworzacy ma ksztatt tréjkgta rownoramiennego, po-
niewaz rten ostatni ksztatt przy danej wartosci podstawy i danej wysO*
koSci trojkata daje najwiekszy kat u wierzchotka, co jest potrzebne dla
ochronienia sie przed moznoscig powstawania szczelin w gtebi zwo-

jow gwintéw; w- tym tez celu wierzchotki zarébwno katéw wychodza-
cych, jak i wchodzacych zostajg zaokraglone, jak wskazuje rys. Z
Celem zwiekszenia wytrzymatosci zwojéw gwintu przez zwiek-
szenie powierzchni roboczej styku, konzystnem jest 'Zwigksza¢ kat ~
u podstawy tréjkata tworzacego (rys, 2); jednakowoz kat ¥ nie moze
by¢ zbyt duzy, gdyz jak wskazuje rys. 2 — dla 60" wypadkowa



reakcyj normalnych gwintu nasrubka na gwint $Sruby wychodzi poza
podstawe: trojkata tworzacego, wobec czego gwinty Sruby muszg pra-
cowacl niezaleznie od jej trzona, co pogarsza znacznie jej warunki wy-
trzymatosciowe; procz tego katy wychodzace i wchodzace, jak T na
rys. 2, zmniejszajg sie zbytnio, stwarzajac niebezpieczenstwo powsta-
wania szczelin w gtebi gwintow, wreszcie moment gnacy, ktory daje
sita N w stosunku do podstawy staje sie zbyt duzy; dla przyczyn poi-
wyzszych nie jest korzystnem przekracza¢ dla kata fi, wartosci 45°;
zazwyczaj przyjmuje sie
40° < p, < 45°

Z punktu widzenia utrzymania zamka w jego gniezdzie przy strza-
le, — zwoje, utworzone przez trdjkat tworzacy, mogtyby by¢é umiesz-
czone na powierzchni trzona w ptaszczyznach prostopadtych do jego
osi, t. j. wzdluz okregéw két, jak ku kjt. na rys. 4 (pod warunkiem
oczywiscie stworzenia moznosci zamykania i otwierania zamka przez
stworzenie na trzonie np. szczebli wycinkéw gtadkich i wycinkéw zwo-
jowych), w ktérym to razie zamek nie posiadatby $ruby we wiasciwem
tego stowa znaczeniu: jednakowoz zachodzi koniecznos¢ nadania zwo-
jom pewnego pochylenia w stosunku do ptaszczyzny prostopadtej do



osi Sruby, a to w tym celu, aby juz przy zamykaniu zamka otrzymac
oparcie tylnych $cianek zwojow zamka na przednich $ciankach zwojéw
gniazda zamkowego, gdyz w przeciwnym razie — na skutek luzu ko-
niecznego miedzy zwojami zamka a zwojami gniazda dla umozliwie-
nia dziatania mechanizmu zamykajacego powstawatyby w chwili strza-
tu silne zderzenia sie zwojow zamka i gniazda, a stgd mozliwos¢ zbi-
jania i uszkodzenia odnosnych powierzchni oraz zacinania sie¢ zamka;
doprowadzito to do koniecznosci nadania zwojom zamka pewnego
nachylenia €Pw stosunku do ptaszczyzny prostopadtej do osi trzona,
a wiec umieszczenia zwojow wzdituz linji Srubowej §, ktéra tworzy
z podstawa cylindra kat f (rys. 4); ten kat pochylenia f winien by¢
dos$¢ maty, aby nie stwarzac¢ niebezpieczehnstwa samoczynnego odkre-
cania sie sruby zamkowej pod wptywem cisnienia gazéw prochowych;
wartosé¢, ktérg w praktyce nadaje sie katowi *Pjest o wiele mniejsza,
niz ta, ktéra odpowiadataby teoretycznie moznos$ci zaistnienia w, w-
odkrecania sie Sruby, a ;to ze wzgledu na koniecznos$¢ liczenia sie z tern,
iz odkrecanie sie sruby moze powstac riieltylko z powodu ci$nienia ga-
zO0w, lecz rowniez z powodu ruchéw wzglednych, ktére moze otrzy-
mywac $ruba w stosunku do lufy z powddu swej bezwiadnosci; zazwy-
czaj przyjmuje sie dla pwarto$¢ okoto 1° 10°, czyli cos™ = 0,9998,
wobec czego mozemy diugos$é lulku linji sSrubowej przyja¢ jako prawie
rowna odnosnemu tukowi okregu kota w przekroju cylindra prostopa-
dtym do osi Sruby.

Co sie tyczy kierunku gwintéw $ruby, to dawniej uwazano za
wskazane przyjmowac ten kierunek jako identyczny do kierunku gwin-
tow w lufie, co wszakze nie jest uzasadnione ani z punktu widzenia
praktycznego, ani teoretycznego, gdyz analiza drgan, powstajacych
przy strzale, wykazuje, ze — bez wzgledu na kierunki glwintéw w lufie
i na $rubie zamkowej — ta ostatnia bedzie miata dgznos¢ do odkreca-
nia sie w chwili strzatu nietylko pod cisnieniem gazéw prochowych,
ale réwniez na skutek ruchu wzglednego $ruby, wywotanego przez re-
akcje, powstajgce miedzy lufg a tozem,3) co powoduje koniecznosé
zaopatrzenia zamkéw Srubowych w specjalne organa zabezpieczajgce
przed samoczynnem odkrecaniem sie $ruby (np. zapadki).

Jezeli trojka/t ABC (rys. 3) bedzie trojkgtem tworzacym, przy-
czem wierzchotki katéw wchodzacych i wychodzacych bedg zaokra-
glone lukami o promieniach, jak p (rys. 3), to odcinekaa' bedzie ad-

°) ing. gen. Jacob: ,Resistance et construction des bouches a feu", tom II,
str. 73 — 75.
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powiadat tej czesci boku tréjkata, ktéra tworzy powierzchnie robocza,
t. j. powierzchnie styku sruby z jej gniazdem, przekazujacg temu osta-
tniemu ci$nienie gazéw prochowych; w takim razie przekréj kazdego
zwoju wzdluz ptaszczyzny przechodzacej przez o$ Sruby, moze by¢é
upodobniony do trapezu aa'[3f3 jezeli wreszcie przyjmiemy, iz pod-

stawa AC tegoz trojkata réwna sie skokowi srUby p, to, — jak wska-
zuje rys. 3, — bedziemy mieli
a— ap ==p— 2p sin N )
b—3g$'=2psin7 . .. @)

Gdyby trzon zamkowy byt nagwintowany na catym swym obwo-
dzie, t. j. gdyby linje $rubowe, utworzone przez poszczegélne punkty
trojkgta tworzacego, biegty w sposob ciggty, nieprzerywany na danej
dtugosci trzona, to otwieranie i zamykanie zamlka Srubowego posia-
dajgcego n zwojow wymagatoby4) n petlnych obrotéw trzona, a wiec
nie mogtoby by¢ mowy o szybkiem manewrowaniu zamkiem; aby unik-
na¢ tej niedogodnosci, trzon zamkowy oraz gniazdo posiadajg wycinki
nagwintowane rozstawione i oddzielone od siebie przez wycinki gtadkie,
Co umozliwia wsuwanie zamka do gniazda oraz nastepnie zazebienie
gwintow trzona z gwintami gniazda przez obrécenie $sruby o kat odpo-
wiadajgcy rozstawieniu wycinkow gwintowanych; jezeli np. zamek
srubowy posiada 2 wycinki gtadkie i 2wycinki gwintowane, to kat obro-
tu bedzie wynosit 90°, jednakze konstrukcja taka zmniejsza o potowe
powierzchnie robocza, t. j. powierzchnie styku $ruby i gniazda, a wiec
dtugosé gwintowanej czesci trzona zamkowego bedzie musiata by¢é dwa
razy wieksza, niz w teoretycznym wypadku tinji Srubowej nieprzery-
wanej, t. j- trzona nagwintowanego na catym obwodzie; poniewaz kat
pochylenia $ruby ®, jak widzieliSmy uprzednio, jest bliski ido 1°10*, co
odpowiada cos f — 0,9998, — wiec mozemy przyjaé w przyblizeniu,
ze taki trzon o 2 wycinkach gtadkich i 2 wycinkach gwintowanych oraz
0 n zwojach s$ruboiwych, posiada o0go6lng dtugos¢ linji sSrubowej réwna

d’rugoéci—2 zwojow kotowych nieprzerywanych.

Celem zmniejszenia dtugosci trzona zamkowego, (a co za tem idzie
ciezaru zamka) bez znacznego zmniejszenia powierzchni roboczej, sto-
sowane sg zamki systemu Welin‘a, posiadajgce t. zw. wycinki szcze-

4) jezeli gwint jest ,,pojedynczy"”, to jest jezeli podstawa tréjkata tworzac
réwna sie stokowi linji $rubowej.
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blowe (rys. 5); poszczegolne szczeble majg tu jednakowe 'trojkaty twch
rzace, a wiec jednakowa wysoko$¢ N, przyczem linje $rubowe w po-
szczegOllnych szczeblach majg jednakowy skok, lecz rézne katy po-
chylenia. f (z powodu réznicy w promieniach szczebli); jezeli zamek
taki, jak na rys. 5 ma trzy szczeble, to kat obrotu przy zamykaniu
wzgl. otwieraniu bedzie wynosit 45°; stosunek powierzchni nagwinto-

wanej do powierzchni catkowitej wynosi tu 34 (nie bioragc pod uwage
powierzchni odpowiadajacej rowkom k); moéwigc ogoélnie, jezeli $ruba

Welin‘a ma N szczebli, oraz n zwojow, to kat obrotu wyniesie
stosunek powierzchni nagwintowanej do powierzchni catkowitej be-
dzie ~ 7, zaS w kazdym szczeblu ogdlna dtugosc¢ linlji Srubowej be-

dzie réwng'dtugosci okoto - zwojow nieprzerywanych kotowych

0 promieniu odpowiadajgcym danemu szczeblowi.6) Azeby umozliwic

5 Nalezy wszakze uczyni¢ pewne zastrzezenia co do zmniejszania dtugc
trzonu nawet przy zachiwaniu niezmniejszinej powierzchni roboczej, gdyz zaréwno
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wycofanie narzedzia przy. obrobce Sruby, koniecznem jest pozostawie-
nie rowkoéw k (rys. 5) idacych wzdtuz tworzacych pomiedzy poszcze-
gélnemi szczeblami; rowki takie majg zazwyczaj okoto 10 mm szero-
kosci.

2. Wysitki.-——Jezeli bedziemy rozpatrywali powierzchnie $rnby
zamkowej, stykajaca si¢ z powierzchnig nasrubka gniazda Srubowego,
to pierwsza przekazuje drugiej cisnienie podtuzne gazéw prochowych,
wobec czego w gwintach $ruby powstajg wysitki nastepujace (rys. 6):

a) naprezenie tngce, dazace do odciecia zwojéw gwintu od trzona
$ruby; w przekroju, przechodzacym przez o$ $ruby (rys. 6), bedzie tu
np. naprezenie t, dagzace do $ciecia zeba abc wizdluz podstawy xy;

b) moment gnacy, dajacy pare sit (naprezen) [ri,—ri), ktéra
dazy do odtamania zeba w podstawie Xxy;

dtugos$¢ Sruby, jak i jej promien, zwiekszaja mase takowej, co stanowi okoliczno$¢
dogodng z punktu widzenia wytrzymatosci, gdyz zmniejsza intensywnos$¢ uderzen $ru-
by o gniazdo zamkowe w chwili wybuchu gazéw prochowych; korzysci, wynikajace
ze zwigkszenia wymiaréw $ruby 'wskazane byty na str, 856—859 Nr, 12 (grudzien)
r, 1927 ,Przegladu Artyleryjskiego"”; natomiast to zwiekszenie wymiaréw stwarzaé
moze trudnosci przy manewrowaniu zamkiem.
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c¢) naprezenie Sciskajagce N na stykajgcej sie z nasSrubkiem po-
wierzchni, jako skutek bezposredniego nacisku Sruby na masrubek.

