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Mjr. SZTARK WITOLD.

ROZWAZANIA NAD WZOREM p J.
SLUZACYM DO OBLICZANIA ROZWAR-
CIA (PARALAKSY).

(DOKONCZENIE).

CZESC IlI.

Rozdziat 5, W2zdr ogdlny, uwzgledniajgcy pochylenie F
wzgledem D. *

W czeSci pierwszej niniejszej pracy zbadalismy tylko wzoér
zasadniczy

ktéry jednak nie jest ogélnym wzorem do obliczenia rozwarcia.
Istotnie, udowodniliSmy go w zatozeniu, iz F jest prostopadie do D
a wiec dla wypadku poszczeg6lnego. Najczesciej odcinek F nie jest
prostopadty ani do OC ani do OB i tworzy z nimi katy ostre lub
rozwarte (rys. 6). Bezposrednie stosowanie wz. (6) datoby w takim
razie wynik, obarczony znacznym nieraz btedem. Tak np. w poda-
nym na rysunku wypadku rozwarcie obliczone z tego wzoru wynosi:

i, jak wida¢ z rysunku, byloby za duze o kat
m3'AOE= pO0—npi
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Wystawmy z C prostopadtg AC do przeciecia sie z BO. Wowczas
rozwarcie w mysl wz. (6)

- ' o - E 2) m '

Jezeli wiec AC bedzie zmierzone bezposrednio w terenie (z mapy,
krokami i t. p,), to oceniwszy odlegtos¢ D, tatwo bedzie stosujgc

wzér (6) obliczy¢ rozwarcie, pomijajac pomiar odlegtosci F. Z do-
Swiadczenia wynika, iz taki pomiar AC jest czestokro¢ mozliwy,
a zatem mozna wtedy bezposrednio stosowaé¢ wz. (6) do obliczania
rozwarcia.

Czasami jednak zdarza sie iz wyznaczy¢ AC nie podobna,
a BC — F jest oceni¢ tatwo i mamy przytem mozno$¢ doktadnego
pomiaru kata nachylenia BC wzgledem OC. Zachodzi to woéwczas
gdy z p. C wida¢ p. B i O. Azeby mdc stosowa¢ w tym wypadku
wzér (6) musimy go przeksztatci¢ tak, aby uwzgledniat pochylenie
odcinka F.

Zastanowmy sie przedewszystkiem nad tern, kiedy w praktyce
polowej obliczamy rozwarcie. Aczkolwiek tych zastosowan jest
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bardzo wiele, to jednak mozna je podzielic na dwa zasadnicze
je:
1) ,,zastosowanie pierwszego rodzaju" — obliczanie rozwarcia
przy uktadaniu lub dostosowaniu snopa;
2) ,,zastosowanie drugiego rodzaju" — obliczanie rozwarcia przy
skierowaniu baterji na dozér, gdy warunki terenowe nie po-
zwalaja na uzycie sposobOw prostszych).

O' fi- celow

2) Pomijamy zupetnie w cz. Il niniejszej pracy zastosowanie wzoru

warcia do obliczania kata potozenia celu (w przygotowaniu pobieznem), poniewaz
w tym wypadku F (réznica poziomu baterji i celu) -jest prostopadte do D (odlegt,

top. do celu); zatem stosuje sie wz6r p = — Kktérego teorje powyzej szczeg6towo
rozpatrzyliSmy. W przygotowaniu doktadnem unika sie zupeinie tego wzoru przy
obliczaniu kata potozenia, albo stosujagc wzo6r doktadny igp = — albo najczesciej

korzystajac ztabel lill (tab. strzeln. 75 m/m); Ililll (tab. strzel. 155 m/m i 120 m/m).
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Do drugiego rodzaju mozna zaliczy¢ takze obliczanie rozwarcia
przy ,przyjmowaniull przez dowddcéw bateryj celéw, wskazanych
przez dowddce dywizjonu (gdy ich punkty obserwacyjne sg oddalo-
ne), jak rowniez przy przeliczaniu kierunku, wstrzelanego przez
jedng baterje dla innej sasiedniej (gdy dywizjon dziata razem (30).
Tutaj wiec stosowac bedziemy czesto jak w jednej baterji tak i mie-
dzy baterjami (p. obs.) dyonu t. zw. ,poprawke stanowiska"—obli-
czajac dwukrotnie rozwarcie za kazdym razem3l).

Rozpatrzmy przedewszystkiem pierwszy rodzaj zastosowan
wzoru (6),

Niech (rys. 7) bedzie: C i B — odpowiednio stanowiskami dziat
1i 2 (stupy katomierzy). Zatem BC= F metréow jest odstepem.
Niech O — bedzie punktem celowania, odlegto$¢ do ktérego ze sta-
nowiska dziata 1 wynosi

OC — X metrow = D kilometrow.

Szukamy rozwarcia BOC= p t. j. ,rownolegtosci plutonu". Przy-
pusémy, iz zmierzono katomierzem dziata drugiego kat P= OBC.
Z trojkgta BOC mamy:

F  sinp

X sin @

. F
skad sinp — —sin $ (81)
gdzie jak F tak x — sg wyrazone w metrach.

Przypus¢my teraz, iz katomierzem dziata 1 zmierzono Kkat @3
(rys. 8), a odlegtoé¢ Dkm = x metrow od 2 dziata do punktu celo-
wania jest znana, wowczas uzyskamy ponownie wz. (81). Istotnie,
niech B, A —sa odpowiednio stanowiska dziat 1 i 2. Wowczas
z trojkgta AOB otrzymamy

F sinp
X sin (180°—
albo F = sin®
X sinp
skad sinp = 7sin P (81)

30) W. Polinski. Doktadne strzelanie artylerji. Torun 1926 str. 130—1.

8) Niestusznie zwana z francuska ,,poprawka stacji" (correction de station)
Po polsku ,stacja" — to tylko stacja kolejowa, meteorologiczna, doswiadczalna,
klimatyczna i t. p, ale nigdy nie stanowisko, punkt stania.



otrzymalismy wzor poprzednio udowodniony.

Poniewaz przy niewielkich katach mozemy zamiast linji sinusa
pewnego kata wzigé¢ luk, temu katowi odpowiadajgcy, to we wz. 81
mozemy zamieni¢ sinp na p, A zatem

B~ @S
A f
0 - cl OV

Poniewaz z prawej strony wz. (82) dzielimy metry na metry, a sinus
jest wartosciag oderwang, to otrzymamy ze wz. (82) kat p, wyrazony
w mierze bezwzglednej czyli tukowej (radjanach). Azeby wyrazic¢
ten kat w tysiecznych rzeczywistych, musimy3®) miare tukowsg po-
mnozy¢ przez tysigc. A wiec

= 1000— sin j3:
P X : */io

Poniewaz odlegtosci x metréw = D kilometrow, to

32 p. artykut ,Miary katowe". Przegl. Artyl. r. 1928, Nr. 5, str. 425.



1000 D X

czh { Df T666 = * ' ® * e (84)

Z por6wnania wz. (83) i (84) wynika: -
p= ~sin? , . . . . . . , (8)

gdzie F~w metrach; D — w kilometrach. Wzdér (85) wyraza wiec
Sciéle biorac rozwarcie p w tysiecznych rzeczywistych. W zastoso-
waniach praktycznych.uwazamy wszakze, iz rozwarcie p, uzyskane
ze wz. (85), podaje odrazu kat p w tysiecznych zwyktych.

<V obu powyzszych wypadkach moglibySmy obliczy¢ rozwarcie
inaczej. Przeprowadzimy prostopadte AC (rys. 7 i 8). Wowczas
z trojkatéw prostokgtnych ACO otrzymamy bezposrednio na zasa-

dzie wz. (6) AC
P= N, (86)

Wz6or (85) stosujemy przy uktadaniu snopa rzadko i, oczywiscie tylko
wtedy, gdy czas na to powala. Musimy woéwczas zmierzy¢ (i— ka-
tomierzem dziatlowym, okres$lic D przy pomocy mapy, odstep F —
krokami i przeliczywszy na metry, podstawi¢ do wz. (85). Sposéb
obliczania sinusa niezbedny przytem, podamy ponizej.

Jezeli jednak starszy oficer ma mato czasu (najczesciej!), to
wowczas uzy¢ musi prostego wzoru (86), W tym celu odkracza
odlegto$¢ AC (,,prostopadly odstep”), a przeliczywszy na metry sto-
suje wz, (86), Jest bardzo wskazane zmierzy¢ AC kilkakrotnie, gdyz,
jak wiemy, wptyw bitedu bezwzglednego w pomiarze AC na wynik
obliczenia fjest b. duzy. Wzoru (86) nalezy uzywaé zamiast (85)
szczegOlnie w tym wypadku, gdy odlegto$¢ do punktu celowania jest
oceniona na oko (bez mapy), a wiec gdy pomiar D jest obarczony
czestokro¢ znacznym bledem. Niema woéwczas potrzeby mierzy¢
doktadnie kata P i obliczaé sinus, poniewaz dokladno$é, uzyskana
przytem kosztem czasu, zostanie zniweczona wskutek niedoktadnosci
w ocenie D, a zatem nie wywrze wcale pozadanego wplywu na do-
ktadnos$¢ w obliczeniu rozwarcia 33).

Jezeli nie jiposiadamy katomierza (lub gdy niema jeszcze dziat
na stanowisku), stosujemy réwniez wz. (86), poniewaz wyznaczanie

) Patrz takze podane w dalszym ciggu whnioski z rozpatrzenia tabeli
a takze podane juz wnioski z tabeli 5.
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kata B ,,reka" jest zbyt niedoktadne (szczegodlnie przy matych katach
pochylenia), a wiec spowoduje znaczne biedy w wyniku zastosowa-
nia wzoru (85),

Powyzsze rozumowania i otrzymane wzory pozostajg bez zmia-
ny i w tym wypadku, gdy punkt celowania znajduje sie ztylu ba-
terji. Rozpatrzmy teraz drugi rodzaj zastosowan wzoru rozwarcia.
Niech bedzie (rys, 9): B — stanowisko dziata .kierunkowego, C —

flys.9.

punkt obserwacyjny, O — dozé6r. Przypus¢my, iz odlegtosci D= OB
oraz F — BC sg znane, przytem F — wyrazone w metrach, a D
w kilometrach. Chodzi nam o wyznaczenie rozwarcia p t. j. kata
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BOC. Zzalézmy, iz z punktu obserwacyjnego wida¢ dzialo B. Po-
niewaz dozor O musi by¢ zawsze widoczny z p. C to mozemy woOw-
czas zmierzy¢ katomierzem kat B= <£ OCE

Z trojkgta BCO mamy:

F sinp
X “ sin (180° — p) °

albo F= A-2
X sin p
s';qd smp = f—s.in p (8D

jest to juz wzo6r uzyskany powyzej. Zrobiwszy te same przyblizenia
co i poprzednio otrzymamy wzor praktyczny

F . D (85)
P= Dsm~»

Rozumowania powyzsze, w wyniku ktérych uzyskaliSmy ponownie
wz. (81) i (85) pozostatyby bez zmiany, gdyby punkt obserwacyjny
byt nie z prawej, a z lewej strony baterji, nie zprzodu, lecz ztyhu.

Zatem wzory (81) i (85) sa wzorami ogélnemi przy obliczaniu
rozwarcia.

Kladac we wz. (85) P— 90° = 1600(
otrzymamy p = R ©)

A wiec wzOr zasadniczy (6), jest, jak wspominaliSmy, rzeczy-
wiscie poszczeg6lnym wypadkiem wzoru og6lnego (85).

Zauwazy¢ musimy, iz w praktyce w wyjatkowych tylko wy-
padkach wida¢ stanowisko dziata kierunkowego z punktu obserwa-
cyjnego, a wiec najczesciej nie mamy moznosci zmierzy¢ kata @
w terenie, to za$ uniemozliwia uzycie wz. (85) w zastosowaniach
2 rodzaju.

Jakze postapi¢ w takim razie? Wystawimy z C prostopadia
do OC. Niech AC wynosi f metrow. Oceniwszy odlegtos¢ OC
w jakikolwiek sposéb, jako d kilometréw, mamy na zasadzie wzoru
(6) bezposrednio I

P~d

Wytyczenie kierunku AC jest bardzo tatwe przy pomocy katomie-
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rza84, Co do pomiaru odlegtosci f, musimy zauwazy¢, iz odmierza-
nie jej krokami jest tatwe, gdy ta odlegtos¢ jest nieduza, gdy punkty
A i B (dzialo) sa bliskie, a odlegto$¢ D lub d mozna tatwo wyzna-
czy¢ i gdy wreszcie teren w poblizu punktéw B i C jest przejrzy-
sty. W innych wypadkach, a w szczegélnosci gdy teren jest nie-
przejrzysty, ocena odlegtosci AC (lub CB) na oko lub krokami jest
trudna i, jak widzieliSmy w rozdziale 4, wywotluje znaczne biledy
w obliczaniu rozwarcia p.

Azeby moc zastosowal w praktyce wzor
p= 1) sh@d (85)

trzeba szybko i bez namystu obliczyé sinus kata fi. Jest zatem
bardzo wskazane poda¢ proste prawidio mnemoniczne, ktéreby umo-
zliwito wykonanie obliczenia sinusa pamieciowo. Tabelka bowiem
sinusdw, podawana na wykiadach S, S. Art. ) nie jest tatwa do
zapamietania, jak sie o tem przekonaliSsmy w praktyce. Tabelka
takiego ukfadu jest tatwa do zapamietania jedynie dla katéw wyra-
zonych w tysiecznych Rimailho. Rzeczywiscie, wtedy warto$¢ sinu-

sOw tatwo zapamieta¢, bo jesli kat rowna sie § to sin P= ~qqgm
a dla katéow od 1000 do 1500 tR., sin = 1,

W celu uzyskania prostych wzoréw praktycznych, niezbednych
do obliczenia sinusa katdéw, wyrazonych w tysiecznych zwyktych,
utozyliSmy tabele 7. Skilada sie ona z 6 rubryk. W pierwszych
dwoch podajemy warto$¢ kata B w tysiecznych oraz stopniach i mi-
nutach. W rubrykach drugiej i trzeciej sinus kata @ z dokitad-
noscig do 5 —6 znakéw oraz zaokraglony. W rubrykach ostatnich —
btedy w obliczeniu sinusa popetnione skutkiem ,,zaokrgglenia". Licz-
by rubryki 5, t. j. bledy bezwzgledne, otrzymaliSmy odejmujgc od
liczb rubr, 4 liczby rubryki 3 i mnozac wynik przez 100, otrzyma-
otrzymalismy liczby rubr. 6 t. j. btedy wzgledne w procentach po-
petnione wskutek zaokraglenia sinusdw. Zaokraglenie to zrobilisSmy
dowolnie, z tym wszakze, by wartosci sinuséw byty tatwe do za-
pamietania.

;A) Jezeli odlegtosci D i d sa duze wzgledem F, to nie robi réznicy czy
obliczymy AC prostopadle do d czy do D. Biad popetniony niema praktycznego
znaczenia.

$®) Podana réwniez w skryptach Ofic Szk. Art.:. Por. Chorzewski ,Podre-
cznik do nauki instrukcji strzelania". Torun 1925 r, str. 48 oraz Kpt. W. PoliAski
»Podrecznik do nauki strzelauia". Torun 1927 r. str, 17 — 18.
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Tabela 7.
B sin P btad
ty$, zw.  stopnie i min. dokt. zaokragl bezwgled. wzgledny %
1 2 3 4 5 6
10 0° 33,75 0,009839 0,01 + 0,000161 + 1.6
20 1°7,5" . 0,019633 0,02 + 0,000367 + 19
30 1°41' 0,029375 0,03 + 0,000625 + 2,0
40 2° 15 0,039259 0,04 Jj- 0,000741 + 19
50 2°48,7' 0,049053 0,05 +m 0,000947 + 19
60 3°22,5' 0,058871 0,06 + 0,001129 + 19
70 3°56,3' 0,068663 0,07 + 0,001337 + 2,0
80 4° 30" 0,078459 0,08 + 0,001541 + 20
90 4° 63,75’ 0,088243 0,09 + 0,001757 + 2,0
100 5°37,5' 0,09810 0,1 f 0,00190 + 2,0
200 11° 1% 0,19509 0,2 + 0,00491 + 25
300 16°52,5' 0,29018 0,3 + 0,00982 I 3,4
400 22° 30" 0,38268 0,4 + 0,01732 + 45
500 28° 7,5 0,47140 0,5 + 0,02860 + 6,0
600 33°45' 0,55557 0,6 '+ 0,04443 + 7,0
700 39°22,5' 0,63440 0,65 + 0,01560 ' fjj 25
800 45° 0,70711 0,7 — 0,0711 - 1,0
900 50°37,5' 0,77302 0,75 |£ 0,02302 ..3,0
1000 56° 15' 0,83147 0,8 0,03147 — 35
1100 61° 52,5 0,88192 0,85 — 0,03192 - 34
1200 67° 30 0,92388 0,9 — 0,02388 — 2,6
1300 73°7,5 0,95669 0,95 —0,00669 — 0.7
1400 78° 45" 0,98079 1 + 0,01921 + 19
1500 84° 22,5 0,99518 1 + 0,00482 + 0,5
1600 90° 1,00000 1 0 0

Z tabeli powyzszej wida¢, iz najwieksze btedy, ktore popeinia-
my, przyjmujac wartosci sinus6w zaokraglone zamiast doktadnych,
wynoszg 6 — 7 % dla katow (Bok. 500—600 tys. Btedy te sg jednak mate



w poréwnaniu dé bitedow w pomiarach odlegtosci F i D i wobec
tego nie wpiywajg znacznie na wynik rozwarcia obliczonego. Jak
widaé z tabeli powyzszej (rubr. 4) sinusy zaokraglone sg bardzo
tatwe do zapamietania. Co wiecej, gdyby sie nawet je zapomniato,
to, jak widaé¢ z tabeli (rubr. 4) nie trudno je jest, piszac, odtworzyc.

Istotnie, z poréwnania rubryk 1 i 4 powyzszej tabeli widac bez-
posrednio, iz gdy

0< p< 600", to sin P= (87)

1000

Gdy kat P jest zawarty miedzy 600 i 1300', zalezno$¢ miedzy sinu-
sem a katem wypada bardziej ztozona-. Azeby jga wyprowadzi¢ wy-
piszem,y czes¢ rubr. 1 i 4 tabeli w ponizszy sposob:

Tabela 8
3w tys. 2w - sinp
700 0,65 0,7— 1.0,05
800 0,7 0,8—2.0,05
900 0,75 0,9 —3.0,05
1000 0.8 1,0 —4.0,05
1100 0,85 1,1 —5.0,05
1200 0,9 12— 6.0,05
1300 0,95 1,3—7.0,05

Pierwszy rzad liczb rubryki 3 fatwo uja¢ we wzo6r ogéiny 10%0

gdzie P—jest liczba tysiecznych kata. Kazdy za$ ze spoéiczynnikéw

1, 2, 3. 7 rubryki ostatniej nie jest niczem innem jak
P
100 6.

Mamy wiec nastepujagcy wzOr dla wyznaczenia sinusa:

P I P

SN P= 1000\ 100

6 .0,05

skad, po wykonaniu prostych przeksztatcen, otrzymamy wzér:

sin p= 0,3 (88)

1000
dogodny przy obliczeniach pamieciowych.
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Zauwazy¢ tadwo, iz dla kata P— 600", ktory jest- granicg od-
stepdw 0— 600 i 600 — 1300, sg wazne wzory obydwa t.j. (87)i (88),.
Z tabeli 7 widaé, iz dla katow od 1300 do 1600' sinus wynosi okra-
glo 1.

Powyzsze rozwazania zestawiliSmy w tabeli nastepujacej :

Tabela 9.
wtys?eczn. sinp
fiu
0 600 1000
600 — 1300 1-
1000 1 03
1300 — 1600 1

Przy pomocy powyzszych wzordéw, tatwych do zapamiegtania,
mozna bez trudnosci obliczyé szybko w pamieci sin p dla dowol-
nego kata z doktadnoscig, najzupetniej dla praktyki wystarczajgca.

W poszczegélnych, wypadkach, aby unikngé¢ stosowania powyz-
szej tabelki, mozna wz6r

P— sin P (85)

przeksztatci¢c na wzory proste, dogodne do zapamietania.
Rzeczywiscie, widzieliSmy, iz np. przy P= 90°= 1600" wzér po-
wyzszy przyjmuje ksztatt
F
p-D

(poniewaz sin 90°= 1) t. j, przeksztatca sie na wzér zasadniczy (6),
W podobny sposob przy kacie pochylenia P= 30°= 533" mamy

sinP=-~- a wiec, ze wz. (85) wynika:

o F_ F_
PsO D 2~ 2D
Obliczmy w podobny spos6b wzory dla pochyleh, rownych 45°
i 60°, tatwych do oceny bez przyrzadéw.
Gdy kat P— 45° = 800', to sinP 0,707,* z dokladnos$cia do
0,001. Podstawiajac warto$¢ sin P dowzoru (85) otrzymamy

pd’= -£-.0,707= F F . - F F
D 1000 n .293rj n,j293 D+0,414D"

707 707 707
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Azeby wzoOr otrzymany byt dogodny do zapamietania, musimy
:zamieni¢ utamek 0,414 na utamek prosty w przyblizeniu réwny 0,414,

Latwo to wyznaczy¢, zaokraglajagc utamek 0,414 z nadmiarem
lub z niedomiarem. Otrzymamy dzieki temu dwa utamki: 0,5= V2
oraz 0,4. Btedy sa odpowiednio réwne-f 0,086 i — 0,014.

Zatem, podstawiajgc do wzoru ostatniego dobrane dwa utamki,
otrzymamy wzory przyblizone:

P\1t-

oraz

s~ b4 04D

Z powyzszego widaé, iz wz6r drugi p'' jest dokiadniejszy od
pierwszego p'. Istotnie, przekszatcajgc otrzymane wzory, otrzymamy:

p'4°= ~ .0,667 oraz p"d»= J .0,714.

Czyli odpowiednie btedy rozwarcia, wskutek przyblizonej wartosci
sinusOw, wyniosg:

1} 0,670,7070,707 = ~ 565!>iCO ~

2] f A ©'98°*03 m+ n

Wz6r drugi jest wiec rzeczywiscie dokiadniejszy od ogélnie przyje-
tego pierwrszego.

Gdy pochylenie P=60°= 1067V to sin P— 0,866 (z doktadnos-
cig do 0,001), A wiec, ze wzoru (85) otrzymamy:

F nocc F F F F
Pso®= p 0,866= 1000 = 134 = 134 — -0+ 0,1
866 866 866

Zamieniajgc0,154 na utamek nie wiele wigkszy 0,167="l i podsta-

wiajgc go dowzoru uzyskanego zamiast utamka 0,154,0trzymamy
wzdbr przyblizony):
F
p60° — P,
D: 6
dogodny do obliczen praktycznych. Przeksztatcajgc otrzymany wzér
bedziemy mieli
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Poo" — 2) ' 0-857
Poniewaz jednak z doktadnoscig do 3 znakéw dziesietnych
F
P60° — -0,866

to btad rozwarcia przy zastosowaniu wzoru

Ped

S |1

wskutek przyblizonej wartosci sinusa wyniesie:

- W o- -1

W broszurze p.t. ,Uktadanie snopa" (wyd. Obozu Szk. Art.
Torun 1926) na str. 9 czytamy, iz przy kacie pochylenia 3= 60° na-

lezy w mianowniku wzoru (6) wzigé¢ zamiast D wyraz D Za-
I
tern wzdr miatby ksztatt p6o»= Jest to zbyt grube przy-
C+ T

blizenie, poniewaz przy sprawdzeniu tego wzoru w powyzszy Spo-
sOb, otrzymalismy, iz btgd rozwarcia wskutek przyblizonej wartosci
sinusa, réwna sie — 13,4°/0 t. j. okragto 13%. —

Rozwazania powyzsze ujmuje tabela nastepujgca:

(Patrz tablica na str. 126).

Z tabeli powyzszej wynika, iz wzdlr 4, a szczegdblnie 3 jest zbyt
mato dokltadny i ze powinniSmy zamiast nich uzywac¢ (gdy 8= 60°
oraz (= 45°) wzory 2 albo 5. Ng niekorzy$¢ wz. 5 w poréwnaniu
do 4 przemawia spotczynnik 0,4 niewygodny przy obliczeniach pa-
mieciowych. Natomiast wzér 2 jest réwnie dogodny jak 3.

Przyktady: 28a) F = 7b0Om.; x = 6000 m.; PB= 60°= 1067
obliczymy rozwarcie ze wzoru doktadnego (81)

. 700 . rno
smpi= rnosm60°’
lg 700= 2,84510
clg 6000 fcsj 4,22185 _ 3 77815
lgsin60°= 1,93753
Ig sin pi = 1,00448
pi — 103,09".
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Tabela 9hbis.
L btad
' P wzgledny
wzoru .
stopnie  t. zw, t. zw. %
1 90 1600 F 0
D
F
2 60 1067 — 1
F
3 1 1 - 13
£+ 4
\
F
4 45 800 — 6
D+ i
c F
1 ” D#o04D 1
6 30 533 F 0
2D
ze wzoru 3: pt= ~ g~ ~ 87,5f btad A= — 1559'-
ze wzoru 2: p2= 6 -j-1 7 = 100" biagd A= — 3,09"
przy pomocy wz, (85) i tab. 9
/1067 \ 9
('"_?__F9,3y ~(0,533 + 03] = 0,833 = 97,1,

btgd A= — 6'.
Wynikt, najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistej, dat projekto-
wany wzér 2 oraz wzOr praktyczny (85) z zastos. tabl. 9.
28 b) F = 560 m; x= 2000 m.; p= 45°= 800"
Ze wzoru doktadnego:



sm pi 560 sin 45°;
Pt 2000 '
lg 560 = 2,74819
clg 2000 = 4,69807 _ 330103

Igsin45°= 1,84949
Ig sin pi — 1,29575

Pi = 202,6"
560 560 . _
ze wzoru 4 Pi : " + 1 186,6'; btgd A= — 16f
ze wzoru 5: pP2: 9 Eﬁ%S 263 =200'; btagd A= — 2,6',

Fo .
przy pomocy wz. p = Jy sin pi tabl. 9

Ps = 520 04+ 0,3 = 280.0,7= 196 btad A= — 6,6

Wynik najblizszy do rzeczywistego dat projektowany wzor 5 oraz
wzér praktyczny p = yFy sin p z zastosowaniem tabeli 9.

Widzimy, iz wyniki uzyskanych obliczeh przemawiajg za pro-
jektowanymi wzorami 2 i 5 oraz tabelka 9.

W przyktadach powyzszych w celu przejrzystosci dobralisSmy
takie dane, aby obliczenia sie uproscity. Podobne obliczenia mozna
wszakze dokona¢ dla dowolnych danych liczbowych; zawsze jednak

wynik przy pomocy wzoru 2 i 5 oraz tabelki 9 jest doktadniejszy
od innych wzorow przyblizonych.

Rozdziat 6. Btedy w obliczeniu rozwarcia ze wzoru og6lnego
w zatozeniu, iz odlegtosci F, D oraz kat B sa zmierzone bez bledu.

Badanie tych biedéw wykonamy tak, jak w rozdziale 2 przy
badaniu niedoktadnosci wzoru (6), t, j. zaktadajgc, iz odlegtosci F i D
oraz kat p sag zmierzone z matematyczng doktadnoscia,

Z rozdziatu 5 wynika, iz -przy zastosowaniu wzoru
p= yys'mP (83)
robimy dla przyblizenia:

1) »pierwsze przyblizenie  uwazamy linje sinusa kata f
tuk p, popetniajagc przytem bigd Al,
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2) ~drugie przyblizenie": liczbe p tysiecznych rzeczywisty
otrzymanych z obliczenia uwazamy za p tysiecznych zwyklych
btad popetniony oznaczamy AX

Btedy Aj oraz A2 zachodzgc stale, sktadajg sie w jeden biad
wypadkowy A”, ktéry powoduje mniejszg lub wiekszg réznice mie-
dzy rozwarciem obliczonem p0, a istotnem Pu

Btad wskutek drugiego przyblizenia jest taki sam, jak odpo-
wiedni btad przy zastosowaniu wz. (6), poniewaz jednakowe przy-
blizenia wywotujg jednakowe skutki. Bitad ten obliczyliSmy juz po-
przednio:

= — 0,01826 pi (26)
jest t6 biad ujemny.

Btad wskutek pierwszego przyblizenia (t. j. gdy zamiast sinp
bierzemy p) wynosi

Ax=msinpi— pi (89)
. trygonometrji wiadomo, iz
sinpi < pi
skad
sinpi— p,C O
zatem

Ax< O (90)

Przyktad 29. Sinp= 0,5. Woweczas p = 30° = 0,5235 radja-
na= 523,5(rZ
Przyjmujac odrazu zamiast sinusa p — 0,5 radjana = 500frz, otrzy-
mujemy rozwarcie mniejsze od istotnego.

Przy zastosowaniu wzoru (85) popetniamy wskutek pierwsze-
go przyblizenia btagd z niedomiarem, poniewaz blad A jest ujemny.

Rozwinmy sinus w szereg:

P3 pi5  Pi7, (91)
SOP‘AP'— 31+ 51~ 71+ ..

skad
. piA, PE>T (92)
sinpl — pt — + gpr.yj’+ ...
albo w mysl wz. (89)
A—_?2/ -P1PL_L (93)
1— 3! 5! 7
We wzorach tych p- — rozwarcie istotne jest wyrazone w mierze

tukowej (radjanach).

Jak wiadomo rozwarcia, wyrazone w tej mierze sg'to zazwy-
czaj b. mate utamki. Z tego powodu z dostateczng S$cistoscia, po-
stepujac tak, jak w rozdziale drugim (wzo6r 41 — 42), mozemy we



wz. (93) odrzuci¢ wyrazy, od drugiego poczawszy, jako mate wiel-
kosci wyzszych rzedéw wobec p{\ Wskutek tego otrzymamy ze
wz. (93):
* pb _ _ pb (94)
31— 6

Btagd wypadkowy A™ réwna sie, oczywiscie, sumie algebraicznej bte-
déw skiadowych t. j. _
Aav— A A

czyli na zasadzie wz. (26) i (94)
A, —pé— 0,01826 pi (95)

gdzie Ay oraz p, w mierze tukowej (bezwzglednej).

Btad wypadkowy jest zatem stale ujemny.

Btad wypadkowy wskutek niedokladnosci wz. (6) rownat sie,
Nak wiemy:

Ay —PN— 0,01826 pi (43)

i byt to dodatni, to ujemny i w poszczeg6lnym wypadku réwny zeru

(rozdziat 2). We wzorze (43) Aj= oraz A2= — 0,01826 p.,.
A wiec btad Aj wzoru
F . o (85)
P= ~jJsm P
WYynosi
a »_ P? (96)
— 6
a tenze bigd wzoru
(6)
P=-D

rowna sie
r r l g (97)

Z pordéwnania wzoréw (97) i (96) wynika tatwy sposéb oblicza-
nia btedu Aj", skoro jest dany bigd A/: nalezy poprostu bezwzgle-
dng warto$¢ biedu A/ podzieli¢ przez dwa i wziaé z odwrotnym
znakiem. Poniewaz z drugiej strony btedy Aa sg dla obydwu wzo-
row te same, fatwo roéwniez obliczy¢ Ay dla wzoru (85), skoro ma
sie dane dla wzoru (6),
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iF

Wypiszmy np. z tabeli 1 Woéweczas dla wz. p —-iy sin p

dla wz, p= q

tatwo napisac

tysieczne tysieczne
z rubr. 5 p,= 387,59 Pi= 387,59
i .7 A2= — 7,08 , A= —7,08= — 7,08
h. n 8 Ai— -f-19,49 ) T
u i 0 An= -(- 12,41 = — 16,83

Postepujac w taki sposéb mozemy z tatwoscig obliczy¢ btad
wypadkowy dla dowolnego rozwarcia (podanego w tabeli 1) wsku-
tek niedoktadnosci wzoru (85). Takie obliczenia wykonaliSmy dla
o$miu rozwaré, a wynik obliczeh zestawiliSmy w tabeli 10. Rubryki
1 oraz 2 tej tabeli sg to liczby przepisane z rubryk 5 i 6 tabeli I.
Liczby rubryki 3 tabeli 10 uzyskaliSmy z obliczenia w podany wy-

Pi

Tabela 10

Btedy wypadkowe Aw wzoréw:

F

b= p=nksifipd
1 2 3
387,59 +12,41 — 16,83
296,88 + 3,12 — 9,69
237,99 + 0,01 — 6,53
201,06 — 1,06 — 4,95
151,65 — 1,65 — 3,33
146,69 - 1,69 — 3,17
101,52 — 1,552 — 2,02
50,89 0,89 — 0,93
Uwaga: wszystkie liczby — tysieczne zwykle.

Z powyzszej tabeli wynikaja nastepujgce wnioski:



F
1) Dla jednakowych rozwar¢ (istotnych) wzoér p — sin p jest

mniej dokiadny od wzoru p.= F, poniewaz bezwzgledne wartosci

btedoéw przy zastosowaniu pierwszego wzoru sg zawsze wieksze
od btedéw drugiego.

F
W praktyce niedoktadnosci wzoru p — sinP wzrastajg jeszcze

bardziej w stosunku do wzoru drugiego, poniewaz stosujac wzor

P — F robimy btedy tylko w dwoéch pomiarach (F i D), a przy

E
zastosowaniu wzoru p =fe” sin P w trzech pomiarach (F, D i p),

a ponadto czwarty biad, zaokraglajac sin p.

Z tych powodow nalezy w praktyce staraé¢ sie uzywaé wzoru
F F
P— g zamiast P—p sinp, co, jak widzieliSmy, jest czestokroc¢

mozliwe.

F .
2) Gdy rozwarcie istotne jestmniejsze od 150', wz6r p —jy sin P

mozna stosowaé bez zastrzezen, poniewaz bigd wypadkowy nie
przekracza prawie 3', czyli jednych widet w kierunku.

3) Gdy rozwarcie (istotne) jest wieksze od 150; a mniejsze od
300 tysiecznych w ,,pobieznem"”, mniej dokladnem przygotowaniu

F
ognhia mozna stosowa¢ wzér p= " sin P, pamietajgc, iz biad wy-

padkowy dochodzi do trzykrotnej przeszto wartosci widet w Kie-
runku, Spodziewa¢ sie w tym wypadku duzej dokiadnosci nie
mozna, skoro sie zauwazy, iz btedy w pomiarach F, D i p moga
powiekszy¢ bilad Aa.

Tabele 10 mozna bytoby réwniez obliczyé przy pomocy wzorow
(95) i (43) pamietajgc o przeliczeniu tysiecznych zwykitych na miare
tukowsa i odwrotnie3). Przy sprawdzaniu tabeli 10, tg metoda, otrzy-
maliSmy liczby prawie identyczne z podanemi w tabeli 10. W wyniku
otrzymalibyémy te same wnioski praktyczne co poprzednio.

Rozdziat 7. Btedy w obliczeniu rozwarcia ze wzoru ogdélnego,
gdy odlegtosci F i D oraz kat p sag zmierzone niedokigdnie.

Przy badaniu powyzszych btedéw zastosujemy ponownie metode,
uzyta w rozdziale 3 do rozwazan nad btedem rozwarcia, obliczonego

spétczynniki przeliczenia podaliSmy w artykulp .~Miary katowell



ze wz. (6) gdy odlegtosci F i D byty zmierzone niedoktadnie. Azeby
usung¢ wpltyw niedoktadnosci samego wzoru

p= — sinP (85)

na wynik rozwazan, uzyjemy wzoru dokladnego, udowodnionego

poprzednio:
F
sin p=g—sin P (81)

gdzie jak F, tak i x sg wyrazone w metrach.
Ze wzoru (81) wida¢, iz rozwarcie p jest funkcjg uwikiang
trzech zmiennych parametréow: F, x (t, j. D) oraz p.

a) Btedy w obliczeniu rozwarcia w zaleznosci od bile
w pomiarze odlegtosci x.

Zlogarytmujmy wz, (81) przy zasadzie e.
Lgsinp— LgF —Lgx . (98)

Znajdzmy pochodng czgstkowg réwnania (98) wzgledem X, uwazajgc
F i P za wartosci state,

disinp dx (99)
smp X
skad:
d*sinp= —sinp” (100)
ale
dxsinp ==cospdxp (101)
a wiec
. dx
cosp ,dxp — —sinp. «
skad
_ sinp _dx dx
dxp = cosp X tgp . - (102)

Jezeli chodzi tylko o bezwzglednag warto$¢ biedu dxp, to mozemy
odrzuci¢ znak btedu (minus); otrzymamy zatem:

dxp=igp." (103)

t. j. bezwzgledna warto$¢ biedu w obliczeniu rozwarcia wskutek
btedu w pomiarze odlegtosci x jest proporcjonalna do biedu
wzglednego w pomiarze tej odlegtosci oraz do tangensa rozwarcia.
A wiec btad dxp jest tym wiekszy, im wiekszy jest kat p, gdyby
nawet stosunek btedu dx do odlegtosci x byt wielkos$cig stata. |
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Sa to wiefc prawie te same wnioski, ktére juz otrzymaliSmy ze
wz. (53):
dxp=j sin2p (53)
Aczkolwiek wzory (53) i (103) nie sa identyczne, to jednak fatwo
sie przekonaé, iz w granicach zastosowania praktycznego wzoréw

rozwarcia, sp()jczynnik — sin2p oraz tgp sa rowne lub prawie réwne.

a
Tabela 11,
’ wartosci zaokraglone

P < sin2p -t
t. 2w P 9P 71-5H'1/2\p top
300 0,277785 0,3033 0,28 0,30
200 0,19134 0,1988 0,19 0,20
100 0,097545 0,0985 0,10 0,10

50 0,04905 0,0491 0,05 0,05

20 0,019533 0,0196 0,02 0,02

Wida¢ to przejrzyscie z tabeli powyzszej. Mozna zatem przyjaé,

in2p = t 104

2 sinzp gp T (104)

pod warunkiem, iz p-< 300'. A wiec w tych warunkach wzory (53)

i (103) praktycznie biorgc dadza wyniki liczebne jednakowe dla tego

samego p.

Gdy p— 300", to tgp = 0,30. Jest to najwieksza warto$¢ tan-

gensa, poniewaz do wiekszych rozwaré w praktyce nie stosujemy
wzoru (85). A wiec:

(dxp) mex= 0,30 (105)

jest to wzor bardzo zblizony do wz. (54), a zatem i wniosek bedzie
taki sam (rozdziat 3a).

Rozpatrzmy terazwz. (102) uwzgledniajgcy nie tylko wielkos¢
btedu dxp, aleréwniez jego znak t. j. kierunek:

<p= f tgp (") (102)



Ze wzoru tego wynika, iz biad rozwarcia jest odwrotny (co do
znaku) do btedu dx. Istotnie poniewaz spétczynnik tgp jest zawsze
dodatni, to:

jezeli dx> 0 to dxp< 0
dx < 0 " dxp >0

a wiec, btad ujemny (przez niedomiar) pomiaru odlegtosci x wywo-
tuje btad dodatni (przez nadmiar) rozwarcia p i odwrotnie. Taki
sam wniosek uzyskaliSmy juz w odpowiedniem miejscu rozdziatu 3d.

Przyktady. (W przyktadach ponizej rozwigzanych przy obli-
F
czeniu rozwarcia. Wzorem sinp = Ysinp biore sinl bezposrednio

z rubryki 3 tabeli 7, albo obliczam go przy pomocy ,tablic logaryt-
méw dla uzytku artyterji". Przy obliczeniu rozwarcia ze wzoru

F . . . ) .
p = -p sinp obliczam sin @ ze wzoréw podanych w tabeli 9),

30) F= 1000 m; x= 4000 m; ?= 500

sinpi = sin 500'---0,25 .0,4714= 0,1178; Igsinp,= 1,0711.
Pi=120,2".
Niechaj btad w pomiarze odlegtosci X wynosi dx — — 200 m.
wowczas
x'= 3800 m.; sinp'= sin 500'— 0,263 X 0.4714=0,1224.

Igsinp'= r,0934; p = 126,44 dxp = 1264 — 120,2= 4-62"
31) F—500m. x= 4000m.; fi= 500
sin-p,= sin 500'= 0,125.0,4714 - 0,0589;
Ig sin Pi— 2,7701; pi— 60,02".
Niechaj btad wynosi znowu
dx= —200 m,; x"= 4000 — 200ft 3800 m.
sinp"”™-~~ sin 500'= 0,131.0,4714 = 0,0618; |Igsinp" = 2,7910.

p"= 62,87. dxp= 62,87 - 60,02= f 285"

A wiec, w obu wypadkach ujemny btad dx = — 200 m. spowodowat
dodatnie btedy rozwarcia. Oprocz tego jednakowy bigd wzgledny

pomiaru " = — 4000 " 0,05 spowodowat r6zne btedy rozwarcia,



btad rozwarcia okazat sig(tam wiekszy, gdzie rozwarcie byto wieksze.
Rozwigzmy powyzsze przykiady wzorem przyblizonym

= -?y. sin P, korzystajac z tabeli 9 przy obliczaniu sinuséw.

32) dane przykiadu 30.

Pl = ~H0.05= 250. 0,5= 125 p2—~9.0,5 = 263,0,52131",
dxp= 131'-125'= + 6"
33) dane przykiadu 31,
Pl =

- =%* = ' = 2. ° © = e?° = *

151. 0,5=*125. 0,5= 62';p2 4\.4.’% >5 131=°.5= 65
dxp= 656—62— 3.

Otrzymalismy wyniki bliskie do poprzednich.

34) F= 500m.*= 3000m. p= 800"

sinPi= JJG’U sin 800'= 0,166. 0,7071=0,1174.

Ig. sinPi=1,0697; PI= 119,9'
niechaj btagd dx = -f-500 m.; x'= 3000 -f-500 = 3500 m.

sinp'= ~ 1 sin 800'= 0,143. 0,70711 = 0,10102;
J5UU

Ig,sinp'= 1,0044; p'= 103,1".
d» — 103,1 119,9 = — 16,8',

-a wiec btad dodatni odlegtosci x spowodowat bigd ujemny rozwarcia,
35) Rozwigzmy przykiad powyzszy wzorem przyblizonym

p= Fsifpo
Pl= -991. 0,7= ~1=117"; p2= ~ 1. 0,7= ~1 = 100

dxp — 100 — 117 = — 17"
Wynik podobny do otrzymanego powyzej.
Przyktady 31 —=-35 najzupetniej potwierdzajg udowodnione przed-
tem twierdzenia,

b) Btedy przy obliczaniu rozwarcia w zaleznosci od bie
w pomiarze odlegtosci F.

Wezmy pochodnag czgstkowa rdéwnania .(98) wzgledem F, uwa-
zajac parametry x i P jako state:
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Cf sinp dF
sinp F

skad przy pomocy przeksztatcen, otrzymamy, jak wyzej

dF sinp = sinp dpF-
dFp Cosp = sinp. dpF-

skad dpp —igp (106)’

Poniewaz wz. (103) i (106) sa jednakowe, to znaczy sie iz war-
tos¢ bezwzgledna btedu w obliczeniu rozwarcia p zalezy w jednako-
wym stopniu od btedéw wzglednych pomiaru odlegtosci F i x.
Oprocz tego wynika ze wz. (106) takiz wniosek, jak; i ze wz. 103:
btad w obliczeniu rozwarcia wskutek btedu w pomiarze odlegtosci
F jest proporcjonalny do btedu wzglednego w pomiarze odlegtosci F
oraz do tangensa rozwarcia. A wiec blad dFp jest tym wiekszy,
im wiekszy jest kat p, gdyby nawet stosunek btedu dF do odlegtosci
F byt staty.

Gdy p — 300", to
(dFp) max— 0,30 dF (107)
OtrzymaliSmy wzér bardzo zblizony do wz, (57bi9. Zatem i wnioski
bedg te same (Rozdziat 3b).

Znak plus po jobu stronach wz, (106) wskazuje nam, ze biad
rozwarcia dfP jest tego samego znaku, co ibtgd dF. A wiec, biad
ujemny (albo dodatni) pomiaru odlegtosci F wywotuje rowniez bigd
ujemny (albo dodatni) rozwarcia p.

Przykiady.
36) Dane przykiadu 31.

F= 500m., * = 4000 m.; B= 500'; sinp,— 0,0589; Pt— 60,02f.
Niechaj btad dF=4-100m.; F'= 500+100=600 m.
sinp'=:] ~. sin500*= 0,15. 0,4714 = 0,07071; Ig sinp'= £8495.

p'= 71,9; 4fP= 71,9—60,02= +10,88".
37) F= 500 m;'* = 5000 m.; @= 500"

sinPi= ~» .sin500'= 0,1 .0,4714 = 0,04714;
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Igsinpi— 2,6734; p,= 47,98"
Niechaj btagd pozostanie ten sam
dF= + 100 mj F"= 500+ 100= 600 m.

sinp "= ~ esin500'= 0,12.0,4714 = 0,05657;
ouuu

Ig sinp" = 2,7526; p".=57,56".

dFp= 57,56 -r 47,98 = + 9,58

Zatem w obu wypadkach dodatni btagd dF ==-{-100 m. spowodowat
dodatnie btedy rozwarcia. Oprocz tego jednakowy biad wzgledny

pomiaru = -f- = 4~0,2 spowodowat rézne biedy rozwarcia:

btad rozwarcia okazat sie tam wiekszy, gdzie rozwarcie istotne byto
wieksze, Rozwigzanie przykiadéw powyzszych wzorem przyblizonym

P ~ jj sin p podajemy ponizej (prz, 38 i 39).
38) dane przykiadu 36.
Pi;=—590 «0,5 = -3°= 62'; p2= 6f .05= -°°= 75
dFp= 75 —62= +13".
39) Dane przykiadu 37,
pi=— 80 B5_50; M— 99 g5 3. ¢,
dFp= 60—50= -f 10

40) F= 800 m; X = 4000 m; P= 4007

80D . L
sin Pi~ sin 400'= 0,2, 0,3827 = 0,07654; Igsinp*= 2,8839;

pi= 77,8
Niechaj btad dF ~-v- 200 m.; F'— 800 — 200 = 600 m;

sinp'= ~ . sin400'= 0,15 .0,3827=0,057405; Igsinp'=2,7593;

p'= 58,5, dFp= 585—77,8= — 19,3"

A wiec, biad ujemny pomiaru odlegtosci F spowodowat réwniez
ujemny btad rozwarcia:

41) Rozwigzmy przykiad powyzszy wzorem przyblizonym:



Po tych przykiadach, potwierdzajgcych najzupetniej stusznosé
udowodnionych twierdzen, nie bedziemy przeprowadzali dalszej
dyskusji otrzymanych wzoréw (103) i (106), poniewaz jej przebieg
bytby zupetnie taki sam, jak i w rozdziale 3c, zatem i wnioski bytyby
te same. To tez do tego rozdziatlu pozwalamy sobie odesta¢ czytel-
nikow, zaznaczajagc, iz w tym wypadku, podobnie jak w rozdziale 3d,
tabela 4 i/4bis oraz otrzymany z niej wniosek, sg rowniez wazne
z powodu jednakowego ksztattu wzoréw (52) i (103) oraz (57) i (106).

0) Btedy rozwarcia obliczonego p w zaleznosci od bitec
w pomiarze kata pochylenia p.

Wezmy teraz pochodng czgstkowa réwnania (98) wzgledem P,
zaktadajac, iz x i F sg wartosciami statemi:

dBsinp dsinp

. . (108)
sin p sin P
albo
cosp .dap cos: PdP (109)
sinp sinP
skad
ozyli
dpP = tgp. ctgp. dp (110)

gdzie djp oraz d[i sa wyrazone w mierze tukowej (radjanach), A wiec,
btad w obliczeniu rozwarcia wskutek btedu w pomiarze kata p
jest proporcjonalny do btedu w pomiarze tego kata, do cotangensa
rzeczywistej wartosci tego kata oraz do tannigensa rozwarcia istot-
nego. Poniewaz tangens wzrasta wraz z katem, a cotangens wzrasta
gdy kat maleje, to btad d\p jest tym wiekszy, im wieksze jest
rozwarcie p i im mniejszy jest kat nachylenia P, gdyby nawet
btad dp w pomiarze kata pozostat bez zmiany.

Albo: te same bledy bezwzgledne w kacie p wywotujg tem
wiekszy wptyw na bilad rozwarcia p, im wieksze jest rozwarcie p
oraz im mniejsze jest pochylenie p.

A wiec, im mniejsze pochylenie odlegtosci F wzgledem x,
tym staranniej i doktadniej musimy wykonywaé pomiar kata p.
Zmniejszajagc bowiem biagd dP, zmniejszamy réwniez i blad dpp
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(wz. 110), Zfaak plus po obu stronach wz. (110) wskazuje,: ii btad
ujemny (lub dodatni) pomiaru kata p powoduje bigd tego samego
znaku rozwarcia. Celem potwierdzenia tych wnioskéw teoretycz-
nych rozpatrzymy dwa przyktady liczbowe: 1) Gdy rozwarcie p ma.
wartosc statg, a P jest zmienne oraz 2) gdy rozwarcie p jest zmienne,,
a p— state i obliczymy, jaki W tych warunkach wywotuje wplyW
na rozwarcie obliczone jednakowy btad d @3

Przyktad 42), DobraliSmy takie dane liczbowe, by dla r6znych
pochylen p uzyska¢ jednakowe rozwarcie. Obliczenia wykonujemy

F
doktadnie przy pomocy wz. sinp = —sinP,
a F= 800 m sinp — B¥00 . sin 300* — 0,4. sin 300*
x = 2000 m. Ig sinp = 1,06473
1 = 300* p= 118,52*
by F = 417,85 m. sinp= ~ 8P .sin 600* = 0,2089 . sin 600*
x = 2000 m. Igsinp= 1,06473
p= 600* p= 118,52

Niech bitgd popetlniony w pomiarze kata P wynosi w obu wy-
padkach dp= — 20f.

Mamy zatem

a)
F= 800 m. -
m sm', _ 2600S,n280'" 7P
= 0,4, sin 280*. =110,58-118,52=
x = 2000 m. lgsinp'= 1,0358. = — 7,94*
p*= 280*  oh= —20* p' — 110,58,
b)
_ ., 41785
F= 41785m. smp ~ 2000 sm58(~ dP"=
= 0,2089. sin580*. = 114,95—118,52=
X = 2000 m. Igsinp" = 1,0517. = — 3,67~

p"= 580* = p"= 114,95
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A wiegc, przy tym samym rozwarciu (p= 118,52") jednakowy
btagd bezwzgledny (c?P= — 20") w pomiarze kata P wywotat wigkszy
btad rozwarcia <pp tam, gdzie kat pochylenia @ byt mniejszy.

Zestawienie wynikow.

Btedy bezwzgledne Btedy wzgledne

rozwarcla rozwarcla
P== 300.'i . d2,p= — 1,94 — —6,7%
p= 11852 d? = — 20
p= 600" dpp = - 3,57 dlt =-211%

Przyktad 43). Dane liczbowe sg tak dobrane, by dla jedna-
kowego nachylenia P uzyskaé rézne rozwarcia. Korzystamy przytem
czesSciowo z danych przyktadu pierwszego

a) 8°° m.
x = 2000 m. p = 118,52
p= 300 jak wyzej
— 400 = onru
oy = 400 M gup_ 2600 sm
x — 2000 m. Igsinp= 2,7634
p= 300 p= 59,16
Niech btgd w pomiarze kata | wynosi znéw P = — 20"

W tem zalozeniu otrzymamy

ay F= 800 m
x — 2000 m. p'= 110,58 dpp'- 110,58--118,52= -7,94"
p= 280 jak wyzej
b) F= 400 M G 20005m280
x- 2000 m. Igsinp"= 27347 d7p - 55,32- 59,16 = - 3,64’
p 280 pr = 5532



A wiec, przy tym samym pochyleniu $ = 300" jednakowy bitad,
bezwzgledny (dp — — 20") w pomiarze kata p wywotat wiekszy biad
rozwarcia dpop tam, gdzie rozwarcie byto wieksze.

Zestawienie wynikow.

p= 11852 - dpp = — 1,94
p= 300 dp= - 20
p=soe [[[[|]|] <p —3ss
y r
Rozwigzanie przyktadéw 42 i 43 przy pomocy wz. p = sin P

pozostawiamy czytelnikowi, a tymczasem przystgpimy do dalszego
badania wz. (i 10).
Ze wzoru tego dzielagc obydwie strony przez p otrzymamy:

d= f-cH f.di (111)

gdzie katy P i p sa wyrazone w mierze tukowej (radjanach), a biad

v w utamku wiasciwym. Jezeli kat p jest wyrazony w radjanach,
P i

to, jak wiadomo Z;trygonometrji, stosunek ----. gdy p [maleje, dazy

do jednosci; ale nawet gdy p = 300', stosunek ten jest bliski jednoSci:

tg300'= 0,3033
300° 0,29452 10298’

a dla mniejszych katow np. 200'; 150" wynosi

tg 200'__ 0,1988
2000 019635 1012

oraz
tg 150°  0,1483

150 0,14726 1,0075

Widzimy wiec, iz w granicach praktycznego zastosowania wzoru
rozwarcia mozemy przyjaé, iz

(112)

btedy wzgledne wskutek tego przyblizenia sg niewielkie, to tez nie
maja znaczenia praktycznego; wynoszg one dla rozwar¢ istotnych 300,



200 i 150 tys. odpowiednio: — 2,89; “*1*23; — 0,74 procent, a dla
mniejszych rozwar¢ sg jeszcze mniejsze.

Ze wzorow (111) i (112) otrzymujemy:
le-,P': ctjsp'd? (113)

Btad wzgledny rozwarcia wskutek btedu w pomiarze kata p réwna
sie w przyblizeniu ilorazowi z ctg p na btad pomiaru kata p. A wiec
btad wzgledny rozwarcia wskutek jednakowego btedu c/p w po-
miarze kata p jest tym wiekszy, im wiekszy ctgp, czyli im pochy-
lenie P jest mniejsze, gdyby nawet rozwarcie (istotne) byto jedna-
kowe (p. przyktad 42 zestawienie wynikéw rubryka 5).

We wzorze (113) biad wzgledny jest wyrazony w utamku wia-
Sciwym, bitad za$ o/p w mierze tukowej (radjanach).

Gdybysmy chcieli btad katowy d p wyrazi¢ w tysiecznych zwy-
ktych, to, azeby otrzymac¢ ten sam bigd w mierze tukowej, musieli-
bysmy37) dp w tysiecznych zwykitych pomnozyé przez spéiczynnik
0,00098175. Niech wiec btad w tysiecznych wynosi d R. Woéwczas
w mierze tukowej tenze bigd wyniesie:

¢/p= 0,00098175 d pf (114)

Chcacwyrazi¢ btad wzgledny rozwarcia wprocentach, co jest
dogodne przy obliczeniach, musimy prawg strone wzoru (113)
pomnozy¢ przez 100. A zatem:

ul e

1ff), b= 100ct™ ' d? (115)

Ze wzorow (114) i (115) mamy:

fej %— 100.0,00098175 .ctg p . c/Pf
albo:

= 0,098175 ctgp. def (116)

OtrzymaliSmy bigd wzgledny rozwarcia w procentach w funkcji kata
P oraz btedu w pomiarze tego kata, wyrazonego w tysiecznych
zwyktych.

37) Spotczynniki przeliczenia p. artykut ,,Miary katowe".
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Przyktady 44) dane przykiadu 31.
F= 500 m; x — 4000 m.; p==500f pi= 60,02"

Niechaj btad w pomiarze kata B wynosi dp = — 100" (np, wskutek
btednego odczytu na kregu katomierza busoli)
= 500 —
sinp’'= 00 sin400' = '°<225 «°'3827 = 0,04784; tgsinp'= 2,6798;
p = 48,75

Ap= 4875—6002= "~ 11,27"

A wiec, btgd ujemny w pomiarze kata @ spowodowat biad te-
goz znaku rozwarcia. Obliczmy teraz btgd wzgledny rozwarcia
w procentach

(~) *= - 1SU -1°°= - 18,78®
Obliczenie tego btedu przy pomocy wzoru (116):

P>= 0,098175, ctg 500' (— 100) = — 9,8175. ctg 500' 18,38%

45) Sprawdzmy btedy wzgledne obliczone w przykiadzie 42
przy pomocy wzoru (116).

d
OtrzymaliSmy poprzednio w prz. 42a: AP - —6,7%

a ze wz, (116) mamy wynik bardzo bliski
%= 0,098175. ctg. 300". (—20)= - 1,9635. ctg.300'= ™ 6,47%

J D
W przyktadzie 42b mieliSmy: 3 -= —3%

a przy pomocy wz. (116) otrzymujemy:
d@Pjl = 0,098175. ctg 600'. (— 20)B — 1,9635. ctg 600" — 2,94 %

Z powyzszych przyktadow widzimy, iz wyniki otrzymane przy
pomocy wzoru (116) sg bardzo zblizone do rzeczywistych i potwier-
dzaja z dostateczng Scistoscig udowodniony wzor (116).

d) Biedy w obliczeniu rozwarcia wzorem ogélnym w zalez-
nosci od jednoczesnych biedéw w pomiarach x, F i p

SposoOb, ktory uzyliSmy do uproszczenia wzoru (111), mozemy
zastosowac i do wzoréw (102) oraz (106).

Rzeczywiscie, dzielgc obydwie strony wz. (102) przez p otrzymamy

3
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dxP __ tgp ldx
P P U
Skad, biorgc pod uwage wz. (112)
d*P==_dx (117)
P X

ROwniez i ze wz. (106) otrzymamy:

dFp _ tgp IdF
P P \F>

czyli na zasadzie wz, (112)
dFp dF (118)

Wzory (117) i (118) sa to wzory przyblizone, zupetnie takie
same jak wz. (74). Doktadnos$¢ ich, najzupetniej dla badan prak-
tycznych wystarczajgca, wykazaliSmy juz W rozdziale 3 d.

We wstepie do rozdziatlu 7 zauwazyliSmy, iz rozwarcie p jest
we wzorze ogdlnym funkcja trzech zmiennych: X, F i @ Przedtem
odszukaliSmy juz rozniczki czastkowe tej funkcji: wyrazajg je wzory
(102), (106) i (110). Niech dp oznacza rbézniczke funkcji p, za$
dxp, dFp, d$p sa, wedlug przyjetych znakowan, rézniczki czgstkowe
tejze funkcji.

Wiemy, iz rozniczka zupetna pewnej funkcji réwna sie sumie
rozniczek czastkowych t. j. blagd, spowodowany biedami w pomiarze
trzech parametréw x, F i P, rbwna sie sumie bledéw, spowodowa-
nych bledem kazdego z parametréw zosobna.

Mamy zatem:

dp — dxp de-l-C?pp (119
MoglibySmy teraz podstawi¢ do powyzszego wzoru wartosci rézni-
czekczgstkowych ze wzorow (102), (106), (110) iprzeprowadzic¢
dyskusje otrzymanego wyniku w podobny sposéb, jak to zrobiliSmy
ze wz. (68). Mozemy jednak iS¢ inng, prostszg droga. Dzielgc oby-
dwie strony wz. (119) przez p, otrzymamy:

dp __dUp , dpp , dip (120)
P P P P

co w zwigzku ze wz. (117), (118) i (113) daje wzdr, podobny do wz, (76)

fo=-1f+1f +ctgM? 1120
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We wzorze tym, biad dp jest podany w mierze tukowej. Chcac
oblicza¢ btedy wzgledne w procentach a bitad d p w tysiecznych
zwyktych musielibySmy wzig¢ pod uwage wz. (116) i napisac:

J o y-%-¢« 0.wsnb5. i j.rf;:" (122)
pfc

Trzeba pamiegtaé, iz sg to wzory przyblizone.
Przyktady: 46)

F = 500 m; x= 4000 m.; p= 500*

wowczas w/g obliczeh przykiladu 31, mamy: Pt— 60,02*.
Btedy popetnione:

dx = — 200 m. x" = 3800 m.
| ;* || 100 S = .400"
. 400 .
sinp 3800 sin 400*= 0,105,0,3827 = 0,04018;
Ig sinp*= 276040; p* = 40,93*
dp= 40,93 8- 60,02 = — 19,09*%, skad:
%— — = — 31,81%.
dp) %— 60,02 100 31,81%

Obliczenie tego btedu przy pomocy wz. (122) jest utatwione, po-
niewaz wyraz ostatni tego wzoru obliczyliSmy juz w przykiadzie 44:

+ 0,098175 . ctg 500* (— 100) 18,38%

Zatem ze wz. (122):

100 + (— 18,38
tr 500 00 ( 8,38)
= ,+5—20— 18,38 = — 33,38%
wynik bliski do uzyskanego bezposrednio.
47) WeZmy dane prz. 46 tylko niechaj blad dp.= —20*.

F = 500 m; x = 4000 m; p= 500%* pt= 60,02*
Biedy popetnione;
dx = — 200 m X — 3800 m
dF = — 100 m a wiec F'= 400m
dp= — 20* P-= 480
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i '= AN i ‘= = . i ‘= .
sinP SoUU sin 480 0,105 .0,45399 0,047669; Ig sinp 2,6782;;
p' = 48,524
dp = 4852 - 60,02= - 11,54 . .100= — 19,16

P Qi 60,02

przy pomocy wz, (122) otrzymalismy:

(f)*= - <100+ (“BSb)mSOOmMp.098175. ctg500.(-20) =

= -5—20— 1,9635,ctg500= 4-5—20—3,67= — 18,67 %

wynik to bardzo zblizony do otrzymanego przedtem.

Pamieta¢ jednakze trzeba, iz wzor (122) jest przyblizony, a wiec
moze nieraz da¢ wyniki mniej doktadne, szczeg6lnie przy duzych
rozwarciach.

Rozdziat 8. Biedy w obliczaniu rozwarcia przy zastosowa-

F
mach praktycznych wzoru p= ” sin(3 Wnhnioski.

W rozwazaniach rozdziatlu poprzedniego, podobnie jak w roz-
dziale 3, zaktadaliSmy zawsze zgéry, iz przy pomiarach odlegtosci
X, F oraz kata p popetniono okreslony btad dx, dF i d[i, a nalezy
obliczy¢ odpowiedni btad rozwarcia, wywotany temi biledami. Przy
tem zatozeniu wyijaséniliSmy wpltyw bledéw w pomiarach na biedy
rozwarcia, W rzeczywistosci jednak popetniamy przypadkowe btedy
pomiardw, ktérych znaku aniwielkoSci zgéry przewidzie¢ nie je-
steSmy w stanie,to tez zgory obliczy¢ w kazdym poszczegdlnym
wypadku biedéw rozwarcia nie mozemy. Jednakze, dzieki opraco-
waniom statystycznym, mamy mozno$¢ podac¢ btedy prawdopodobne,
charakteryzujgce doktadnos¢ kazdego pomiaru3y), a korzystajac
ze wzorow teorji btedow obliczy¢ bigd prawdopodobny rozwarcia.

Oznaczmy, podobnie jak w rozdziale 4, przez

s* — biad prawdopodobny w pomiarze odlegtosci x
sf » » » F
g — » ” kata B
SX — ., » W obliczeniu rozwarcia wskutek btedu

w pomiarze odlegtosci x
—_ » W obliczeniu rozwarcia wskutek btedu
w pomiarze odlegtosci F

Zwracamy sie do Sz. Czytelnikbw z prosbg o przeczytanie raz jeszcze
poczatku rozdziatu 4 (do wz. 77 wylacznie) przed czytaniem rozdziatu 8.



— 147 —

o — ,, » W obliczeniu rozwarcia wskutek btedu
w pomiarze kata p
sp — » W obliczeniu rozwarcia wskutek jedno-

*

czesnych btedéw w pomiarze x, F i p.

Niechaj to beda btedy, prawdopodobne wzgledne, a wiec wyra-
zone w procentach rozwarcia (za wyjatkiem btedu sp, ktory wyrazi-
my w tysiecznych).

Na zasadzie wz. (117) i (118), rozumujac podobnie jak w rozdz. 4
otrzymamy.

(123)
SpFF- ]

Wartosci btedéw prawdopodobnych e* i £f podaliSmy w rozdziale 4,
a wiec i wartosci oraz “gp sa ham znano.

Wyznaczmy teraz jak wielkie moga by¢ biedy prawdopodobne
spp rozwarcia (wzgledne) w procentach wskutek btedu w pomiarze
kata P? Azeby to moéc obliczy¢é, nalezy przedewszystkiem ustalic¢
btagd prawdopodobny ej pomiaru katow przy pomocykatomierza-
busoli. Jak wynika z dos$wiadczeh, btad prawdopodobny odczytu
nastawy kgtomierza przy pomiarze wynosi 1. Bigd prawdopodobny,
wynikajacy z wadliwej budowy katomierza réwniez wynosi 1 ty-
sieczng 89, Zatem warto$¢ biedu prawdopodobnego wskutek obu
przyczyn wyniesie w mysl znanego twierdzenia z teorji biedéw 40).

= II12-- 12—1'2-- 1,41421" (124)
Podstawiajac te wartos¢ do wz. (116), otrzymamy wyraz btedu praw-
dopodobnego rozwarcia w procentach wskutek btednego pomiaru
It pj
fpp= 0,098175 . 1,41421 ctgp = 0,13884 ctgp,
skad, zaokraglajac spoiczynnik przy ctgp, otrzymamy:
sp=0,14 ctgp (125)

wzoér, wyrazajacy biad prawdopodobny wzgledny rozwarcia w pro-
centach wskutek bledow przypadkowych w pomiarach kata P.
A wiec btgd prawdopodobny wzgledny rozwarcia sg jest tym wiekszy,
im pochylenie P jest mniejsze.

Azeby méc wyciagngé wnioski z powyzszego wzoru zbadamy
granice zmiennosci kata pochylenia p Teoretycznie kat ten powinien
sie waha¢ miedzy Of a 1600f. W rzeczywistosci rzecz ma sie inaczej.

39) Marchand, 1, c. Ill, str. 19 i 20.
i0) Kopanski I. c., str, 75.
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Przedewszystkiem, gdy kat @ jest' zawarty miedzy 1600' oraz
1400', to przyjmujemy praktycznie sin (3=4 (p. tabl. 9 rozdz. 5);.

F . F . .
zatem wzér p--yy sin @ zamienia sie na p —~y. A wiec Pjax=1400".

F
Gdy kat @ jest zawarty miedzy 0 i 25', to wzoru p= -~ sin(3 nie

stosujemy z nastepujacych przyczyn.

W zastosowaniach pierwszego rodzaju (rozdz. 5 t j. przy
budowie (uktadaniu) snopa, nie potrzeba wtedy bra¢ pod uwage
~rownolegtosci plutonu”, poniewaz nawet przy najblizej potozonym
punkcie celowania w odlegtosci 500 m. od dziata kierunkowego i przy

2
(3= 25'dla odstepu réwnego 20 m. mamy: P= q'g sin 25'=40,0,025 = If,

Blizszych punktéw celowania unikamy, zatem gdy kat @< 25' w takim
razie p < 1, t j. odpada jakakolwiek badz poprawka kierunku,

L . . F .
a wiec i potrzeba stosowania wzoru rozwarcia P~-~]y sin @

W ,,zastosowaniach drugiego rodzaju" (rozdz. 5) t. j. przy
skierowaniu baterji na dozér, gdy @< 25', nie stosujemy wzoru
rozwarcia, poniewaz woéwczas mamy obserwacje prawie o0siowa,
a wiec uzywamy t. zw. ,stosunku zmniejszenia" (redukcji). Osta-
tecznie wiec, mamy granice zmiennosci kata @ przy zastosowaniach
wzoru p—-lj:y SinPB

Pmax= 1400"; @min= 25' (126)
Majac to na uwadze, nietrudno obliczy¢ odpowiednie biedy prawdo-
podobne wzgledne rozwarcia w procentach wskutek btedéw w po-
miarze, kata pochylenia B Obliczenia, wykonane przy pomocy
wzoru (125), zestawiliSmy w tabeli 12 p., str. 149.