Analogiczne wysitki powstajg w 'zebach gwintu nasrubka gniazda
zamkowego; poniewaz wszakze granica sprezystosci metalu Sruby jest
zazwyczaj mniejsza, niz granica sprezystosci metalu lufy, odnosne
obliczenia wytrzymatosciowe dotyczg nie nasrubka, ale Sruby. Wiel-
kos¢ tych wysitkéw jest rzecz prosta, zalezng od najwyzszego ci$nie-
nia jednostkowego w przewodzie oraz od powierzchni, na ktdéra dziata
to cisnienie, a wiec od powierzchni przekroju w ptaszczyznie dna
uszczelnienia; z tego tez punktu widzenia bytoby fcorzystnem zmniej-
szenie odnos$nej Srednicy. Ponizej rozpatrzymy, w jaki spos6b moga
by¢ obliczone poszczegblne wyzej wskazane wyniki, oraz w jaki sposéb
z obliczen tych mozna wyprowadzi¢ wnioski dotyczace wymiaréw po-
szczeg6lnych elementéw zamka Srubowego; dla uproszczenia rozpatrzy-
my poczatkowo wypadek sruby zwyktej (t. j. wez wycinkéw szczeblo-
wych) posiadajacej trzon o 2 wycinkach gtadkich i 2 wycinkach gwinto-
wanych oraz o n zwojach Srubowych, — nastepnie za$ wyprowadzimy
whioski, dotyczace $rub szczeblowych; wreszcie bedziemy w przybli-
zeniu rozpatrywali poszczegdlne zwoje, jako prostopadte do osi, igdyz
jak widzieliSmy uprzednio cos pjest prawie réwny 1.

3. Zastosowanie do Sruby zwykiej:

a) Wytrzymatos¢ na wysitki tngce — dla $rUby zwykitej o n zw
jach, wymiary trzona i gwintu ktdérej wskazane sg na rys. 3, catkowita
powierzchnia S(, przeciwstawiajgca sie wysitkom tngcym (nie biorgc
pod uwage zaokragleh o promieniu fx); wynosi

St—24t4r, — a

Jezeli oznaczymy przez p promieh dna uszczelnienia, a przez POnaj-
wyzsze cisnienie w przewodzie, to catkowity najwyzszy wysitek po-
diuzny wywotany przez gazy prochowe wyniesie np2PQ oznaczajac
przez B spoéiczynnik bezpieczenstwa, a przez E granica sprezystosci
metalu $ruby, oraz przyjmujac, ze najwyzsze dopuszczalne napreze-
nie tngce r nie moze przekracza¢ czterech pigtych (4£) najwyzszego
dopuszczalnego naprezenia normalnego, bodziemy mieli

0,8 BE
skadinad tX s f= icp2 PO

czyli rinat = p2P0
i rinaxXxo0,8S£> P2P0
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stad za$ mozemy okresli¢ najmniejsza dopuszczalng ilos¢ zwojow nt
konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom tngcym:

Po
" 08BEX a ©)
b) Wytrzymato$é na giecie—Wyobrazmy sobie dwie ptaszcz

zny, przechodzace przez o$ Sruby i tworzace ze sobg kat da (rys. 7);

0S

Rys.

element zwoju gwintu Sruby zawarty miedzy temi ptaszczyznami, pod-
dany jest w chwili najwyzszego ci$nienia gazéw wysitkowi podtuz-
nemu:

F = Ep2p° BeX' ©)

w zatozeniu, iz nacisk na powierzchnie roboczg $ruby jest rownomier-
nie roztozony na catej tej powierzchni; w takim razie mozemy uwazac,
iz wysitek F bedzie przyczepiony do srodka ciezkosci powierzchni ro-
boczej rozpatrywanego elementu, ktorg to powierzchnie roboczg dla.
dostatecznie matej wartosci kata da mozemy asymilowaé¢ do po-
wierzchni trapezu; w tych samych warunkach (bardzo mata warto$¢
kata da) mozemy asymilowaé¢ powierzchnie walcowa aafi’li, na ktorej,
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©sadzony jest w trzonie rozpatrywany .element, jako ptaszczyzne;
ewspomniana sita F jest réwnolegta'do osi Sruiby, a zatem réwnoleglg
i do oraz ptaszczyzny aa'fi*fi; w takim razie (jak wskazuje rys. 7}
zastosowanie wzoru, dotyczgcego Srodka ciezkosci powierzchni trape-
zu, pozwoli okres$li¢ odlegtosé h sity F od ptaszczyzny jako

£t _Ri—TI 2R, +.r1

h ~ 3 X 12,+r,
h jest to wiec ramie momentu, ktéry dazy do odtamania rozpatrywa-
nego elementu w jego podstawie aa'$'$- wynika stad, ze odno$ny mo-
ment giecia bedzie

= = J— 0, N _IN
M= Fh= @RPo—X% XZFLiLJ.UT,

za$ najwieksze naprezenie normalne, wywotane w przekroju aa|3p
(dla ktérego wartos¢ momentu bezwiadnosci oraz najwiekszej odle-
gtosci od linji Obojetnej oznaczymy przez | i v) bedzie

M M 2p2P0 (ix-r,)(2/2, + rl
i az2x r, da\ n (i7k-j- rj a2
(1 ( s
stad za$ mozemy okresli¢ najmniejszg dopuszczalng ilos¢ zwojéw ng,
konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom gnacym:

BE

2p2P0(iI?% —rj @QRx+r,)
n BE~™ + rjr, a2 e e e = (7
c) Wytrzymato$é na Sciskanie.—Przy obliczaniu wysitku $cisk
jacego, koniecznem jest przyjmowac pod uwage efekty tarcia; jezeli F

Rys.

(rys, 8) oznacza wysitek podtuzny w danym punkcie powierzchni ro-
boczej Sruby, ijezeli oznaczymy przez-J sp6tczyanik tarcia, to ‘dla mOkre-
$lenia odnosnego wysitku N prostopadtego do powierzchni, bedziemy
mieli, jak wskazuje rys. 8:



F =mN cos (906 — n) [fN cos

czylilV==A .g ,-M co S:ft

uwzgledniajac wzér (6) bedziemy mieli w zatozeniu rys, 7:

N== GinpPi+ rcos pt Xp Z0— - @ -

Powierzchnia robocza elementu, przedstawionego na rys. 7 (t- j. po-
wierzchnia na ktérg dziata sita F), wynosi

[Fi—ri) [Ri -frj w do.
2 = sin (+
a wiec naprezenie $ciskajace jednostkowe -wyniesie na powierzchni ro-
boczej
. A _— )
n*=-N p2P, X-r

sin Px—- F(l:os n X (é?"”—zr’réf do *
stad za$ mozemy okresli¢ najmniejszg dopuszczalng ilos¢ zwojow ns,
konieczna 'dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom Sciskajgcym

2 P2P0
n.> BeMRRA_nnl+ feotg. B = = O
gdzie dla f mozna przyja¢ wartos¢ 0,2.

Wzory (5), (7) i (9) -dajg kazdy najmniejsza dopuszczalng ilos¢
zwojéw, ktdra konieczna jest z punktu widzenia danego rodzaju wy-
sitku; na zasadzie poréwnywania obliczonych w ten sposéb wartosci
nt, ng i ns wybieramy najwiekszg z nich i przyjmujemy jg definityw-
nie, jako ilos¢ zwojow konieczng dla obliczanej sruby. Poniewaz dla

Y
kata px bliskiego do 45° -stosunek —g—i ma warto$¢ bliskg do jedno-
sci, bedziemy mieli w wiekszosci -wypadkéw ®
ng>nt> ns

4. Zastosowanie do $ruby szczeblowej.—Powyzsze obliczenia
ja sie z tatwoscig zastosowac ido Sruby szczeblowej,, o ile wezmiemy
pod uwage to, co .byto powiedziane w koricu p.-1 odnoénie rys. 5; w ta-
kim razie przy obliczaniu poszczeg6lnych wysitkéw i odpowiadajgcej
im ilosci zwojow nalezy przyja¢ pod uwage, ze wartos¢ a dla poszcéze-

9 Ing. Pivetaud w ,,Cours He mecari-ismes de culasse" zaznaozia, ze dla- jbar-t
dzo duzych kalibréw moze siie zdarzy¢ ns >mng ,,



g6lnych szczebli pozostaje statg, natomiast wartoéci Rt i rx zmieniaja
sie, gdy przechodzimy od jednego szczebla do nastepnego’; powtarza-
jac rozwazania wskazane w p. 3 w stosunku do poszczegdlnych szcze-
bli i nie bioragc pod uwage rowkéw k (irys. 5), otrzymamy dla $ruby o N
szczeblach:

a) zamiast wzoru (5) wzoér

N+ t 5n

n > (0] X X
0.8 BEX a(gzri)x 2 e e e P)

gdzie Sr, oznacza sume N wartosci rt, odpowiadajgcych kazdemu z N
szczebli;
b) zamiast wzoru (7) wzér

20250 (/2,—n) (2j2t+ N)  w .
~ BEiRy+ rir, & X 2N oo

z ktérego, przyjmujgc dla Rt i rxwartosci, odpowiadajace poszczegOdl-
nym szczeblom,—otrzymamy najwiekszg warto$é ng, ktérag musimy
wziaé pod uwage dla poréwnania z nti ns- bedzie 'to warto$¢ odpowia-
dajaca najmniejszemu rx Jak wida¢ z postaci wzoréw (5°) i (7') od-
nosne wartosci dla $rulby szczeblowej bedg o wiele nizsze, niz dla $ru-
by zwykte;j.

c) w tem, co dotyczy wytrzymatosci na S$ciskanie, to odnosna
ilos¢ zwojow staje sie zazwyczaj miarodajng dla sruby szczeblowej;
w obliczeniu tem przyjmuje sie pod uwage rowki k, przyczem oblicze-
nie uprasza sie przez wprowadzenie pojecia catkowitej powierzchni
roboczej gwintéw, ktérg w przyblizeniu przyjmuje sig, jalko rowng ilo-
czynowi z dtugosci roboczej /boku trdjkata tworzacego przez dtugosé
$redniej linji srubowej, uwzgledniajgc ze cos <pjest prawie réwny 1;
jezeli oznaczymy przez i? promienn obwodu kota réwnego rozwinieciu
Sredniej linji Srubowej w plaszczyznie prostopadtej do osi Sruby,
i przez n ilo$¢ zwojow, to catkowita powierzchnia robocza gwintow'
wyniesie

2= 2 KR 1t i cereereeienniennnns (10)
Jezeli oznaczymy przez W ilo$¢ wycinkéw, a przez N ilo$¢ szczebli
(rys. 5), to tuk odpowiadajgcy kazdemu wycinkowi w ptaszczyznie

’i
prostopadtej do osi, wyniesie R i w kazdym szczeblu bedziemy mieli

v wycinkéw nagwintowanych; jezeli wreszcie oznaczymy przez
iv -j-
Rt promien trzona $ruby i przyjmiemy dla oznaczen poszczeg6lnych



dtugosci symbole wskazane na rys. 9, — to, biorac pod uwage rowki k,
z ktérych kazdy posiada szerokos¢ e, otrzymamy diugos$é rozwinietg
Sredniej linji srubowej w poszczegdlnych szczeblach:

1-y szczebel n (& + £)_>

2-gi szczebel [r, -f-J + *)— 5
, 3* jzczetel
2.' Sicltlel
«*2 i hltielel
R u 3 .J
N'®my szczebel [i?,-f ~+ (IV—1) h'j

Wynika stad, iz catkowita dtugos$é rozwinieta w ptaszczyznie prosto-
padtej do osi wyniesie



* _ -
VAR
stad zas 7)

VNI

skadinad rys. 9 wskazuje, ze
*= y sec t—2 Jltg @ (12)
A= —{A+ (sec Pi— 1) (13)
(promienie zaokraglen katéow u i f/ — rys. 9 — winny by¢ dobrane

w ten sposOb, aby miedzy zaokrgglonemi wierzchotkami $ruby a za-
okraglonemu wierzchotkami gniazda znajdowat sie luz / wynoszacy
okoto 2% skoku Sruby, a to celem unikniecia zaCinan sig).

WidzieliSmy uprzednio (wz6r 8), iz nacisk normalny N na po-
wierzchnie o elementu gwintu wynosi:
sin @-j- fcos [i
skad wynika cisnienie jednostkowe
14
0 (sin Pi-j-fcos PJ a (14)

poniewaz catkowita ilos¢ elementéw, z ktérych kazdy posiada po-
wierzchnie o wynosi

a wiec catkowita powierzchnia robocza e wyniesie

. X da.
czyli a

7) dla $ruby zwykiej mamy e= 0; N =1 a wigc R = -



podstawiajgc te warto$¢ o do wzoru (14), i biorgc pod uwage wzér (10),
otrzymamy

2d
= P O n.____ «P* PO—/\
(sin p, -f-fcos M X — (sin P)X 2. Sin

un

P*Pq
(sin Pi-j-fcos Pi) 2R In

to naprezenie Sciskajgce n“ nie moze przekracza¢ naprezenia bez-
piecznego BE, wiec:
sin Pi-j-f5¢ i) 2R 1n 13 BE
stad za$ mozemy OKkres$li¢ dla Sruby szczeblowej najmniejszg dopu-
szczalng ilo$¢ ns) konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wy-
sitkom S$ciskajgcym.
P2 po
n°> BE (sin Pi+ fcos pi) 2RI * * * * (9)

w ktérym to wzorze nalezy zamieni¢ R i | przez ich wartosci, okre$lo-
ne przez wzory (11) i (12),

5. Dane i wskazowki praktyczne.—Przez poréwnanie z istnie|
cemi analogicznemi konstrukcjami ustala sie przedewszystkiem pro-
mien trzona R, biorac pod uwage, ze zwigkszenie promienia R zwiek-
sza powierzchnie roboczag (ktéra jest proporcjonalna do f?), — jest
wiec korzystne z punktu widzenia wytrzymatos$ci sruby, — lecz zwiek-
sza réwniez, i to w stopniu o wiele wiekszym, ciezar zamka (proporcjo-
nalnie do i?2), co utrudnia znacznie dziatanie zamka (szybkie otwie-
ranie i zamykanie).

Dla katéw przyjmuje sie zazwyczaj warto$ci nastepujace:

P= 1°10" pl= 45°

Okreslone w ten sposélb wartosci pozwalajg obliczy¢ elementy
trojkata tworzacego, a mianowicie podstawe, rowng skokowi

p= 2zi7tg<p = 0,125 R dla = 1° 10'
oraz wysokosc

ft= "-tg Pt= -|- dla Pt= 45°
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Promienie zaokraglen jai (). ustala sie zazwyczaj na zasadzie wzoréw

skad wynika wartos$¢ luzu u wierzchotka
/= ([,—ja) (sec Pj— 1)
co dla Pi=45° i ja= ~ wyniesie okoto 2% p.

Wreszcie przyjmuje sie szeroko$¢ rowka

£=10 mm.

oraz wartos$¢ spoétczynnika tarcia

f=02.

Dla spétczynnika bezpieczenstwa B wskazane bytoby przyjmowac
te same wartosci co w wytrzymatosci podiuznej ( <14), jednakowoz
Jacob s) podaje dla obliczenia ilosci zwojow z punktu widzenia wy-
trzymatosSci warto$¢ o wiele wiekszg (35 kg/mm2 dla metalu o granicy
wytrzymatosci E = 45 kg; mm2, czyli 7/,). Po okre$leniu w sposéb po-
dany w p. p. 3i 4 najmniejszej dopuszczalnej ilosci n zwojéw, odnosng
liczbe zaokragla sie do jednosci w gére (np. przyjmuje sie n = 12, je-
zeli obliczenie daje n = 11,7), poczem zwiegksza sie o jedynke, liczac
sie z tem, ze ostatni zwdj nie przyjmuje udzialu w wytrzymatosci
Sruby; w ten sposéb diugos¢ gwintowana trzona wyniesie

L= (n+ 1p

Wreszcie okreéla sie z rysunku, wzgl. z poréwnania z analogiczne-
mi konstrukcjami czesci gtadkie trzona, potrzebne badZ dla umieszcze-
nia poszczegdlnych czesci mechanizmu, bgdz wskazane ze wzigledu na
wytrzymatos¢ podtuzng lufy-9)

6. Uwagi ogdlne, dotyczgce zamka $rubowego.

W obliczeniach ilosci zwojow gwinta $sruby wychodziliSmy z za-
tozenia, iz ci$nienie jest rownomiernie roztozone na catej powierzchni
loboczej wszystkich gwintéw; dla mozliwego urzeczywistnienia tej hi-

8) InZ- Zen- Jacob: ,Resistance et construction des bouches a feu“ tom 1l
str. 68.

°y p. .Przeglad Artyleryjski® Nr. 12 r, 1927 str, 856,
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potezy koniecznem jest przedewszystkiem, aby ksztatty powierzchni
gwintu Sruby i gwintu nasrubka gniazda zanikowego byly wzajemnie,
dopasowane mozliwie najdoktadniej zarébwno z punktu widzenia sko-
ku, jak i profilu gwintu; nacisk przekazywany winien by¢ zasadniczo
przez czes$¢ srodkowg boku roboczego trojkata tworzgcego, gdyz w ra-
zie wytworzenia wiekszego nacisku blizej wierzchotka mogtyby po-
wstaé — na skutek mniejszej grubosci w odnosnych miejscach — zbi-
cia powierzchni i odksztatcenia, powodujgce trudnosci dziatania zam-
ka; wynika z powyzszego, iz nagwintowanie Srulby i gniazda stanowi
operacje trudna, wymagajaca bardzo duzej doktadnosci.

Hipoteza, o ktérej mowa powyzej, przyjmuje réwniez, iz wszyst-
kie gwinty sa obcigzone jednakowo; w rzeczywistosci jednak sprawa
ma sie inaczej. W chwili zapalenia sie gazéw prochowych $ruba zam-
kowa zostaje przez cisnienie gazow tych odrzucong ku tytowi, — jed-
nakze z powodu swej bezwitadnosSci nie poddaje sie ona bezzwlocznie
temu ruchowi i jej cze$¢ przednia otrzymuje pewne $cisniecie sprezy-
ste tak, iz nacisk sruby na gniazdo nie uskutecznia sie odrazu na catej
powierzchni roboczej, 'lecz tylko na powierzchni styku gwintéw naj-
bardziej wysunietych ku przodowi; specjalnie za$ pierwszy zwoj (t. j.
ten, ktéry znajduje sie najblizej komory nabojowej) znajduje siew po-
fozeniu najbardziej niekorzystnem, gdyz sam jeden -wytrzymuje on
w ciggu okresu czasu mniej lub wiecej diugiego, zaleznie od stopnia
progresywnos$oi prochu, catkowity wysitek, przekazywany zarnikowi
przez gazy; jezeli przy tern w pewnym punkcie tego zwoju wytrzyma-
to$¢ metalu zostanie przekroczona, to w punkcie tym powstanie zaczga-
tek szczeliny, ktora przy dalszych strzatach zacznie rozpowszechniac
sie i doprowadzi do pekniecia wzdtuz linji srubowej w gtebi pierwszego
zwoju gwintu, jak o tern juz byta mowa w artykule poswieconym wy-
trzymatosci podtuznej luf.10)

Dla unikniecia powyzszego dawniej dawano — wzdtuz catego
gwintu miedzy $rubg a gniazdem zamkowem — luz zmienny, 'zwigksza-
jacy sie od tytu ku przodowi tak, iz najwiekszy luz w pierwszym zwo-
ju wynosit dla wiekszych kalibrow okoto 0,4 mm; w ten spos6b w chwili
strzalu zetkniecie sie $ruby z gniazdem miato poczatkowo miejsce na
zwoju ostatnimtylnym (t. j. najdalszym od komory nabojowej), — na-
stepnie zas pod dziataniem odksztatceh sprezystych uzyskiwaty stop-
niowo zetkniecie inne zwoje w kolejnosci od tytu ku przodowi; jedna-

Ift) p. ,,Przeglad Artyleryjski* Nr. 12 r. 1927 str. 858.
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kowoz przy takiem rozwigzaniu kwestji najlzejsze zbicie powierzchni
gwintéw unicestwiaty te z trudem wykonane luzy postepowe, ponowne
urzeczywistnienie ktérych byto nadzwyczaj trudne. To tez od r. 1898
we francuskiej artylerji morskiej zmieniono powyzszy rozkiad luzéw,
polecajac nadawac luz zmienny i postepowy od tytu ku przodowi tylko
czterem pierwszym zwojom, tak aby takowe uzyskiwaly zetkniecie
z gniazdem dopiero woéweczas, gdy pozostate zwoje sruby zetkna sie juz
z odnos$nemi zwojami gniazda; w ten sposéb w chwili najwyzszego ci$-
nienia gazoéw prochowych 'obcigzone sg wszystkie zwdje, gdyz Scisnie-
cie sprezyste ostatnich zwojow kompensuje mniej wiecej luzy pozo-
stawione na tylnej powierzchni pierwszych; wynika z powyzszego, iz
w chwili najwyzszego ci$nienia istnieje na przedniej powierzchni kaz-
dego zwoju gwintu Sruby luz zmienny, ré6wnajacy sie — dla wszystkich
zwojow z wyjatkiem czterech pierwszych — ich wtasnemu $cisnieciu
sprezystemu (nie biorgc pod uwage luzu potrzebnego dla montazu),
za$ dla czterech pierwszych zwojéw — catkowitej wartosci tego $cis-
nigcia, powiekszonej o warto$¢ luzU pozostawionego na tylnej ich po-
wierzchni; zwoje tylne otrzymujg wiec najwieksze odksztatcenia spre-
zyste, za$ szanse peknie¢ w giebi pierwszego zwoju nasrubka zamko-
wego sa znacznie zmniejszone, jakkolwiek wszystkie zwoje nasrubka
przyjmujg rownoczeé$nie udziat w wytrzymatos$ci catosci lufy.

W kazdym badz razie w praktyce obcigzenie wszystkich zwojow
nie jest w chwili strzatu réwnomierne, co byto niejednokrotnie stwier-
dzone przy prébnem strzelaniu; niektére czesci powierzchni roboczej
poddane sg czestokroé¢ wysitkom bardzo znacznym, powodujagcym prze-
kroczenie granicy sprezystosci metalu, na skutek czego powstaja nie-
znaczne odksztatcenia trwate, wymagajgce poprawek; lecz wiasnie
na skutek tych odksztatcen nacisk zostaje ujednostajniony, gdyz w ten
spos6b rozprzestrzenia sie on coraz bardziej na calg powierzchnie
wszystkich zwojow; wspomniane odksztatcenia trwate przestajg po-
wstawaé wowczas, gdy uzyska sie definitywnie regularne i réwnomier-
ne stykanie sie catkowitych odnosnych powierzchni, pod warunkiem,
rzecz prosta, aby wowczas metal Sruby nie byt Obcigzony powyzej swej
granicy sprezystosci.

Zakonczenie. -

Powyzsze rozwazania, dotyczace zamkéw klinowych i srubowych,
wskazujg, ze z punktu widzenia wytrzymatosci swej zamki klinowe



sg o wiele prostsze pod wzgledem teoretycznym i zdajg sie wzbudzaé
pod tym wzgledem wieksze zaufanie, niz srubowe, tembardziej, ze sa-
mo praktyczne wykonanie, urzeczywistniajgce hipotezy przyjete za
podstawe odnosnych obliczen, jest w wypadku klina o wiele tatwiejsze
i mniej problematyczne, niz w wypadku $ruby. Jednakowoz wzglad
ten sam przez sie nie moze by¢ uwazany za decydujacy, gdyz pozostate
(poza kwestja wytrzymatosciowa) wzgledy, a zwiaszcza tatwosé dzia-
tania i utrzymania zamka, moga w réznych wypadkach przemawiac
na korzys¢ tego lub innego systemu, rozpatrzenie ktérych to wzgledow
nie wchodzi jednak w zakres niniejszego artykutu.