Jak wiadomo z teorji btedéw najwiekszy mozliwy bitad (w jed-
na lub druga strone) réwna sie z dostateczng dla praktyki Scistoscig
czterokrotnemu btedowi prawdopodobnemu (p. rys. 5). A wiec, np.
dla kata P=1400"' najwiekszy biagd wyniesie 0,03.4= 0,12/6, a dla
kagta @==500" odpowiednio 0,26.4 = 1,04% rozwarcia. Poniewaz
najwielp<sze rozwarcie, przy ktéorym stosujemy w praktyce wzor

p =: -jy sin @ wynosi 300', to najwieksze mozliwe biedy dla pochy-
len 1400 — 500 beda:
300'. 0,12% = 0,36'; 300'. 1,04% 3"

W praktyce mozemy je uwazaé za rO6wne zeru, poniewaz na-
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Tabela 12.

Btad prawdopodobny sp)
(wzgledny) rozwarcia
w procentach

Pochylenie §
w tysiecznych

1400 0,03
1000 0,10
500 0,26

150 0,95

70 2,03

45 3,17

¢+ 35 4,07
25 5,73

wet przy pmax= 300" zaledwie osiggaja warto$¢ jednych widet
w kierunku. A zatem i odpowiednie btedy prawdopodobne uwazac
bedziemy réwniez za zera.

Z tabeli 12 wynika ponadto, iz dla pochyleA 500 — 150
150 — 70'; 70 — 45", 45--35"; 35 — 25' bledy prawdopodobne rozwar-
cia w procentach wynoszg w okragtych liczbach odpowiednio 1% 24
37, 41 i 4 — 6%. Na zasadzie powyzszych uwag mozemy utozy¢
tabele, w ktorej btedy prawdopodobne sg, w mysl przyjetych upro-
szczen, odpowiednio zaokrgglone. Bedzie ona dogodniejsza do dal-
szych rozwazan od tabeli 12.

Tabela 13,
pochylenie B B P raledny)  F I'x (D) dajace i¢ sams biedy
wtysiecznych M (0. rordz. 4 1 marginesy tab. 5)
- m

od 1400 do 500 9] Tasmag mierniczg
n 500 ,, 150 1 Dalmierzem (do 2 km.)
9 150 | 70 2 Mapag (duze odlegtosci), krokami
il o 45 3 Stadymetrycznie
n 45 ,, 35 4 Mapa (mate odlegtosci)
i 35 , 25 4—6 Dalmierzem (do 8 — 12 km.)

W ostatniej rubryce tabeli powyzszej umiescilismy dla porow-
nania sposoby pomiaréw odlegtosci F i x (D), ktére w wyniku daja
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te same biedy prawdopodobne (wzgledne) rozwarcia, co i pomiar
katomierzem kata p.

Z tabeli 13 wida¢, iz katomierz — busola, jako pomoc przy
obliczaniu rozwarcia Jwzérem p = sin pj ,. jest przyrzadem do-

statecznie doktadnym, dajacym takg Scisto$é, jakg wogdole mozna
osiggnac¢ przy najlepszych sposobach pomiaru odlegtosci, mozli-

wych przy obliczaniu rozwarcia w ,pobieznem® przygotowaniu
ognia.

Przypus¢my, iz przy obliczeniu rozwarcia popetniamy bledy we
wszystkich pomiarach, a wiec jak odlegtosci x i F tak i kata P, Po-
niewaz, jak wiadomo z teorji btedéw4l), biedy prawdopodobne su-
muja sie geometrycznie, to biad prawdopodobny, jakim obarczony
jest wynik obliczenia rozwarcia bedzie sie réwnak:

eP= I/™ 2+ SF2+ N 2 (127)
albo w zwigzku ze wz. (123):

ep= V sx2-(- sF2-j- ed2 ., (128)

Wartosci btedéw s* oraz eF, zaleznych od sposobu pomiaréw, poda-
lisSmy juz w rozdziale 4. Wartos$¢ btedu sgb podaje tabela 13. Dzieki
tym danym mozemy obliczy¢ wartosci sp przy pomocy wz. (128).
W wyniku otrzymalismy liczby tabeli 14; ukiad jej jest taki sam
jak tabeli 6.

Tabela 14—ijp, str, 151.

Z dokladnego rozpatrzenia tabeli 14 wynikajg wnioski naste-
pujace. Biad prawdopodobny rozwarcia w najgorszych warunkach
f

(spos6b 9) przy zastosowaniu wzoru p = sin p42) osigga 14 — 23%

rozwarcia. Dokladno$é¢ tego sposobu jest, oczywiscie, niewystarcza-
jaca, gdyz btedy w kierunku mogg osiggnag¢ nawet 42—69 % rozwar-
cia (z prawdopodobienstwem 0,82, co wynika z rozpatrzenia skali
btedéw (rys. 5).

Sposoby 8, 7 i 6 sa wprawdzie dokiadniejsze od sposobu 9,
jednakze btedy prawdopodobne wahajg sie w granicach 10,2 — 21,5%
t. zn. iz bltedy te sg jeszcze za duze. Przy tych sposobach zbyt
przyblizone pomiary odlegtosci F i x (t.j. D) znosza doktadnos¢,
uzyskang przy pomocy pomiaru kata P katomierzem,

Kopanski, lbidem.

F
Scislej wz. sinp = sin P.
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Widzimy wiec, iz nie optaca sie mierzy¢ kata p katomierzem,
skoro F mierzymy stadymetrycznie, albo krokami a odlegtosé x
(t.j. D) na oko (spos. 6 i 7), szczeg6lnie przy matych katach pochy-

lenia: lepiej jest poprostu stosowac wzor p — ~”. 48). Nieco doktad-

niejszym od rozpatrzonych sposobdw jest pigty, dajgcy biedy praw-
dopodobne w granicach 10,2— 12,7%,

Pozostajg jeszcze najdoktadniejsze sposoby 1, 2, 3 i 4. Biledy
prawdopodobne, wahajgce sie przy tych sposobach, w granicach
2—78; 28—8,1; 36 —84; 5,4—9,3% sg to stosunkowo nieduze,
a w poréwnaniu do najgorszego sposobu 9, sg przecietnie od 3 do 7
razy mniejsze.

Co do sposobu 4 pomiaréw musimy zauwazy¢, iz b, czesto

stosujac go unikniemy zupetnie uzywania wzoru p sin  mierzac

kat p bezposrednio przenosSnikiem z mapy. Zresztag w zastosowa-
niach drugiego rodzaju w tym wypadku skierujemy dziato kier. na
dozér sposobem innym, bardziej prostym44). Istotnie, do wykonania
sposobu 4, jest niezbedne naniesienie na mapie trzech punktow:
dziatlo kierunkowe, dozér i punkt obserwacyjny. Tymczasem wy-
starczy mie¢ 2 pierwsze punkty na mapie, azeby przy pomocy zde-
klinowanego katomierza — busoli skierowaé¢ dziato na dozér; albo
3 punkty: dziato kierunkowe, punkt celowania i dozér, azeby skie-
rowanie wykonaé¢ ,,przenos$nikiem”, Z tabeli 14, wynika jeszcze, iz
przy katach pochylenia od 1400' do 500' i kazdym sposobie pomiaru,
a przy kazdym pochyleniu dla sposobéw 5—9, btagd prawdopodobny
w pomiarze kata P nie wywiera (z dostateczng dla praktyki $cistos-
cig) zadnego wptywu na biagd prawdopodobny rozwarcia.

Jezeli jednak chodzi o cztery pierwsze sposoby, to, gdy po-
chylenie p maleje, btedy prawdopodobne rozwarcia wzrastajg i np.
przy pochyleniu 35 —25' sg od 3 do 1V2 raza wieksze niz przy po-
chyleniu 1400 — 500',

Reasumujgc wnioski powyzsze i biorac pod uwage btedy, wy-

F
nikajace z niedoktadnosci samego wzoru p — |=-sinP (p. rozdziat 6),
przyjdziemy ostatecznie do wniosku, iz w praktyce nalezy unikac
4) ten wniosek uzyskaliSmy juz a priori w dyskusji wzor6w 85 i 86

(rozdziat 5),
u) p. uwage o sposobie 4 przy omawianiu tabeli 5 (rozdziat 4).
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. s .
zastosowania wzoru p = -"-sin p (szczegoOlnie przy matych @Q i po-

stugiwaé sie wzorem p , D -

Jest to mozliwe, poniewaz mozna tak postgpi¢ zawsze w za-
stosowaniach pierwszego rodzaju, a czestokro¢ i drugiego.

Na zasadzie tabeli 14 moglibySmy obliczy¢ nowga tabele, poste-
pujgc tak, jak przy obliczaniu liczb tabeli 6bis- Obliczenia tego
dosy¢ zmudnego (432 nowe liczby) wykonywac jednak nie bedziemy,
poniewaz wnioski, ktérebyS$my otrzymali w wyniku bytyby podobne
do uzyskanych przy badaniu tabeli 6bis; przemawiatyby jednak na

niekorzy$¢ wzoru p — P sin @ (podobnie zresztg jak tabela 14

w poréwnaniu do 6),

Jak wynika z rozdziatu 4 i 8 podstawg do naszych obliczen
byta statystyka pomiaru odlegtosci zapomocg r6znych sposobéw,
ktére mozna uzywa¢ w pobieznem przygotowaniu ognia. Majac po-
dane btedy prawdopodobne tych pomiaréw, obliczone na zasadzie
danych doswiadczalnych, uzyskaliSmy rachunkiem, a wiec posrednio,
btedy prawdopodobne rozwarcia. Nie twierdzimy bynajmniej, aby
te liczby byty bezwzglednie dokladne. Z istoty i rodzaju pomiarow
wynika, iz sg to raczej liczby orjentacyjne. Umozliwity one jednak
wyprowadzenie logicznie wnioskéw i daty mozno$¢ poréwnania wza-
jemnej doktadnosci w obliczeniu rozwarcia przy réznych sposobach
pomiaru odlegtosci F i D.

Uwazamy, iz ostatnie stowo w tej sprawie nalezy do zastuzonej
Szkoty Strzelania Artylerji, ktéra po opracowaniu swych licznych
danych doswiadczalnych, moglaby uzyskaé bezposrednio biedy
prawdopodobne przy obliczeniu rozwarcia w pobieznem przygoto-
waniu ognia.

Bytloby wobwczas niezmiernie interesujagcem poréwnaé liczby,
uzyskane przy pomocy obu metod.

Rozdziat 9. Zakonczenie.

W rozdziatach powyzszych rozpatrzyliSmy wszelkie zagadnienia
teoretyczne, zwigzane z biedami, popetnianemi przy zastosowaniu
wzoréw

F Fo.
P— oraz p= D sin (L

Istnieja ponadto nastepujace wzory pochodne



oraz
Fl.. pD _d==Fsinp 127)
sin 8’ p .
Z pos$rdd nich nalezatoby rozpatrze¢ jedynie wzory (126), jako ma-
jace znaczenie praktyczne t. j. wypadki, gdy obliczamy F (albo D),
a inne parametry,;sg zmierzone lub znane.

Nalezatoby przytem wykaza¢, jaki wpltyw na wynik obliczenia
F (albo D) wywierajg btedy w pomiarze p i D (albo p i F).

Wzorujgc sie na danych liczbowych oraz na sposobach dowo-
dzenia, zastosowanych w pracy niniejszej, nietrudno jest rozwazah
tych dokonac.

Jednakze rozmiary artykutu nie pozwalajg nham na poruszenie
tego zagadnienia. Smiemy przypuszczaé, iz ci z czytelnikéw, kto-
rych sprawa ta interesuje, sami zechca to uskuteczni¢ i by¢ moze,
poda¢ otrzymane wyniki do wiadomosci og6tu,

DODATEK.

Dwa wzory do obliczania rozwarcia w decygradusach.

W praktyce potowej (np. w baterjach, uzbrojonych w 120 mm
arm. ciezk. wz. 1878) zachodzi nieraz potrzeba wyznaczania rozwar-
cia bezposrednio w decygradusach. W tych razach nie mozna, oczy-
wiscie uzy¢ wzoru

/A ., F  [m~ry] ©)
D [kilometry]
* 1 dcgr
skoro sie zauwazy 49, iz ldgr— 1,6 "ezw czyli 1-Zz‘-= 1—%

tatwo jednak mozna wyprowadzi¢ odpowiedni wzo6r. Rzeczy-
czywiscie, poniewaz kat peilny zawiera
Z-Eradjanéwz 4000*"

to

. 4 2 .
T radjan — 4000 == 000 decygradusow.

Rozwarcie w radjanach (,,mierze tukowej") wynosito (rozdz. 1)

p[Fadi,anorwj = Falmend @

*?) p. Tab. 4 artykutu ,Miary katowe".



Zatem rozwarcie w decygradusach:

F 2000
X (128)
2 '1000

pdegr _

ale poniewaz (rys. 1)

OB — x metrow = D kilometréw

to 1000 D =m x
" D X (129)
czylt 1000
ze wzoréw (128) i (129) wynika
pdcgr -
JL n 113°)
2

gdzie zatem F jest wyrazone w metrach, a\D w kilometrach.
Poniewaz

k= 3,14159
to — = 1,57079
a WISC ;i:’dcgr ——1157679 D ~3LN
czyli w przyblizeniu:
dgr= F [metry] (132)

1,6 D [kilometry]

Jest topierwszy wz6r do obliczania rozwarcia wdecygradu-
sach. Wzoérten jest podany wpolskich wydaniach tabel strzelni-
czych 155 mm hb. wz, 1917 (str. 3) i 120 mm a. c. wz. 1878 (str, 3)-
UdowodniliSmy go, opierajac sie na wzorze Scistym i dopiero wynik
ostateczny zaokraglilismy. Mozna jednak wz6r ten uzyskaé¢ odrazu
ze wzoru przyblizonego (6),

Rzeczywiscie, niechaj rozwarcie w tysiecznych wynosi

F M
P D [km]
Ale
*Hm ="' dcgr.,

a wiec to samo rozwarcie w decygradusach wyniesie

F 1 _ F [m]
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poniewaz ten sam kat, zawierajacy 1-6- ‘musi zawieraé 1,6 razy

mniej decygraduséw, jako jednostki 1,6 razy wiekszej od tysiecznej (zwy-
ktej), t.j. otrzymaliSmy w inny spos6b wzér (132). Ze wzoru wynika na-
stepujace prawidto; azeby otrzyma¢ rozwarcie w decygradusach,
nalezy front w metrach podzieli¢ przez odlegtos¢ w kilometrach,
1,6 razy wiekszg od ocenionej (rzeczywistej).

W wielu zagadnieniach np. w ,,zastosowaniach pierwszego ro-
dzaju" — (p. rozdz. 4) odlegtos¢ F mierzy sie t, zw. ,,podwoéjnemi
krokami", (t.j. liczy sie kroki— co drugi krok). Dzieki temu mozna
jeszcze bardziej uprosci¢ wz. 132. Jezeli przyja¢ $redni krok, rowny
80 cm, w terenie ptaskim 45), to

1 podwojny krok = 1,6 m.
skad

1m = podw. krokow

16
czyli

¥m.

-l‘IE%T- po&lw. krokow (134)

oznaczajac ten utamek przez f otrzymamy

F m. = f podw, krok. = £ podw. krokéw (135)
Poniewaz jednak (wz, 132)
F
- F =1
" 6o b
to, na zasadzie wz. (134) i (135) otrzymamy:
f [podwadjne kroki] (136)

pdcgr :
D [kilometry]

Jest to drugi wzér na obliczanie rozwarcia w decygradusach.
Wynika z niego nastepujace prawidto: Azeby obliczyé rozwarcie

®) Jest to Srednia warto$¢ kroku mezczyzny (wiek 21 lat) w terenie ptas-
kim, na zasadzie wieloletnich dosSwiadczen niemieckich (W. Jordan. Handbuch
d. Vermessungskunde. T. Il str. 81 sg. wyd. 1914). Odpowiada to $redniemu wzro-
stowi 1,7 m. Ekstrapolacja danych Jordana uzyskaliémy, iz nasz krok regulamino-
wy (75 cm.) odpowiadatby wzrostowi $redniemu 1,45 m. (Jordan Ibid. i Reg. piech.

1921 cz. 1 art. 87 .7
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w decygradusach, nalezy front (odstep) w krokach podwdjnych
podzieli¢ przez odlegtos¢ w kilometrach.

Wzory (6), (132) i (136) mozna, oczywiscie, stosowaé pod wa-
runkiem gdy F jest prostopadte (lub prawie prostopadte) do D 4).
W razie przeciwnym nalezy rozwarcia, uzyskane z tych wzorow,
pomnozy¢ przez sinus kata pochylenia (p. cz. Il nin. pracy) albo
w poszczegblnych wypadkach powiekszy¢ odpowiednio odlegtos¢ D
w mianowniku (p. tab. 9bis).

Uwaga. Przy obliczeniach, wykonanych w pracy niniejszej,
korzystalem z nastepujgcych tabel:
1; Tablice logarytméw dla uzytku artylerji. Wydanie Ob. Szk.
Art. Torun 1926 r.
2. E. Przewalskij. Pieciocyfrowe tabele logarytméw (ros. wyd.)
Moskwa 1909.
3. L. Potin. Formules et tables numerigues, Paryz 1925,
4. J. Peters. Neue Rechentafeln. Berlin—Lipsk 1919.
5. Inz. O'Rourk. Tabele mnozenia (ros. wyd.) Petrograd 1915.
Zrodta, z ktorych korzystatem, sa podane w odnosnikach na
odpowiedniem miegjscu.

i7) kat pochylenia P musi w tym wypadku spetnia¢ warunek:
1300* < P< 1600* (p. tab. 9).



Ptk. inz. NIEWIADOMSKI PAWEL.

TEORJA | OBLICZENIE POWROTNIKOW
DZIAL ARTYLERYJSKICH.

Na wstepie musze zaznaczy¢, ze budowa powrotnikéw dziat ar-
tyleryjskich jest zasadniczo naukg doswiadczalna; wzory matema-
tyczne stosowane przy obliczaniu powrotnikow, jako najprostszy spo-
s6b przedstawienia zjawisk fizycznych, zachodzacych w powrotni-
kach, dajg moznos$¢ otrzymac¢ pewne dane liczbowe, ktére jednak nie
moga by¢ bezposrednio i bezkrytycznie stosowane w praktyce, — jest
wiec rzecza konieczng wszelkie dane teoretyczne sprawdzaé za po-
Srednictwem bardzo licznych doswiadczen, zwiaszcza woéwczas, gdy
idzie o jaki$ nowy sposéb budowy powrotnika.

Powrotnik jako przyrzady ktéry nagromadza cze$¢ energji od-
rzutu w postaci takiej, jakaby pozwalata mu po ukonczonym odrzu-
cie zuzytkowac ja celem szybkiego dosytania lufy do jej potozenia
normalnego przed strzatem, powinien by¢ urzgdzony tak, aby mogt:

1) zapewnié lufie jej normalne potozenie przy najwiekszych ka-
ty¢h podniesienia, gdy dazy ona pod wplywem swego ciezaru do co-
fniecia sie wstecz, oraz

2) zapewni¢ przy kazdym kacie podniesienia szybkie dosytanie
lufy do jej potozenia przed strzatem.

Aby utrzymaé¢ lufe w pozycji bojowej przy najwiekszych ka.
tach podniesienia am, dopuszczalnych dla danego sprzetu trzeba, aby
suma przeciwstawiajgcych sie temu ruchowi sit, a wiec wynik dzia-
tania poczatkowego naprezenia FO w powrotniku, tarcia f Gr cos dm
wzdtuz wodzidet i tarcia e Grl) powstajgcego «w uszczelnieniach

1) A.J. Negretto i A. J. Galleja Lecciones de resistencia y calculo de Mc
tajes, str. 151. Segovia 1925.

J. Challleat et A. Thomas, uwzgledniajagc tarcie w uszczelnieniach, przyj-
mujag Fo—0,8 Gr ,,Mecanigue des Aifuts" str. 38. Paris 1924.



opornika i powrotnika byt wiekszy od sktadowej wagi zespotu od-

rzutowego _

Fq j fGr CG?‘I | SGr Cx &’]Gm
skad

FO™ Gr (sin f cos am— s) N ()
gdzie Gr oznacza ciezar zespotu odrzutowego; co sie tyczy spoiczyn-
nikéw fi e, to f jak wskazuje doswiadczenie jest nie wieksze od 0,3,
a s w sprawnie dziatajgcych powrotnikach nie przekracza 0,1.

Aby zados$¢ uczyni¢ warunkowi zapewnienia przy kazdym kacie
podniesienia dostania lufy po strzale do jej potozenia poczatkowego,
trzeba aby wysitek koncowy Ft powrotnika, ktéremu przeciwstawia
sie w danym wypadku sktadowa wagi zespotu odrzutowego, tarcie
na wodzidtach i tarcie w uszczelnieniach opornika i powrotnika

Foeremim @ [a ... ... @

Jezeli bedziemy uwazali skladowag ciezaru zespotu odrzuto-
wego, tarcie na wodzidtach i tarcie w uszczelnieniach za opory bierne

Rb— Gr (sin om f cos ssL . . . . (2 bis)

to praca pochionieta przez te opory przy powrocie po strzale pod
katem am wyniesie RbL— Gr (sin dm f cos  -j-s] L gdzie L jest
dtugoscia odrzutu.

iPowrotniki stosowane w obecnych sprzetach artyleryjskich mo-
zemy podzieli¢ zaleznie od ich urzadzenia na: powrotniki pneuma-
tyczne, powrotniki sprezynowe i powrotniki gumowe.

A- POWROTNIK PNEUMATYCZNY.

Najprostszym powrotnikiem pneumatycznym bytby powrotnik,
sktadajacy sie z ttoka z ttoczyskiem i cylindra, napetnionego powie-
trzem lub wogole gazem, ktéry podczas odrzutu pozostawatby $cisnie-
ty miedzy dnem cylindra, a ttokiem z tej lub innej strony, zaleznie
od tego, czy cylinder jest przymocowany do lufy lub tez do toza.

Aby unikng¢ specjalnie trudnego do nalezytego urzeczywistnienia
«iszczelnienig pomiedzy powietrzem scisnietem po jednej stronie tto-
ka, a powietrzem pod cisnieniem atmosferycznem po drugiej stronie,
ttok zazwyczaj dziata na ciecz, ktora Sciska gaz zawarty w powrotni-
ku; o ile ptaszczyzna podziatu cieczy i gazU jest normalng do osi po-
wrotnika, wprowadza sie pomiedzy ciecz a gaz specjalng przepone
np. w arm. 75 mm wz. 1897, zapomoca kérej ciecz ciSnie na gaz; o ile
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za$ ta ptaszczyzna jest pozioma, przepony tej niepotrzeba i ciecz
wowczas ci$nie bezposrednio na gaz (sprzet syst. Vickers‘a, Schnei-
dra, oraz niektérych dziat niemieckich, np. mozdzierz 21 cm i t. d..

Powrotnik powietrzny moze by¢ potgczony z opornikiem tworzac
wspolny przyrzad znany pod nazwa oporo-powrotnika hydropneuma-
tycznego (75 mm arm. wz. 1897), lub tez tworzy¢ organ niezalezny
od opornika (sprzet art. ciezkiej syst. Schneidra).

Szczego6lng uwage w powrotniku pneumatycznym nalezy zwrdcic
na uszczelnienie jak cze$ci ruchomych, tak i nieruchomych co stano-
wi zadanie bardzo trudne do nalezytego rozwiazania, gdyz z jednej
strony trzeba zapewni¢ bezwzgledng szczelnos$¢, z drugiej zas unik-
ng¢ zbyt duzych sit tarcia.

Przy obliczaniu powrotnika musimy wychodzi¢ z zatozenia wy-
magan, stawianych powrotnikowi, a mianowicie, aby lufa utrzymy-
wana byta w miejscu w potozeniu bojowem, oraz aby powracata ona
szybko i bez uderzenia do tegoz potozenia po ukohczonym odrzucie,

i Przypusémy, ze przekréj cylindra powrotnika wynosi:

S—E-D—2 .m2 i ze objetos¢ powietrza w cylindrze powrotnika przy

normalnem potozeniu zespotu odrzutowego przed strzatem, (lufa —
w potozeniu bojowem) jest vO m8.

Podczas odrzutu, gdy wystepuje przesuniecie odpowiednich cze-
sci powrotnika (cylindra lub ttoka, zaleznie od tego, czy cylinder jest
przymocowany do lufy lub tez do toza) na diugos$é przypusémy L me-
tréw, poczatkowa objeto$¢ o0 powietrza w cylindrze powrotnika zo-
staje SciSnieta do objetosci:

Vi= VO— S L e 4

Ppwstaje przy tern pytaniei jakie zjawiska zachodzg tu przy Sci-
skaniu powietrza, podczas odrzutu masy odrzutowej, oraz przy roz-
prezeniu powietrza podczas jej powrotu.

Przebieg tych zjawisk jest tak gwaltownyr ze oddanie éiepta na-
zewnatrz wystepuje tu jedynie w bardzo ograniczonym stopniu, a
wiec zjawiska te zblizajg sie raczej do zjawisk adjabatycznych, niz
izotermicznych.

A poniewaz adjahatyczny stan powietrza mozna przedstawi¢ w
postaci:

p yl4l = const.

a izotermiczny stan — w postaci



p v==const.

to istotny stan zjawisk w powrotniku pneumatycznym, jako stan ra
czej adjabatyczny, niz izotermiezny mozemy przyja¢ w postaci po

p ul3- =const.

Jednak ze wzgledu na to, ze konstruktorzy zazwyczaj w swych
obliczeniach uwzgledniajg rézne wartosci wyktadnika potegi przy u,
przyjmiemy go w naszych dalszych rozwazaniach w postaci ogdlnej

p V<= const,

gdzie Y jest w granicach od 1 do 1,41.
Wzor ten "mozemy przedstawié tez w postaci wykresu, rys. 1

Niech stosunek, ktéry zachodzi pomiedzy poczatkowg objetoscia
v0 powietrza w powrotniku, a jego objetoscig vx po odrzucie zespotu
odrzutowego- i przesunieciu odpowiednich czesci powrotnika na dtu-
gos¢ L, bedzie

yOo_ R

gdzie P jest w granicach od 1,5 do 3 2; przy wiekszych znaczeniach
P wystepuje trudnos¢ urzeczywistnienia wymaganej od toza statecz-
nosci przy strzale).

2) A.J. Negretto et A. J Gallea: ,Lecoiomes de cesiisitencia y calculo de mon-
str. 157. Segovia 1925.
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Poniewaz
Poy0l=Pi «iT

'vn\l
Pi= hr Po= PT-Po

to

a praca wykonana przez $Sci$niete w tym wypadku powietrze

B Vo vo VO ,
AL=j'pdv=1fp0Ovliv 1dv==pOv0'lv ~dv="~~{vo ‘—vi T=
czyli

A =
7 ©)
Biorgc pod uwage, ze
00= SLp-— -3 . . . . . .6
oraz
Sp0— FO.

Otrzymamy prace wykonang przez powrotnik niezalezny od o-
pornika, podczas odrzutu i przesuniecia odpowiednich czesci powrot-
nika na diugos¢ L ipoczatkowem naprezeniu powietrza FOw po-
staci:

Al ] =5.r"x-J~rTf | -1) = m = m

Wartosciliczbowe P*> 1i prdla ré6znych wartosci p i7 podane
Sg w Tabeli 14). (str, 163).
Biorgc pod uwage, ze wielkos¢ P w nawiasie wzoru (7) odpo-

wiada — czyli przesunieciu odpowiednich czesci powrotnika na diu-
Vi

gos$¢ L, i jezeli przy diugosci odrzutu | stosunek pomiedzy objetoscig
poczatkowg powietrza w powrotniku, a jego objetoscig koncowa wy-

nosi — , koricowe naprezenie powietrza w powrotniku bedzie

VS = T P! V= \0P—SLp s gz S .

4) J. Challeat et A. Thomas ,Mecanigue des affuts”, T. 2 str. 76. Paris 1924.



— 163 -

Tabela I,
y PT
i 12 1,3 1,4 1 1,2 1,3 1,4
P\
1.0 i 1 1 1 1,0 1 1 1 1
U i 1,019 1,029 1,039 11 1,1 1,121 1,132 1,143
1,2 i 1,037 i,056 1,075 1,2; 1,2 1,244 1267 1,290
1,3 i 1,054 1,082 1,111 1,3 1,3 1,370 1,406 1,444
1,4 i 1,069 1,106 .1,144 1,4 1,4 1,467 1549 1,602
1,5 i 1,085 1,129 1,176 1,5 15 1,634 1,694 1,764
1,6 i 1,098 1,151 1,207 1,6 1,6 1,757 1,842 1,931
1,7 i 1,112 1,172 1,236 1,7 1,7 1,890 1,993 2,101
1,8 i U25 1,193 1,265 1,8 18 2025 2,147 2277
1,9 i 1,137 1,212 1,292 1,9 1,9 2,165 2,303 2,455
2,0 i 1,149 1,231 1,319 2,0 20 2,295 2,412 2,638
SL 1 .
MF, FF:
S/ 0 —
-1 y vP— 0 — 1)

dla otrzymania za$ pracy A/ wykonanej przez ten sam powrotnik
na tej diugosci odrzutu, wystarczy we wzorze (7) zamieni¢ w na-

P

wiasie przez — yczyli P przez Y i otrzymamy wiec

P— (P—1)-j~

Ai— FO0i —— . ®)
P (P-1)T

przyczem taki powrotnik musi by¢ obliczony na wysitek koncowy

Praca wykonana przez powrotnik podczas odrzutu i przesunie-
cia odpowiednich czesci powrotnika na dtugos¢ L przy poczatkowem
naprezeniu FO, jak to wynika z réwnan (7) i (8] zalezy wytacznie
od p i nie zalezy od wymiaréw S poprzecznego przekroju ttoka wzgl,
cylindra powrotnika.



Przekr6j S okre$la sie ze wzoréw
Po= _F£o_ oraz vO— i>E" _3 tm

a mianowicie dobiera sie tak, aby czynigc zados¢ danym pO i FQ,
powrotnik tworzyt dogodny i niezbyt ciezki rezerwuar dla umiesz-
czenia niezbednej w nim poczatkowej objetosci vO powietrza wzgled-
nie gazu.

Przesuniecie L przepony (rys, 2) wzgl. cieczy w powrotniku
podczas odrzutu okre$la sie w spos6b nastepujacy:

niech Li jest poczatkowa dlugo$¢ przestrzeni w cylindrze po-
wrotnika zajetej przez powietrze wzgl. gaz.

Poniewaz u0==SL¢
oraz

vo—8.! 3 [

wiec

bioragc pod uwage, ze @ waha sie w granicach od 1,5 do 3, Li po-
winno by¢ w granicach od 3 1 do 15 I.

PONIEWAZ VO= S L ettt ©)]
i vl= S(Li—L) . . . . . . . . .. . . (10

Rys. 2.

to przyjmujac celem uproszczenia naszych dalszych rozwazan, naj
prostszy wypadek gdybysmy mieli

L=11i S=s



Obliczajac stad Li mozemy okres$li¢ ze wzoréow (9) i (10) wiel-
kosci L i S jako dane teoretyczne, ktére musimy nastepnie skory-
gowaé zgodnie z projektowanym przez nas powrotnikiem.

Przy obliczaniu zasadniczych wymiaréw powrotnika musimy
jednak mie¢ na uwadze, ze < jak to wynika z rownania (6) zalezy
od wielkosci (3,

Wielko$¢ @ nalezy wybra¢ tak, aby z jednej strony czynigc za-
dos¢ warunkowi _

FO—er sm ~| (San 9,
otrzymac¢ z réwnania
«.-m_. B "t F«
1 # Po
jak najmniejszg objetos¢ u0, a wiec tez otrzymac jaknajmniejszy
i najlzejszy rezerwuar powietrza.

B nalezy wybra¢ tak, aby nie pociggato ono za soba nadmiaru
pracy powrotnika po odrzucie, a wiec tez powrotu masy odrzutowej
na jej miejsce przed strzatem z uderzeniem.

Jezeli przytem wezmiemy pod uwage niedogodnos¢ duzego

p
stosunkuFo= re-: u pomiedzy kohcowem naprezeniem powietrza
0
powrotnika, a jego ngprezeniem poczatkowem, przy ktéorym to sto-
sunku wystepuja w powrotniku bardzo znaczne temperatury, ktére
moga wywiera¢ niekorzystny wplyw na uszczelnienie i smarowanie
powrotnlka jak np. przy [i= 8 w procesie adjabatycznym

[ ] m'l
X' m 041
é\ T lﬁ 1.41 0,29
Fj ~ T0° To j A
N = 1,8 r,o

i temperaturze zewnetrznej t0  15° C powietrza TO0— 273° -f- 15°—288°
otrzymamy Tt= 518° czyli fl= 245°C;
za$ przy p= 2 t -ok. 92°C

to jasnem sie staje, ze bezcelowem jest czyni¢ stosunek pomiedzy
koncowem naprezeniem powietrza powrotnika, a jego naprezeniem
poczatkowem wiekszym od 3.
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Dlatego tez bedzie rzeczg najbardziej celowg utrzyma¢ p w gra-
nicach od 1,5 do 2,5 przy odpowiednio Wysokiem FO.

Co do wielkosci FO to teoretycznie najkorzystniiejszem jest uczy-
ni¢ FO mozliwie najwiekszem, gdyz wtedy v0, a wiec tez rezerwuar
powietrza bedzie najmniejszy i najlzejszy; jednak przy tern musimy
mie¢ na uwadze, ze im wieksze przyjmiemy FOQ, tern wieksze trudno-
§ci bedziemy mieli w urzadzeniu dobrego i trwatego uszczelnienia.