662.231 + 662.35.

Inz. BERGER EUGENIJUSZ.

METODY BADANIA STALOSCI CHE-
MICZNEJ BAWELNY STRZELNICZEJ]
| PROCHOW BEZDYMNYCH.

Konieczno$¢ przechowywania w sktadach wojskowych bardzo
znacznych ilosci materjatow wybuchowych zmusita do zajecia sie
sprawag ich chemicznej statosci, zagadnieniem $cisle zwigzanem z bez-
pieczenstwem sktadéw. W razie przechowywania materjatéw wybu-
chowych o watpliwe] statosci zawsze liczy¢ sie trzeba z mozliwoscig
samoczynnego ich rozktadu, co doprowadzi¢ moze do pozaréw
i groznych wybuchdw.

Pod wzgledem stato$ci mozemy podzieli¢ materjaty wybuchowe
na dwie grupy. Do jednej z nich nalezg materjaty wybuchowe kru-
szgce. Sg to przewaznie nitrozwigzki organiczne, ktore, dzieki wspot-
czesnym metodom wytwarzania, otrzymywane sg w stanie dostatecz-
nie czystym, gwarantujgcym moznos$¢ przechowywania ich bez roz-
ktadu, w ciggu praktycznie dowolnej ilosci lat, oczywiscie w odpo-
wiednich warunkach.

Inaczej rzecz sie ma z najwazniejszg grupg materjatéw wybucho-
wych miotajacych, prochami bezdymnemi. W przeciwienstwie do ma-
terjatdw wybuchowych kruszacych, prochy te odznaczajg sie znacznie
mniejszg statoScig chemiczng. Sg one czute na zmiany temperatury,
wilgotnosci powietrza. (Niejednokrotnie juz miaty miejsce wypadki
samoczynnego zapalania sie prochow bezdymnych). Jakkolwiek tech-
nika osigga coraz lepsze wyniki w dziedzinie zwigkszania statosci pro-
chow bezdymnych, to jednak dotychczas nie sg nam znane prochy bez-
wzglednie bezpieczne w razie diugiego ich przechowywania. Wobec
powyzszego niema zadnej przesady w twierdzeniu, ze zagadnienie
chemicznej statosci prochéw bezdymnych nalezy do liczby najwazniej-
szych, ale, zaznaczmy to zgéry, zarazem i najzawilszych zagadnien,
zwigzanych ze sprawa wyrdbu i przechowywania wspoétczesnych ma-
terjatbw wybuchowych miotajgcych.



Zanim przejdziemy do szczegdtowego rozpatrzenia metod 'bada-
nia statosci chemicznej prochéw (i gtdwnych lich sktadnikéw), posta-
ramy sie w ogolnych zarysach wyjasni¢ powody chemicznej niestato-
§ci prochéw, oraz mechanizm ich rozktadu.

Gtownym sktadnikiem prochéw bezdymnych jest nitroceluloza
(bawetna strzelnicza), a dla pewnej ich grapy réwniez i nitrogliceryna.

Oba wyzej wymienione zwigzki nie sa, jak niewtasciwie gltoszg
utarte ich nazwy, nitrozwigzkami, a nalezg do kategorji zwigzkéw
mniej statych, jakiemi sg estry kwasu azotowego, w danym razie ce-
lulozy i gliceryny. Miedzy nitroceluloza li nitrogliceryng zachodzi
jednak zasadnicza roznica. Polega ona na tern, ze nitrogliceryna otrzy-
mywana jest ze $ci$le zdefinjowanego zwigzku chemicznego, glicery-
ny, alkoholu tr6jatomowego, o wzorze strukturalnym

CH20H .CH OH, CHoOH;

przytem nitrogliceryna z fatwoscig otrzymywana jest w stanie zupet-
nie czystym, jako ciato jednorodne, o znanym sktadzie! budowie, —
(CH,0 .N02.(CHO.N02.(CH20 .NO02.

Natomiast nitroceluloza (bawetna strzelnicza) otrzymywana jest
z produktu pochodzenia roslinnego, celulozy (btonnika), dotychczas
nie zbadanej doktadnie pod wzgledem chemicznym. Oiezar czastecz-
kowy celulozy nie jest jeszcze Scisle ustalony; 'sadzac z jej sktadu che-
micznego nadac¢ jej nalezy wzér [C« H100 8 n, gdzie n oznacza licz-
be cata, jak przyjmujemy obecnie, nie mniejsza od 4-ch; zaktadajgc
n= 4,otrzymujemy dla celulozy wzér umowny C2AH4OX.

Rozmaite materjaly wyjsciowe, z ktérych otrzymywana jest ce-
luloza, przydatna do przerdbki na bawetne strzelniczg, jako to: bawet-
na, odpadki bawetny surowej) linters), odpadki przedzalnicze i drze-
wo, nawet po starannem oczyszczeniu zawierajg wieksze lub mniej-
sze ilosci domieszek, np. zywic, ligniny oraz oksycelulozy (produktu
utlenienia celulozy, powstajagcego podczas jej bielenia). Juz ta oko-
licznos¢, ze materjat wyjsciowy do wyrobu nitrocelulozy nie jest jed-
norodny, sitg rzeczy odbié¢ sie musi w sposéb ujemny na witasnosciach
koricowego produktu.

Sprawe komplikuje dalej fakt, ze przy nitrowaniu celulozy (za-
pomocg mieszaniny kwaséw siarkowego i azotowego) powstaje nie je-
den tylko okreslony zWiagzek, a, w zaleznosci od szeregu czynnikow
jak np. stezenia kwaséw w mieszance nitrujgcej, gatunku przerabianej
celulozy, stopnia wilgotnosci powietrza i t. p., caty szereg nitroceluloz,
o rozmaitych wiasnosciach, ktérym mozemy nada¢ nastepujgce wzory:
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TABLICA 1l-a

los¢
? -
Nazwa chemiczna Wz6r % cm?NO Uwagi
azotu Wydziel,
z 1 gr.
Dodeka-nitroceluloza C24H2808 (NOshz 14,14 225,6 merozp. w mieszaninie
Undeka-nitroceluloza C2l-Hss 09 (NO;>)n 13,48 2150 eteru i alkoholu, nato-
. miastrozpuszcz. w ace-
Deka-nitroceluloza Cm H?) 010 (NOs)io 12,76 203,5 tonie, octanie etylu
Ennea-nitroceluloza  CmHz10n (NOz)g 11,97 190,9 rozpuszcz. w eterze-
. ; alkoholu, acetonie i ni-
Okto-nitroceluloza CmH 3012(NOz)s 11,12 177,3 troglicerynie.
Hepto-nitroceluloza CmH=zZO0O13(NOzh 10,18 162,4 >rozp. w alkoholu (95°)
Heksa-nitroceluloza  C2i Hu 014 (NOzh 9,15 146,0
. mato rozpuszczalne
Penta-nitroceluloza ~ C3%#Hza O (NOzh 8,02 127,9 = w organicznych roz-
Tetra-nitroceluloza CmHzz Oks (NOz)i 6,77 107,9 puszczalnikach

Dodefca-nitroceluloza z powodu niestato$ci swej dotychczas nie
zostala otrzymana w czystym stanie.

Wogdle za$ w technice nie sg otrzymywane poszczeg6élne wyzej
wymienione nitrocelulozy, a zawsze mieszaniny ich. Dla tego tez tech-
niczne nitrocelulozy nie maja wzoréw chemicznych, a charakteryzuje
sie je w jednych krajach procentowg zawartos$cig azotu, w innych po-
daje sie ilos¢ centymetrow szesSciennych tlenku azotu (NO), jaka
otrzymuje sie przy catkowitym rozktadzie (denitracji) 1 gr nitrocelu-
lozy w nitrometrze. Zaznaczy¢ jeszcze nalezy, ze isprawa rozpuszczal-
nosci rozmaitych nitroceluloz bynajmniej nie jest tak prosta, jak ja
ujmuje powyzsza tablica. Nitrocelulozy o jednakowej zawartosci azo-
tu, jednak otrzymane odmiennemi sposobami, posiadajg rozmaity sto-
pienn rozpuszczalno$ci. Zazwyczaj, np. nitrocelulozy o zawartosci
12,6% azotu sa mato rozpuszczalne w mieszaninie eteru i alkoholu,
podczas gdy stosowany w Stanach Zjednoczonych t. zw. pirokolodjon,
o zawartosci wiasnie 12,6% azotu stosunkowo tatwo rozpuszcza sie
w takiej mieszaninie.

Przy nitrowaniu celulozy znitrowaniu ulegajg réowniez jej do-
mieszki. Pozatem wspotczesnie z estrami kwasu azotowego powstaja
z celulozy mato state estry kwasu siarkowego. Wobec takiej niejedno-
rodnosci otrzymana baweina strzelnicza, po odmyciu z niej kwaséw
woda, posiada stosunkowo matg stato$¢ chemiczng. Okolicznos¢ ta,
juz w pierwszych czasach wyrobu baweiny strzelniczej, byta powodem
optakanych wypadkéw. 14 lipca 1847 roku mwyleciala w powietrze
pierwsza mwytwornia bawelny strzelniczej w Faversham w Amglji,
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a 30 lipca 1862 r. nastapit wybuch magazyndw z bawetng strzelniczg
pod Hirtenbergiem w Austrji; powodem tych wypadkéw byto samo-
zapalenie sie bawelny strzelniczej.

Z powyzszego widzimy, ze mycie zimng wodg nie jest wystarcza-
jace; wiasciwe oczyszczenie bawetny strzelniczej, t. zw. stabilizacja
jej, wprowadzona przez zastuzonego badacza nitrocelulozy, Abla, po-
lega na diugotrwatem myciu nitrocelulozy woda gorgca i naprzemian
zimng, miazdzeniu jej w holendrach i ponownem gotowaniu w wodzie,
zawierajgcej weglan wapnia. W wyniku tych czynnosci zostajg usu-
niete z baweiny strzelniczej zawarte w niej kwasy mineralne i orga-
niczne oraz zostajg roztozone i wymyte estry kwasu siarkowego i nie-
state estry 'kwasu azotowego, co powoduje wzrost chemicznej statosci
bawetny strzelniczej.

Jednak nawet bardzo staranne oczyszczenie baweiny strzelniczej
nie usuwa z niej wszystkich szkodliwych domieszek. Stwierdzamy to
przy odwadnianiu jej zapomocg alkoholu (jedna z pierwszych czyn-
nosci przy przerobce nitrocelulozy na proch bezdymny), gdyz wtedy
cze$¢ utlenionych i znitrowanych ciat zywicowych, pierwotnie zawar-
tych w celulozie, przechodzi do roztworu alkoholowego.

Najstaranniej oczyszczona nitroceluloza, zupetnie nie zawierajg-
ca domieszek ciat obcych, nie jest bezwzglednie stata. Jako ester znaj-
duje sie ona, nawet w zwykitych warunkach 'temperatury i cis$nienia,
w stanie statego, aczkolwiek bardzo powolnego rozkiadu. Wynikiem
rozktadu nitrocelulozy sg, miedzy innemi, gazy nitrowe (NO02i N~03),
ktére sg pochtaniane przez nieroztozong nitroceluloze i sprzyjajg jej
rozktadowi w charakterze przy$pieszaczy reakcji. Mamy tu do czy-
nienia z t. zw. autokatalizg, ktéra to nazwe nadajemy zijawisbu, cze-
sto spotykanemu, a polegajagcemu na tern, ze w wyniku reakcji powsta-
ja zwiazki, dziatajace przys$pieszajagco na przebieg reakcji. Reakcja
autokatalityczna, zachodzaca bez zewnetrznego doptywu ciepta, za-
tem w pierwszym okresie w temperaturze praktycznie statej, ma W
miare trwania przebieg coraz szybszy, czem sie r6zni od zwyktych re-
akcyj, ktorych szybkos$¢ w tychze warunkach maleje coraz bardziej.