W dziatach okretowych i nadbrzeznych o tozach, ktére sg unie-
ruchomione w miejscu i moga by¢ stosownie konserwowane i czesto
ogladanie, ciSnienie poczatkowe powietrza w powrotniku przyjmuje
sie w granicach od 50 do 100 kg, na cm8 przy dziatach za$ polowych—
ze wzgledu na mozno$¢ krétkotrwajacego recznego napompowywania
powietrza.

Reasumujgc powyzsze, przebieg obliczenia powrotnika przedsta-
wi sie W sposéb nastepujgcy( gdy mamy do czynienia z powrotnikiem
niezaleznym.

Po wustaleniu warto$ci P, wprowadzamy niezbedne poprawki
w datach powrotnika tak, aby otrzymaé potrzebne dla budowy po-
wrotnika dane, jak najkorzystniejsze dla danego dziala; biorgc pod

uwage, ze L, jest znane, L,= -gr-gdzie

S= —1 FO-f Gr (sin a—f cos a— )
Po

obliczamy v0, przyjmujac dla p0 wartosci wskazane poprzednio.

Mozna tez warto$¢ P przyjaé przez poréwnanie z analogicznemi
powrotnikami dziat istniejacych na uzbrojeniu i wszechstronnie wy-
prébowanych, g nastepnie sprawdzié, czy praca dostania zespotu od-
rzutowego po odrzucie bedzie odpowiednig dla rozpatrywanego wy-
oadku budowy powrotnika. Nastepnie sporzgdzamy wykres spreza-
nia sie powietrza podczas odrzutu, aby mdéc powigza¢ opor opornika
z oporem, ktéry wytwarza powrotnik; w tym celu bioragc za podsta-
we réwnanie:

budujemy krzywa, uwidoczniong na rys. 3.
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Nastepnie powinniSmy roéwniez stwierdzi¢, czy przy zmniej-
szeniu FO do ~ FO, ktére to zmniejszenie odpowiada utratom ptynu

powstajagcym w powrotnikach analogicznych, praca powrotnika bedzie
dostateczng dla dosytania zespotu odrzutowego po odrzucie, i czy
dosytanie nastgpi bez uderzenia 5,

Wreszcie zapomoca obliczeri analogicznych do- obliczed poda-
nych wyzej, nalezy sprawdzi¢ czy powrotnik jest zdatny do uzycia.
Zazwyczaj aby mie¢ zapewnione normalne dziatanie powrotnika, -oraz
zapobiec utracie ptynu miedzy przegroda wiasciwego ttoka poéwro-t-
nika, a przepong powrotnika, wprowadza sie pewien nadmiar ptynu
stosowanego w odno$nym oporniku.

Réznice pomiedzy objetoscig cylindrow, a objetoscig wypetniong
w nich przez ptyn, stanowi objeto$¢ v0 zajeta przez SciSniete po-
czatkowo powietrze; jest ona zmienna zaleznie od utraty ptynu.

Jezeli vO i p0 sa normalnemi poczatkowemi wartosciami obje-
tosci i cisnienia powietrza, to dla wykreslenia krzywej oporu po-
wrotnika i sprawdzenia naszych obliczen przyjmiemy, ze C jest nad-
miarem ptynu, otrzymujgc w ten sposéb wartos¢ objetosci poczatkowe;j:
v0'= vO0— C, ktorg to wartos¢ przyjmujemy pod uwage przy oblicze-
niu P i Li; okreSla sie pozatem przesuniecie przepony powrotnika
zaleznie od dlugosci odrzutu i Wartosci Fi dla réznych wartosci FO0;
wykresy przy tem otrzymane mozemy poréwna¢ z analogicznemi
wykresami powrotnikéw dziat poprzednio zbudowanych.

Srednica powrotnika i wymiary przepony ttoka i ttoczyska o-kre-

5) W powrotnikach dziat 75 mm syst. Schne-idra zalozono, ze strata ta w:
sie od 5 do 6 kg :cm2.
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S§lamy zaleznie od obliczonej dla danego wypadku wartosci S przekro-
ju poprzecznego przepony.

Gdy powrotnik pneumatyczny i opornik hydrauliczny sg ‘'wza-
jemnie zalezne, obliczenie powrotnika wykonuje sie w sposob naste-

pujacy:
Przyjmiemy oznaczenia nastepujgce dla danej .chwili ruchu masy

odrzutowej:

,S powierzchnia
S »

» otworu
p cis$nienie jednostkowe oleju w cylindrze opornika
pl » ha cm2wywierane na przepone przez Sci-

"$niete powietrze
p- i, na cm2wywierane [na przepone przez olej
fl tarcie uszczelnienia ruchomego
f2 . ttoka i ttoczyska
» ha ptozach

gr sin a skladowa ciezaru zespotu odrzutowego
vr szybkos$¢ odrzutu " ”

Podczas odrzutu zespotu odrzutowego olej przecieka przez otwor
przelewowy pod ci$nieniem p —p2 ktére na mocy wzoru, wyprowa-
dzonego na zasadzie prawa Bernouilli'ego, wyniesie

I T (10-bis)

Kiedy lufa cofa sie, olej w cylindrze opornika przeptywa do
cylindra powrotnika i pcha przeponeg; rdwnanie ruchu przepony —
jezeli oznaczymy przez p jej mase, przez Vv jej szybkos$¢ i przez dx
jej elementarne przesuniecie:

= SP2— (Spi+ fi)

Skadinagd v i dx sg zwigzane z szybko$cig odrzutu vr i ele-
mentarnem przesunieciem masy odrzutowej przez

S
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.dv dvrg
1 dx dl
a wiec .
y U = Sp2—'(Spi + fj)
Skad
S dur

I Lt
- . AL+ Pt H—-g-

mamy wiec na zasadzie wzoru (10-bis)

, V2, s dvr
P~ X 02+ *¥*S2Wd/+PI+ S

Jezeli dodamy tarcie f2 uszczelnien tloka i ttoczyska, tarcie Sr
pochodzace z oporéw toza “~raz skladowg ciezaru Ilufy grsina i je-
zeli oznaczymy mase zespotu odrzutowego przez m, to otrzymamy
rownanie ruchu zespotu odrzutowego

duA - Ix

dar 4 /7 . . b tf s n Sur2 ., v .-
m VrgitL el 4 s8¢ Y028 A G _grsiaz 6.
W tym wzorze mamy:
spitW B E£:693

gdzie p0 oznacza prezno$¢ gazu w powrotniku na poczatku ruchu,
za$ f[ (/) powiekszenie oporu przeciwstawionego przy odrzucie przez
powrotnik dla odlegtosci odrzutu |I. Mozemy réwniez przypusci¢, ze
opory otrzymane przez tarcie sg zalezne jedynie od kata podniesie-

nia a, wobec czego oznaczajgc przez M= m

f
oraz t@]==sp0-j-s~ -j- 2+ Sr—grsina

otrzymujemy rownanie ruchu w postaci

dvr , , vr?
Réwnanie to wskazuje, ze biorac rzeczy $cis$le — powinno sie
6 dv = v s

e dl dx S

poniewaz lel = S—dllx wiec _E‘_‘{__:
s dx dl



bra¢ pod uwage mase przepony (mase te zawiera liczba M) jedna-
kowoz w praktyce mozna jg odrzuci¢ poniewaz jest bardzo mate

w poréwnaniu z m, za$ stosunek jest zazwyczaj bliski od 0,1.

Bedziemy wiec brali zamiast M mase m (zesp6t odrzutowy),
ktéra w rzeczywistosci uczestniczy w odrzucie z szybkosScig vr; otrzy-
mamy wtedy ogdlne réwnanie ruchu

mvr -jj + /(H+ 2 (°0f?=9e

Catkujac to réwnanie otrzymujemy wzory okreslajace vI2i opor

opornika ~2 w funkcji =dtugosci odrzutu.

Aby moéc okres$lié wartos¢ tych wielkosci dla danej diugosci

odrzutu Znalezy zauwazyé, ze a2, 9 (a) oraz funkcja f @ powinny
byé¢ obliczone dla okre$lonych warunkéw strzatu.

Dla okreslenia tych wielkosci nalezy wzig¢ pod uwage warunek
statecznosci, t. j, warunek, aby krzywa catkowitego oporu w czasie
odrzutu pozostawata stale ponizej linji statecznosci, i to w warun-
kach strzatu najbardziej niekorzystnych, a wiec zar6wno przy naj-
wiekszej szybkos$ci poczatkowej, tak rowniez przy najwiekszych
oporach biernych i dla najbardziej niekorzystnego kata podniesienia.
Précz tego temperatura wptywa zaréwno na lepkos¢ ptynu w opor-
niku jak tez i na preznos$¢ powietrza w powrotniku. Z punktu widze-
nia statecznosci niska temperatura jest niedogodng ze wzgledu na
zwiekszenie lepkosci ptynu — za$ podwyzszona temperatura — ze
wzgledu na preznos$¢ gazu w powrotniku. Opracowujac projekt dziata
trzeba zawsze upewni¢ sig, czy stateczno$¢ pozostaje zapewniong we
wszystkich tych wypadkach.

Po okresleniu energji posiadanej przez zespétodrzutowy wchwili
odrzutu, ktérg to energje nalezy w danym wypadku pochtonaé, obli-
cza sie odpowiednig diugos¢ odrzutu tak, aby nie przekraczata ona
granicy dopuszczalnej przez budowe dziata i aby unikng¢ uderzen.

Rzedne krzywej catkowitego oporu na poczatku i kohcu odrzutu
okre$lamy ze wzordow:

?2(«)-1-A i ?M ;! f U

Rzedne te powinny by¢é mniejsze od odpowiednich rzednych pro-



stej statecznosci, co stanowi niezbedny warunek, okre$lajacy rzedne
Krzywej catkowitego oporu, ktéry obliczyliSmy poprzednio.

Ustalajgc dla 9 (@) pewng warto$¢, co pozwala przedwstepnie
okresli¢ a i uwzgledniajac, ze oporopowrotnik jest z powrotnikiem
powietrznym {co zwykle ma miejsce w oporopowrotniku, gdy opor-
nik i powrotnik sa wzajemnie zalezne) okre$lamy wartosci f (/).
Z nastepujgcego szeregu: 7)

sp ;==spol sL

SLi
I Lo, o Y (Y+ |) s2 1-
spo i~spo Vg 1"sp0 2S "Z,2

gdzie L, oznacza dtugos$é przestrzeni, zajetej w powrotniku przez
gaz na poczatku odrzutu, a L — w danej chwili odrzutu; skadingd
Sp0 okres$la sie przez warunki, jakim odpowiada dane dziato.

i\)\y'rOkrES“my stad dwa pierwsze wyrazy (ktore Jed§yn|e sg ZaZWf/-’
czaj potrzebne w praktyce), zadajgc sobie wartosé: -g.

Nastepnie nalezy okres$li¢ s, S i p0, przyczem s dobiera sig

do najwiekszego ci$nienia, ktoére powstaje w cylindrze opornika
(okoto 250 kg).

Poniewaz--g- jest ustalone uprzednio, to otrzymujemy stad S

a znajac tez Sp0 okreslamy tez pO.

Wprowadzajgc wartosci: f (@, e(a), oraz 02 we wzory VI2 i er“

mozemy okres$li¢ ich wartos$¢ dla byle jakiej dtugosci odrzutu |, bio-
ragc pod uwage, ze w ostatniej chwili odrzutu zespotu odrzutowego
szybkos$¢ zespotu anuluje sie t. j. vr= 0.

Powyzsze obliczenie cech ppwrotnika oparte jest wiec na stud-
jum odrzutu; koniecznem jest procz tego zbada¢ okres powrotu, dla

7 Przyjmujac prawo zmiany ci$nienia w powrotniku w postaci pv*=
i wprowadzajgc do tego wzoru objetosci powietrza, okre$lone w zaleznosci od dtu-

gosci przestrzeni, zajetej przez powietrze, a mianowicie: v = SLi— sl oraz v0— SL{
otrzymujemy
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ktérego w razie oporopowr-otnika hydropneumatycznego w sposob
analogiczny, jak uprzednio, dochodzi sie do réwnania ruchu masy
odrzutowej, majgcego postac:

m + + i ()= 0,

przyczem moze zaj$¢ konieczno$¢ dodania specjalnego' regulatora,
zwanego ttumikiem powrotu, majacego na celu unikniecie uderzen
w konicu powrotu przez pochioniecie szybko$ci koricowej8); wreszcie
trzeba obliczy¢ czas powrotu, ktdéry nie moze w pewnych sprzetach
przekracza¢ pewnej wartosci, te rozwazania moga spowodowac¢ wpro-
dzenie pewnych poprawek do poczatkowego projektu powrotnika:
szczegoOtowe ujecie odnosnego studjum przekracza ramy niniejszego
artykutu.

B. POWROTNIK SPREZYNOWY.

Sprezyny w zastosowaniu do powrotnika moga -by¢ umieszczone
w nim tak, aby jednym koncem opieraty sie o czesci toza, ktore pod-
czas strzalu pozostajg riieruchome( podczas gdy -drugi koniec spre-
zyny opiera sie o czesci powrotnika, ktéore wraz z Ilufg cofajg sie
wstecz; dhlugosé, o ktdrg zostajg w tym wypadku Scisniete sprezyny
podczas -odrzutu, réwna sie catkowitej diugosci odrzutu (powrotnik
ros. 76,2 mm arm. po-l. wz. 1902); Ilub tez pomiedzy sprezynami
a czesciag powrotnika, ktéra wraz z lufg cofa sie wstecz podczas
strzatu, umieszcza sie np. rura posrednia (10 cm haub. poi. wz. 1914).
ktéra redukuje stopier Sciskania sprezyny podczas odrzutu do okre-
Slonej wielkos$ci utamka od catkowitej diugosci odrzutu np. L/n.

Teoretycznie w obu wypadkach Sciskanie sprezyny jest to samo,
lecz z tg roznicg, ze w tym drugim wypadku nalezy wzigé pod uwa-
ge n — razy wieksze naprezenie sprezyny i n — razy mniejsza du-
gos¢, na ktérg sprezyng zostaje SciSnieta.

Przyjmujac to pod uwage rozpatrzymy pierwszy wypadek bar-
dziej szczego6towo i otrzymane w nim wyniki zastosujemy odpowied-
nio do wypadku drugiego, pamietajac, ze powrotnik sprezynowy po-
winien :

8) p. Challeat et Thomas ,,Mecanigue des affuts" tom Il str. 190— 193, wyd. 1924.



1) zapewni¢ poczatkowe naprezenie sprezyny
FO  Gr (sin am— fcos am— e)

tak, aby gwarantowato ono przy maksymalnym kacie podniesienia
lufy utrzymanie zespotu odrzutowego na miejscu w potozeniu bojowem,
i aby sprezyna przytem byta Scisnieta o diugosé LO.

2) umozliwi¢ Sciskanie sprezyny o dtugosé — LO-j- L podczas
odrzutu zespotu odrzutowego na diugos$¢ L i dawac naprezenie kon-
cowe sprezyny Fj > Gr (sin am-]- f cos am-j- e), pozatem zapewni¢
szybkie i bez uderzenia dosyfanie masy odrzutowej na jej miejsce
przed strzatem, po dokonanym przez nig odrzucie.

W obu wypadkach funkcjonowania powrotnika, sprezyna po jej
.rozprezeniu nie powinna posiada¢ zadnych 'odksztatcen trwatych.

Przyjmujac, ze o kazde naprezenie sprezyny jako sku-

LO
tek jej poszczegdlnych sptaszczan mozna przedstawi¢ w sposdb dosc

prosty graficznie w postaci wykresu, ktoéry uwidoczniony jest na
rys. 4.

Pole ABCD na tym wykresie przedstawia prace, jakg wykonuie
sprezyna rozprezajgc sie podczas powrotu mosy odrzutowej po jej
odrzucie ma diugosé L.

Z wykresu na rys. 4 wynika, ze

gdzie przez L' oznaczamy diugos¢ maksymalnego odrzutu (nieco
wiekszg od diugosci normalnego odrzutu L) przy ktérej zwoje spre-
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zyny dotykaja sie do siebie, a przez maksymalne naprezenie
sprezyny skad
oraz praca sprezysta H danej sprezyny na diugosci LO-j- Z' i jej
napieciu koncowem F%

H= F(L o+ MPEPVlg o 4y (Low LY

czyli
N
Sama nUs Hlo+, DLy f2) 11)
2 PfL
Wyprowadzajagc L* za nawias i oznaczajac
Fff g 12)
otrzymamy

....................................... (13)

oraz
Fi = Fo( -j-i-) . . . . . . . .. (14)

Z roéwnania (11) wynika, ze przy danem FOi danej dtugosci L*
praca H osigga swe minimum gdy:

d (LO-j- 21" -(- ~
d Lo
a wiec woweczas, gdy
1'2
1 t7 2 0

czyli

Stad wnioskujemy, ze:

Przy danem naprezeniu poczatkowem FO i danej maksymalnej
diugosci odrzutu L praca sprezysta sprezyny, a wiec tez wynikajgcy
stad ogoélny ciezar sprezyny sg najmniejsze, o ile dlugosé, na ktorg
jest Scisnieta sprezyna przy poczatkowem jej naprezeniu, rowna sie
dtugosci odrzutu.
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Jezeli wiec praca sprezyny powrOtnika wykonana przy powro-
cie masy odrzutowej przy maksymalnym kacie podniesienia na dro-
dze L‘, okreslona ze Wzoru

H  Gr (sin omrj~f cos am-[7s) L’

jest wystarczajgcg dla dostania masy odrzutowej na jej miejsce
przed strzatem, wolwczas sprezyna, przy ktérej LO= L* przy danem
naprezeniu poczatkowem bedzie najkorzystniejsza do zastosowania
jej w powrotniku.

Jednocze$nie praca sprezysta na diugosci odrzutu L°, jak to wy-
nika z wykresu rys, 4.

, (21!(! L e (15)

LO—L’

skad, o ile

H=j15FO0L-. . . . ... . . (16)

Ale poniewaz przytem naprezenie poczatkowe powinno byé¢ 00-
najmniej:
Fa Gr (sin am— fcos am— s)
to musimy spétczynniki fis utrzyma¢ w odpowiednich granicach:

f< 0,3is< 01

Obliczajac wymiary sprezyny wediug naprezenia poczatkowego
diugosci L0, poczatkowego $ciskania sprezyny, oraz diugosci odrzutu,
nalezy rowniez wzig¢ pod uwage diugos¢ /sprezyny poczatkowo na-
pietej, Czynnik ten uwzglednimy w naszych dalszych rozwazaniach
w postaci stosunku diugosci catkowicie Scisnietej podczas odrzutu
sprezyny (I — L) do dtugosci odrzutu L*:

L' L

Sprezyny uzywane w obecnych powrotnikach dziat artyleryj-
skich, sg to wytgcznie sprezyny Srubowe z hartowanej stali'z preta
o przekroju okrggtym lub eliptycznym, lub tez prostokgtnym.

Oprocz tych sprezyn srubowych w dziatach z krotkim odrzutem
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zespotu odrzutowego uzywa sie tez sprezyn plytkowych; w dziatach
o tozach kotowych z ditugim -odrzutem wzdtuz -osi lufy — takie -spre-
zyny do zastosowania ich w powroiniku nie nadajg sie.

Przy obliczeniu: a) sprezyn $rubowych naciskowych o przekroju
poprzecznym, okragtym, bedziemy oznaczaliprzez:(rys. 5).

d —Srednice przekroju pretaw cm.
r —promienn zwoju sprezyny w cm,
k — naprezenie dopuszczalne na skrecanie wkg:cm2

F 0— naprezenia poczatkowe sprezyny w kg,
F+ maksymalng koricowe naprezenie sprezyny w kg,

L‘— diugos¢ maksymalnego odrzutu (odrzut nieco wiekszy od
normalnego), przy ktorym zwoje sprezyny dotykajg sie do
siebie,

n — ilo$¢ zwojow,

G — spoéiczynnik sprezystosci poprzecznej, dla stali 830000 —
860000 kg:cm2

H — prace sprezystg przy S$ciskaniu -sprezyny przy naprezeniu
konncowem Ft w cm Kkg.

Wedtug ,,Hutte” mamy:

.or % d3, , T , T,_ 64nr3 Ft
a) Fl—lIg~*r Nl 0 di %G

ze wzoru (a) otrzymujemy:

d /17K | -

\ 0,19635 k
za$ ze wzoréw (a) i (b), otrzymujemy:

_d4t,-fL)G 16r.
64 r3 n d&,
czyli
dG [LO-j- L")

4~r2k (18)

podnoszac rownanie (17) do kwadratu i mnozac go przez (18) mamy;

_J] ,

nd w gilo+u) _ . .
Wt 0,19635% ' 4 %r2k [ 1]



podnoszac za$ to ostatnie rownanie do szeScianu otrzymujemy

(LO+ £~. Fi2G8
W, K\
ale, poniewaz

G\8* 1 N1 18I, 11
t)¥' 7631(1+g) V + P
Oznaczajgc
L+ os 11+ ol

1000004



y 97375 = °568 7=}
otrzymujemy:
r=immfF(x]J
Liczbowe znaczenia w i a podane sg w tabeli Il i 111J).
Tabela Il
a - /0y <
' T 0 g =«
ma-:. 15 1,526 0.18361
a= 1(@25 1,466 0,16600
0=1 1,414 0,15052
2 1,379 0,13958,
0=y
Tabela 11I.
kw kg: cm2 log a -a
5000 0,3763 2,378
5500 0,3246 2,111
6000 0,2773 1,894
6500 0,2338 1,713
7000 0,1936 1,562
7500 0,1562 1,433
8000 0,1211 1,322
8500 0,0882 1,225
9000  0,0572 1,141
9500 0,0279 1,066
10000 . 0 1
10500 0,9735—1  0,9408
11000 0,9483—1  0,8877
11500 0,9241—1  0,8397
12000 0,9010—1  0,7962
12500 0,8789—1  0,7566
13000 0,8576—1  0,7204
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(&

X) Prof. F, Rausenlherger ,,Theorie der Rohrruoklaufgeschutze", str. 37. Ber—

Lin 1907



— 179 —

Bioragc pod uwage réwnanie (17), oraz roéwnanie (21) mamy:

3

d=1,72]1/~-.FO(l+4-) .(26)
ilos¢ zwojow jak — zaznaczono w réwnaniu (19):
I—U
n d
b) Dla sprezyn S$rubowych naciskowych o przekroju poprz
nym, prostokgtnym:
a) -k 27)
+ (28)

gdzie h i b sg wymiary bokéw prostokata przekroju poprzecznego
preta, czyli profilu sprezyny (rys. 6),

za§ v — objetosé sprezyny w cm3,
n

Oznaczajac stosunek -g-— 1 i dzielac wzér (27) przez hz mamy

Fi_=J_

h3 45 h2'r
czyli

Fl=JL j_ k_

h3 45°7R'r
skad

h~=]/Fikj ji 1145 \¢

3
Oznaczajac V4,5 i2= ¢(liczbowe znaczenia pdla poszczegéinych

podane sa w tabeli V), otrzymujemy:

wartosci
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h=fVi =fl/ip + } (29)3

wzér ten jest podobny do wzoru (26), ktéry mieliSmy poprzednio*
dla d w sprezynach z preta o przekroju poprzecznym' okragtym.
Objetos¢ sprezyny moze by¢ przyjeta w przyblizeniu jako:
o= 2icr h.b.n
a poniewaz bn= |—V —L'X
to . v—2~2~rh\L".

Biorac pod uwage, ze z rownania (28):

4 k2 " 1%
widzimy, ze
44? GH k|219+v)§::2 *r hL’|I
skad
45 f 1 Gff
4 '1-H 2'2t6XL"' r £2i
oznaczajac za$
45 TR 1=
4 'l-j-v)2*2ic P
otrzymujemy

h~ Pr.k2X L " TN -

00 w zwigzku z réwnaniem (29) daje

h
P rkd %
skad

) P3 (gh w1l
r gsvx L'l Fi'ks"
Oznaczajac

i biorgc pod uwage.



181

41111441

oraz

tV==r»]i+4,

a mf@| mm i
i '8 , ., 1 'V

HPW

otrzymujemy

a poniewaz, jak to wi,da¢ z rdwnania (22)

i("+2+14) _ i Kmii

wiec

=Y (D?/l G\3 Fo2
-
s?kadlbiorazc pod uwage rownanie (23) gj/lgop?@:

otrzymujemy
4,

100000 V F°\\

a wiec réwnanie podobne do réwnania (25) okre$lajacego r w spre-
zynach z drutu o przekroju poprzecznym okraggtym. Liczbowe zna-
czenia w i a sg podane w tabelach Il i Ill, zas H w tabeli IV,

Znajac r, mozemy okres$li¢ h z réwnania (29)
4

h= ¥1l//jk Fo[l+\) °™z b= *-
nastepnie za$ ilos¢ zwojéw z réwnania

l— L’



<?=

-18f"'

1

15
2

2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3.8
4,0
5,0

Tabela

3,—
1745 Tj2

log p

0,2177
0,3351
0,4184
0,4460
0,4712
0,4944
0,5158
0,5358
0,5545
0,5721
0,5886
0,6043
0,6191
0,6837

1,651
2,163
2,621
2,793
2,959
3,122
3,280
3,434
3,585
3,733
3,878
4,020
4,160
4,827

log A

0,8006—1
0,8186—1
0,8032—1
0,7940—1
0,7842—1
0,7740—1
0,7638—1
0,7535—1
0,7435—1
0,7337—1
0,7241 —1
0,7147—1
0,7057—1
0,6642—1

Ciezar sprezyny okresla sie ze wzoru

%2
-ZS
4
2 Gff
/= ys—11,25 0
pr= “1-p*12” k2

. (33)

. dla sprezyn z
okragtym

dla sprezyn z
prostokatnym

gdzie 8 jest ciezar gatunkowy metalu sprezyny.

Z powyzszego whnioskujemy,

ze przy jednej

0,632
0,659
0,636
0,622
0,608
0,594
0,580
0,567
0,554
0,542
0,530
0,518
0,508
0,4615

preta o profilu

preta o profilu

i tej samej pracy

sprezystej i jednakowem obcigzeniu materjatu sprezyna z preta o pro-
filu okragtym jest lzejsza niz sprezyna z preta o profilu prostokatnym:

przy

ps'= 1,406 ps

Ps 2,25 pse

*) Prof. F. Rausenberger , Theorie der Rohrzucklaufgeschutze" str. 41. Ber-

lin 1907.
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-Ié-z 3 ps — 2,53 ps
-B-: 4 Ps = 2,64 ps

Badajac réwnanie (31), ktére mozemy przedstawi¢ w postaci
4

VA VAN N T\

widzimy, ze r jest tem mniejsze, a wiec tez i sprezyna w powrot-
niku jest tem lzejsza, im mniejsze sg w, s FO i G oraz im wieksze
sg Xi k.

Poniewaz za$

w= 1771 (I + «m

y 8 i
osigga swe minimum, gdy
d («+ )5
a
da =0,
czyli
2
o _ g

wiec r jest najmniejsze, gdy stosunek

LO 2
L'~ 3 3

Wedtug ,,Theorie der Rohrrucklaufgeschutze* prof. F. Rausen-
berger. Berlin 1907, str. 45.

1) Jezeli przyjmiemy w réwnaniu (34) najmniejszg warto$¢ r
1, to przy
o= 1 r—1,012 czyli przyrost r wyniesie 1,2%
2
o— 2 r—I- S u u a 0%
4 r==1,002 ” ” 0,2%
o= 1 r= 1025 " " " 2,5%
0= 15 r—1,107 ” » » » 10,7%
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a wiec r bedzie najkorzystniejsze przy a w granicach od’g-do 1.

2) Jezeli przy danem FO r==r0
to przy 11 FO r= 1,05 r0
1.2 FO r— 1,095 ro0
1.3 FO r— 1,14 r0
15 FO r— 1,225 r0.
3) Jezeli przyk = 5000 T— 10
to przy k— 6000 r==0,8 r0
ft=. 7000 r—0,657 r0
n 8000 r= 0,556 r0
*= 9000 r= 0,482 r0
X = 10000 r= 0,422 rQ
k = 11000 r= 0,374 r0
k — 12000 r= 0,336 r0
£ = 13000 r— 0,304 r0.

Stad widzimy réwniez jaki ogromny wptyw wywiera dopuszczal-
na naprezenie na wymiary sprezyny, a wiec tez na wymiary powrot-
nika i catego toza.

W praktyce zostato stwierdzone, ze sprezyna z pretu o profilu
prostokagtnym posiada znacznie wieksze naprezenie dopuszczalne na
skrecaniei niz sprezyna z preta o profilu okragtym, oczywiscie, jezeli
sprezyny sg wykonane $cisle z jednej i tej samej stali; i o ile pierw-
sza, bedac zastosowana w dziale potowem moze wytrzyma¢ dopusz-
czalne naprezenie na skrecanie do 14000 kg :cin2 bez trwatych od-
ksztatcen, to druga tamie sie juz przy naprezeniu 9000 kg : cm2; stad
wynika, ze sprezyna z preta o profilu prostokgtnym moze wytrzy-
maé znacznie wieksze naprezenia koricowe, — niz sprezyna z 'preta
o profilu okragtym; oprocz tego stup sprezyn o mniejszych wymia-
rach promienia r zwoju da sie wiecej $cisng¢, niz stup — o duzych
wymiarach r .

Doswiadczenia wykazaty, ze dla sprezyn z preta o profilu okrg-
gtym, wykonanych z najlepszej stali specjalnej nie mozna przekra-
cza¢ 7000 kg : cm2, podczas gdy w powrotnikach o sprezynach o pro-
filu prostokagtnym podiugowafym mozna prawie zawsze zastosowac
naprezenia koncowe ponad 10000 kg :cm2

4) Jezeli przy —1=1 mamy r—r0,
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to ., X=0,4 r= 1,99.r0
., X=0,6 r= 1,47.ro
» X= 08 r= 1,18.r0
. X 12 r= 0,872.r0
. X'=1,4 r= 0,778.r0.
T
5) Poniewaz 9= const X j p

- Gdzie y=~"n

wiec 0, a razem z niem i r osiagga swe maximum, gdy

Y,2

dy 0
Czyli gdy
N= V2 1,41
przy
| ® r==1,11. r0
h
b 15 r= 1,16 r0
f)‘ :\ % r= 1,12 r0
A-3  r=wm
= 4 r= 0,895 r0.

Stad wynika, ze im wiekszy jest stosunek wysokosci profilu do
jego podstawy, tem 0 mniejszym promieniu zwoju sprezyne mozemy
zastosowaé w projektowanym przez nas powrotniku,

Przy obliczeniu powrotnikéw' sprezynowych o jednym 'ie
sprezyny zazwyczaj postepujemy w sposéb nastepujacy:
przedewszystkiem okresla sie

FO= Gr (sin «<m — f cos am— )
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nastepnie oblicza sie stosunek pomiedzy diugoscig drutu L* a poczat-
kowga dtugoscia | sprezyny w powrotniku we wzorze

lak, aby A bylo mozliwie najwieksze, ile tylko to da sie osiggnac
konstrukcyjnie, jednak w kazdym razie > 0,4.

Pozatem dobiera sie stosunek pomiedzy diugoscia, na ktdrg zo-
stata $cisnieta sprezyna przy naprezeniu* poczagtkowem, a diugosciag
iodrzutu tak aby, o ile niema ku temu zadnych przeszkéd:

1 hb=1

a nawet, majgc na wzgledzie opornik hydrauliczny i dgazac do jak-
najmniejszego naprezenia kohcowego, mozna czasem uzna¢ za celo-
we w pewnych warunkach stosowaé o> 1

Wdéwczas mozemy obliczyé promien zwoju wedlug wzoru (31)

r= (x) =~

za$ wymiary profilu prostokgtnego ze wzoréw

i ilos¢ zwojow sprezyny ze wzoru:
L1

Wcelu zmniejszenia miejsca, zajmowanego przez sprezyny w po-
wrotniku. bywa tez korzystnem uzy¢ kilku stupéw sprezyn: a) wple-
cionych jedne w drugie lub b) umieszczonycb koncentrycznie przy
zastosowaniu w nich rury posredniej na wzoér rur stosowanych w te-
leskopach.

Przy obliczaniu sprezyn powrotnika wzajemnie wplecionych, na-
lezy poczatkowe naprezenie FO podzieli¢ odpowiednio na poszczegodl-
ne sprezyny.
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Sprezyny te powinny by¢ jednakowo sprezone i $ci$niete na je-
dng i te samg dtugos$¢ przy poczatkowem naprezeniu sprezyn.

Jezeli promienie zwojow poszczegllnych sprezyn od zewnatrz,
oznaczymy przez ri( r2 r3 i t. d.,, to korzystajagc z og6lnego réwnania

1] N\
1%00(%'\/:[‘9!1 l\/]3>
powinnidmy ustali¢ proporcje

M er2ma ..o, =YK-.yK-.yF7°' e . e (35

gdzie FlIt F2 Fai t. d. oznaczajag poczatkowe naprezenia poszczeg6l-
nych sprezyn poczynajac od zewnetrznej.

Przy zastosowaniu sprezyn o profilu prostokgthnym stosunek 7).
powinien by¢ tez jednakowy dla wszystkich poszczegdlnych sprezyn;
za$

hi-.hiihb:. . ©. . --NFrj/lFZ-YK: m . m.. (36>
albowiem
K_i/Kn j/IFtF* jl f,
h2 r F.r>y f2f> r f.
Nastepnie
h I

2 (37).

Skad oznaczajac

otrzymujemy



'log A dla poszczegblnych wielkosSci f, 6 i a podane sg w tabeli V.

Tabela V

B d 2 3

Dla sprezyn o profilu
okragtym log A 0,39907 0,43866

Dla sprezyn o profilu
kwadratowym log A 0,35063 0,39022

Niech

r3-\-~x- -f- h2 ('c-j-0,5) —r2 . . . .. (38)

gdzie th2 oznacza gre pomiedzy drugim a trzecim stupem sprezyn,
dla i moze by¢ przyjeta wartoé¢ ca 0,2

Oznaczajac
m_h ATQ=Y (39)
ri ri
mamy
czyli
4
| (40)
Jezeli zas
V f = - ® o =z
~o
» 0,5)
T
1 2

_.zas
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F3= Z2F2; F2= ZF1i t d
i FO= F1+ F2+ F3+ . . .==Fi(1-f-Z2+ Z44~Z6+ . .). . (41)

Skad
przy czterech wplecionych wzajemnie sprezynach

*

Fl 1+ Z2+ Z4+ Z6
przy trzech wplecionych wzajemnie spre-

zynach oraz
= Feo F2= Z2F,
1 1+ Z2+ 74 3= z2f2
przy dwuch wplecionych wzajemnie spre- t. d
zynach
. Fn
Fi: 1+22

Przy obliczeniu powrotnikéw z kilkoma stupami sprezyn wple-
cionych wzajemnie, postepuje sie w sposGb nastepujacy:
1) okresla sig

F,,= Gr (sin am—f cos am— s)

2) biorgc z tabeli V warto$¢ log A oblicza sie

F=A Kl (42)
3) oblicza sie
ZE- 7(T+ 05) ,t= 02 do 0,3
1+ T
4) oblicza sie
Fo

FI= 14 204 74+ 76

(przy czterech wplecionych sprezynach)

$  i+zXz4
(przy trzech wplecionych sprezynach)

p
1 1+ Z2

(przy dwéch wplecionych sprezynach)



5) okresla sie
F2= Z3Ft; F3% Z*F2; F4= Z2Fs.

Po okre$leniu naprezenia poczatkowego wszelkie inne dane dla
sprezyn obliczaja sie wedlug wzoréw wyzej podanych dla sprezyn,
pojedynczych.

Przy obliczeniu sprezyn umieszczonych koncentrycznie przy za-
stosowaniu w nich rury posredniej na wzoOr rur stosowanych w tele-
skopach, nalezy przyjagé pod uwage, ze

1) Naprezenie poczatkowe wszystkich sprezyn jest FO jak tez
naprezenia poszczeg6lnych sprezyn w kazdej danej chwili sg jedna-
kowe,

2) Sciskania poszczeg6lnych sprezyn podczas odrzutu sg rdzne,
ale suma tych sciskan réwna sie catkowitej dtugosci odrzutu

Li jL> L, =, . . .—L.

Nastepnie przy obliczeniu nalezy stosowaé¢ jednakowe jaknaj-
wieksze dopuszczalne naprezenia na skrecenie dla wszystkich spre-
zyn, poniewaz od tego zalezy najracjonalniejsze wykorzystanie ma-
terjalu sprezyn,

Pozatem catkowitg diugos$¢ odrzutu L nalezy podzieli¢ racjonal-
nie na dtugosci LIt L2.., Sciskania kazdej poszczegdlnej sprezyny.

W praktyce S$ciskania te okreslajg sie w spos6b nastepujacy:
oblicza sie zaleznie od konstrukcji powrotnika promien zwoju spre-
zyny wewnetrznej lub zewnetrznej; przy obliczeniu np. promienia
Zwoju r3 sprezyny wewnetrznej, wchodzacej w skiad trojsprezyno-
wej sprezyny ‘1 skopowej:

w 1 a3// Fo2 G3

GEEERY A
X - MZ/ <K )sc s

137 1- | 100000 I u

oraz
skad

. G8
fff|r34\100000 j
Biorgc okreslong warto$¢ a3 wzglednie warto$¢ naprezenia do-
puszczalnego na skrecenie ks mozemy obliczyé L3 oraz hs.
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Nastepnie ustalajgc pewng gre pomiedzy wewnetrzng sprezyng,
a sprezyng nastepna, o promieniu r2i przyjmujac to samo napreze-
nie dopuszczalne na skrecanie, jakie zostato przyjete przy oblicze-
niu wewnetrznej sprezyny okre$lamy S$ciskanie tej drugiej sprezyny

L2— ~
1

i nastepnie obliczamy h2
Sciskanie trzeciej sprezyny (zewnetrznej) wypadnie

N\N—L Lo—
skad obliczymy

oraz

Poniewaz zewnetrzna sprezyna ma obig¢ reszte sprezyn, ktoére
mieszcza sie W niej z pewng wymagana gra pomiedzy niemi, wiec
promien zwoju r, powinien miec¢ Scisle okreslong wielko$¢. Jezeli zas
w ostatniem rdéwnaniu wprowadzimy znaczenie X przyblizone, to
okreslimy z tego réwnania di, wzglednie —naprezenie dopuszczalne
na skrecenie. Gdy otrzymane w ten sposéb ma te sama wartosc
jaka przyjeliSmy dla obydwoch sprezyn wewnetrznych — czyli k8>
wdlwczas te wymiary sprezyn sg dla danych warunkéw najodpowie-
dniejsze. W razie za$, gdyby otrzymana wielko$¢ kI byta mniejsza
lub wieksza od przyjetych wielkosci ks wzglednie k< to biorgc za
podstawe mniejsze lub ewent. wieksze wartoséci k2 i k9 obliczenia
wielkosci KX wykonujemy dopéty, dopéki nie osiggniemy wielkosci KX
mozliwie najbardziej zblizonej do wartosci przyjetych dla k2 i k3.

Poniewaz przy tych obliczeniach postugujemy sie r6znemi tabe-
lami, 'obliczenia te mozna wykonaé dos$¢ predko i bez wiekszych tru-
dnosci.

Liczbowe przyktady wskazujg, ze sprezyny teleskopowe o je-
dnakowem naprezeniu poczatfcowem, o jednakowej diugosci sprezy-
ny poczatkowo sprezonej i jednyeh i tych samych wymiarach zewne-
trznych i wewnetrznych catego stupa, bedg podczas swej pracy w po-
wrotniku o wiele mniej obcigzone, niz sprezyny wplecione jedne w



drugie, — lub tez przy jednakowem najwiekszem naprezeniu, jedna-
kowem naprezeniu poczgtkowem i jednych i tych samych wymiarach
zewnetrznych i wewnetrznych, sprezyny teleskopowe beda posiadaty
mniejszg diugos¢ catego stupa poczatkowo sprezonego', niz sprezyny
wzajemnie mwplecione, a wiec sprezyny teleskopowe przy odpowied-
nio urzadzonych rurach teleskopowych mozna uwazaé za sprezyny
najbardziej celowe do zastosowania w powrotnikach sprezynowych,

'Przy wprowadzeniu wzoréw na obliczenia powrotnikéw sprezy-
nowych nie braliSmy pod Uwage dziatania dynamicznego Sprezyn( je-
dnak musimy apriori skonstatowac, ze 'Sciskania sprezyn w powrot-
nikaoh nastepujg tak szybko ze dziatania te bezwzglednie wystepujg
pokaznie.Jezeli np, podczas odrzutu przedni koniec sprezyny powro-
fcnika podlega $ciSnigciu odrazu z rozpoczeciem ruchu wstecz zespotu
odrzutowego, to przednie zwoje bedg naprezone znacznie wiecej, niz
Zwoje po nich nastepujgce, a wiec tez te przednie zwoje bedg wiecej
narazone na ztamanie niz zwoje nastepne. Zagadnienie okreélenia na-
prezenia sprezyny powrotnika w kazdym danem miejscu i w kazdej
chwili odrzutu pod wptywem dziatarh dynamicznych, bytoby mozna
rozwigzac jedynie zapomocg bardzo skomplikowanych obliczen i przy
duzej stracie -czasu.

C. POWROTNIK GUMOWY.

m'Doswiadczenie wskazuje, ze taSma gumowa o przekroju po-

przecznym 1 mm2moze by¢ rozciggnieta bez otrzymania 'odksztatcen

trwatych na diugosé¢ o 10 — 11 razy wiekszg od diugosci jej w sta-

nie nierozciagnietym. Do tej granicy obciazenie F w gr. rozciagajgce
gume jest proporcjonalne dA jej wydtuzenia | w cm., tak, ze:

F = 0536 I
Oznaczmy przez L diugos¢ odrzutu, a Ir, O i U dlugos¢ gumy
0 przekroju poprzecznym 1 mm2 w stanie nierozciggnietym, w sta-

nie rozciggnietym przy naprezeniu poczagtkowem FO w powrotniku
1 w stanie rozciggnietym przy naprezeniu kohcowem F x

L
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Skadingd oznaczajgc przez N ilo$¢ taSm zastosowanych w po-
wrotniku, oraz przez i? wysitek koncowy powrotnika mamy, ze

NF,=R.

Wreszcie przyjmujgc stosunek —-— 10, lub tez 'dla wiekszej

pewnosci co do sprawnego dziatania powrotnika:

otrzymujemy razem pie¢ réwnan, z ktérych znajagc L R i FO mo-

zemy obliczy¢ 0, If, Ir F\ i N. <
Naprezenie poczagtkowe FO mozemy przyjag¢é tu w granicach,

w ktorych stosuje sie ono w powrotnikach sprezynowych i pneuma-

tycznych, tak aby wzor NFO I:1,L przedstawiat wysitek dosta-
[l z \

teczny do dostania masy odrzutowej na jej miejsce przed strzatem.
Powrotnik ten byt zastosowany w czasie ostatniej wojny do nie-
ktorych dziat artylerji ‘ciezkiej kolejowej, w ktoérych réwnia péchyita
nie mogta byé zastosowang ze wzgledu na zbytnie uszczuplenie pola
ostrzatu pionowego, oraz w 3“ arm, poi. rosyjskiej wzér 19001).
Powrotnik gumowy posiada wydajnos$¢ w kilogrammetrach na kg,
ciezaru -catkowitego powrotnika, dwa razy wieksza niz przy uzyciu
gazu i okoto szesciu razy wieksza niz przy uzyciu sprezyn metalo-
wych; zajmuje on mniej miejsca niz powrotnik sprezynowy; jednak-
ze pomimo tych zalet powrotnik gumowy z powodu duzej wrazli-
wosci na temperaturei oraz zmienno$ci oporu, co ujemnie wptywa ng
statecznos$¢ dziata przy strzale, nie rozpowszechnit sie i zostat w do-

bie obecnej prawie zupeinie zastapiony przez powrotniki sprezynowe
1 pneumatyczne.

*)  Ppik. inz, K. Jakowski: ,,Powrotniki gumowe" str. 456 ,Przegl. Artyl."
maj r, 1928.
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Pptk. inz, JAKOWSKI KAZIMIERZ.

SPOSOB WYKRESLNY OBLICZANIA
ZtOZONYCH LUF DZIALOWYCH
W ZALOZENIU HIPOTEZY ODKSZTAL-
CEN PRZEZ SLIZGANIE BEZ TARCIA.

Jako jeden z najprostszych sposobéw wykreslnego obliczania
ztozonych luf dziatlowych moze by¢ uwazany sposob pik, Henry, kto-
ry — w zatozeniu hipotezy Barre de Saint — Venamt — podany byt

muprzednio w Przegladzie Artyleryjskim1l); sposob ten nie daje zasto-
sowac sie bezposrednio do obliczania luf w zatozeniu innych hipotez,
dotyczacych chwili gdy pod tgcznem dziataniem dwdch naprezen wza-
jemnie prostopadtych, Sciskajgcego P i rozciggajacego T, zaczynajg
powstawac¢ Oidksztatcenig trwate?) ; poniewaz w artylerji francuskiej,
zostata w ostatnich czasach przyjeta oficjalnie hipoteza odksztatcen
przez S$lizganie bez tarcia (Coulomb, Tresca, Malaval), sposéb wy-
kreslny obliczania musiat by¢ odpowiednio ‘zmodyfikowany; istota
tych zmian i wynikajgcy stad sposéb zastosowania metody putk. Henry
bedg przedmiotem niniejszej notatki,

ZASADA SPOSOBU.

Sposéb ten — podobnie zresztg jak i wszystkie inne sposoby wy-
kre$lne obliczenia luf dziatlowych — oparty jest na wzorach Lame‘go,
1) p. Przeglad Artyl. rok 1923 — Nr. 1 str. 13; Nr. 2/3 str. 6; Nr. 4 str. 3;

Nr. 9 sltr. 10; Nr. 10/12 str. 50.
2) p. Przeglad Artyl. tom VII Nn 4 (pazdziernik 1928) str. 335 i 343,
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dajgcych naprezenia ciggnace oraz cisnienia ktére to wzory moga
-by¢ przedstawione pod postacia:

p=~b+h
T
oznaczmy X poczem wzory te przyjmg postaé
P ——b-\-ax
T.M  b-\-ax

jezeli jako odcieta bedziemy odkladali x, a jako rzedng warto$¢ na-
prezen ciggnacych T i cisnien P, 'to wykresy T i P w zalezno$ci od X
beda sie sktadaty (rys. 1) z dwdch linij prostych: AB dla T i CD dla

P; dla prostych tych rzedne, odpowiadajgce x = 0, sg wzajemnie ro-
wne, lecz r6znig sie znakiem

OA= -OC

za$ spotczynniki kgtowe tych prostych sa jednakoiwe (a mianowicie
a), wobec czego AB UCD.
Mamy procz tego

r+p
2 ~ aX

Y-
wynika stad, iz prosta, przedstawiajgca] ——— przechodzi przez O

i jest réownolegta do AB i CD; bedzie to wiec prosta OH.
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Naprezenia ciggnace i ci$nienia mozemy rdéwniez przedstawié
«wsposob prostszy, jak nastepuje: jezeli obrocimy prostg AB, przed-
stawiajgca naprezenie ciggnace, o 180° dookota punktu O w kierunku,
strzatki, 'to prosta AB stanie sie przedtuzeniem prostej CD, przed-
stawiajgcej cisnienia; bedziemy wiec mogli odczytywaé¢ T i P na jed-
nej i tej samej prostej, a mianowiciecistiienia P odczytywaé be-
dziemy naprawo od osi YY" i liczy¢ je bedziemy, jako rzedne wy-
mienionej prostej, biorac wartosci tych rzednych od osi xXX’, jako
dodatnie w kierunku F> O; a wiec dla punktu odpowiadajgcego

ox= ", cisnienie bedzie P — — XL; — naprezenia ciggnace T od-

czytywac bedziemy na lewo od osi YY’ i liczyé je bedziemy jako-
rzedne wymienionej prostej, biorgc wartos¢ tych rzednych od Osi X X,
jako dodatnie w kierunku Y <0; a wiec dla tegoz punktu odpowia-

dajacego L —_ ox naprezenie ciggnace bedzie T j= xX.
Azeby granica sprezystosSci rury zostata przekroczona w jej

warstwie wewnetrznej, dla x0— O*o= ~ >trzeba aby TO-\-P0— Ef,

czyli TO_;_—P-: _EZ jezeli wiec odcinek Nx0< —E to granica sprezy-

stodci metalu nie jest przekroczona w wewnetrzej warstwie rury.
Tak okres$lona ,,prosta naprezen ciggnacych i cisnien" FCD od-
powiada pewnemu stanowi réwnowagi rury; w innym stanie rowno-
wagi, naprezenia ciggnace i ci$nienia bedg miaty inne wartosci, 1pro-
sta FCD nie bedzie juz przedstawiata naprezen ciggnacych i ci$nien
w tym nowym stanie réownowagi. Azeby jednak ta sama prosta FCD
nawet w tym nowym stanie rOwnowagi przedstawiata nadal napre-
zenia ciagnace i ciSnienia, wystarczy liczy¢ wartosci rzednych tej
prostej nie od dawnej osi odcietych XX lecz od innej osi, ktérg
Otrzymamy biorac powyzej punktéw prostej FCD, odpowiadajacych
danej wartosci promienia R, punkty 4 i 4' takie, iz 4 K i 4L bedg
robwne nowym naprezeniom ciggnacym i ci$nieniom, istniejgcym w da-
nym punkcie rury w tym nowym stanie réwnowagi; otrzymamy w ten
spos6b nowg 0§ 4'4. Widzimy z powyzszego, iz przyjecie nowej osi
44’ jest rOwnoznaczne z operacjg algebraicznego odejmowania od na-
prezen ciggnacych i cisnien, istniejgcych w poprzednim stanie row-
nowagi, —naprezen ciaggnacych i cisnien, ktore przedstawia ta nowa
0§ 44 w stosunku do poprzedniej osi XX1 Jezeli przez poczatek
uktadu wspotrzednych (punkt O) przeprowadzimy prostg OG réwnolegta
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do nowej osi to OG bedzie prosta, przedstawiajaca wartosci

T4-p o ] T4 p S o

-, nowej.05| e’ pétsuma — ~— naprezenia ciggnacego \ cisnie-
m

nia, liczonych na prostej FCD od nowej osi wyrazi sie wiec od-

cinkiem rzednej zawartym miedzy prosta OH, ktéra przedstawiala

T+

5 w poprzednim stanie rObwnowagi, a prosta OG, ktora przed-

stawia —-— , odpowiadajgce nowej osi £]. Azeby w tym nowym
stanie réwnowagi, rura osiggneta granice sprezystosci metalu, trzeba,
aby odcinek rzednej zawartej miedzy OH i OG stat sie réwnym
granicy sprezystosci. Ponizsze przyktady pozwalajg zda¢ sobie sprawe
ze sposobu zastosowania odnos$nej metody.

Powyzszy wykres rys. 1 (dotyczyt rury prostej (pojedynczej);
metoda wykres$loa nadaje sie zwitaszcza dobrze dla badania wytrzy-
matosci luf ztozonych, dla ktérych zwykta metoda obliczern zapomio-
cg wzoréw jest ,zbyt diuga i mozolna; to tez dwa ponizsze przyktady
dotyczy¢ beda luf ztozonych. Zaznaczmy wreszcie, ze osie takie,
jak XX* lub Si’ nosza réwniez nazwy ,liniij zer".

ZADANIE 1.

Zbudowa¢ wykres lufy 80 mm ztozonej z 2 elementéw o catko-
witej grubosci scianki rdwnej jednemu kalibrowi, w zatozeniu, iz pro-
mien styku czyni zado$¢ prawu Gadolina, s) ze obydwa elementy wy-
konane sg ze stali o granicy sprezystosci 40 kg :mnr i ze przy strzale
obydwa elementy sa obcigzone do maximum t. j. granica sprezystosci
zostaje osiggnieta na wewnetrznej powierzchni kazdego elementu;
okresli¢ zaciskanie w styku oraz najwyzsze dopuszczalne ci$nienie
w przewodzie.

A wiec dane zadania sg nastepujgce:
i70=40 mm; R2=120 mm; E = 40 kg: mm2 M — 22000 kg: mm2,--*
za$ niewiadome: R, (promien styku); S, (zaciskanie); PO (dopuszczalne
ci$nienie w przewodzie).

Rozwigzanie; na zasadzie prawa Gadolina mamy

Rx2= ROR2czyli P, -- ]|/40X 120 = ;68,5 mm.

3) p. Przeglad Artyleryski r. 1923 Nr. 9 siti, 13; i rok 1927 Nr. 3 str, 171
4) modut Joung‘a patrz Przeglad Artyl. C 1927 Nr. 1 dfor. 43
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Dla zbudowania wykresu (rys. 2) na osi odcietych odkiladamy
w sikali dtugosci odcietych

oxo==— 0X0 = ™ 2= -4Q@ == 0,000625
0Xl= — oxi ~ R *= 68%* = 0,00021
0X2= — ox2 = = 0,00007

Jezeli drugi (zewnetrzny) element jest w chwili strzatu obcigzo-
ny w ten sposéb, iz granica sprezystosci metalu zostaje osiggnieta
W jego warstwie wewnetrznej, to —ejak wynika z .zasady omawianego
sposobu, — odnosny bok wykresu ci$niefn bedzie rownolegty do pro-
stej tgczacej O z punktem A, wzietym na rzednej punktu xxtak, iz

OA -- rEaSZY 20 kg:mm2 a wiec odktadajagc w skali rzednych xxA —

— 20 kg: mm2 i prowadzac przez X2 prostg rownolegta do OA,
otrzymamy boki wykresu odpowiadajace drugiemu elementowi: dla
cisnien x2a — i dla naprezen stycznych ca'.

W styku ci$nienie jest jednakowe na wewnegtrznej powierzchni
drugiego elementu i na zewnetrznej powierzchni pierwszego' elemen-
tu; jest ono réwne x1a\ wynika stad, ze bok wykresu ci$nien dotyczg-
cy pierwszego elementu, przejdzie przez punkt a; poniewaz przy
strzale pierwszy element jest rowniez obcigzony az do osiggniecia
granicy sprezystosci w jego warstwie wewnetrznej, a wiec biorgc

E
na odcietej punktu x0 diugo$¢ x0B — — = 20 kg : mm2 w skali rzed-

nych i prowadzgc przez punkt a prostg réwnolegta do OB, otrzy-
mamy odpowiadajgce pierwszemu elementowi boki wykresu — dla
ci$nien ab, dla naprezen stycznych a"b’.

Jak wiadomo,5 zaciskanie w stylu jest rOwne réznicy naprezen
stycznych w stykajgcych sie ze sobg powierzchniach, dzielonej przez

modut Young‘a;
T T1

réznice naprezen stycznych w styku daje nam wykres: naprezenie
styczne na wewnetrznej powierzchni elementu Nr. 2 jest x\a'; napre-
zenie styczne na zewnetrznej powierzchni elementu Nr. 1 jest x\a"

a wiec ich réznica x1'a' — x1'a" — a'a" == 27 kg:mm2 w skali rzed-

5 Poir. Przegl. Artyl. r. 1923 Nr. 9 Str. 11.
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' 27 kp *HTIN'
nych i zamskame Sj = 888p ) t= 0,0012 czyli 1,2 mm na metr,

*

Najwyzsze dopuszczalne cisnienie w przewod2|\</a w chwili strza-
tu bedzie dane przez rzedng bx0 (odlegto$¢ punktu b, dajacego ciénie-
nie na wewnetrznej powierzchni elementu Nr. 1, do osi zer w chwili
strzatu t. j. do osi odcietych).

PO= bx,t= <26 kg: mm2w skali mrzednych, czyli 2600 atmosfer.

Linja zer w stanie spoczynku dana jest przez prosta X,b, gdyz
w stanie Spoczynku ci$nienie bedzie rowne zeru (witasciwie 1 atm. co
uwazamy za znikomo mate); wynika stad, ze naprezenie styczne po-
wstate na wewnetrznej warstwie elementu Nr. 1 na skutek bandazo-
wania, bedzie b‘d 20 kg :mm2 <E, a wiec bandazowanie nie wy-
wotato w warstwie wewnetrznej naprezen przekraczajgcych granice
sprezystosci metalu.

ZADANIE 2.

Zhbudowaé wykres i okre$li¢ najwyzszag moc sprezystg lufy zio'
zonej z dwoch elementdw zrobionych ze stali o granicy sprezystosci
E — 40 kg : mm2 w ktérej znamy promien wewnetrzny 40 mm, pro-
mien styku 78 mm, promien zewnetrzny 109 mm oraz warto$¢ zaci-
skania w styku 0,0014.

A wiec dane zadania sg nastepujace;

RO= 40 mm Rx= 78 mm R2= 109 mm
Si — 0,0014 E = 40 kg:mm2 M =22000 kg: mm2

za$ niewiadoma — dopuszczalne cisnienie w przewodzie.
Istnieje zasadnicza réznica miedzy zadaniem tern a poprzed-
niem: podczas gdy w zadaniu 1 — byto, — jako jeden z warunkow,

zaznaczone, ze przy strzale obydwa elementy sg obcigzone do maxi
mum, t. zn. granica sprezystosci w ich warstwie wewnetrznej zostaje
osiggnieta [T f- P — E) i poszukiwano takiej wartosci zaciskania Sl
aby ten warunek byt wypetniony — to w niniejszem zadaniu warunek
ten nie istnieje i stopien obcigzenia przy strzale bedzie konsekwencjg
danej wartosci zaciskania St = 0,0014.

Dlatego tez nie mozemy przy budowaniu wykresu postepowac
tu tak, jak w zadaniu 1 (to jest bra¢ boki wykresu cisnienn réwnolegle






do prostych OA i OB — rys. 2), Postepujemy natomiast jak naste-
puje:
Wzigwszy, jak uprzednio, na osi odcietych (rys. 3)

Oxo= — Ox0 = = 0,000625
Oxt= — O0XI'= = 0,000164
Ox2 Ox2'= = = 0,000084,

bierzemy dowolny kierunek pierwszego boku wykresu cisnien x2a od-
powiadajgcy drugiemu (zewnetrznemu) elementowi; przedtuzenie
odcinka x2a daje miedzy rzednemi punktéow X\ i x'2 bok calwykresu
naprezen stycznych w tym samym zewnetrznym elemencie; biorgc
nastepnie na rzednej punktu X\ odcinek (w skali naprezen)

a a" = SjM = 0,0014 x 22000 = 30,8 kg : mm2

otrzymamy punkt a", ktory daje naprezenie styczne na zewnetrznej
powierzchni elementu wewnetrznego, — a to na zasadzie wzoru

omoéwionego w zadaniu poprzedniem; poniewaz skadingd ci$nienie jest
jednakowe na wewnetrznej powierzchni elementu bandazujgcego
i zewnetrznej powierzchni elementu bandazowanego, wiec dla otrzy-
mania bokéw wykresu, dotyczacych elementu wewnetrznego wystar-
cza przeprowadzi¢ prosta a“ a co daje w elemencie tym (Nr. 1 —
wewnetrzny)

dla cisnienia bok ab

dla naprezen stycznych bok a b".

Azeby okresli¢ ten stan réwnowagi, a wiec te linje zet przy
strzale, przy ktérym nie bedzie przekroczona granica sprezystosci
ani w wewnetrznym ani w zewnetrznym elemencie, — postepujemy
w sposOb nastepujacy: przez punkt O prowadzimy prostg rowndlegty
do boku x2a az do przeciecia sie w punkcie a z rzedng punktu xIf
poczem na tej rzednej bierzemy odcinek ak réwny w skali rzed-
nych potowie granicy sprezystosci



na zasadzie uprzednio wytbzonej zasady spipsobu lilnja zer przy
strzale, dla ktdérej granica sprezystosci w wewnetrznej warstwie ele-
mentu bandazujacego bedzie 'osiagnieta, bedzie dana przez prosta
przechodzaca przez X2 i réwnolegta do OKk; przedituzajagc te prosta
rownolegta do Ok az do przeciecia w punkcie 1z rzedng punktu xa
widzimy( ze przy tej linji zer powstanie na powierzchni wewnetrznej
elementu bandazowanego ciénienie

bl = 22,4 kg : mm2

Nastepnie, prowadzac przez O prostg rownolegta do boku ab az

do przeciecia w punkcie §8 z rzedng punktu x0 i bioragc na tej rzed-
nej w skali rzednych

*Rr#

otrzymamy nowag linje zer przechodzacag przez x2i rownolegta do 0q,
dla ktorej zostaje osiagnieta granica sprezysto$ci w warstwie we-
wnetrznej elementu bandazowanego, co daje w tej warstwie cisnie-
nie bn — 26 kg ; mm2; prosta Oq przecina rzedna punktu w punk-
cie w, poniewaz aw>.ak, a wiec przy tej linji zer x2n, t, j. przy ci$-
nieniu w przewodzie bn = 26 kg: mm2 granica sprezysto$ci metalu:
w warstwie wewnetrznej elementu bandazujgcego zostanie 'juz prze-
kroczong; natomiast przy ci$nieniu w przewodzie bl — 22,4 kg :mmz2,
granica sprezysto$ci w wewnetrznej warstwie elementu bandazowa-
nego osiagnieta nie bedzie, bo jak wskazuje wykres

bl < bn

Wynika stad, ze:

1) dla ci$nienia w przewodzie bn granica sprezystosci w elemen-
cie bandazowanym jest osiagnieta, zas w elemencie bandazujacym
jest prz ekroczona;

2) dla ci$nienia w przewodzie bl granica sprezystosci w elemen-
cie bandazujagcym jest osiggnieta, za§ w elemencie bandazowanym
nie zostaje jeszcze osiggnieta;

poniewaz za$ przy najwyzszem dopuszezalnem cisnieniu w prze-
wodzie nie moze by¢ przekroczona granica sprezystosci ani w jednym
ani w drugim elemencie, — wiec ci$nienie bn nie jest dopuszczalne
i najwyzsze dopuszczalne cis$nienie w przewodzie wyniesie:



bl— 22,4 kg:mm2= 2240 kg:cni2 t. j. okoto 2240 atmosfer.

Azeby wreszcie zdac sobie sprawe, czy bandazowanie nie wywo-
tato w elemencie bandazowym naprezen, przekraczajgcych granice
sprezystosci metalu postepujemy, jak w zadaniu 1l-em, a mianowicie:
linja zer w czasie spoczynku bedzie x2 h; a wiec naprezenie styczne
powstate na wewnetrznej warstwie elementu bandazowanego na sku-
tek bandazowania bedzie (w skali rzednych),

b‘d --- 18,4 kg: mm2< E

a wiec w stanie spoczynku granica sprezystosci metalu w tej warstwie
nie zostata przekroczona na skutek bandazowania,

UWAGA OGOLNA.

Jak wiadomoQ) dziata francuskie skonstruowane przed wojna,
obliczane byty na podstawie hipotezy Saint — Venant, za$ najwyzsza
moc sprezysta lufy ztozonej, wyprowadzona na zasadzie tej hipotezy,
przewyzsza znacznie w pewnych wypadkach moc sprezystg, obliczong
na zasadzie przyjetej obecnie hipotezy odksztalcen przez S$lizganie
bez tarcia; nalezy wiec przypusci¢, iz przy strzelaniu prébnem w
dziatach tych musiaty zachodzi¢ odksztatcenia trwate, co w rzeczy
samej byto stwierdzone niejednokrotnie odnosnie warstwy wewnetrz-
nej' a wiec i Srednicy wewnetrznej elementu wewnetrznego i otrzy-
mato nazwe ,,samowzmocnienia balistycznego”.

Z zadania 2-go wynika wszakze, iz przy rozwinieciu pewnego
ci$nienia w przewodzie, ktére dla danej lufy wynosi 2240 — 2600 kg.

. tm2 granica sprezystosci w warstwie wewnetrznej elementu zewne-
trznego (bandazujgcego) =zostanie przekroczona, natomiast element
wewnetrzny (bandazowany).otrzyma jedynie odksztatcenia sprezyste;
wynika stad, ze w tych granicach ci$nienia nie skonstatujemy powie-
kszenia $rednicy przewodu, jednakowoz zjawisko ,,samowzmocnienia
balistycznego" bedzie miatlo miejsce odnosnie elementu bandazujg-
cego, i wyrazi sie: 1° w pewnem powiekszeniu jego Srednicy wewne-
trznej, 2° w zwigkszeniu granicy sprezystosci jego warstwy wewnetrz-
nej, przyczem ta granica sprezystosci nie bedzie statg w catej masie
elementu bandazujgcego, lecz zmienng na zasadzie praw teorji samo-

e) p. Przeglad Artyl. tom VII Nr.- 4 (pazdziernik 1928) str, 345.
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wzmochienia; w ten sposéb warunki rownowagi dla nastepnego strza-
tu beda zupetnie inne, niz byty dla pierwszego; na skutek zmniejsze-
nia zaciskania warstwa wewnetrzna elementu bandazowanego moze
otrzymac¢ odksztatcenie trwate, wartos¢ zaciskania moze by¢ pono-
whie zmieniona,—to samo przy strzale nastepnym i t. d., az do chwili,
gdy na skutek definitywnie przyjetych odksztalcen wytworzy sie
trwaty stan réwnowagi, ktory jednak moze byé zupetnie réznym od
tego, ktory byt przewidziany przy projektowaniu dziata.

W odwrotnym porzagdku bedg zachodzity 'zjawiska, jezeli przy
strzale granica sprezysto$ci zostaje najprzéd przekroczona dla ele-
mentu bandazowego, lecz i wowczas lufa 'dazy¢ bedzie db pewnego
trwatego stanu rownowagi, ktory definitywnie okresli jej moc spre-
zysta.

Te zjawiska, ktdére sg prawdziwem samowzmacnianiem zespotu
lufy ztozonej, ttumaczg miedzy innemi dlaczego lufy, zaprojektowa-
ne w zatozeniu hipotezy Saint — Venant, wytrzymywaty ci$nienia o
wiele przekraczajgce ich poczagtkowag moc sprezystg rzeczywista, je-
zeli przyjmiemy, iz rzeczywistos¢ odpowiada hipotezie odksztatcen
przez Slizgane bez tarcia (np. lufa obliczona na wykresie rys. 3, jest
bardzo zblizona do -wymiaréw i charakterystyk lufy a, p. 75 mm wz.
1897; tymczasem normalne ci$nienie robocze w tej ostatniej wynosi
srednio 2500 atmosfer, za$ cisnienie przy probach odbiorczych docho-
dzi do 2900 atm., — podczas gdy rozwigzanie 'zadania 2-go wskazuje,
ze okres sprezysty dla zespotu dotyczacej lufy kohczy sie juz przy
przekroczeniu ciSnienia 2240 atmosfer).
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Inz. BERGER EUGENJUSZ.

METODY BADANIA STALOSCI
CHEMICZNEJ BAWELNY STRZELNICZEJ
1 PROCHOW BEZDYMNYCH.

(Cigg dalszy).

Rozpatrzone poprzednio metody badania statoSci baweiny strzel-
nicznej i prochéw bezdymnych (Abla i pokrewne) nie czynig, jak to
byto zaznaczone, zado$¢ wymaganiom, jakie stawia¢ nalezy meto-
dom dobrym. Wkrétce juz po wprowadzeniu proby Abla, Hess (1879)
wypowiedziat zdanie, ze dla oceny stato$ci baweiny strzelniczej nie
wystarczy poprzesta¢ na stwierdzeniu chwili, w ktérej rozpoczyna sie
jej' rozktad, a konieczne jest $ledzenie przebiegu dalszego rozkiadu
w ciggu diuzszego okresu czasu.

Wobec powyzszego zaproponowat on metode znang jako

5) Préba Hessa (Mitteilungen Artillerie u. Geniewesen, 10 (181
sir. 345.