Gdy istnieje mozliwo$¢ nagromadzenia sie znacznych ilosci pro-
duktéw rozktadu i odpowiednio wzro$nie temperatura, przebieg re-
akcji moze sie sta¢ tak gwalttowny, ze, np. d)la nitrocelulozy moze na-
stapi¢ jej samozapalenie sie.

Do zupetnie pewnych wnioskéw o statosci chemicznej danej ni-
trocelulozy 'doprowadzi¢ mogtaby jedynie metoda, umozliwiajgca
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oznaczanie stopnia przys$pieszenia jej rozktadu pod wptywem zniko-
mych ilosci tlenkéw azotu w zwyklej temperaturze.

Narazie nie rozporzadzamy tego rodzaju metodg, zmuszeni wiec
jesteémy prowadzi¢ badania rozkitadu nitrocelulozy (i prochéw) w
mtemperaturach wyzszych, gdy przebieg rozkiadu jest dostatecznie
szybki. Podkreséli¢ nalezy, ze rozkiad bawetny strzelniczej w tempe-
raturach niezbyt wysokich rézni sie od rozktadu wybuchowego. W tym
ostatnim wypadku powstajg wytacznie produkty lotne, w drugim za$
précz lotnych rowniez ciata state zawierajgce azot.

Ogrzewanie bawetny strzelniczej w statej, dos¢ wysokiej tempe-
raturze pozwala nam sadzi¢ o tern, czy badana bawetna strzelnicza jest
chemicznie stata (stabilizowana), czy tez niedostatecznie stabilizowana.
Dzieki mianowicie pracom Brunswig‘a, Haanen‘a i Willa (Mitteilun-
gen aus der Zentralstelle wissenschaftlich tedhniseher UntersUchungen,
Neubabelsberg, Heft 2, 3 (1900— 1902) zostato ustalone, ze stabilizo-
wane nitrocelulozy wydzielajg (w danej temperaturze) w jednakowych
odstepach czasu (A/), jednakowe ilosci azotu (Am); dla niestatych
chemicznie nitroceluloz Am jest zmienne. Droga odpowiedniego mniegj-
szego lub wiekszego naktadu pracy mozna kazdg nitroceluloze do-
prowadzi¢ do takiego witasnie stanu statosci, dla ktérego obowiazuje
przytoczone wyzej prawo; stanowi temu Will nadat nazwe stanu gra-
nicznego. (por. rys. 1-y str. 93).

Warunek proporcjonalnosci odszczepionej z nitrocelulozy ilosci
azotu do czasu jej ogrzewania zachowywany jest wytacznie dla stabili-
zowanych nitroceluloz i jedynie w poczatkowym okresie ich rozktadu.
Wtedy bowiem ilosé azotu odszczepionego w jednostce czasu jest pro-
porcjonalna do kazdorazowo pozostajgcej ilosci riieroztoznej nitrocelu-

lozy. Liczbak = ~r< gdzie Am oznacza ilo$¢ azotu wydzielonego w cza-
sie At, nosi nazwe wspoétczynnika odszczepiania azotu; wyraza ona
szybkos$¢ rozktadu danej stabilizowanej nitrocelulozy (dla danej tem-
peratury).

Wykresowo, jak widac z rownania, przebieg poczatkowego rozkta-
du nitrocelulozy, znajdujacej sie w stanie granicznym, wyraza sie linjg
prosta. W wiekszos$ci wypadkéw spoétczynnik k posiada najmniejsza
wartos¢ (Am jest najmniejsze) dla nitrocelulozy w stanie granicznym.
Wielko$¢ spotczynnika odszczepienia zmienia sie w zaleznosci od stop-
nia znitrowania (zawartosci azotu) danej nitrocelulozy, rosnie przy-
tem predzej, niz zawarto$¢ azotu.
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Badania Robertsona wykazaly, ze prawo statosci spotezynnika
odszczepiania stosuje sie réwniez do statych chemicznie prochow
i do nitrogliceryny i rozktad tej ostatniej jest mniej wiecej 10 razy
szybszy od rozktadu nitrocelulozy.

Rys. 1.

iDuzy wptyw na wartos$¢ liczbowa statej k, t. j. szybkosci roz-
ktadu, np. nitrocelulozy, wywiera zmiana temperatury dosSwiadcze-
nia. Badania Wilka wykazaly, iz w granicach od 125° do 160° C.
wzrost temperatury o 5° powoduje podwojenie szybkosci rozkiadu
(statej odszczepiania azotu) dla danej bawelny strzelniczej. Badania
Wilka, przeprowadzone nad trzema nitrocelulozami o rozmaitej za-
wartosci azotu, sg zestawione w ponizszej tablicy (str. 94).

W tablicy tej M oznacza ilos¢ miligraméw azotu wydzielonych
w danej temperaturze w ciagu 15 minut z 2,5 gr, badanej fitroceluzy.
Stosunek M/As i Mt, t. j. stosunek iloSci azotu, wydzielonego w tem-
peraturze wyzszej (t + 5) doilosci azotu, wydzielonego w temperatu-
rze nizszej t, jest jak widzimy z tablicy praktycznie staty (1,9— 2,0),
zarébwno dla rozmaitych temperatur, jak i rozmaitego sktadu nitro-
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TABLICA 2-a.

Zawarto$¢ azotu w nitrocelulozie

13.1% 9,73% 735% ' m
Tempiratura ilosci wydzielonego azotu
M B t+5 M M t+5 M Mt+5
Mt Mt Mt
135 0,55 . 0,35 0,13
2,0 1,9 1,9
140 1,10 0,68 0,25
2,0 1,9 2,0
145 2,20 1,27 0,50
1,9 2,0 2,1
150 4,15 2,55 1,05
1,9 1,9 2,0
155 8,10 4,90 2,05
2,0 1,9
160 9,95 3,95

celuloz. To samo obserwuje sie dla nitrogliceryny, a nawet dla
prawdziwych nitrozwigzkéw, np. dla trotylu.

Ze statosci stosunku Mt+Si Mt (spétczynndka temperatury) wy-
ptywa wniosek, ze pomimo réznych spétczynniikbw wydzielania azo-
tu dla nitroceluloz o rdznej zawartosci azotu, nitrocelulozy te znaj-
dujg sie wszystkie w stanie granicznym i niezaleznie od stopnia zni-
trowania posiadajg jednakowa stato$¢ chemiczna.

Wynikli, uzyskane przez W illa mogg iby¢ wyrazone pod posta-
cig réwnania:

log M= a-f-6. 0,9932\ w ktérem

M oznacza, jak wyzej, ilos¢ azotu wydzielonego w ciggu 15 minut
z 2,5 gr. nitroceMozy, t oznacza temperature, zas a i 6 sg to spot-
czynniki, state dla danego gatunku nitrocelulozy.

Interpolacja w granicach 126° do 157° data dobre wyniki. Will
droga ekstrapolacji zastosowat wz6r swdj do temperatur niskich
i otrzymal wtedy dane nastepujgce (dla nitrocelulozy o 13,1% azo-
tu, dla ktéfej a = 8,84 211, za§ b — — 22,857):

temperatura  20° 25° 30° 35° 40°  45° 50°
M 0,079 0,368 1,63 6,85 27,5 105 385 (X 10- IOmgr.
Wobec znikomo matych iloSci wydzlielajacego sie azotu, np. dla
30° C— 1,63X10-10 mgr. azotu,' sprawdzenie wynikéw tych obliczen
nie jest mozliwe. Dla temperatury wyzszej, np. 80° C. 'sprawa ta juz



jest tatwiejsza. W tej temperaturze'bowiem ilo$¢ azotu, wydzielonego
w omawianych warunkach wynosi 4X10-5 mg., a takg ilo$¢, jak zo-
baczymy dalej, mozna wykry¢é zapomocg papierka, nasyconego roz-
tworem jodku cynku i .skrobi. Przeprowadzone doswiadczenie po-
twierdzito wyliczenia: papierek jodocynkowy po uptywie 15 minut
zmienit zabarwienie.

Opierajgc sie na danych, wyzej zestawionych, Will Obliczyt dla
szeregu temperatur czas, w ciggu ktérego z 1 gr baweiny strzelni-
czej (0 13,1% azotu) wydzieli sie wskutek rozktadu 4.10~5mg. azotu

TABLICA 3
Temperatura — Czas
20° C — 361 lat
25° C — 77,6 lat
30° C — 17,5 lat
35° C — 4,2 lat
40° C — 1,04 lat
45° C — 99 dni
50° C — 27 dni

Podajac tablice Wilka zastrzec sie musimy, ze posiada ona wy-
facznie orjentacyjne znaczenie, w nizszych bowiem temperaturach
w gre wchodzi szereg innych czynnikéw, jak np. wzmozony wplyw
wilgoci, wieksza zdolno$¢ chtonna tlenkdw azotu itp. Czynniki te mo-
ga w znacznej mierze przys$pieszy¢ rozktad nitrocelulozy.

Pozatem podkreéli¢c nalezy, ze uzyskane przez Wilka dane od-
nosza sie do wypadku, gdy produkty rozktadu sg stale usuwane, w
miare ich powstawania, ze $rodowiska reakcyjnego.

Z 'danych tych nie mozna np. wysnuwa¢ zadnych wnioskéw, co
do rozkiadu prochéw bezdymnych, przechowywanych w szczelnie
zamknietych skrzyniach, w ktorych produkty rozkiadu pozostajg
sta-le w zetknieciu z prochem i przys$pieszajg rozktad tegoz w spo
séb, narazie nie poddajacy sie obliczeniu.

Przechodzac od nitroceluloz do prochéw bezdymnych nitrocelu-
lozowych wskaza¢ musimy na zasadnicza r6znice, jaka zachodzi mie-
dzy niemi. Prochy bezdymne (o ile narazie nie bedziemy brali pod
uwage pewnych celowo wprowadzonych do nich ciat dodatkowych)
roznig sie od nitroceluloz, z ktoérych zostalty wytworzone, gtéwnie
stanem fizycznym: z widknistego luznego materjatu bawelny strzel-
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niczej otrzymuje sie pod dziataniem odpowiednich rozpuszczalnikow
jednorodna, do$¢ zwiezta mase koloidalng, — proch bezdymny.
Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawaé, ze niema dosta-
tecznych powodoéw, dla ktérychby statos¢ chemiczna prochu bezdym-
nego, otrzymanego z chemicznie statej bawelny strzelniczej, miata by¢
mniejsza od statoSci chemicznej tej ostatniej. Tego rodzaju rozumowa-
nie prowadzi do btednego, niestety, wniosku, jakoby stato$¢ chemiczna
prochu, byta zalezna wytacznie od stopnia statosci przerabianej ba-

Cras fcrzecAoHyivajiia,w tygodniacA.
fA-runswig. AaucAlosss fijfcrC  jtc. 339.)
Rys. 2.

welny strzelniczej. Doswiadczenie wykazato, ze tak nie jest i mimo
najstaranniejszego doboru surowcéw (baweiny strzelniczej) i jak naj-
sumienniejszej przerébki, czesto znaczne ilosci prochow bezdymnych,
z powodow blizej niezbadanych, ulegaty w stosunkowo kroétkim cza-
sie rozktadowi. Natomiast nie ulega watpliwosci, ze powodem roz-
ktadu prochu bezdymnego jest rozkiad nitrocelulozy, wchodzacej
w skilad jego. Wobec tego nalezy uwaza¢ za stuszne twierdzenie, ze
tylko z dobrej stabilizowanej bawelny strzelniczej moze by¢ uzyskany



dobry, chemicznie staty proch, niezawsze jednak z dobrej baweiny
strzelniczej udaje sie otrzymac dobry proch.

W jak wysokim stopniu rzeczywisto$¢ odbiega od przewidywan
wykazuje nam proste doswiadczenie, polegajagce na tem, ze stabili-
zowang bawetne .strzelnicza i 3 gatunki prochu pilytkowego, o0 roz-
maitych wymiarach, wytworzone z tej bawelny strzelniczej, ogrzewa-
no wspoiczesSnie w temperaturze 75 do 80° C., w ciagu kilkunastu
tygodni i oznaczano okresowo zmniejszenie sie ciezaréw badanych
prébek.