Polega ona na ogrzewaniu badanej nitrocelulozy do 70“ C. w pro-
boéwkach, przez ktore stale jest przepuszczany strumien czystego, su-
chego powietrza. To ostatnie, wraz z lotnemi produktami rozktadu ba-
welny strzelniczej zostaje wprowadzone przez rurke szklang do roz-
cieniczonego roztworu jodku potasu i skrobi. Hess zalecat zaobserwo-
wanie nastepujgcych pieciu okreséw rozktadu:

1) chwili, kiedy powstaja pierwsze S$lady zabarwienia cieczy
w miejscu doptywu powietrza,

2) chwili, gdy dookota wylotu rurki szklanej utworzyt sie wy-

razny zamkniety piersScien zabarwiony,
1 S A
*) p. Wiadomosci Techniczno-Artyleryjskie Nr, 1 str. 88.
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3) gdy zabarwiona zostata cata ciecz w naczyniu,
4) gdy warstwa cieczy, o grubosci 5 cm stata sie nieprzezroczy-
sta, wreszcie

5) chwili ostatecznego rozktadu (wybuchu tub zaptonienia) ba-
danej bawelny strzelniczej.

Metoda Hessa nie doznala przychylnego przyjecia, mimo, ze w
owym czasie, stanowita bezsporny postep w poréwnaniu z innemi me-
todami. Na przeszkodzie jej rozpowszechnienia stat, przedewszyst-
todami. Na przeszkodzie jej rozpowszechnieniu stat, przedewszyst
sunkowo niskiej temperatury (70° C). Zaznaczy¢ nalezy, ze préba
Hessa jest pierwowzorem szeregu metod badania statosci materjatow
wybuchowych, w ktérych usuwane sa produkty rozktadu tych mater-
iatbw w miare .ich powstawania.

Précz proby Hessa, do kategorji jakosciowych prob statosci,
w ktorych sg bardziej posuniete stadja rozkladu, nalezg rowniez me-
tody: t. zw, niemiecka (w 135° C.), francuska Vieille‘a, Simona Tho-
masa i szereg innych, polegajgcych na poddawaniu, w ciggu diuz-
szego czasu, badanych materjatdbw wybuchowych, dziataniu statej
temperatury (dla rozmaitych metod w granicach od 60° do 100° C.).
Metodom tym Niemcy nadali nazwe ,,Warmlagermethoden*“(za$ Ame-
rykanie — ,,surveillance test“. W wymienionych wyzej prébach wska-
znikiem rozktadu jest albo zmiana zabarwienia odpowiednio dobra-
nego papierka odczynnikowego, lub tez pojawienie sie w naczynku
nad badang prébg materjatlu wybuchowego brunatno - czerwonych
(w poczatkowym okresie rozktadu — zottawych) tlenkéw azotu, —
produktéw rozktadu badanego materjatu.

Wszystkie préby, oparte na obserwowaniu chwili pojawienia sie
tlenkéw azotu, noszg w Amglji i Ameryce wspdlng nazwe ,,fume tests“«

Zaréwno juz wyliczone proby, jak i szereg innych, o ktérych mo-
wa bedzie dalej wymagajg urzadzen, umozliwiajagcych ogrzewanie
badanych materjatéw w mozliwie statej temperaturze.

Do tego celu stuzg specjalne taznie termostaty, budowane z miedzi,
mosigdzu, ogrzewane badz to gazem (lub palnikami naftowemi, typu
»Primus‘), z zastosowaniem w razie potrzeby urzadzen samoczynnie
fegulujacych temperature, bgadz tez elektrycznoscig. Doktadne rozpa-
trzenie zasad dziatania i budowy rozmaitych typéw termostatéw za-
prowadzitoby nas zbyt daleko i mogtoby byé tematem specjalnej pra-
cy; obecnie poprzestaniemy nla zaznaczeniu, ze termostaty sg prze-
waznie 2-ch typow. W jednym z nich statg temperature utrzymujemy

5
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drogg zastosowania cieczy o odpowiednim statym punkcie wrzenia
lipkiemi sa, np. chloroform dla 60° C., czterochlorek wegla (CC14) —
dla 75° C( trojchloroetylen (CHC1:GC12) dla 85° C, izoamylowy alko-
hol dla 132° C. i t. p.). Tego rodzaju taznie sg zaopatrzone w chtod-
nice zwrotne.

W drugim typie termostatéw stosowane sg ciecze niepalne (np.
roztwory soli mineralnych w wodzie), lub oleje mineralne o wysokim
punkcie zaptonienia. Ten ostatni typ wymaga starannego regulowania
doptywu ciepta, celem utrzymywania statej temperatury tazni.

Przechodzimy do rozwazan poszczeg6lnych metod:

6) Tak zwana prdéba niemiecka (w 135°).

Powstata ona z pierwotnej niemieckiej préby cieplnej, zgodnie
z ktérg badany materjat wybuchowy ogrzewano w 132° C. az do po-
jawienia sie wyraznych par dwutlenku azotu.

W nastepstwie proba, w zmienionej formie, zostata przyjeta, jako
przepisowa, przez ,,Ordnance Department" Stanéw Zjednoczonych.
Wykonanie jej odbywa sie obecnie w nastepujacy sposob:

Badanego' prochu, pokrajanego na kawateczki o wymiarach naj-
wiekszych 2,5 mm i odstanego od pytu, lub badanej baweiny strzel-
niczej (uprzednio suszonej w 42° C, w ciggu 4 do 5 godzin) odwaza
sie dwie porcje po 212 gr kazda. llosci te umieszcza sie w probow-
kach z dobrego szkta o wymiarach: 'wysokos¢ — 290 mm, S$rednice
zewnetrzne — 18 mm, wewnetrzne — 15 mm. Podczas ogrzewania
wspomniane probéwki zamyka sie luzno watg lub tez korkami, w kto6-
rych 'wywiercone sg otwory o $rednicy 4 mm. W razie badania bawet-
ny strzelniczej ubija sie jg w dolnej czesci probéwki, tak, by utworzo-
ny stupek miat 5'cm wysokosci. W kazdej probowce umieszcza sie
kawatek normalnego papierka metyloifioletowego O wymiarach 70 X
X 20 mm (przygotowanego $cisle wedtug obowigzujgcego przepisu),
w ten sposoOb, aby sie trzymat Scianek, dzieki swej elastycznosci i aby
dolny brzeg jego znajdowat sie o 25 mm powyzej warstwy prochu
lub bawetny strzelniczej.

W pierwszym 'Okresie stosowania tej proby w uzyciu byty zamiast
metylofioletowych, niebieskie papierki lakmusowe, wyrobu nowojor-
skiej firmy Eimer i Amend, wedtug przepisu Frankford Arsenat.

Termostat-taznia (por. rys. 7) posiada forme prostokatng
i zrobiona jest z grubej blachy miedzianej. W zamykajacej jg szczel-
nie goérnej' pokrywie osadzonych jest w 3-ch rzedach 21 probdwek
miedzianych lub mosieznych, diugosci 28,5 cm, ktére tworza gniazda
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dla wyzej wspomnianych probéwek szklanych. W pokrywie znajdujg
sie procz 'tego 3 otwory, o wiekszej Srednicy: do napetniania termo-
statu ciecza, do osadzenia termostatu wcieczy i dla chtodnicy zwrotne;.

Temperature tazni reguluje sie dokladnie w granicach 134,5° 4-
0,5° C. Do napetniania tazni brany jest ksylol handlowy (94 — 95% ksy-
lolu i 5—6% totublu) lub tez odpowiednio dobrany wodny roztwér

OQGooooooo0O
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Rys. 7

gliceryny. Regulowanie temperatury wrzenia cieczy jest b. tatwe
i odbywa sie droga zmiany wzajemnego stosunku sktadnikéw. Tg dro-
ga mozna wyréwna¢ wpltyw zmiany ci$nienia barometrycznego. Gdy
temperatura tazni ustalita sie w wymaganych granicach, wstawia sie
do niej uprzednio przygotowane probowki z badanym materjgtem.
W celu doktadniejszej kontrola bada sie z kazdej partji rownolegle
dwie prébki. Jednorazowo zatem w jednym termostacie poddaje, sie
probie 10 rodzajow; prochu lub baweiny strzelniczej. (W 21-ej pro-
boéwce umieszczony zostaje termometr). Odnotowuje sie czas wsta-
wienia probéwek; po uptywie 20 minut wycigga sie kolejino na chwilg
ogrzane probéwki tak, by widoczna byta gérna potowa papierkéw
wskaZnikowych. Przebieg rozktadu kontroluje .sie nastepnie co 5 mi-
nut. Pierwszg czes$é¢ préby uwaza sie za skoriczong, gdy kolor papier-
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ka metylofioletowego zamieni sie na rézowy, o specjalnym odcieniu
»tososiowym" (salmon-pink).

Za wynik préby uwaza sie wynik gorszy (z 2-ch réwnolegtych
prob). Zgodnie z przepisami amerykanskiemu, catkowita zmiana koloru
papierka na ,tososiowy" nie powinna zachodzi¢ przed uptywem 30-tu
minut— dla baweiny strzelniczej, 45-ciu minut -Z*dla prochéw o lot-
nym flegmatyzatorze, np., dwunitrotoluolu, wreszcie — 60-ciu minut
dla pozostatych gatunkéw prochéw nitrocelulozowych.

Prochy nitroglicerynowe badane sg w temperaturze 120“ C.

Po zakonczeniu pierwszej czeSci préby nie przerywa sie ogrzewa-
nia badanych materjatéw wybuchowych, a obserwuje sie chwile poja-
wienia sie w probéwkach brunatnych par tlenkéw azotu,

Baweltne strzelniczg uwaza sie za dostatecznie statg, jesli tlenki
azotu nie sg widoczne przed uptywem 45 minut, dla prochu nitroce-
lulozowego wymagany jest okres 2-ch godzin..

Wszystkie badane materjaty ogrzewa sie w fazni w ciggu 5-ciu
godzin. Przed uptywem tego czasu badany materjat nie powinien wy-
buchnaé¢ (zapali¢ sig).

Opisana préba jest stosowana u nas do badania stato$ci prochow
bezdymnych. Drobne zmiany zostaty wprowadzone do aparatury.

Gtowng zaletg omawianej proby jest to, ze przeprowadzenie jej
nie wymaga diugiego czasu i ze nadaje sie ona do masowych badan.
Powazng wada jest jej subjektywny charakter: zaréwno stwierdze-
nie odpowiedniej zmiany koloru papierka metylofioletowego, jak
i dostrzezenie tlenkéw azotu, zalezne jest w pewnym stopniu od wa-
runkéw os$wietlenia, jak réwniez od indywidualnych cech ekspery-
mentatora. Moze to spowodowac niezgodne wyniki préoby dla tego sa-
mego materjatu, badanego w rozmaitych miejscach. Wysoka tempe-
ratura proby, sitg rzeczy, wptywa na uwydatnianie sie wszelkich bte-
dow doswiadczalnych w wigkszym stopniu, nizby to miato miejsce
W razie stosowania nizszej temperatury.

Mimo tych wad A. Sy zalicza, t. zw.t probe niemieckg do najlep-
szych jakoSciowych prdéb badania statosci prochéw. Do takiego
samego wniosku doszedt swego czasu O. Guttmann (Zwanzig Jahre
Fortschritte in Explosivstéffen, 1909), po przeprowadzeniu wesp6t
z Macdonaldem i Macnabem szeregu badan poréwnawczych. Bardzo
powaznej krytyce poddali ostatnio probe metylofioletowg F. Lenze
iL. Metz (Ztschr. fur das ges. Schiess- und Sprengstoffwesen, 1928,
str. 341.i 342).
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Stwierdzajg cmi, przedewszystkiem, ze przygotowany wedtug
oryginalnego przepisu papierek metylofioletowy, ktéry jakoby ma by¢
nieczuty ma wptywy Swiatta, atmosferyczne oraz na bezwodnik kwasu
weglowego, kwas deltowy, solny i siarkowy, jest nim w rzeczywistosci,
jedynie wzgledem pierwszych 4-ch czynnikéw, natomiast odbarwia
sie pod wptywem kwasdw siarkowego i solnego. Poza tern wspomniani
autorzy zaznaczaja, jaiko bardzo powazng wadg — rozmaity stopien
czutosci papierkéw, przygotowanych w rozmaitych pracowniach. Na-
sze dotychczasowe doswiadczenia wykazaly, ze w razie $cistego sto-
sowania sie do przepisu, otrzymuje sie zawsze papierki o mniej wiecej
jednakowej czutosci. Naog6t najwiecej zarzutdw spotyka 1-szg czesé
proby (polegajacg na zmianie zabarwienia papierka metylofioletowe-
go). Jest to zupetnie zrozumiate, gdyz oczywiscie dmawiana czesé
proby oparta jest na dziataniu kwasnych par nitrowych ma papierek
wskaznikowy. Moga jednak zajs¢ wypadki, ze pewne gatunki prochéw
wydzielg w poczatkowym okresie ogrzewania nieznaczne ilosci tlen-
kéw azotu, wystarczajace do spowodowania izmiany zabarwienia, na-
tomiast przy dalszem ogrzewaniu ulegajg b. powolnemu rozkiadowi.
Prochy tego rodzaju wykazg na zasadzie proby metylofioletowej
mniejsza stato$¢, niz prochy, ktérych stopien rozkladu w poczatko-
wym okresie préby jest nieznaczny, ale zato wzrasta gwattownie w na_
stepnych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze tego rodzaju btedne 'wnioski,
wysnute z przedwczesnego odbarwienia papierka metylofioletowego
sg nastepnie korygowane ma zasadzie dalszych obserwacyj (tlenki azo-
tu, wybuch).

7) Proba Vieille'a (Mero Poudr. Salp. XV, 1909710, str,
i dalsze.

mPréoba ta, wprowadzona przez wynalazce prochu bezdymnego,
Vieille'a w r. 1896j jest do dzisiejszego dnia przepisowg metodg ba-
dania statosci bawetny strzelniczej i prochéw bezdymnych we Francji.

Oparta jest na dziataniu kwasnych par nitrowych na odpowied-
nio przygotowany papierek lakmusowy.

Od préby poprzedniej rozni sie zastosowaniem nizszej tempera-
tury (okoto 110° C.), a przeto i dtuzszym czasem wykonania. Ogrze-
wanie badanych prébek odbywa sie w okragtym, miedzianym termo-
stacie (por. rys. 8-my), o podwdjnych Sciankach i dnie. Przestrzenh
miedzy Sciankami napetnia sie jasng gliceryng (o 28° Be), tak, by
w pokojowej temperaturze poziom cieczy nie dochodzit o 5 cm do
gbrnego brzegu'termostatu. Czes¢ miedziana aparatu otoczona jest ze-
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laznym ptaszczem, zaopatrzonym w drzwiczki. Do podgrzewania stu-
zy palnik gazowy, specjalny regulator temoemury automatyczne
ieguluje doptyw gazu. Do kontroli temperatury stuzag dwa termome-
try, jeden umieszczony w ogrzewanej glicerynie, drugi za$ w czesci
powietrznej tazni.

Prob6éwki, uzywane do préby Vieille‘a umieszczone sg w specjal-
nej podstawie, obracajacej sie dookota osi pionowej, co utatwia ba-
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danie zmiany koloru papierkéw lakmusowych przez okienko szklane
w termostacie. Proboéwki (por, rys. 9-ty) z dobrego szlkla majg obje-
to$¢ okoto 355 cm3 Sg one zamykane szczelnie zapomocg korkow
metalowych d pakunkéw gumowych (2 mm grubosci). Specjalnej kon-
strukcji strzemiaczko przyciska korek do probéwki. Dwa wkleste lu-
sterka, ustawione obok okienka termostatu, utatwiajg obserwacije.
Niebieskie papierki lakmusowe o wymiarach (65 mm X 18 mm) po-
siadajg state okreslone miano, obliczone tak, ze od 1 mgr kwasu siar-
kowego (monohydratu) niebieski kolor papierka przechodzi w wyraz-
nie ré6zowy.
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Wykonanie proby odbywa sie w sposéb nastepujacy: Doprowadza
sie temperature wewnetrznej powierzchni czes$ci termostatu do
108,5° C i utrzymuje sie ja przez taity czas trwania doswiadczenia na
tej wysokosci.

Kazdego badanego prochu bierze sie 50 gr; ilos¢ powyzszg dzieli
sie na 5 réwnych cze$ci + umieszcza w 5-ciu probéwkach, zaopatrzo-
nych w nalepki z odpowiedniemi napisami.

Do kazdej probdowki wktada sie przepisowy niebieski papierek
lakmusowy, zwiniety cylindrycznie, miedzy $cianka probdéwki, a -bar
danym prochem. Papierek winien by¢ wyraznie widoczny przez

okienko-wziernik termostatu. Ocene zmiany zabarwienia utatwia po-
robwnywanie jego z zabarwieniem matych porcelanowych cylindréw,
w liczbie pieciu, zabarwionych odpowiednio' na kolory: niebieski, fio-
letowy, fioletoWo-rézowy, rézowawy i wyraznie rézowy. Gdy papie-
rek lakmusowy przyjmie ostatnie z wymienionych zabarwieh, ozna-
cza to koniec kazdorazowej z préb.

Do ogrzanej do 108,5° C. tazni wstawia sie z gory podstawe z 10
przygotowanemi probowkami, zawierajgcemi badane prochy, poczem
zamyka sie taznie pokrywa.

Odnotowuje sie dokiadnie czas rozpoczecia proby. Ogrzewanie
prowadzi sie okresami, nie dtuzej niz 10 godzin dziennie. Probka pro-
chu, ktéra po pierwszem 10-ciogodzinnem ogrzewaniu nie spowodo-
wata zmiany koloru papierka na jednostajny rézowy, zostaje wyjeta
z termostatu, przyczem odnotowuje sie, ze probka wytrzymata 10 go-
dzin. O ileby catkowita zmiana zabarwienia papierka nastapita wczes-
niej (to probke wyjmuje sie skoro to nastgpito i zapisuje sie czas, jaki
uptynat od poczatku doswiadczenia. Po wyjeciu probéwek z tazni, wy_
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sypuje sie z nich proch na kawalki czystego papieru i oddziela sie
czasteczki, jedne od drugich, by utatwi¢ wydzielenie si¢ kwasnych par.

Koto kazdej probki wysypanego prochu umieszcza sie¢ nowa, czy-
stg probowke Z nalepkg, korkiem i Swiezym papierkiem lakmusowym.
Nastepnego dni<a proch wsypuje sie do przygotowanych probéwek bez-
posrednio przed rozpoczeciem badania. Odbywa sie ono w sposéb
wyzej opisany. Ogrzewanie jednej ii tej samej probki prochu powta-
rzane jest tak dlugo, az zostanie osiggniete poczerwienienie papierka
lakmusowego przed uptywem 60 minut. Poszczeg6lne czasy, odnotowa-
ne w ciggu kolejnych badan, dodaje sie razem i otrzymuje sie w ten
sposéb t. zw. granice ,,wytrzymatosci“ (statosci) badanego prochu, —
..resistance a durees totalisees a 110° C.“

Ponizej podany przyktad (tabl. 7-a) zobrazuje nam doktadniej
spos6b postepowania.

TABLICA 7-ma.

1lo§¢ kolejnych ogrzewan w 108,5°C 1 2 3 4 5 6 7 8
Poczerwienienie papierka nastgpito
po uptywie godzin........... 8V2 6J/ 423 3'/2 25/6 2U12 L/a 5k

Suma czas6bw ogrzewania prébki . 3076 godz.

Otrzymana ,,wytrzymatos¢* jest przez Vieille‘a uwazana za miare
statosci chemicznej badanego materjatu. Nie powinna ona by¢ mniej-
sza od pewnego minimum, ktére wynosi dla baweiny strzelniczej —
10 godzin, dla prochéw karabinowych i do dziat matokalibrowych (do
120 mm) — 20 godzin, dla prochéw do dziat ciezkich (powyzej 120
mm) — 30 godzin.

Wychodzac z zalozenia, ze w rozmaitych temperaturach zjawi-
ska rozktadu zachodzag z rozmaitg szybkoscig, ale w spos6b réwnole-
gty, P. Veille (Mem. Poudr. Salp. XV, 1909 10, str, 88), obliczyt, ze
proch nitrocelulozowy, ktéory w 110° C., w ciggu 1 godziny wydziela
okreslong ilo$¢ (0,1 cm3 gazu z 1 gr prochu) tlenkéw azotu, wydziela
te sama ilos¢ w 75° C, w ciggu jednego dnia) w 40° C. — w ciggu mie-
sigca, a w 15° — 20° C. — w ciggu roku. Powyzsze obliczenia tworzg
podstawy sadu o statosci chemicznej prochu, nie sg jednak oparte na
zupetnie pewnych zasadach. Wartos¢ wynikéw proby Vieille'a byta
niejednokrotnie kwestjonowana (chociazby z tego wzgledu, ze fran-
cuskie prochy B niejednokrotnie ulegaly samoczynnym zapaleniom,
powodujac katastrofy).

Sy podkresla, ze préba nie jest doktadna; w praktyce nie jest
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mozliwe osiggniecie jednakowo szczelnego zamkniecia probéwek, wo-
bec czego, mamy w probéwkach rozmaite cisnienia ,00 wywiera
zmienny wptyw na szybko$¢ rozktadu badanego materjatu. Potwier-
dzaja 'to rowniez oficjalne zrodta francuskie, stwierdzajgce, ze przy
badaniu jednej dtej Samej partji bawetny strzelniczej w 2-ch rozmai-
tych prochowniach uzyskiwano niekiedy wyniki, rézniace sie o 2 go-
dziny.

Nastepna z kolei préba statosci omawianego typu przeprowadza-
na jest w temperaturze jeszcze nizszej. Jest to:

8) Préba Simona Thomasa (Zeitschr. f, angew. Chemie, 11, 10:
(1898) ).

Oparta jest na stwierdzeniu pojawienia siie tlenkéw azotu, jako
pierwszych produktéw rozkitadu prochu bezdymnego Ilub baweiny
strzelniczej, przy dluzszem ogrzewaniu ich w statej temperaturze
(okoto 100° C.) Badane prébki materjatbw wybuchowych, w ilosci
2,5 do 3 gr, umieszcza sie w szklanych probéwkach z starannie do-
iartemi korkami i ogrzewa sie w tazni olejowej (o 100° C.) w ciagu
8-iu godzin. Po uptywie tego czasu, przerywa sie ogrzewanie {azni
i w czasie jej ostygania probéwki pozostajg w tazni. Ogrzewanie po-
wtarza sie w ciggu nastepnych dni i odnotowuje sie czas, kiedy w pro-
béwce ukaza sie po raz pierwszy pary brunatno-czerwonawe, widocz-
ne dla oka. W celu utatwienia obserwacji, probéwkom nadaje sie wy-
miary: wysokos¢ 16. cm, $rednica — 1,5 cm i w tazni olejowej za-
nurza sie tylko dolng czes¢ probéwki, z badanym materjatem; pozo-
stata za$ cze$¢ proboéwki wystaje z tazni. W celu utatwienia stwier-
dzenia poczatku rozkiadu poza probéwkami umieszcza siie biate tio
i dba sie o dobre oswietlenie.

Przed uzyciem probowki winny by¢ starannie oczyszczone i spraw-
dzona szczelno$¢ ich zamkniecia. Simon Thomas przeprowadzit ba-
dania nad baweing strzelniczg i prochami bezdymnemi rozmaitego
pochodzenia. Kilka przyktadéw otrzymanych wynikéw zestawionych
jest ha tablicy 8-ej.

Wobec wiekszej wrazliwosci prochow nitroglieerynowych na wy-
sokg temperature, Simon Thomas zaleca badanie ich w temperaturze
94° — 96° C.

Dobre prochy nitroglicerynowe winny wytrzymaé czterodniowe
(32 godz.) ogrzewanie w 95° C,, zwykly proch nitrocelulozowy —
ogrzewanie trzydniowe (24 godz.) w 100° C,, wreszcie bawetna strzel-
nicza (stabilizowana) nawet po 160 godzinach w 95° C. nie powinna



TABLICA 8-ma

Pojawienie si¢ tlenkédw azotu po uptywie

H . .
; Badany materjat Sktad jego 94° _ 96° 990 100°  104° — 106°
1, Bawelna,strzeln. Bawetna strzel-

z Walsrode nicza 10—10v2dn. 4—41/dn. 2—2J/a dn.
2. Bawetna strzeln.

z Kruppamutile. - 5 dn. 2—3 dn. 2 dn.

3. Bawetna strzeln.

z Mniden y, » 8—81/2dn. 4—4 dn. 2 dn.
4. Proch ptytkowy Bawetna strzel.

(Walsrode) zzelatyn., grafitéw. 5 dn. 2—3 dn. .
5. Balistyt (60'{; bawet. strzeln.

z Mniden (3m/m) \0?% nitrogliceryny 6x/a—8 dn 3—372 dn. 1—1 dzien
6. Proch mysliwski Bawetna strzeln.
(Walsrode) zzelatyn,, ziarniona, 7 dn. 3—A dn.

wydziela¢ brunatnych tlenkéw azotu. Zaznaczy¢ nalezy, ze badane
byly prochy bez stabilizatoréw.

W poréwnaniu z préba niemieckyg i prébg Vieille'a, préba Simo-
na Thomasa zbliza sie bardziej do warunkéw normalnych, w jakich
zazwyczaj przechowywany jest proch bezdymny, lub bawetna strzel-
nicza; moze ona w wielu wypadkach okaza¢ sie bardzo dogodna.

Sy stawia jej zarzut, ze w razie bardzo powolnego, stopniowego
przebiegu rozktadu, trudno jest ustali¢ poczatkowg chwile pojawie-
nia isie zabarwionych tlenkéw azotu.

Metoda Simona Thomasa jest pierwowzorem szeregu metod,
opartych na zasadzie ,,Warmlagerung"”, posiada zatem wspdélng z nie-
mi wade, ze wykonanie jej trwa bardzo dtugo. Nadaje jej to cechy
metody raczej ,,nadzorczej", niz odbiorczej lub np., nadajacej sie do
kontroli postepu stabilizacji bawetny strzelnicze;j.

Stosowana byta gtéwnie w Holandji. Z biegiem czasu zostata
przeksztatlcona w metode ilosciowa, noszaca nazwe metody holender-
skiej, o ktérej mowa bedzie we wiasciwym czasie.

Przy omawianiu poprzedniej préby wspomnieliSmy, ze stato$¢
chemiczna bawelny strzelniczej i prochéw bezdymnych moze by¢ naj-
pewniej ustalona w warunkach, jak najbardziej! zblizonych do rzeczy-
wistych. Powyzsze, zupetnie stuszne zatozenie, doprowadzito do opra-
cowania metod typu ,Warmlagerung"”, opartych na badaniu statosci
materjatéw wybuchowych, droga ich dtugotrwatego ogrzewaniaw tem-
peraturze 100° C. i nizszych.

Inz. Abel (Philos. Transaetions of the Royal Society, 1866 —
1867) poddawat mniejsze (od 15 do 45 gr) i wieksze (od 5 do 6 kg)
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prébki baweiny strzelniczej diugotrwatemu ogrzewaniu w temperatu-
rach od 50° do 65° C., az do zaobserwowania wyraznego rozkiadu.
W 90-tych datach ubiegtego stulecia podobnego rodzaju badania zo-
staty podjete przez Militarversuchsamt w Niemczech i doprowadzity
do opracowania dos¢ prymitywnych metod. Z biegiem czasu metody
te byty coraz bardziej ulepszane i obecnie sg stosowane w wielu pan-
stwach. Przystepujemy do rozpatrzenia najwazniejszych z posréd
nich:

9) Metoda ogrzewania w 100° C. (Zeitsoh. fur ges, Schiess
Sprengstoffwesen, 23 (1928) str, 382).

Nalezy do dos$¢ dobrych metod oceny statosci chemicznej pro-
choéw) stanowigc zresztg tylko pewng odmiane proby Simona Thomasa.

10 gr badanego prochu umieszcza sie w probéwce z dotartym
korkiem szklanym i ogrzewa w fazni parowej w 100° C, W ciggu
pierwszych 8-iu godzin ogrzewanie odbywa sie w otwartych probdéw-
kach, w celu usuniecia pozostatej wilgoci z prochu.

|Po zamknieciu probéwek z prochem rozpoczyna sie wiasciwa,
prébe. Po uptywie 24-eh godzin otwiera sie probéwki na przecigg 10
minut, dzieki czemu dostaje sie do nich ilos¢ powietrza (tlenu), wy-
starczajgca do utlenienia utworzonego bezbarwnego tlenku azotu
(NO)na brunatno-czerwony dwutlenek azotu (N02). Notuje sie czas,
w ktérym stwierdzone zostanie wyrazne zabarwienie catej probowki.
Stanowi to niezaprzeczone ulepszenie metody Simona Thomasa, w kt6-
rej stwierdzano tylko powstawanie pierwszych sladéw tlenkdéw azotu.
Préba w 100° C. daje naogdét wyniki dos¢ zgodne z prdba niemiecka
(tlenki azotu w 132° C), jednak doktadniej zaznacza r6znice statoSci
poszczegblnych badanych prochéw (por, tabl. 9-ta na str. 220). Za-
letg préoby w 100° C. jest to, ze umozliwia ona wypowiedzenie sie
w stosunkowo krotkim czasie o statosci chemicznej badanego mater-
jatu; wadag jej jest, ze temperatura jej odbiega jeszcze zbyt znacznie
od normalnej temperatury, w ktdrej sa przechowywane prochy.

Wobec tego F, Lenz e i B, Pleus (Ztschr, fur ges, Schiess-und
Sprengstoffwesen 14, (1919), str. 3—17, opracowali metode, ktorej
nadali nazwe: |

10) ,,Neue Warmlagermethode* (préba w 75° C.).

Autorzy obrali dla swej proby temperature 75° C. po przepro-
wadzeniu szeregu badan poréwnawczych. Okazata sie ona przydatna
do badania statosci baweiny strzelniczej, ktérej rozktad w danych wa-
runkach zachodzi w ciagu mniej wiecej 14-tu dni, t. j, okresu czasu,
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Jetéry mozna wyczekaé od chwili wykonczenia baweiny strzelniczej,
az do jej przer6bki na proch.

Do wykonania préby stosowany jest termostat, przedstawiony
na rys. 10-tym.

W ptaszczu zelaznym (aj zawieszony jest kociotek miedzianymi,
o $rednicy 400 mm i wysokosci 190 mm. Pokrywa (p) o $rednicy 450 mm
szczelnie zamyka kociot. Pokrywa posiada szereg otworéw, two-
rzacych dwa pierscienie: zewnetrzny o 20-tu i wewnetrzny o 14-tu
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otworach, do 'ktérych wkrecone sg probéwki miedziane [g), o wew-
netrznej $rednicy okoto 30 mm. Wiasdciwe probéwki ido umieszczania
badanych prébek sa ze szkia jenajskiego o diugosci 200 mm, liczac
do szlifu i $srednicy wewnetrznej okoto 28 mm. Wszystkie probowki
maja dotarte korki szklane. Do gniazd tazni nalewa sie troche glice-
ryny, w celu osiggniecia lepszej wymiany ciepta pomiedzy +taznig
a probowkami .szklanemi. Aby zapobiec wypieraniu tych ostatnich
z gniazd przez gliceryne, obcigza sie gérne czesci probéwek pierscie-
niami z otowiu. Laznie ogrzewa sie zapomoca specjalnego palnika ga-
zowego; w nowszych modelach stosowane jest ogrzewanie elektrycz-
ne, oraz automatyczne regulowanie temperatury,

W celu uzyskania statej temperatury 75° C + 1° C. doprowadza
sie w tazni do wrzenia czterochlorek wegla, CC14, (p. wrzenia 76,8°).
W s$rodkowym otworze pokrywy osadzona jest chtodnica zwrotna (c}.
(Na rys, 1Q-tym podany jest w przekroju ulepszony model B. Pleusa).
Poziom cieczy w kotle wskazuje szkio wskaznikowe (w).

Prébe w 75° C. przeprowadza sie podobnie jak prébe w 100° C.,,
z ta jedynie rbznicg, ze, wobec nizszej temperatury, ogrzewanie wstep-
ne badanego materjatu w otwartej probéwce trwa 16 godzin, a w celu.
umozliwienia doptywu do niej powietrza, otwiera sie jg tylko raz
tygodniowo na przecigg 10-ciu minut.

Do préby bierze si¢45 gr bawelny strzelniczej lub 10 gr prochu
bezdymnego. Odnotowuje sie, jak zwykle, czas gdy catg rurke za-
petnig brunatnawe pary 'dwutlenku azotu. Czas, jaki uptynat od zam-
kniecia probowki do pojawienia sie¢ w niej tlenkdw azotu, jest (dla da-
nej temperatury) miernikiem chemicznej statosci badanego materjatu.
Niemcy nadali mu nazwe ,,Lagerbestandigkeit”, Francuzi, jak to wi-
dzieliSsmy wyzej — ,,resistance”.

Préba w 75° C. trwa zbyt dlugo, by mogta by¢ stosowana, jako
metoda badania statoSci przy odbiorze prochéw bezdymnychi oddaje
jednak cenne ustugi przy sprawdzaniu wynikéw préb krécej trwajg?
cych.

Ponizej (w tabl. 9-ej) podane jest (wedilug Lenze‘go i Metz‘a
(L c.), zestawienie wynikow trzech prob (tlenki azotu w 132°, w 100u
i w 75° C), dla siedmiu prochéw karabinowych typu ,,S* (NrNr, 1
do 7), prochu karabinowego 436 z r. 1899 (Nr. 8) i rosyjskiego pro-
chu dziatlowego wojennego wyrobu (Nr 9),

Ocena wynikow wedtug poszfczegélnych prob podana jest zapo-
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mocg skrotow: b. 'd. — bardzo dobry, d — dobry, j. d. — jeszcze do-
bry, m. d. mniej dobry, z — zly, b. z. bardzo zty).