Okazato sie (por. rys. 2-gi), ze prochy stracity znacznie wiecej
na ciezarze, niz bawetna strzelnicza, przyczem prochy o grubszych
Sciankach (wiekszych wymiarach) byty stalsze od prochéw drobniej-
szych. Fakt ten pozostaje w pewnej sprzecznosci z pogladem, we-
dtug ktérego prochy gruboscienne, z ktérych utrudnione jest wydzie-
lanie sie produktéw rozktadu, powinny ulegaé¢ szybszemu rozkladowi.

Mniejszg statos¢ prochéw (zzelatynowanej baweiny strzelniczej}
w poréwnaniu z materjgtem wyjsciowym wyttlumaczy¢ mozna chyba
tem, ze domieszki szkodliwe, zawarte w bawetnie strzelniczej, wobec
luznej jej budowy, nie mogg wywiera¢ na stato$¢ jej wyraznego
wptywu. Po przeprowadzeniu bawelny strzelniczej w stan koloidal-
ny, domieszki te zostaty do$¢ szczelnie zamkniete w masie procho-
wej, tworzac w niej niejako ogniska zarazy, powodujgce rozktad pro-
chéw w sprzyjajagcych temu warunkach.

Mozliwy jest réwniez wplyw (dotychczas niezbadany) zmiany
stanu fizycznego na stato$¢ chemiczng produktu.

Zewnetrzne oznaki rozkiadu prochu sag nastepujgce. Dopoty
proch jest chemicznie staly, posiada on staby tylko zapach, 'badz to
substancyj dodatkowych (kamfora), badz tez rozpuszczalnikow, uzy-
tych do jego wyrobu lub ich produktéw utlenienia (aldehyd octowy,
CH3COH, azotyn etylu CH50.NO). Po uptywie pewnego czasu za-
pach rozpuszczalnikéw zaczyna zanika¢. Dalej zaczyna sie juz wy-
razniejszy okres rozkiadu prochu: nabiera on zapachu gazéw nitro-
wych, masa prochowa wowczas przestaje chtong¢ (rozpuszczac) pro-
dukty rozkladu. Zapach i smak prochu stajg sie wyraznie kwasne,
niebieski papierek lakmusowy w obecnosci takiego prochu czerwie-
nieje. Natomiast wyglad zewnetrzny prochu, przynajmniej dla oka
nieuzbrojonego, przez dituzszy czas pozostaje bez zmiany. Np., proch
ptytkowy, mocno grafitowany, z ktérego wydzielaty sie juz czerwono-
brunatne pary dwutlenku azotu, ktéry zatem nie byt zdatny do uzyt-



ku, na pierwszy rzut oka nie wykazywal je$zcze widocznych zmian.
Przy blizszem zbadaniu probki tego prochu okazato sie, ze nie za-
wierat on juz nitrocelulozy i rozpuszczat sie (poza grafitem) dos¢
fatwo w wodzie.

Usitowania unaocznienia przebiegu rozktadu prochéw droga do-
dania do masy prochowej barwnikéw, zmieniajgcych zabarwienie
pod wptywem gazéw nitrowych, nie zostaly uwiericzone zadawala-
jacym wynikiem, gdyz droga ta wykry¢ mozna jedynie bardzo daleko
posuniety stopien rozktadu.

Gdy rozktad prochu zachodzi w temperaturze umiarkowanej, co
ma miejsce gdy ciepto, wywigzujgce sie na skutek rozkiadu, jest
stale usuwane, z celulozy powstaje szereg kwasOw organicznych, a
mianowicie kwas mréwkowy, H.COOH, kwas oksypirogronowy
CH20H.CO.COOH, kwas oksyizomastowy (CH.,),,COH.COOH i kwas
szczawiowy (COOH)2

Létnemi produktami rozkiadu prochu sg: dwutlenek azotu N 02
tlenek azotu, NO, bezwodnik kwasu weglowego, C02 tlenek wegla.
CO, i para wodna, HD.

W miare wzrostu temperatury, w ktérej zachodzi rozktad prochu,
wzrasta w produktach lotnych zawarto$é tlenkéw azotu i wegla,
a zmniejsza sie ilos¢ pary wodnej, jednak nawet w temperaturze
wzglednie wysokiej (160°) para wodna jest przewazajagcym skiadni-
kiem. WspominaliSmy juz przedtem, ze bawetna strzelnicza i prochy
bezdymne, posiadajg zdolnos¢ rozpuszczania (pochtaniania) tlenkéw
azotu. Specjalne doswiadczenia, przeprowadzone w celu doktadniej-
szego wyjasnienia tego zjawiska, wykazaty, ze dobry proch, umiesz-
czony w tlenkach azotu rzeczywiscie pochtania je przez pewien okres
czasu, przyczem obserwowany jest przyrost jego ciezaru.

Nastepnie jednak ciezar prochu ulega zmniejszeniu, pod wpty-
wem bowiem kwasu azotowego zachodzi denitracja prochu, czyli roz-
ktad jego. Doswiadczenie, przeprowadzone z bawelng strzelnicza,
wykazato, ze gdy jej ciezar zmniejszyt sie o 35%, zawarto$¢ w niej
azotu spadta z 12,5% do 0,9%. Powyzsze doswiadczenia rzucajg pe-
wne $wiatto na mechanizm rozktadu nitrocelulozy i prochu.

Zgodnie z obecnie panujacemi pogladami, gtbwnym powodem nie-
statosci nitrocelulozy sa znitrowane obce domieszki, ktdore ulegajg
znacznie tatwiej rozktadowi, anizeli azotany celulozy. Rozktadajac
sie, domieszki te dziatajg przys$pieszajgco na szybko$¢ rozkiadu sa-
mej bawelny strzelniczej. Im staranniejsze bylo oczyszczenie



bawelny strzelniczej, t, >, im doktadniej przeprowadzona byta jej
stabilizacja, tem mniej pozostawato w niej szkodliwych domieszek,
tak, iz w stanie luznym bawetna strzelnicza miata wystarczajacy sto-
pien statosci. Gorsze wyniki, jak juz wyzej wspomniano', uzyskano,
gdy baweine strzelniczg przerabiano na koloidalng mase prochowg
(proch bezdymny).

Statos¢ prochow udato sie zwiekszy¢ przez dodanie do masy
prochowej substancyj, neutralizujacych produkty rozkiadu domie-
szek obcych. Dodatek tych t, zw. stabilizatoro6w okazatsiece-
lowy, a nawet niezbedny, jako zapewniajgcy prochom bezdymnym
dtuzszy czas stuzby. Wobec tego stabilizatory weszty obecnie w po-
wszechne uzycie, rodzaj za$ ich zalezy gtéwnie od gatunku wytwa-
rzanego prochu.

W wyniku powyzszych rozwazan, dochodzimy do wniosku o ko-
niecznos$ci kontrolichemicznej stato$ci baweiny strzelniczej i prochéw:
1) w czasie wyrobu bawetny strzelniczej, w celu stwierdzenia stopnia
jej stabilizacji, 2) przy odbiorze $wiezo przygotowanego prochu,
3) w czasie jego magazynowania, najlepiej w prawidtowych odste-
pach czasu, tag bowiem jedynie drogg mozna sobie Wyrobi¢ doktadny
sagd o stopniu bezpieczenstwa danego prochu.

Przytoczone wyzej wnioski uzasadniajg w catej rozciggtosci do-
nioste znaczenie metod badania statosci bawelny strzelniczej i pro-
chow bezdymnych. Jak dalece sprawa ta zajmuje umysty technikéw
i uczonych, swiadczy o tem fakt opracowywania i proponowania co-
raz to nowych metod. Mimo jednak 'licznych wysitkéw sprawa pod
kazdym wzgledem doskonatej metody badania statosci jest dotych-
czas otwarta.

Stoimy bowiem w danym razie przed szeregiem wymagan, wy-
taczajgcych sie wzajemnie.

Najdoktadniejsze z dotychczas opracowanych imetod wymagajg
kosztownej aparatury, nie sg tatwe w wykonaniu i trwajg stosunkowo
dtugo; wszystko to razem, wziete uniemozliwia praktyczne ich za-
stosowanie do celéw masowej kontroli.

Techniczne metody badania stato$ci winny odpowiada¢ nastepu-
jacym warunkom: winny by¢ one proste, tanie d wykonanie ich po-
winno zajmowac jak najmniej czasu.

Ten ostatni warunek zmusza do prowadzenia badan w wysokiej
temperaturze, t. j. w warunkach, jak to widzieliSmy wyzej, mocno
odbiegajgcych od normalnych warunkéw przechowywania prochéw.
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Badania w nizszych temperaturach wymagajg znacznego naktadu
czasu, za$ przeprowadzone w wysokich, dajg wyniki mniej pewne.

Przystepujac obecnie do mniej lub bardziej szczeg6towego opisu
rozmaitych metod badania statosci, tgczy¢ je bedziemy za przykia-
dem G. de Bruin‘a (Considerations critiques sur des epreuves an-
ciennes et modernes pour la determination de la stabilite de la pou-

dre sans fumee, Amsterdam 1927) w grupy, o pewnych wspéinych !

cechach. — e

1, Préba Abla [Philos. Transactions Royal Society 156, 269
(1866)]. Jest to najstarsza proba (metoda badania) statosci chemicz-
nej, stosowana najczesciej do badania stato$ci baweiny strzelniczej.
W wiekszosci panstw odgrywa ona obecnie role podrzedna, tylko
w Anglji jest ona dotychczas proba oficjalng (angielski ,,Heat test").

Rys. 3. Rys. 4.

W proébie tej miarg stato$ci badanego materjatu wybuchowego jest
czas, jaki uptywa od chwili wstawienia prébki do ogrzanej tazni wod-
nej, az do ukazania sie brunatnego zabarwienia na papierku z bibuty
do filtrowania, nasyconej roztworem jodku potasu (KJ) i skrobi. Wo-
bec wagi, jaka nadajg tej probie w Anglji, zostaly tam S$cisle usta-
lone wszystkie jej szczegoty. (Departmental Committee on the Heat-
Test as applied to explosives, 1. Report 1914).
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Jako taznia wodna stuzy w Anglji naczynie kuliste (w innych
krajach réwnolegtoscienne) o s$rednicy okoto 20 cm. Do tazni nale-
wa sie takg ilos¢ wody, by poziom jej znajdowat sie w odlegtosci
mniej wiecej 2 cm od goérnego brzegu. Pokrywe o $rednicy 15 cm
naktada sie luzno. Ogrzewa sie taznie albo zapomocg goracej wody,
albo tez palnikiem Arganda. W tym ostatnim wypadku faznie umiesz -
cza sie na tréjnogu wysokosci 35 cm, zaopatrzonym w ptaszcz z bla-
chy biatej lub miedzianej. Palnik, umieszczony wewnatrz ptaszcza,
zaopatrzony jest w kominek miedziany.

W pokrywie (rys. 3) znajduje sie 7 otworéw, z ktérych jeden
przeznaczony jest dla termometru, za$ pozostate sze$¢ do- umiesz-
czania probowek szklanych z badanemi materjatami wybuohowemi.
Pod pokrywa, naokoto otwordéw, przylutowane sg na krzyz druty
miedziane (jak to 'jest wskazane na rysunku), ktére utrzymujg pro-
béwki'szklane w $cisle okreslonem potozeniu.

Do wyrobu probéwek stosowane jest szklo, nie zawierajgce oto-
wiu. Wymiary probowek sg nastepujgce: diugos¢ ich wynosi 13,5
do 14 cm, za$ Srednica ich jest dobrana tak, by pojemnos¢ ich wy-
nosita 20 do 22 ¢cm3, do wysokosci 127 mm., liczac od dna. Probowki
posiadajg trzy podziatki (rys. 3-ci i 4-ty).