TABLICA o

Nr. prochu 132°C 1000 C . 75°C
1 alls; 412 o d. 9; 9 dni d. 49; 49 dni m. d.
- 2 m * 5f/ag- d. 9; 10 dni d. 68; 74 dni d
3 5%: 5V« g. d. 11; 11 dni d 151 dni b. d.
4 749 b. d 10; 101/ dni d. 136; 136 dni b. d.
5 4 4 g j, d. 4; 5 dni m. d. 88; 91 dni d.
6 51/* 53/i g d. 11; 11 dni d. 135; 138 dni  b. d.
7 4'/ii 412 ¢ d 3j2; 3 dni m. d. 63; 63 dni j. d.
8 2s/e 256 g z 1; 1 dz 7- 12; 13 dni Z.
9 9 min 9 min. b. z. 25 min; 25 min, b. z 21 godz. b. z.

(W rubrykach podany jest czas( jaki uptynat od poczatku préby
do pojawienia sie wyraznie widocznych tlenkéw azotu, dla 2-eh pro-
bek kazdego z,badanych gatunkéw prochu),

Z tablicy widzimy, ze ocena statosci jest tembardziej zréznicz-
;kowana, im nizsza jest temperatura proby.

Wyniki préby w 75° C. byty szczeg6towo badane przez Lenze‘go
i Pleus’a w ciggu kilku lat.

Doprowadzito ich to do nastepujacych wnioskow:

1) badania, przeprowadzone w jednej pracowni w rozmaitych
porach roku, daty dla jednej i tej samej partji badanego materjatu
(z 5-ciu rownolegtych prébek) wyniki zupetnie zgodne.

2) Badania, przeprowadzone z jedna i tg sama partjg materj, wy-
buchowego w 3-ch réznych pracowniach, Militarversuchsamt, prochow-
nia w Szpandawie i prochownia w Haskich, daty rowniez zgodne licz-
by, zwtaszcza dla 2-ch pierwszych pracowni.

Przeprowadzone zostaty réwniez badania poréwnawcze z meto-
dami ilosciowemi, o ktorych mowa bedzie dalej; wykazaly onej ze
w metodach ilosciowych oznaczenie tlenkéw azotu mozliwe jest do-
piero wtedy, gdy w probie 75° C., sg one wyraznie widoczne, czyli
gdy nastepuje rzeczywisty rozktad badanego materjatu wybuchowe-
go. Innemi stowy, pojawienie sie w czasie proby tlenkéw azotu jest
niezawodng oznaka poczatku rozktadu.

11) Préba ogrzewania w 655° C. (150° F.) — |. G. Pottersor
»surveillance test" '(VII-my kongres miedzynarodowy ehemji stoso-
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waoej (1909); Ztschr. fur ges. Schiess- und Sprengstoffwesen, 5, str.
47 (1910).

Préba ta jest bardzo rozpowszechniona w Stanach Zjednoczo-
nych. Do stozkéw szklanych z dotartemi korkami, o pojemnos$ci okoto
200 cm3 wsypuje sjie po 10 do 15 gr badanego prochu i umieszcza sie
je w magazyniku, w ktorym utrzymywana jest stata temperatura
65,5° C. Stozki pozostajg tam az do pojawienia sie w nich tlenkéw
azotu. Do wyrobu stozkéw brane jest specjalne szkio (krzemiany
glinu i wapnia z mozliwie malg iloscig krzemianéw potasu), odporne
na dziatanie tlenlkdw azotu; zwykle szkto 2 biegiem czasu pokrywa
sie nalotem, utrudniajgcym obserwacje. Kolor powstajgcych tlenkéw
jest poczatkowo stomkowo-zoky, przechodzi jedtnak przed uptywem
24 godzin od tej chwili w brunatny. Probe przeprowadza sie jed-
noczes$nie dla duzej ilosci partyj prochu bezdymnego. Stoiki ustawia-
ne sg na specjalnych pdétkach, ktére moga mie¢ ruch obrotowy dookota
osi pionowej. Pétke takg ustawia sie w malym magazyniku (3,2 m2),
o $cianach tréjwarstwowych i podwéjnych drzwiach. W danym razie
chodzi o zabezpieczenie sktadziku od wptywoéw zmiennych warunkow
atmosferycznych. '‘Ogrzewa isie pomieszczenia zapomocg pary wodne;j.
Zwdj rur parowych, nakryty kotpakiem blaszanym, umieszczony jest
na podtodze. Niekiedy stosowane jest dodatkowe ogrzewanie elek-
tryczne wraz z automatycznag regulacjg temperatury. Prochy dzia-
towe, najwiekszych kalibrow, wytrzymujg ogrzewanie w 655° C.
w ciggu 300 do 400 diii.

W miare starzenia sie prochéw pogarsza sie ich stato$é) wreszcie
dochodzg one do takiego stanu, ze dla mniejszych kalibrow tlenki
azotu 'otrzymywane sg po uptywie I-go dnia, dla najwiekszych —
po uptywie 5 — 6 dni.

Proba w 65,5° C. nadaje si¢ bardzo do kontroli wiekszych partyj
prochu w magazynach, oraz do kontroli fabrycznej wytwarzanych
partyj prochu. Do brakéw tej proby zaliczy¢ nalezy nieuregulowanie
sprawy doptywu powietrza do stoikéw. W razie obecnosci w prochu
czynnikow odtleniajgcych uzyskane by¢é mogag wyniki niepewne,

iPrZy badaniu statosci prochéw bezdymnych Zapomocg prob
cieplnych typu ,Warmlagerung" uzyskano ciekawe wyniki. W ta-
blicy 10-ej (Wzietej z ksigzki Brunswiga, Das rauchlose Pulver, sir.
406), Widzimy, np., jaki -wptyw wywiera obecno$¢ w prochach stabi-
lizatorow na ,,wytrzymatos¢" (resistance) ich w danej temperaturze.
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TABLICA 10

»Wytrzymato$¢" prochu wyrazona w dniach
Gatunek prochu

100° C 850 C 75° C 60° C
Proch nitroglicerynowy -
bez stabilizatora /| 1—2 77— 12 40 — 60
z dwufenylaminy . 2 7—9 35— 50 -
z I?A. centralitu. . . . 3—14 17 — 23 80 — 120 -
z 1/ akardytu . . . . 4—6 25 — 34 150— 190 —
z 7% centralitu, . . . 20 —25 . 100 — 150 — —
Proch nitrocelulozowy
bez stabilizatora 1 6 — 10 25 — 30
z dwufenylaminy . 3—4 15— 25 60 — 90 —
z 1] centralitu. . . . 10— 12 60 — 75 >300 —

W opisanych dotychczas prébach statosci prochéw bezdymnych
i bawelny strzelniczej miernikiem tej statosci byt czas, jaki uptywa
od chwili rozpoczecia préby az do chwili wystgpienia oznak mniej lub
wiecej posunietego rozktadu badanego materjatu. Préby te zupeinie
nie uwzglednialy szybkosci przebiegu rozktadu ani tez ilosci pro-
duktow, jakie przy nim powstajg. Z tego ostatniego punktu widzenia
omawiane proby posiadajg charakter prob jakosciowych, a z tytutu
préb o typie kolorymetrycznym podlegajg w wiekszym lub mniejszym
stopniu btedom subjektywnym.

Na przetomie XIX-go i XX-go stuleci, w dziedzinie prochow bez-
dymnych, sprawa ich stato$ci chemicznej wysuneta sie na pierwszy
plan. Uznano wowczas doniosto$¢ metod, opartych na przeprowadze-
tilu oznaczen liczbowych, ktéreby, w spos6b jaknajbardziej pewny,
umozliwiaty sagd o statosci chemicznej badanego materjatu wybucho-
wego. Przystepujemy obecnie do rozpatrzenia szeregu prob statosci
o charakterze ilosciowym. Cechg wspdlng tych préb jest to ze sg one
przeprowadzane w stalej, dla kazdej préby swoistej temperaturze.

12) Proba Willa. (Zeitschr. f. angew. Chemie 14. 746 (1901).

Metoda W illa stanowi punkt zwrotny w zagadnieniu badania sta-
tosci bawelny strzelniczej, jako pierwsza historycznie metoda ilo-
sciowa. Jest ona w pewnym stopniu odmiang proby Hessa, droga
"wprowadzenia pomiaréw ilosciowych i zastosowania wyzszej tempe-
ratury. W metodzie Will‘a mierzona jest ilos¢ azotu wolnego i zwig-
zanego', jaka zostaje wydzielona w ciggu 4-ch godzin z 2,5 gr suchej
bawetny strzelniczej, ogrzanej < 135° C. Przez caly czas trwania
préby produkty rozktadu sa usuwane izapomoca strumienia suchego,
czystego bezwodnika kwasu weglowego.



Przyrzad Will‘a sktada sie (por. rys. 11) z przyrzadu Kippa (aj,
w ktérym wywigzywany jest bezwodnik kwasu weglowego z marmuru
lub magnezytu. Przed uzyciem, kawateczki tych materjatéw sg staran-
nie wygotowywane w wodzie; kwas solny (20%) do przyrzadu Kippa
uzyskiwany jest ze stezonego, droga rozciericzenia wodg $wiezo przego-
towana (wolng od powietrza). Otrzymywany bezwodnik kwasu weglo-
wego C02 z przyrzadu Kippa kierowany jest do ptuczki z wodg (b),
nastepnie do butelki zabezpieczajacej (c) i wreszcie przechodzi przez
ptuczke-licznik (d), zawierajgca stezony kwas siarkowy. Do kazdego
oznaczenia brany jest Swiezy kwas siarkowy.

Miedzy ptuczka b, a butelkg c umieszczony jest manometr rteciowy
m, dzieki ktéremu dajg sie wykry¢ nieszczelnosci aparatury oraz mie-
rzone jest cisnienie, potrzebne do przettaczania C02 przez aparature
(z okreslong szybkoscig). Dalsza czescig aparatury jest naczynko (r),
w ktérem zachodzi rozktad badanej prébki. Sktada sie ono (por. rys,
12) z 2 czesci: probowki o srednicy 15 mm i wysokosci 10 cm oraz po-
taczonej z nig i otaczajgcej ja wezownicy szklanej, z najlepszego
szkta termometrowego. Wezownica spetnia role podgrzewacza dla

Do probéwki naczyrika r umieszcza sie badana prébke,—2,5 gr ba-
welny strzelniczej wysuszonej w ciggu “*godziny w 100°C lub odpo-
wiednio wiekszg ilos¢ wilgotnej. Pod i nad bawelng strzelniczg umie-
szcza sie w probOwce fcoreczki z waty szklanej. Caty przyrzad zosta-
je zestawiony, jak na rys. 11-ym. Ze wzgledéw bezpieczenstwa umie-
szcza sie naczynko r wraz z taznig olejowa w szafce ochronnej z ze-
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laza i grubego szkta. Wewnatrz szafki znajdowaé sie moze rowniez
i rurka s, ktorej w takim razie w celu zaoszczedzenia miejsca, nadaje
sie ksztatt litery U. Powstajgce na skutek rozktadu baweiny strzelni-
czej, azot, tlenki azotu wraz z dwutlenkiem wegla przechodzg przez

Rys. 12.

rurke odtleniajacg s. W tej ostatniej znajduje sie kilka warstw: A —
odtleniiony zwdj siatki miedzianej, dtugosci 4 cm, B — warstwa az-
bestu z tlenkiem miedzi, dtugosci 7 cm, C— warstwa miedziowanego

Rys. 13

bestu, 'dtugosci 12 cm, D — warstwa azbestu z tlenkiem miedzi (5 cm)
i wreszcie E — zwdj odtlenionej siatki miedzianej (3 cm), Tlenki azo-
tu, przechodzac przez ogrzang rurke s, ulegaja odtlenieniu na ozot (N2).
Mieszanina CO, i N2 przechodzi dalej do specjalnej biurety gazowej



(e) o zygzakowatej dolnej czesci. Biureta zawiera tug,sodowy, lub po-
tasowy. Szczegoty jej-budowy uwidocznione sg na rys; 13-ym. tug po->
chlania C 02 wobec ozego w biurecie pozostaje tylko azot.

Samg probe przeprowadza sie w sposéb nastepujacy. Po zesta-
wieniu aparatury wypiera sie z niej powietrze droga przepuszczania
przez nig szybkiego strumienia C02 w ciggu p6t godziny. Naczyrko r
z badang prdébka jeszcze nie znajduje sie wtedy w tazni olejowej. Zu-
petne pozbycie sie powietrza nie jest mozliwe, poniewaz mimo zacho-
wania ostroznosci, wskazanych wyzej, wytwarzany C02 zawiera do-
mieszke powietrza. W tymze czasie zaczyna sie stopniowe ogrzewanie
rurki s; po uptywie 30 minut nie przerywa sie przeptywu CO2 nato-
miast reguluje sie starannie szybko$¢ przeptywu tak, by wyniosta ona
1000 cms na godzine (Will zalecat 1500 cm3 na godzine, jednak do-
Swiadczenia p6zniejszych obserwatoréw wykazaty, ze przy mniejszej
szybkosci przeptywu, wyraZniej wystepuja nieznaczne réznice w sta-
tosciach rozmaitych nitroceluloz). Co 15 minut odczytuje sie objetosé
gazu w biurecie (nitrometrze), az do uzyskania stalej poprawki na
azot domieszanego powietrza, ktdéra nie powinna :by¢ wieksza niz
0,05 cm3 (na 15 minut). Umieszcza sie wtedy naczynko z badang ba-
wetng strzelniczg do tazni olejowej, ogrzanej’do 135° C, zaopatrzonej
w mieszadto mechaniczne i termoregulator. 1lo$¢ azotu w nitrometrze
odczytuje sie i notuje co 15 minut w ciggu 41/ godzin. tug w biurecie
jest zmieniany czeSciowo mniej wiecej co p6t godziny.

Po dokonaniu ostatniego odczytu przerywa sie zapomocag kurka
dwudroznego k doptyw gazu do biurety. Odczyt, zrobiony po uptywie
pierwszych 15 minut nie jest brany pod uwage. Z pozostatych odczy-
tow sporzadza sie -wykres (na osi odcietych odktadamy czas wyrazony
w godzinach, na osi rzednych —ewydzielony azot w miligramach). Im
mniej wydziela sie azotu i im jednostajniiej (otrzymuje sie wtedy linje
prostg), tym stalsza jest badana bawetna strzelnicza. Dla dobrze sta-
bilizowanej bawelny strzelniczej ilos¢ azotu, wydzielonego w ciggu
czterogodzinnego ogrzewania wynosi od 4 do 6,5 mg.

Préba Willa nie nadaje sie do badania prochéw bezdymnych, za-
wierajacych stabilizatory, lub prochéw nitroglicerynowych.

Proba ta nalezy do bardziej skomplikowanych, wymaga drogiej
aparatury Inie jest zbyt fatwa. Wobec pewnych jej zalet starano sie
ja uprosci¢. Zaproponowano; np., stosowanie suchego'powietrza, nie
zawierajgcego C 02 zamiast bezwodnika kwasu Weglowego (Baschperim
Ztschr. fur ges. Schiess- und Sprengstoffwesen 7, $tr; 411 (1912)). Od-,
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pada wtedy rurka odtleniajgca, produkty rozktadu wprowadza sie do
0,01 n. wodorotlenku sodu (NaOH). Miarg statosci jest ilos¢ cm’ tu-
gu, zobojetniona przez kwasne produkty rozkiadu baweiny strzelni-
czej.s. vV

Robertson (Journ. Soc. Chem. Ind. 21, 819 (1902)) opracowat mo-
dyfikacje przyrzadu Will‘a, dzieki ktérej' mozliwe jest spoéiczesne
przeprowadzenie 2-ch prob.
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Przyrzad Robertsona przedstawiony jest schematycznie na rys.
14-tym.

Z liczby wprowadzonych zmian, gtdwne sg nastepujace.

Zamiast przyrzadu Kippa, wprowadzone zostaty butle ze sprezo-
nym C02 Gaz ten moze by¢ otrzymywany technicznie o zawartosci
zaledwie 0,01°0 powietrza. Sg to ilosci tak mate (przy 1000 cm3 CO02
na godzine — 0,1 cm3powietrza), ze nie wptywajg decydujgco na wy-
niki préoby. ZapomOcg zresztg $lepej proby tatwo jest uzyska¢ po-
prawke na azot, jakg nalezy wprowadzi¢ do danych nitrometru.

Doptyw CO02 regulowany jest zapomoeg zaworu redukcyjnego.

Specjalny ksztalt nadat Robertson rurce, w ktérej zachodzi odi
tleniariie tlenkéw azotu. Dwie rury miedziane sa osadzone spOtsrod-
kowo, przyczem zewnetrzna jest zamknieta z dotu (por. rys. 15).
W wewnetrznej umieszczony jest zwo0j odtlenionej siatki miedzianej;
tego samego rodzaju zwojem wypetniona jest luzno przestrzen piers-
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cieniowa miedzy rurkami. Dolna cze$¢ wewnetrznej rurki otoczona
jest warstwg azbestu, pokrytego tlenkiem miedzi, a nad tg warstwg
naokoto (W przestrzeni pierscieniowej) znajduje sie warstewka azbe-
stu miedziowanego. Wewnetrzna rurka miedziana osadzona jest w ze-
wnetrznej zapomoca korka gumowego, wstawionego do rozszerzonej
goérnej czesci rurki zewnetrznej, W miejscu zetkniecia z korkiem,
$cianki obu rurek chtodzone sa woda. Przez korek gumowy przecho-
dzi réwniez rurka szklana, odprowadzajgca C02 i azot do biurety —
nitrometru.

Préba Will‘a posiada gtéwnie te wade, ze podczas ogrzewania ba-
danej probki bawetny strzelniczej usuwane sg stale produkty jej roz-
ktadu; tg drogg stwarzane sg warunki odmienne od napotykanych
w praktyce, przy przechowywaniu bawetny strzelniczej i prochéw bez-
dymnych w opakowaniu hermetycznem, gdzie, jak to juz wspomina-
lismy wyzej (Wiad. Techn.-Artyl. Nr. 1, str. 95), pozostajace w zet-
knieciu z materjatami wybuchowemi produkty rozktadu przys$pieszajg
przebieg tego rozktadu.

13) Proba statosci Bergmanna i Junka.

Z liczby metod ilosciowo oznaczajagcych produkty rozktadu ba-
wetny strzelniczej i prochéw bezdymnych, 'bezsprzecznie najbardziej
rozpowszechniona jest metoda Bergmanna i Junka, opracowana w la-
tach 1902— 1904 fZtschr, f. angew, Chemie, T. *7 (1904 str. 982 i 1028
— 1074). W probie tej, znanej réwniez pod nazwa ,,proby szpandaw-
skiej“; oznacza sie ilo$¢ tlenkéw azotu, odszczepionych w ciggu 2-ch
godzin z danej ilosci bawetny strzelniczej, ogrzanej do 132° C. Jest to
zatem metoda, ktéra powstata z t. zw. niemieckiej proby. Przyjmuje
sie przytem, ze z jednego grama dobrej baweiny strzelniczej nie po-
winno sie odszczepia¢ wiecej niz 2,5 cm3tlenku azotu, NO, w ciagu go-
dziny. Celem tej metody byta gtéwnie kontrola postepu stabilizacji
bawelny strzelniczej, w czasie jej wytwarzania.

Omawiana metodat opracowana przez jej autoréw do badania ba-
wetny strzelniczej, zostata w r. 1910 dostosowana przez Pleusado ba-
dania statosci prochéw bezdymnych.

Aparatura. Zasadnicza czeS$cig jej jest taZznia a, podobna do sto-
sowanej w prébie niemieckiej. Jest ona miedziana, czworokatna; (por.
rys. 16-ty); zamyka jg hermetycznie pokrywa b. W tej ostatniej osa-
dzonych jest: 10 rurek, ciggnionych z grubego mosigdzu o dtugosci
okoto 20 cm i wewnetrznej Srednicy 20 mm, zamknietych z dotu, jedna
rurka ciensza do umieszczenia termometru T i wreszcie miedziana
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chtodnica zwrotna e. Palnik gazowy Kocha ogrzewa taznig; statg tem-
perature 132pC osigga sie, 'doprowadzajagc w tazni do wrzenia alkohol
izoamylowy lub odpowiednio dobrang mieszanine toluolu i ksylolu.

Probéwki, w ktérych umieszcza sie badane prébki, sa z grubego
szkta, o dtugosci okoto 35 cm (por. rys. 17-ty) i Srednicy zewnetrznej
prawie 20 mm,' zas wewnetrznej 16— 17 mm. Na $ciance probowki
znajduje sie kreska, ktora wskazuje na objetos¢ 50 cm3 Szyjki rurek
sg zazwyczaj troche zwezone; do nich dotarte sg rurki aparatéw chton-

nych t. zw. ,,nasadek”. Na rys. 17-tym widzimy nasadke w ksztalcie
zlewki; tego rodzaju nasadki sa zwykle stosowane przy badaniu Sta-
tosci prochéw bezdymnych. Przez dno zlewki przechodzi cienka rur-
ka, dolna czes$¢ jej jest szersza itworzy korek, dotarty do probéwki.
Na rurke srodkowag naktada sie probowke szklang z o rozdetejlczesci
srodkowej. Do badania statosci bawetny strzelniczej czesciej sa sto-
sowane ,,nasadki", w ksztalcie zgietych rurek z kulkami (por. rys,
18-ty). -
Probowki szklane z nasadkami umieszczane sg w mosieznych
gniazdach pokrywy #tazni; wystaja one z fazni na przeszto 15 cm.
W celu utatwienia ogrzewania probéwek szklanych, wlewa -sie dp
gniazd 1—2 cm3oleju.mineralnego, o wysokim punkcie zaptonienia.
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W razie niestatych materjatbw mozliwe sa, przy wykonywaniu
préby, wybuchy. Wobec tego przyrzad Bergmanna i Junka umiesz-
czany jest zwykle w odpowiednio zbudowanej szafce. Model Che-
misch-Technische Reichsanstalt (Militarversucbhsamt) (por. rys. 19-ty)
posiada boki drewniane. W przedniej i tylnej $ciankach znajdujg sie
drzwiczki o podwojnych szklanych szybach. W dasizku szafki umiesz-
czony jest kominek. W celu umozliwienia bezpiecznego wyjmowania

Rys.19

s

probowek Bergmanna i Junka, sg one ujete w specjalne strzemigczka,
do ktérych doczepione sg sznurki przerzucone przez bloczki nazew-
natrz. W modelu szafki fabryki prochu w Szpandawie boki drewniane
szafek zastgpione sg przez mocne siatki metalowe, zbyteczny staje sie
wobec tego kominek, odprowadzajgcy gazy spalinowe.

Wykonanie proby.

a) Baweltne strzelniczg przed badaniem nalezy starannie, wys
szy¢. W tym celu suszy sie okoto 15 gr. 'bawelny strzelniczej, o zawar-
tosci 25 do 30% wody, w suszarce Soxhleta w ciggu 3-ch do 4-ch go-
dzin w 40°—50° C. Prawie sucha bawelne strzelnicza przeciera sig
przez sito o oczkach dwumilimetrowych i dosusza sie nastepnie nad
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kwasem siarkowym w eksykatorze prézniowym. W wysuszonej bawet-
nie strzelniczej zawartos¢ wilgoci nie powinna by¢ 'wieksza niz 1 tt:
2 gr. suchej bawetny strzelniczej odwazg sie doktadnie i wprowadza
dc rurki Bergmanna i Junka zapomocg lejka metalowego lub z papie-
ru glansowanego. Czgsteczki bawelny strzelniczej, ktore przywarty
do Scianek rurki usuwa sie, wstrzgsajgc rurke lub tez zapomocg pior-
ka. W razie potrzeby ubija sie bawetne strzelnicza w rurce zapomoca
pateczki bukszpanowej o ptaskim koncu tak, by utworzyta ona w pro-
bowce stupek wysokosci okoto 5 cm. Do nasadki wlewa sie okoto
20 cm3wody dystylowanej, a dotarty do probowki korek pokrywa sie
cienka warstewka obojetnego smaru, 1. j. nie reagujacego z tlenkami
azotu, poczem wstawia sie szczelnie nasadke do probéwki. Zmontowa-
ne w ten sposéb rurki Bergmanna i Junka wstawia sie do gniazd tazni,
ogrzanej zawczasu do 132° C, w ktorych pozostajg na przecigg 2-eh
godzin. W pierwszym okresie ogrzewania z rurki uchodzi ogrzane po-
wietrze (przez wode w nasadce), a nastepnie odparowuje z baweiny
strzelniczej pozostata w niej ilos¢ Wilgoci. W rurkach powstaje zlekka
odjemne ci$nienie. Tylko w razie bardzo ztej baweiny strzelniczej (ob-
fite i gwattowne wydzielenie tlenkéw azotu) moze powsta¢ wewnatrz
rutki nadcisnienie. W normalnych warunkach wydzielajgce sie tlenki
rozpuszczajg sie w wodzie nasadki. Po uptywie 2-oh godzin wyjmuje
sie rurki z tazni. Wskutek oziebienia w rurce powstaje czesciowa
proznia, wskutek czego czesé wody z nasadki zostaje przeciggnieta do
proboéwki. W razie nasadki kulkowej dolewa sie do niej po ukonczo-
nem ogrzewaniu nieco wody, by umozliwi¢ przedostanie sie jej jlo
probéwki. Probowke wstrzgsa sie w celu przy$pieszenia rozpuszcza-
nia sie zawartych w niej tlenkéw azotu w wodzie. Nastepniie zdejmuje
sie nasade, wymywa sie jg wodg dystylowang, ktorg dolewa sie do
rurki Bergmanna. Wreszcie do tej ostatniej wlewa sie wody az do
podziatki 50 cm. Wtedy zamyka sie probowke korkiem i sktdca sta-
rannie jej zawarto$¢. Uzyskany roztwOr saczy sie przez suchg bibute,
a w 25 cm3 przesgczu (odpowiada to produktom rozktadu z 1 gr ba-
welny strzelniczej) oznacza sie azot. Przed oznaczeniem azotu utlenia
sie przesgcz nadmanganianem potasu (1—2 cm3 W/i—KMnOJ.

b) W razie badania statosci prochu bezdymnego, postepowar
jest nastepujace.

Odwaza sie 5 gr prochu bezdymnego, w razie potrzeby rozdrob-
nionego na ziarenka wielkosci od 0,5 do 1 mm i suszy sie 48 godzin
nad kwasem siarkowym w prézni. Wysuszony proch wsypuje sie do
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rurki Bergmanna i ogrzewa sie w fazni w 132° C w ciaggu 5-ciu .godzin,
(Niektére pracownie stosujg ogrzewanie trzygodzinne. W rosyjskich
pracowniach (przed wojng) brano 2 gr prochu i ogrzewano 6 godzin).
Dalej postepuje sie jak dla bawetny strzelniczej. Proch uwaza sie za
,dobry, jesli wciggu 3-ch godzin odszczepionych zostato nie wiecej niz
-8 cm* NO( lub w ciagu 5-ciu godzin — nie wiecej niz 12 cm3 NO.
Zwykle otrzymuje sie liczby znacznie mniejsze.

Oznaczanie azotu w przesgczu. W uzyciu jest najczes$ciej metoda
Sehlésinga-Grandeau, zmodyfikowana przez Tiemanna i Schulze‘go.
W niektérych panstwach (Rosja) stosowano metode Ulscha-Beckman-
na, w ktorej azot oznacza sie pod postacig amonjaku.

Metoda Tiemanna i Schulze‘go oparta jest na reakcji:

NaNO, -f 3 FeCLB 4 HCI = NaCt — FeCl*, -f,2 H O + NO,

Tlenek azotu otrzymany droga oditlenienia oznaczany jest objetoscio-
wo, wyniki podaje sie w cm3 NO (na 1 gr baweiny strzelniczej i catg
ilos¢ odwazonego prochu).

Wobec tego, ze tlenek azotu #gczy sie tatwo z tlenem powietrza,
tworzgc rozpuszczalny w wodzie dwutlenek azotu, metoda wymaga
starannego usuniecia powietrza z przyrzadu.

Zwykty spos6b wykonania metody Tiemanna-Schulze'go opisany
jest doktadnie w podreczniku Lunge-Berl, Chemisch-techn. Untersu-
chungsmethoden, 7 wyd. T. I, str. 783). Ponizej podana jest odmiana
-tgf metody, stosowana w Ameryce. (J. Americ. Chem. Socifety, 1910
Vol. 32, str. 1237). Moze by¢ stosowana do-cieczy(zaw:erajacych okoto
0,001 gr azotu (2 om3 NO). G¥dwnemi czesciami sktadowemi aparatu-
ry sg kolba (5) i biurety (A) (rys. 20-ty)

Kolba B o pojemnosci 150 cm3 z jenajskiego szkia lub Pyrex‘u
winna by¢é mocna, by méc oprze¢ sie dziataniu catkowitej proézni we-
wnetrznej. W gornej czeSci szyjki kolba posiada rurke boczng. Kolbe
zamyka szczelnie dopasowany korek gumowy, przez ktéry przechodzi
niewielki wkraplacz. Boczna rurka kolby potgczona jest zrurka szklana
ksztattu litery Y. Jedno ramie tej rurki potgczone jest z rurka, zanu-
rzong w zlewce D z woda, przez te rurke usuwa sie powietrze z przy-
rzadu. Drugie ramie potgczone jest z rurkg odprowadzajacg gaz. Oba
ramiona rurki Y zamkniete sa zapomocg Sciskaczy. Zagiety koniec
rurki odprowadzajgcej gaz z kolby B, podprowadzony jest pod
dzwcn C. znajdujacy sie w naczyniu z tugiem sodowym. Gaz, odmyty
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6d CO: i kwasu solnego, z dzwonu przechodzi do kulistego naczynia E,
Nad tym zbiorniczkiem dla gazu znajduje sie naczynie F z tugiem so-
dowym. Zebrany w zbiorniczku E gaz moze by¢ skierowany do jednej
z dwéch biuret A, napetnionych tugiem sodowym umieszczonych
w ptaszczu wodnym.

Wszystkie roztwory, potrzebne do przeprowadzenia oznaczenia,
muszg by¢ przyrzadzane na wodzie dystylowanej, $wiezo przegotowa-
nej, pozbawionej powietrza.

Przed rozpoczeciem wiasciwego oznaczenia, przeprowadza sie
doswiadczenie z wzorcowym roztworem saletry potasowej. (Doktad-
nie 1 gr najczystszej, sproszkowanej i wysuszonej w 150° C saletry
potasowej, KNO,, rozpuszcza sie w 250 cm3 wody dystylowanej).
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Przez wkraplacz wprowadza -sie do kolby i? $cisle 10 cm3 powyzszego
roztworu (0,040 gr KNOs); nalezy przestrzega¢, by w kolbie i w rur-
kach tgczacych nie byto sladow kwasu od poprzednich oznaczen. Za-
wartos$¢ kolby 'Ogrzewa sie do wrzenia na ogniu bezposrednim i wygo-
towuje sie powietrze; to ostatnie i para uchodzg przez rurke do zlew-
ki D. W pewnej chwili odstawia sie palnik; manipulujgc odpowiednio
$ciskaczami mozna do rurki odprowadzajgcej wciggna¢ roztwoér tugu
az do miejsca rozgatezienia rurki Y. Wprowadza sie wtedy przez
wkraplacz do kolby 15 cm3 roztworu chlorku zelazawego (mniej wie-
cej 20%-go) oraz 15 om3 20%-go kwaisu solnego; wreszcie wymywa
sie wkraplacz 'kilkoma centymetrami szesdiennemi wody dystylowa-
nej. Nastepnie ponawia sie ogrzewanie, stosujgc maty ptomier. Gdy
wydzielanie sie tlenku, azotu ostabnie, zwieksza sie ptomien. Ogrze-
wanie przerywa sie, gdy w kolbie pozostane okoto 30 cm3cieczy, po-
czem wytwarza sie w kolbie czeSciowg préznie, by usungé z cieczy
resztki rozpuszczonych gazéw. Gaz, ktéry zbiera sie w zbiorniczku E,
zostaje wprowadzony do jednej z biuret gazowych (o pojemnosci
25 cm3), poczem oznacza sie jego objetosc.

Objetos¢ tlenku azotu, wywigzanego z 0,040 gr KNOs, wynosi teo-
retycznie 8,81 cm3 (w 0° C i przy 760 mm stupa rteci). Stosunek obje-
tosci teoretycznej (8,81) do odczytanej (u), — k == 8,81,u, jest sp6t-
czynnikiem. do zamiany odczytywanych (w tychze co ii poprzednio wa-
runkach)'objetosci na objetosci w warunkach normalnych.

Nastepnie wprowadza sie do kolby B badang prébke, t. j. 25 cm3
wyciggu wodnego z rurki Bergmanna, unikajgc wprowadzenia powie-
trza do kolby.

llosci chlorku zelazawego i kwasu solnego, ktére byty wziete do
oznaczenia spoéiczynnika K, sg wystarczajgce do przeprowadzenia
okoto 5-ciu oznaczen.

Stosujgc opisany przyrzad o 2-ch biuretach oszczedza sie duzo
czasu, gdy chodzi o wykonanie serji oznaczenh, unika sie bowiem wy-
gotowywania za kazdym razem powietrza z przyrzadu. Gaz, wydzie-
lony z badanej probki przesaczu zostaje skierowany do drugiej biu-
rety i po uptywie 3 — 5 minut odczytuje sie objeto$¢ jego w warun-
kach identycznych z temi, w -jakich mierzona byta objeto$¢ gazu,
utrzymanego z roztworu saletry potasowej. Odczytana objetos¢, prze-
mnozona przez spotozynnik K, daje nam poszukiwang objetos¢ tlenku
azotu, w O0i przy 760 mm cisnienia.