Jedna z nich, na wysokosci 127 mm. od dna, wskazuje jak gte-
boko ma by¢ osadzony dolny brzeg korka, zamykajagcego probdéwke;
druga podziatka, na wysokosci 92 mm ustala miejsce t. zw. linji gra-
nicznej papierka jodoskrobiowego, (t, j. linji stanowigcej granice mie-
dzy sucha a zwilzong czescig papierka), wreszcie trzecia, na wyso-
kosci 76 mm odpowiada gtebokosSci zanurzenia probéwki w tazni wo-
dnej, Przez korki gumowe, dobrze dopasowane do probdwek, prze-
chodza na wylot rurki lulb bagietki szklane, wyciagniete w dolnej ich
czesci w haczyki szklane do zawieszania papierkdw. Niekiedy za-
miast haczykéw szklanych stosowane sg wtopione haczyki platynowe.

Termometr o skali od 0° do 100° C. i zegarek minutowy uzu-
petniajg aparature.

Przygotowanie papierkdw jodoskrobiowych. 3 gr. biatej skrobi
kukurydzanej, przemytej zimng wodg, dodaje sie do 250 cm3 wrza-
cej wody dystylowanej, poczem gotuje sie cato$¢ w ciagu pieciu mi-
nut na matym ogniu, mieszajgc pateczkg. W drugiem naczyniu roz-
puszcza sie w tymze czasie 1 gr czystego jodku potasu, przekrysta-
lizowanego z alkoholu, w 250 cm3 $wiezo przedystylowanej wody.
Oba roztwory zostajg starannie zmieszane, poczem pozostawia sie
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mieszanine na noc w ciemnem pomieszczeniu. Na drugi dzien zlewa
sie .ostroznie warstwe klarownej cieczy i przystepuje niezwiocznie
do sporzadzania papierkow. -

Do celu tego stuzy 'bibuta z najczystszej celulozy bawetnianej;
grubos¢ warstwy, ztozonej z 10 arkuszy tej bibuty winna wynosi¢
1,8+ 0,5 mm. Po jednogodzinnem gotowaniu w trzyprocentowym
dugu sodowym bibuta nie powinna traci¢ wiecej niz 7,5% swego pier-
wotnego ciezaru. Wybrang bibute tnie sie na paski diugosci 50 cm,
a szerokos$ci 15 cm; paski te zanurza sie na przecigg 10 sekund
w roztworze jodoskrobiowym, przelanym do czystej miski porcela-
nowej; z jednego konca paskOw pozostawia sie suchy brzeg okoto
3 cm szerokosci. Nadmiar cieczy usuwa sie z obu stron zwilzonej
bibuty zapomoca bagietki szklanej, poczem zawiesza sie paski w po-
mieszczeniu cieptem, ciemnem, wolnem od kurzu i gazéw laborato-
ryjnych. Po wysuszeniu paskow skrawa sie brzegi (po 0,5 cmj
i otrzymane paski przechowuje sie w szczelnie zakorkowanych sto-
jach w ciemnosci.

W czasie sporzadzania papierkéw, bibuty nie nalezy dotykaé
palcami, a pracowa¢ w biatych czystych rekawiczkach bawetnianych;
przy wykonywaniu proby nalezy postugiwaé sie szczypczykami. Po
przygotowaniu papier jodoskrobiowy winien by¢ w ciagu 6 miesiecy
przechowywany i doplerqg po uptywie tego czasu moze by¢ wziety
do uzytku. Doproby papier kraje sie na paseczki o szerokosci 10 mm
i diugosci 20 mm. Papierki sg zdatne do uzytku o ile sie nie zabar-
wiaja od kropli rozcieficzonego kwasu octowego. W miare starzenia
sie papierkow, zwiaszcza jesli byty zbyt dilugo wystawione na dzia-
tanie Swiatta, kropla wspomnianego kwasu wywotuje zabarwienie
brunatne do niebieskiego. Papierek jest tern gorszy, im predzej sie
zabarwia. Zte papierki oczywisScie musza bye wycofywane.

Do celow poréwnawczych przygotowuje sie papierki wzorcowe
o normalnem zabarwieniu linji granicznej. W tym celu, zgodnie
z przepisami angielskiemi, rozciera sie w mozdzierzu - agatowym
0,48 gr z6ttej ochry, 0,2 gr umbry i 0,5 gr biatej gumy arabskiej. Otrzy-
many proszek wsypuje sie do kolby, pojemnosci 150 cm3 i zadaje sie
100 cm3 dystylowanej wody. Zawarto$¢ kolby ktéci sie az do catko-
witego rozpuszczenia sie gumy arabskiej, a gdy to nastapi, pozosta-
wia sie ciecz w spokoju na przecigg jednej godziny. Powyzszym roz-
tworem wyciagga sie na czystej bibule szerokie linje, postugujac sie
grafjonem (w Niemczech do tego celu brany jest roztwér karmelu).
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Po wyschnieciu kraje sie bibute na paseczki tejze wielkosci, co dla
proby Abla, dbajgc o to, by przez $rodek kazdego papierka przecho-
dzita brunatna linja o sizerokosci 0,5 do 1 mm.

Wykonanie samej proby Abla odbywa sie w sposob nastepujacy.
Do probowki umieszcza sie okreslong ilos¢ badanego materjatu. Pa-
pierki jodoskrobiowe zawiesza sie na haczykach pod korkami i zwil-
za sie goérna ich cze$¢ roztworem podwdjnie dystylowanej gliceryny
w wodzie (1 :1), positkujagc sie bagietka szklang Iub pedzelkiem
z wiosia wielbtgdziego.

Rys. 5.

a-pte-tscteme
kocowve.

/ I)'My

Nastepnie zamyka sie probowki korkami (z papierkami) i wstawia
sie je do ogrzanej tazni wodnej, ktorej temperature utrzymuje sie
w granicach =t 1°C. Temperatura préby Abla waha sie w szerokich
granicach (65° do 100p, w zaleznosci od badanego zwiazku i przepi-
séw, obowigzujacych w danem panstwie.

W nizej podanej tablicy zestawione sg obowigzujace w Anglji
normy dla préby Abla. Poczatek préby liczy sie od chwili zanurze-
nia proboéwki z badanym materjatem do tazni wodnej o odpowied-
niej temperaturze. Koniec préby nastaje, gdy na papierku jodosikro-
biowym, na granicy miedzy suchg, a zwilzong czes$cig powstanie linja
brunatna, o odcieniu takim, jak na papierku wzorcowym. Zalecane
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jest przykrywanie wstawionych do tazni probowek kapturkami
z czarnego papieru (rys. 5-ty), Papierki bada sie, zdejmujgc kapturki

od czasu do czasu. Usuwa sie je ostatecznie na krétko przed upty-
wem wskazanego w warunkach ozgsu préby.

TABLICA 4-a

Angielskie normy dla proby Abla

Rodzaj materjatu Stosowana Temper, Minim. czas

L do wystgpienia Uwagi
wybuchowego ilos¢ (gr) w °C zabgrwaignia 9

71.10

Nirogliceryna, dynamit 3,24 do celow 15 min.
wojsk.

] 830

Zelatyna wybuchowa

i podobne materj.
wybuchowe
Zzelatynowana bawet-
na strzelnicza

3,24 gr zmiesza-

ne z 6,48 cze- )
Sciami sprosz- 7110 10 min.
kowanego talku

Sprasowana bawetna

strzelnicza 1,296 gr 76.6° 10 min. Wysuszone
Bawetna kolodjonowa w 490 C
Prochy . nitrocelulo-
zowe
Balistyt, kordyt 1,620 gr 82,20 15 min.

Préba Abla, ongi bardzo rozpowszechniona, nawet jeszcze obec-
nie moze okazac¢ wielkie ustugi w tych wypadkach, w ktérych chodzi
¢ wykrywanie tatwo rozktadajagcych sie domieszek, kwaséw i t. p.
w takich materjatach, jak nitrogliceryna, nitroceluloza. Jest ona bo-
wiem raczej préba czystosci danego materjatu wybuchowego, niz jego
statosci. Jako préba statosci posiada ona liczne wady, z posréd ktérych
najwazniejsze sg nastepujace:

1) Préba wskazuje tylko na poczgtek rozktadu badanego mater-
jatu, a zupetnie nie daje pojecia o dalszym jego przebiegu,

2) Préba jest tak czuta, ze wykrywa ilos¢ domieszek ciat ob-
cych, ktore nie sg w stanie wptyna¢ na statos¢ danego materjatu.
Wynik préby w takich wypadkach nie moze by¢ dowodem rozpoczy-
najgcego sie rozkiadu materjatu wybuchowego. O czutosci préby
Swiadczy fakt, ze papierek jodoskrobiowy zostaje zabarwiony w cig-
gu 1 minuty przez 0,0002 mgr. bezwodnika kwasu azotowego, (N,On).

3) Nieznaczne juz domieszki specjalnie dobranych ciat obcych
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sg w stanie zamaskowac¢ wyniki. Dodanie, np., sublimatu (Hg Cl2) do
nitrocelulozy powoduje, ze wydzielajace sie, na skutek redukcji, pary
rteci taczg sie z jodem, tworzac jasno-zétty jodek rteci. Unicestwiaja
prébe réwniez aminy, ktére reagujg z tlenkiem azotu wedtug ogdlnego
réwnania:
i VAtez  ‘'teteVZteAKpinNjA'"
2R NH2 + N2D3= 2R.OH + 2N2 + HD.

Z innych domieszek, maskujacych prébe, wspomnie¢ nalezy
o0 eterze octowym, acetonie i wazelinie. Ta ostatnia doskonale roz-
puszcza i zatrzymuje tlenki azotu.

4) Znaczny wptyw na wynik préby wywierajg; sposéb przyrza-
dzenia papierkow, ich wiek i t. p.

5) Wynik préby zalezy od ksztattu i wielkos$ci ziaren, kawatecz-
kéw badanego materjatu. Szybkos$¢ wydzielania sie z probki skiad-
nikdéw, reagujacych z papierkiem jodoskrdbiowym, zalezy w znacz-
nym stopniu od powierzchni rozktadajgcej sie substancji. Powierzch-
nia ta jest znaczna, np. dla bawelny strzelniczej o budowie witokni-
stej, a stosunkowo mata dla nitrogliceryny. Wptywem powierzchni
mozna wyttlumaczy¢ zjawisko dos$¢ czesto obserwowane, ze zmiesza-
nie dwoch produktow, — nitrogliceryny i nitrocelulozy, — z ktérych
kazdy zosobna zados$¢czynit wymaganiom préby Abla, prowadzi do
produktu, nie wytrzymujgcego proby. W danym razie zwiekszenie
powierzchni nitrogliceryny utatwia wydzielanie sie z niej tlenkéw
azotu.

0) Rozpoznawanie stopnia zabarwienia papierkéw w prébie
Abla zalezne jest nietylko od cech indywidualnych obserwatora (co
wprowadza wielce niepozadany czynnik subjektywny), ale rowniez
od szeregu innych okolicznosci, np. od warunkéw oswietlenia. Wyka-
zaty to doswiadczenia |. Bojczewa, wykonane w Chemisch-Techni-
sche Reichsanstalt [Kritische Wurdigung des sogenannten Abeltestes
zur Prufung von Sprengstoffen auf chemisohe Bestandigkeit], wyniki
ktoérych przytoczone sg w artykule F. Lenze i L. Metzla (Ztschr. fur das
ges. Schiess- und Sprengstoffwesen, 1928, — str. 382). Z podanej ni-
zej tablicy 5-ej widzimy, jak rozbiezne sg wyniki préby w rozmaitych
warunkach.

Wazne jest rownomierne nawilzenie papierka. Z tablicy 6-ej wi-
dzimy, ze brunatne zabarwienie wystepuje tem wcze$niej, im mniej-
sza powierzchnia zostata zwilzona.
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TABLICA 5-a

Dzier stoneczny, jasny. Dzien deszczowy, po-

chmurny.
Gatunek prochu Brunatny pas_egzek po Brunatny paseczek po
uptywie: L
uptywie:
Prochy nitrocelolu- | A. 4 min. 6 min. 45 sek.
zowe, taSmowe, > B. 5 min. 15 sek. 6 min.
bez stabilizatora 1 C. 5 min. 45 sek. 6 min. 49 sek.
TABLICA 6-a
Zwilzona powierzchnia Czas, jaki uptynat do
papierka jodoskrobiowego wystgpienia brunatn. paseczka
123 cze$¢ powierzchni 7 min. 55 sek.
Nitroceluloza A e 7 min. 40 sek.
9 min. 30 sek.
+/a powierzchni 7 min. 22 sek.
Nitroceluloza B 1/. 7 min. 45 sek.
% 8 min. 35 sek.

Pomimo pewnych niezaprzeczalnych zalet préby Abla, jakiemi
sg: krotki czas trwania, tanio$¢ przyrzaddéw, stosunkowo niska tem-
peratura préby, moznos¢ stosowania jej do wszelkiego rodzaju ma-
terjatdbw wybuchowych, posiada ona braki tak powazne (z posrod
nich na pierwszem miejscu postawi¢ nalezy niepewno$¢ uzyskanych
wynikéw), ze nie moze ona by¢ miarodajna w sprawie ustalania sta-
tos$¢! chemicznej prochéw i baweiny strzelniczej, a jedynie odgrywaé
role pomocniczg przy innych prébach.

2) Niemiecka modyfikacja proby Abla.

Majgc na widoku zwiekszenie czutosci (zupelnie zresztg bezce-
lowe) préby Abla, wprowadzono swego czasu w Niemczech odmigne
tejze, polegajacg na zastgpieniu jodku potasu przez jodek cynku
{ZnJ2). Zgodnie z przepisami niemiedkiemi 1 gram bawetny strzelni-
czej, zawierajacej co najwyzej 0,S% wilgoci, [oznaczonej w oddziel-
nej probce drogg suszenia w 80° C] zostaje umieszczony w probowce
szklanej o wymiarach: dtugo$¢ 125 mm i S$rednica wewnetrzna —
16 mm. Wstrzgsajagc probowka mozna doprowadzi¢ w niej wysokos$¢
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bawelny strzelniczej do 30 — 40 mm. Probéwki zamykane sa kor-
. kami, podobnie jak w prébie Abla. Papierki (25 mm X 12 mm) za-
wieszane sa na haczykach tak, by dolny ich brzeg znajdowal sie na
odlegtosci mniej wiecej 20 mm &éd powierzchni baweiny .strzelniczej.
Dolng potowe papierka zwilza sie roztworem gliceryny w woddzie
(1 : 10). Temperature tazni wodnej utrzymuje sie w granicach 8QiC+
1°C. Proboéwki zanurza sie w wodzie tak, by nad pokrywa wystawa-
to okoto 35 mm. Obserwuje sie czas, ktéry uptywa od chwili zanu-
rzenia probki w tazni, az do wystgpienia na papierku wyraznej nie-
bieskiej lub fijoletowo-niebieskiej linji. Papierki przygotowuje sie
wedtug nastepujgcego przepisu. 4 gr maczki skrobiowej zarabia sie
z niewielky iloscig wody dystylowanej i otrzymang ciecz, o wygla-
dzie mlecznym, wlewa sie stopniowo, mieszajgc Ciagle, do wrzacego
roztworu 20 gr, czystego chlorku cynku (Zn Ch) w 100 cm2 wody.
Ogrzewa sie az do prawie catkowitego rozpuszczenia 'sie skrobi i uzy-
skania klarownej cieczy, na co potrzeba okoto 2-ch godzin. Odparo-
wang wode uzupetnia sie przez caty czas ogrzewania. Nastepnie roz-
ciencza sie woda, dodaje 2 gr s$wiezo przygotowanego jodku cvnku,
dopetnia wodg do jednego litra i sagczy po skidceniu. Sgczenie odby-
wa sie bardzo powoli, zato uzyskuje sie ciecz prawie klarowng, zlekka
opalizujgcg. Przechowywana w ciemnosci w szczelnie zamknietych
butelkach ciecz pozostaje przez diluzszy czas bezbarwna. Roztwor
jest dobry o ile po 50-krotnem rozciericzeniu wodg dystylowang nie
zabarwia sie od stabego kwasu siarkowego (1 cz. kwasu na 3 cz. wody)
na kolor niebieski. W roztworze jodoskrobiowym zanurza sie na prze-
cigg jednej minuty paski bibuty szwedzkiej do filtrowania i suszy sie
je w pomieszczeniu eiemnem, wolmem od par kwasowych. Po usunig-
ciu brzegéw kraje sie bibute na paseczki o wspomnianych wyzej wy-
miarach. Gotowe papierki sa przechowywane w stojach szklanych
z ciemnego szkta, o dokiadnie dotartych korkach szklanych.

Proba powyzsza posiada wszystkie wady oryginalnej préby Abla.

3) Proba GuHmanna (Zeitsch. ang. Chemie, T. 10. 1897.
233—265).

Zamiast jodku potasu Guttmann wprowadzit, jako wskaznik, roz-
twér dwufenylaminy w kwasie siarkowym. Z kwasem azotowym (lub
bezwodnikiem jego) dwufenylamina daje dwufenylonitrozamine;

2 (C6HOQ2.NH + NA = H2 + (CEHH2.N.NO.
(dwufenylamina) (dwufenylonitrozamina)
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W obecnos$ci kwasu siarkowego zachodzi utlenienie dwufenyla-
miny przez powstajgcy z kwasu azotawego kwas azotowy na cztero-
fenylohydrazyne (C8H52:N.N: (C8H52 ktéra w kwasie siarkowym
rozpuszcza sie, zabarwiajac go na niebiesko. Wskaznik do proby
Guttmanna przygotowuje sie w spos6b nastepujacy: 0,1 gr chemicz-
nie czystej, krystalicznej dwufenylaminy wsypuje sie do kolbki, za-
wierajgcej 50 cm2 rozcienczonego kwasu siarkowego (10 cm3 stezo-
nego kw. siarkowego na 40 cm3 dystylowanej wody) i ogrzewa na
tazni wodnej do 50—55° C. W temperaturze tej dwufenylamina topi
sie i rozpuszcza w rozcieficzonym kwasie siarkowym. Po jej rozpu-
szczeniu odstawia sie kplbke i studzi jej zawarto$¢. Otrzymany roz-
twoér przechowywany jest w szczelnie zairiknietej buteleczce w ciem-
nosci. Bezpoérednio przed zastosowaniem miesza sie 0,5 c¢cm3 roztwo-
ru z réwna objetoscig chemicznie czystej gliceryny. Z cienkiej bibu-
ty do filtrowania wykrawa sie paseczki o dtugosci 40 mm i szerokosci
10 mm. Goérne rogi otrzymanych papierkow zwilza sie bezposrednio
przed proba roztworem glicerynowym.

Rys. 6.

Same badanie dokonywane jest w probéwkach o diugosci 12 cm,
a érednicy 22 — 23 mm. W probéwkach umieszcza sie 3 gr baweiny
strzelniczej, ktérg ubija sie tak, by tworzyta ona w probowce war-
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stwe wysokosci 25 mm. Zamyka sie proboéwke, jak w prébie Abla;
papierek dwuienylaminowy zostaje umocowany na haczyku 'tak, by
dolny brzeg jego znalazt sie w odlegtosci okoto 20 mm od powierzch-
ni bawetny strzelniczej (por. rys, 6-ty). Probdéwki wstawia sie do ta-
zni wodnej, ogrzanej do 80° C, Od najmniejszych ilosci kwasu azota-
wego, lub bezwodnika jego, (N2 3 zwilzone rogi papierka przybie-
rajg zabarwienie z6Htawo-zielone. i

Proba jest zakoriczona, gdy na papierku na linji oddzielajgcej
czes$¢ zwilzong od suchej, zaznaczy sie wyraznie niebieski brzezek (na
skutek utlenienia dwulenylaminy). W razie dalszego ogrzewania
zwilzone rogi papierka zabarwiajg sie poczatkowo na kolor czysto
niebieski, ktéry, w miare dziatania tlenkéw azotu nabiera odcienia
szaro-niebieskiego, a ostatecznie przechodzi w kolor zétto-brunatny,
0 brudnym odcieniu,

Badana bawelna strzelnicza winna by¢ starannie wysuszona;
w czasie ogrzewania do 80° C. w gornej czesci probdéwki nie powinien
tworzy¢ sie nalot skroplonej pary wodnej.

Metode Guttmanna stosowano czas pewien w Szwajcarji do ce-
low kontroli bawetny strzelniczej. Autor tej proby zaznaczat, ze pro-
ba jego jest mniej czuta, niz proba Abla, ze na wyniki jejniewpty-
wajazwykte domieszki, napotykane w bawetnie strzelniczej, i ze
wreszcie przygotowywanie papierkdw dwufenylgminowych jest sto-
sunkowo tatwe,

Spica. (Rivista d‘Artigliera e Genio, Aug. 1897) proponowat
wskaznik znacznie czulszy (nawet niz jodek cynku) — chlorowodo-
lek meta-fenylenodwuaminy, — NH2.C8H44. NH2.2 HC1. Z powodu
jednak zbytniej czutos$ci wskaznik ten zostal zarzucony, Z kwasem
azotawym-m-fenylenodwuamina daje brunatnie zabarwione zwigzki;

NH2.CHi.nh2 + HNO02 + C@&H4 (NH22 = "
= 2 H2O + NH2.C6H4.N :N.C6H3 (NH2)2

tatce, (tréjaminoazobenzol),

4) Proéba Hoitsemy (Ztschr, ang. Chemie, 1899, Str, 705),

C, Hoitsema prowadzit szereg badan, majgcych na celu wyja-
$nienie sprawy postaci, pod jaka wydziela :sie azot z bawelny strzel-
niczej podczas ogrzewania tej ostatniej. Chodzito mianowicie o stwier-
dzenie, czy azot, powstajgcy na skutek rozkitadu nitrocelulozy, wy-
dziela sie wytgcznie pod postacig tlenku azotu, NO, (lub azotu Na),
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czy 'tez juz w pierwszym okresie rozktadu powstaja rowniez gazy ni-
trowe (N 02 N20s), oraz czy powstawanie tych ostatnich uzaleznione
jest od zanieczyszczen, zawartych w nitrocelulozie. Jedynie gazy ni-
trowe dziatajg na substancje wskaznika. Jesli .zatem gazy nitrowe
powstajg przedewszystkiem na skutek rozkiadu mniej statych domie-
szek, nie pochodzg za$ z rozkladu Czagsteczek isamej nitrocelulozy, to
muszg one wywigzywac sie wczesniej, niz inne gazy, a zwilaszcza niz
tlenek azotu, NO. Ten ostatni; mimo, ze przy rozkiadzie wystepuje
w znacznych ilosciach, nie powinien by¢ wykrywany w pierwszym
okresie rozktadu weczes$niej, niz gazy nitrowe.

Badania Hoitsemy, ktore wykazaty, ze w odpowiednich warun-
kach, tlenek azotu wystepuje, jako produkt rozkiadu nitrocelulozy,
dopiero w wyzszej temperaturze, zostaly wprawdzie w nastepstwie
zakwestjonowane przez R. Robertsona i S. Nappera (Joum. Chem.
Soc. London 91, 764 (1907); 95, 1241 (1909), doprowadzity jednak
do wypracowania nastepujgcej metody badania statosci nitrocelulozy.

Nitroceluloze ogrzewano w statej temperaturze w ciggu 15 mi-
nut, przyczem z naczynia rozkiadowego wypierano powstajgce pro-
dukty rozktadu zapomocg bezwodnika kwasu weglowego (CO 2) i kie-
rowano je na wate szklang, witzong roztworem dwufenylaminOwym
Guttmanna. W razie wystgpienia zabarwienia niebieskiego w danej
temperaturze, doswiadczenie powtarzano, obnizajac temperature
ogrzewania o 10°C., i powtarzano te czynno$¢, az do osiggniecia ta-
kiej temperatury, w ktérej nie Obserwowano wiecej reakcji barwnej,
nie zachodzit wiec rozklad z wydzielaniem gazéw nitrowych w stop-
niu, powodujgcym reakcje z dwufenylaming. Miernikiem statosci (po-
czatku rozktadu) w probie Hoitsemy, jest temperatura, w ktérej za-
czyna sie rozkiad.

(Dalszy cigg nastapi).