Metoda Bergmanna i Junka posiada sporo zalet. Czas wykonania



‘wiasciwe] préby jest krotki; probéwki w ktorych odbywa sie rozktad
posiadajg racjonalne zamkniecie, dzieki czemu produkty rozkiadu
(rozpuszczalne w wodzie) nie uchodza w powietrze, a powstajgce w
rurkach nadcisnienie jest nieznaczne. Wobec tego badane materjaty
wybuchowe przez caty czas trwariig proby pozostajg w zetknieciu z
produktami rozktadu, jak to ma miejsce w warunkach normalnego ich
przechowywania.

Z drugiej jednak strony proba Bergmanna i Junka posiada szereg
wad. Wymienié¢ tu nalezy wsp6lng dla wszystkich préb o krétkim cza-
sie trwania wysokg temperature oraz niezbyt doktadng metode ozna-
czania stosunkowo nieznacznych ilosci tlenkéw azotu.

Najpowazniejszy jednak zarzut, jaki jest zupeinie stusznie sta-
wiany tej prébie, polega na kwestjonowaniu dowolnie obranego czasu
jej trwania.

Dla 'bawelny strzelniczej przerywa sie ogrzewanie po uptywie
2-ch godzin, dla prochéw bezdymnych — po uptywie 3-ch lub 5-iu
godzin.

Tymczasem dla rozktadu baweiny strzelniczej ii prochéw bezdym-
nych rozrézniamy dwa réznigce sie od siebie zasadniczo okresy: pierw-
szy, w ktérym rozkiad jest nieznaczny! jednostajny, — okres statosci
chemicznej, — i drugi, w ktérym produkty rozktadu nagromadzity sie
juz w ilosci dostatecznej, by mdoc dziataé przyspieszajgco na przebieg
rozktadu, okres autékatalizy. (por. Wiadom. Techn, Artyler. Nr. i,
str. 91).

W zaleznosci od stopnia statosci badanego materjatu chwila
przerwania ogrzewania (a zatem i oznaczenia ilosci produktow rozkta-
du) moze przypasé na pierwszy lub drugi okres rozktadu. Z otrzyma-
nych wynikéw mozemy wtedy sadzi¢ o tem, czy badany materjat
w czasie proby znajdowat sie jeszcze W okresie statosci chemicznej,
czy tez autokatalitycznego rozkiadu.

Moze atoli zajs¢ wypadek, ze w chwili przerwania préby stan ba-
danego materjatu znajdzie sie na granicy tych 2-ch okreséw; moze to
nas z tatwoscig doprowadzi¢ do zupetnie btednych wnioskéw o stanie
statosci tego materjatu; przy badaniu bowiem réwnolegtem kilku pro-
bek jednego i tego samego materjatu wybuchowego, otrzymuje sie
woéwczas wyniki, znacznie réznigce sie od siebie, zaleznie od tego, czy
proces autokatalitycznego rozktadu rozpoczat sie o kilka minut wczes-
niej, czy tez poézniej.

Z powyzszego widzimy, ze préba Bergmanna ii Junka daje wyniki
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zupetnie pewne, tylko -dla dobrych lub zdecydowanie ztych materja-
tow wybuchowych, Nadaje sie ona wobec tego w pierwszej linji, jako
proba przy odbiorach materjatéw wybuchowych nowej produkcji, gdy
materjatom tym stawiane jest jako warunek tylko, by okres ich sta-
toéci chemicznej w 152" C byt wiekszy od pewnego, zgéry okre$lonego
minamu-m. W tym ostatnim charakterze, — préby odbiorczej, — me-
toda Bergmanna i Junka oddaje duze ustugi.

W rozwazanej metodzie zrodtem btedéw przy oznaczeniach moze
by¢ rowniez niezupetne wytugowanie produktéw rozktadu z badanego
materiatu.

Dotyczy to, przedewszystkiem, prochéw bezdymnych, ktdrych
zdolno$¢ pochtaniania tlenku azotu zalezy w duzym stopniu od ich
stanu fizycznego (porowatosci, stopnia zzelatynowamiia, charakteru
powierzchni i t, p.)j dzieki czemu tlenki azotu sg wylugoWywane z ro-
znego rodzaju prochéw” (w jednakowych pozostatych warunkach)
mniej lub wiecej catkowicie.

O ile wykonanie samej proby Bergmanna i Junka zajmuje sto-
sunkowo mato czasu, o tyle iloSciowe oznaczanie tlenkéw azotu jest
czynnoscig do$¢ skomplikowanag.

Spowodowato to usitowania ulepszenia omawianej metody, dro-
ga wprowadzenia innej metody analitycznej.

Taka droge obrat Mayrhofer (Ztschr. -fur das ges. Schiess-und
Sprengstuffwesen, 1918, — str. 425), gdy badania, przeprowadzane
nad stato$cig prochdw nitroglicerynowych, zmusity go do wykonywa-
nia duzej ilosci prob.

Powziat -on wtedy szczesliwg w zasadzie my$l zastgpienia wody
W nasadkach rurek Bergmanna przez 2% -wy roztwor jodku potasu
KI.

Powstajgce w wyniku rozktadu badanych materjatéw tlenki azo-
tu, dziatajgc na wspomniany roztwor, wydzielaja zenn jod, przyczem
roztwor zabarwia sie na kolor brunatny.

Postepuje sie naogdét analogicznie jak w proébie oryginalnej. Po
ukonczeniu ogrzewania, gdy juz roztwor jodku potasu i jodu zostat
przeciagniety do probowki z badanym materjgtem, sptukuje sie na-
sadke wodg dystylowang i dopetnia sie objetos¢ cieczy w probowce
do 50 cm3 (w razie bardzo obfitego wydzielania sie tlenkéw -azotu do
probowki wprowadza sie jeszcze kilka krysztatkow jodku potasu).
Wreszcie oznacza sie ilos¢ -wydzielonych tlenkéw azotu, droga odmia-



- 231

nowania wydzielonego jodu zappmocg n 10 roztworu tiosiarczanu so-
du, Na2 S, 03

Ta, na pierwszy rzut oka, tak prosta i szybka metoda nasuwa:
przy dokladniejszem jej! rozwazeniu powazne zastrzezenia. Wydzie-
lony bowiem jod, ktéry odpowiada ilosci tlenkéw azotu, reaguje z
bawelng strzelniczg i prochami bezdymnemi i przytem w rozmaitym
stopniu dla poszczegolnych ich gatunkéw. Okoliczno$¢ powyzsza
oczywiscie sta¢ sie moze powodem biednych oznaczen iloSci wydzie-
lonych tlenkéw azotu.

Droga wprowadzenia odpowiednich zmian w budowie rurek m
Bergmanna, celem ktérych bytoby zapobieganie zetknieciu sie roz-
tworu jodu z badanym materjatem wybuchowym, wydaje sie mozli-
we tego rodzaju udoskonalenie metody Mayrhofera, ze mogtaby ona j
z powodzeniem zastapi¢ bardziej ztozong, a mniej doktadng metode
Schlosinga.

. \".:V . |

Jak juz wspomniano wyzej, gldwnym celem badan Mayrhofera
byto opracowanie préby statosci chemicznej dla prochoéw mitrogliee-
iynowych.

W tym celu zajat sie on dokladnem zbadaniem znanego zjawis-
ka, jakim jest "wplyw, wywierany przez wode na materjaty -wybucho-
we w 0golnosci, za$ na wspomniane prochy w szczeg6lnosci. Okazato
sie, ze w pewnych warunkach stosunkowo nieznaczne ilosci pary wo-
dnej moga spowodowaé przys$pieszony rozkiad (zmydlenie) prochéw
nitroglicerynowych.

Np., wystarczy podziata¢ 0,05 gr wody na 2 gr prochu, by’ spo-
wodowaé¢ w wysokiej! temperaturze rozktad tego ostatniego, rozkiad
tern szybszy im mniej staly jest proch.

W wypadkach, w ktoérych zwykta préba cieplna (dla niestatych
prochéw nitroglicerynowych) zawodzi, zastosowanie, przy wykony-
waniu jej, nieznacznych iloSci wody prowadzi do wyraznych wyni-
koéw.

Wobec tego , ze wptyw wilgoci, przys$pieszajacy rozktad prochu,
przejawia sie w niejednakowym stopniu dla prochéw statych i mnigj
statych, droga rownolegtego badania prébek prochéw, raz w stanie
suchym, a drugi po dodaniu do nich nieznacznych ilosci (0,05 do 0,25
gr) wody, mozliwe jest uwydatnienie roznic statosci, ktérych nie uda-
toby sie rozpozna¢ innemi sposobami, z takim samym stopniem pe-
wnosci.
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Bardzo state prochy odszczepiajg w obecnosci wody ilosci tlen-
kéw azotu, mato réznigce sie od ilosci, wydzielanych przez tenze
proch w stanie suchym; mniej state prochy odszczepiaja w pierwszym
wypadku znacznie Wiecej tlenkédw. Réznice te uwydatnia tablica 11-ta,
w ktorej podane sg przyktady, zaczerpniete z ‘omawianej pracy Mayr-

hofera.
TABLICA 11,

Nr. prébki prochu llo§¢ cm8 tlenkéw azotu, wydziel, po 2-godz.
nitroglic. ogrzewaniu prochu w 13z° (z 1 gr prochu).
(25 — 30% nitroglic.) -
z suchego prochu ze zwilzonego
2 0,9 06
8 i 0,5 0,65
35 0.8 0,9
66 0,55 2,15
63 0,7 12,75
69 0,8 14,3

Z tablicy powyzszej widzimy, ze prochy, oznaczone numerami:
2, 8, 35 i 66, sg bardziej state od prochow Nr. 63 i Nr. 69, podczas
gdy zwykta proba tych réznic nie uwydatnia.

Przebieg zjawiska rozkladu jest nastepujacy. Dla prochéw zwil-
zonych, w wiekszosci wypadkow, odszczepianie gazéw nitrowych roz-
poczyna sie pOzniej, niz dla ogrzewanych w stanie suchym, natomiast
w dalszych okresach rozktad dla pierwszych zachodzi gwattowniej.
Obserwuje sie przytem zjawisko jak gdyby stapiania isie prochu, przy-
czem ulegajgca rozktadowi nitrogliceryna wydziela obfitg piane. Pro-
chy nitroglicerynowe o ostrych brzegach (szesciany, ptytki i t. p.) de-
formujg sie catkowicie, stajg sie miekkie i zlepiajg sie powierzchniami.
Sam rozkitad pomimo obfitego wydzielania sie ciemno-czerwonych
tlenkéw azotu bardzo czesto zachodzi bez wybuchu.

Metoda badania statosci prochéw nitroglicerynowych Mayrho-
fera zastata sprawdzona w Zentralstelle Neubabelsberg przez W,
Wiii*a (Ztschr. fur das ges. Sehiess-und Spreugstoffwesen, 1919, str.
61)-

Badania W illa potwierdzity w zupetnosci celowos$¢ proponowane-
go przez Mayrhofera rownolegtego badania suchej i zwilzonej pro-
bek danego prochu.

Okazato sie, ze dla prochéw niestatych w wielu wypadkach juz
po uptywie jednej godziny zaznaczajg sie wydatne réznice dla obu
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probek, np., dla suchej probki — 2 cm3i 0,6 cm3, a dla zwilzonegj
odpowiednio 53 i 68 cm3

Dla prochow statych dopiera pieciogodzinne ogrzewanie uwyda-
tnia roznice: po l-ej godzinie otrzymano 1,6 cm3i 1,5 cm3; po upty-
wie 2-ch godzin — 4,2 — 4,6 cm3 (‘dane z 5-ciu préobek) i 4,8 do 5,7
cm3 wreszcie po uptywie 5-cdu godzin. — odpowiednio 9,4 — 10,8
cm3i 58 — 86 cm3

Dla Wybitni.e statych prochéw nawet po pi.eci(é)godzfﬁnem ogrz%-
waniu ilosci wydzielonych tlenkéw dla obu wypadkdéw rdéznig sie nie-
znacznie. Otrzymano np. dla suchej prébki (z 5-ciu oznaczen) 6,8
do 11,2 cm3 a dla zwilzonej — 7 do 10 cm3

(dokonczenie nastgpi).
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Pptk.-inz. RAKOWSKI HENRYK.

ROZKLAD PROCHU BEZDYMNEGO.

W Nr, 52 czasopisma , Army Ordnance" (ze sty*.'nia—-lutego
1929 r.) ptk, rez, C, G, Storin, Szef Sekcji materjatdw wybuchowych
Wydziatu Amunicji Dep, Uzbrojenia amerykanskiej armji, ogtasza ar-
tykut pod powyzszym ‘tytutem, opisujgc w nim szczegétowo* przy-
czyny, objawy i skutki rozktadu prochu bezdymnego.

Wobec tego, ze sprawa przechowywania prochéw, tak luznych
jak i w amunicji, ma pierwszorzedne znaczenie dla kazdej armji, po-
daje ponizej artykut ptk, Strom‘a prawie in extenso, uzupetniajgc go
daoemi, zaczerpnietemu, z innych zrodet,

Artur Marshall w dziele swem o materjatach wybuchowych (Ex
ploswes, 1917) stusznie' twierdzi, iz ,,przy nowoczesnych materja-
tach wybuchowych najwazniejszg i najtrudniejszg do ujecia jest spra-
wa ich stato$ci”. Problem ten jest jednak specjalnie wazny tylko przy
materjatach wybuchowych, nalezacych do kategorji estrow kwasu
azotowego, ktorej gtdéwnymi przedstawicielami sg nitroceluloza i ni-
trogliceryna’ Proch czarny, przy oidpowiednieim zabezpieczeniu od
wilgoci, daje sie przechowywac nieskohczenie dilugo. Kwas pikryno-
wy, tréjmitrolotuol i inne wybuchowe nitrozwigzki aromatyczne, jak
stwierdzono, nie podlegajg wiekszym zmianom przy przechowywaniu
w ciggu wielu lat. Estry kwasu azotowego jednak, w tej liczbie ni-
troceluloza i nitrogliceryng, nawet przy najlepszych warunkach prze-
chowywania podlegaja stopniowemu rozktadowi, a wzrost tempera-
tury lub dziatanie wilgoci rozktad ten przys$pieszajg. Przy rozkladzie
estrow wydzielajg sie tlenki azotu, ktore tgczg sie z tlenem powietrza
i tworzg z wilgocig wolny kwas azotowy. Wolny kwas dziata na
mase materjatlu wybuchowego, powodujgc dallsze wydzielanie sie
tlenkow azotu i przyspieszajagc w ten sposéb proces rozkiadu.
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Rozktad -estru przyspieszajg rOwniez ewentualnie zanieczyszcze-
nia w surowcach, uzytych do fabrykacji, oraz niestate nizsze estry,
ktére moga powsta¢ podczas procesu nitracji. Przy fabrykacji prochu
bezdymnego stosuje sie wobec tego wszystkie mozliwe $rodki, za-
bezpieczajgce statos¢ jego. Bawetne, stosowang do wyrobu nitrocelu-
lozy, zakupuje sie podiug warunkéw technicznych, wytaczajacych,
0 ile to w praktyce jest mozliwe, wszelkie szkodliwe zanieczyszcze-
nia w niej. Nitréceldloze, zazaz po wyprodukowaniu, bardzo doktad-
nie oczyszcza sie (stabilizuje), celem m/ozliwie zupetnego usuniecia
z niej wszelkich $ladéw wolnego- fcwasu i niestatych nizszych estrow.
Rozpuszczalnik, 'stosowany przy zélatynizacji nitrocelulozy, musi- od-
powiadaé¢ bardzo surowym warunkom technicznym i we wszystkich
stadiach fabrykacji produkt starannie ochrania si¢ od przypadko
wego zanieczyszczenia. Dalszym Srodkiem przedtuzenia zycia prochu
bezdymnego jest dodawanie do masy prochowej stabilizatéra-dwufe-
nyloamdny. Substancja ta posiada Wielka sktonno$¢ do tgtzenia sie
z wolnym kwasem azotowym, szybko absorbuje wszelkie $lady kwa-
sowosci, istniejgce w prochu lub powstajgce w poczatkach rozktadu
1 przez to zabezpiecza proch od przys$pieszonego rozktadu, jaki maégt-
by nastgpi¢ pod wptywem tej kwasowosci.

Pod dziataniem 'kwasowych produktéw rozkiadu prochu, dwufe-
nyloamina przeksztatca sie, wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa,
kolejno w dwuferiylo-nitrozo-amine, nitro-dwufenylo-nitrozo-amine,
dwunitro-dwuf-enylo-amine i tréjnitro-dwufenylo-gmine. Niektére z
tych zwigzkéw rzeczywiscie wydzielono z rozktadajacych sie pro-
chow bezdymnych. Gdy dwufenyloiamina zostanie ,,zneutralizowana",
t. j. znitrozowana do konca przez produkty rozkiadu prochu, dalszy
rozktad prochu przechodzi tak, jak gdyby on nie zawierat zadnego
stabilizatora. Mozna bytoby wobec tego przypuszczaé, ze zycie pro-
chu da sie jeszcze wiecej przedtuzy¢ przez podniesienie w nim zawar-
tosci -dwufenyloaminy. Sprawa jednak nie jest tak prosta. P-rzede-
wszysitkiem, zwiekszenie zawartosci 'dwufenyloaminy, substancji obo-
jetnej, nie wybuchowej, wptynetoby ujemnie na wiasnosci balistycz-
ne prochu. Wywotatoby to potrzebe odpowiedniego podwyzszenia
tadunku prochowego'’, a tern samem zwigkszenia gestosci tadowania
w komorze tadunkowej. Jest to wzglad bardzo wazny szczegdlnie
przy broni -0 stosunkowo matych komorach tadunkowych. Poza tern,
zbyt wysoka zawarto$¢ dwufenyloaminy w prochu, naprzykiad 10%,
jak stwierdzono, obniza stato$¢ prochu wskutek zasadowych wtasnos-
ci dwufenyloaminy. W prochach amerykarskiej armji podczas- wojny
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Swiatowej, obowigzywata zawarto$¢ dwufenyloaminy 0,5%, po. woj-
nie wymaga sie¢ 1%i gdyz wyczerpujace badania wykazaly, ze pod-
wyzszenie to bedzie z korzys$cig dla statosci prochow.

Nalezycie wyprodukowany proch nitrocelulozowy, starannie za-
bezpieczony od zewnetrznych wptywoéw i przechowywany w' oldipo-
wiednich warunkach, zachowuje statos$¢ 'dos¢ dtugo-. Przed wprowa-
dzeniem stabilizator6w obliczano, ze proch powinien zachowac sie
w stanie, przydatnym do uzytku, w ciggu 15 do 20 lat. Dodanie sta-
bilizatora powinno spowodowac¢ dalsze przedtuzenie wieku prochu.
W amerykanskiej armji jeszcze i teraz znajduje sie na uzbrojeniu w ta-
dunkach duzo prochéw dziatowych, wyprodukowanych 15 do 20 lat
temu i nie zawierajagcych zadnego stabilizatora, jak rdwniez duzo
prochéw luznych (w hermetycznych skrzyniach prochowych pojem-
nosci okoto 60 kg), tak ze stabilizatorem jak i bez stabilizatora, ma-
jacych 15 lat wieku i pod wzgledem statosci jeszcze dobrych.

Poza doktadnoscig fabrykacji, dla zabezpieczenia statosci prochu
bezdymnego nadzwyczaj wazng sprawg jest odpowiednie przechowy-
wanie jego. Przy ostatecznem suszeniu $wiezo- wyprodukowanego
prochu niemozliwe jest usuniecie z ziarn catej ilosci zawartego w nich
rozpuszczalnika (eteru i alkoholu). 1lo$¢ rozpuszczalnika, ktéra moze
pozosta¢ w prochu, jest doktadnie ustalona dla kazdego poszczegél-
nego stopnia granulacji: proch o wiekszych ziarnikach, przeznaczony
do uzytku w dziatach wiekszych kalibrow, ma zawiera¢ naturalnie
wiecej pozostatego rozpuszczalnika niz proch o matych ziarnkach, sto-
sowany w dziatach potowych, lub proch do-broni matokalibrowej. Po-
nadto, proch nitrocelulozowy jest do$¢ hygroskopijny. Ma on skion-
nos¢ w wilgotnej atmosferze pochtania¢ wilgo¢ - stopniowo tracic
ja w atmosferze s-uchej. Wobec tego w -chwili pakowania do skrzy-
nek pr-o-Ch powinien zawiera¢ pewng okres$long ilos¢ wilgoci, ustalo-
na przez praktyke tak, aby podczas przechowywania zmieniata sie
ona w mozliwie matych granicach. W chwili wiec, gdy proch poddaje
sie balistycznym badaniom w celu wyposrodko-wania tadunku jego
w oidnos$nej amunicji, zawiera on pewne okres$lone ilosci rozpuszczal-
nika i wilgoci. Jezeli przy przechowywaniu prochu ilosci te ulegng
zmianie, to zmienig sie i wtasnosci balistyczne wyposrodkowanego ta-
dunku, Dla unikniecia tej ewentualnosci pr-och musi by¢ przechowy-
wany w szczelnem hermetycznem opakowaniu, w dobrze wentylo-
wanych suchych magazynach, nie wykazujgcych wiekszych wahan
temperatury.

Takie waruniki przechowywania sg wskazane rowniez i ze wZigle-
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du na stato$¢ prochu. Stwierdzonym faktem jest, ze skionnosé
wszystkich estrow kwasu azotowego do rozkladu zwieksza sie ze
wzrostem temperatury.

im nizsza temperatura magazynu, tern diuzej, przy pozostatych
jednakowych warunkach, proch zachowa swa stato$¢. Wilgo¢ w pro-
chu bezdymnym réwniez wywotuje przyspieszenie rozktadu i stusz-
nie ustalito sie zdanie, ze ciepto i wilgo¢ sg najwiekszemi wrogami
stato$ci prochu przy przechowywaniu. Badania wykazujg, ze przy
danej temperaturze szybko$¢ rozktadu prochu jest wieksza w wilgot-
nej atmosferze, niz w atmosferze suchej. Czesto obserwowano, ze
prébka nitrocelulozy, przygotowana do proby cieplnej przy 135° C.
w zwyky sposOb — suszeniem w otwartem naczynku przy 40° C., wy-
dzielata z6tte pary przy 135° C. po 1—2 godzdnach, podczas gdy dru-
ga takaz probka, z ktérej wilgoé byta mozliwie doktadnie usunieta
przez suszenie w vacuum, wytrzymywata temperature 135° C. w cig-
gu 5 godzin i wiecej bez wydzielania dostrzegalnych zdéttych par. Ta
roznica w szybkosci rozktadu zachodzi wytgcznie skutkiem réznicy
w zawartosci wilgoci w nitrocelulozie.

W Picatinny Arsenat probke normalnego prochu bezdymnego
(pyrokolodjonowego), wytrzymujgcego w ciggu 400 dni statg tempera-
ture 65,5° C, 'bez wydzielania z6ttych par i w ciggu 5 godzin bez eks-
plozji temperature 135° C., umieszczonolw atmosferze, nasyconej wil-
gocig, i przechowywano przy statej temperaturze 50° C. Proch po
175 dniach takiego przechowywania wykazat rozktad z wydzieleniem
z6itych par, a przy badaniu w temperaturze 135° C. eksplodowat po
10 minutach. Analogiczne préby z prochami t, zw. niehygroskopijne-
mi, ktore zaczetolprodukowaé¢ w Stanach Zjednoczonych po wojnie
Swiatowej, wykazaty, ze po dwuietniem przechowywaniu w nasyconej
wilgocig atmosferze przy 50° C. prochy te sg jeszcze zupeinie dobre.

Badania Vielle‘a stwierdzity, iz strata pozostatego rozpuszczalni-
ka wywotuje szybszy spadek stato$ci prochu nitrocelulozowego. Fakt
ten jest obecnie ogdlnie uznany. Ttumaczy¢ go sobie mozna w ten
sposOb, ze strata rozpuszczalnika wywotuje w ziarnie prochowem mi-
kroskopijne pekniecia i pory, powstajgce wskutek wydzielania sie
par rozpuszczalnika z wnetrza masy koloidu. W miare straty rozpusz-
czalnika porowato$¢ ziarna, a wskutek tego i gotowos¢é do absorbo-
wania wilgoci z powietrza, wzrasta i rozktad prochu pod wptywem
wilgoci przyspiesza sie. Ponadto, pozostaty rozpuszczalnik, w szcze-
gélnosci alkohol, petni w prochu poniekad funkcje stabilizatora, 43-
czgc sie chemicznie ze $ladami tlenkéw azotu, powstajgcych w pierw-
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sizem stadjum rozkiadu. Dowodem tego jest stodkawy zapach azo-
tynu etylowego, czesto dajacy sie wyczuwaé przy otwieraniu skrzy-
nek z prochem o zupeinie dobrej pozornie statosci. Ester ten moze
sie wytworzy¢ tylko skutkiem dziatania tlenkéw azotu na roz-
puszczalnik w prochu.

Z powyzszego wynika, iz sktonnos$¢ prochéw do rozktadu zmniej-
sza sie przy przechowywaniu go w jak najnizszych temperaturach
i w warunkach, wykluczajgcych absorbuje wilgoci z powietrza i stra-
te pozostatego rozpuszczalnika. A wiec, tak wzglad na zachowanie
balistycznych witasnosci jak i wzglad na statos¢ chemiczng, wymaga
przechowywania prochu w dobrze wentylowanych suchych magazy-
nach i wszczelnem opakowaniu, indywidualnie spraw>dzonem na her-
metycznos¢.

Przy rozkladzie prochu wytwarza sie ciepto. Jezeli zachodzi
rozktad szybki, jak to ma miejsce naprzyktad przy probie statosci
w temperaturze 135° C, przy ktorej proch ogrzewa sie do wysokiej
temperatury, to moze nastgpi¢ zapalenie sie lub eksplozja prochu.
W tym wypadku proch w chwili zapalenia si¢ posiada niewatpliwie
temperature znacznie wyzszg od 135° C- do ktdérej ogrzana jest ota-
czajgca go kagpiel. Jezeli matlg probke prochu nitrocelulozowego
ogrzewac stopniowo tak, aby wzrost temperatury wynosit tylko, oko-
to 5° G, na minute, to proch zapala sie przy temperaturze okoto
170 do 180° C. Naogét mozna powiedzie¢, ze wszystkie prochy nitro-
celulozowe, tak state jak i niestate, zapalajg sie w tych granicach
temperatury. Jezeli zapalenie si¢ wystepuje, chociaz proch ogrza-
ny jest do temperatury o wiele nizszej, to stuszne jest rozumowanie,
ze wytwarzanie sie ciepta wewnatrz, masy prochowej, jako wynik
rozktadu podniosto temperature prochu znacznie wyzej od tempe-
ratury otaczajgcego $rodowiska i w koricu doprowadzito pewng
cze$é masy prochu do temperatury zaptonienia, t. j. do 170 — 180° C.

Na lakiem wydzielaniu sie ciepta przy rozktadzie prochu oparta
jest angielska préba statosci dla kordytu, t. zw. ,,pr6ba w posrebrza-
rem naczymu*“ (sitvered vessel test). Przy prébie tej 50 gr, prochu
umieszcza sie¢ w zamknietem szklanem naczyniu, otoczonem posreb-
rzonym piaszczem, aby zmniejszy¢ strate ciepta przez promienio-
wanie. W Srodku prochu umieszcza sie kulke termometru i naczynie
wstawia sie do kapieli o statej temperaturze 80° C. Proba jest zakon-
czona, gdy proch wykaze temperature 82° C, a czas, potrzebny dla
osiggniecia tej temperatury, jest wskaznikiem stato$ci prochu.

Jezeli rozkiad zachodzi stosunkowo powoli lub ilosé¢ prochu
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jest mata, to ciepto, wydzielajgce sie przy rozkladzie, rozprasza sie
dostatecznie /szybko i do samozapalenia si¢ prochu nie dochodzi.
Mate probki niestatych prochow, trzymane w szklanych stoikach, cze-
sto rozktadajg sie -do 'tego- stopnia, ze ziarnka tracg swoj pierwotny
ksztatt i stajg sie zupeinie niepalne, ale nie zaobserwowano przytem
nigdy samozapalenia sie prochu wobec matych ilosci jego.

Jako dowdd rozpraszania sie ciepta rozktadu moze stuzyé row-
niez proéba, przeprowadzona z amunicjg karabinowg kalibru 0,30%, za-
wierajgcg proch o silnie posunietym rozktadzie. Skrzynke z 2000 ta-
kich nabojoéw, zawierajagcych og6tem okoto 6 kg prochu, umieszczono
W magazynie -0 statej temperaturze 50° C, i wstawiano w skrzynke
samoaapisujg-cy termometr, notujgcy sitale temperature nabojow.
W ciagu 30 dni temperatura nabojow wzrosta do 65° C, t. }. do tem-
peratury o 15° wyzszej niz temperatura magazynu. Na tej wysokosci
temperatura utrzymywatla sie doktadnie w ciggu 10 tygodni, poczem
zaczeta stopniowo opadac i doszta do- temperatury magazynu (50° C.)
po 5 miesigcach. Préba nie jest jeszcze zakohczona. Ma ona byé.
uzupetniona przez rozelagborowanie pewnej ilosci nabojéw i zbadanie
prochu. Z dotychczasowego doswiadczenia jednak mozna przepo-
wiedzie¢, iz proch okaze sie w takiem stadjum rozkiadu, ze/nie be-
dzie sie juz palit. Nalezy przypusci¢, iz samozapalenie sie nie nastg-
pito w danym wypadku wobec szybkiego pochtoniecia i rozproszenia
ciepta rozktadu stosunkowo matych tadunkéw prochu przez metal mo-
sieznych tusek (fadunek prochowy wynosi okoto 3,2 gr, podczas gdy
tuska zawiera prawie 13 gr mosigdzu).

W Picafinny Arsenat przeprowadza sie obecnie probe z amunicjg
do 75 mm dziat. tadunki prochowe, okoto 700 gr kazdy, przygotowa-
no specjalnie, wybierajac ziarnka z partji rozktadajgcego sie prochu
w ten sposéb, aby otrzymaé¢ mieszanine rownych ilosci ziarn plami-
stych niestatych i ziarn normalnych przepisowej statosci. Zrobiono
9 nabojow o takich tadunkach, umieszczono je w normalnej skrzyni
amunicyjnej i za/magazynowano przy statej temperaturze 50° C, ce-
lem stwierdzen'iai czy rozktad prochu bedzie postepowat dostatecznie
szybko, aby spowodowaé samozapalenie sie jego. Zachodzi prawdo-
podobienstwo, iz wptyw metalowych tusek zapobiegnie zapaleniu sie
prochu, jak to miato miejsce z amunicjg kalibru 0,30“.

Rozkiad prochu nitrocelulozowego wywotuje zmiany w fizycz-
nych wiasnos$ciach jego i w wygladzie zewnetrznym. Reakcja produk-
tow rozktadu z dwufenyloamina, zawartg w prochu, powoduje tworze-
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nie sie substancji, zabarwionej na z64o i nadajgcej ziarnkom silnie ro-
ztozonego prochu pomarahczowo-z6ite zabarwienie. Czesto spotyka
sie ziarnka, w ktérych rozktad obejmuje nie catg mase, a wystepuje
lokalnie, w matych plamach. Plamy te maja wybitnie zétte zabarwie-
nie i czesto sa kruche lub miekkie. W miare rozwoju kwasowosci
w tych lokalnych osrodkach rozktadu cate ziarno stopniowo staje
sie zOHe i tak kruche, ze mozna go zgnies¢ w palcach;, zapali¢ go
mozna wtedy tylko z trudnoscia.

Po raz pierwszy spostrzezono takie plamiste ziarnka okoto 5 lat
temu w dziatlowych prochach mniejszej granulacji, pochodzacych z
produkcji czasu wojny (1917— 1918 r,).)) Ziarnka te wykazywaty bar-
dzo niskg stato$¢ podczas gdy ziarnka o normalnym wygladzie z tej
samej skrzynki lub z tego samego tadunku wytrzymywaty wszystkie
proby statosci, stosowane przy odbiorach prochéw nowych. Mozliwe,
ze przyczyng tych miejscowych osrodkéw rozkiadu byty zanieczy-
szczenia, znajdujace sie w bawetnianym lintersie gorszego gatunku
lub w tuskowych witoknach, ktére z braku lepszego surowca musiano
uzywaé podczas wojny, lub tez drobniutkie wezty znitrowanych wi6-
kien, nie rozszarpane nalezycie przy operacji mielenia i przez to nie-
dostatecznie odmyte od kwaséw przy procesie przemywania.

Fakt, ze ziarnka plamiste spotyka sie przewaznie w prochach
o matej granulacji, ttumaczy sie niewatpliwie tiem, ze prochy te, po-
siadajgc przy danej wadze wiekszg powierzchnie zewnetrzng, zawie-
raja zwykle wiecej wilgoci i ze zawarto$¢ w nich pozostatego roz-
puszczalnika jest mniejsza niz w prochach o wigkszych ziarnkach. Po-
za tem, podczas wojny Swiatowej prawiie wszystkie prochy olmniej-
szych ziarnkach suszono, t. zw. ,,procesem wodnym", t. j. usuwano
rozpuszczalnik przez moczenie prochu w wodzie. Proces ten zastoso-
wano, jako koniecznosé¢, aby unikna¢ zwitoki w produkcji, zachodzacej
przy normalnej, wiecej powolnej metodzie suszenia powietrzem, kto-
ra to metoda zwykle byta stosowana przed wojng przy wszystkich
prochach, a podczas wojny tylko przy prochach o wiekszych ziar-
nach. Prochy, suszone metodg wodna, zawierajg zwykle mniej pozo-
statego rozpuszczalnika, anizeli prochy tejze granulacji, suszone po-
wietrzem, i zrozumiate jest, ze przy usuwaniu rozpuszczalnika przez
zanurzanie prochu do wody, mozna otrzyma¢ koloid wiecej porowaty

U nas, zupetnie niezaleznie, wykryto takie ziarnka w prochu USs produkcji
wojennej 2 lata temu w Centrali Badan Laboratoryjnych IBMU — p. artykut Eug.
Kaczmarkiewicza w Przegladzie Artyleryjskim Nr. 4 z kwietnia 1927 r.



4 wskutek tego wiecej podatny do absorbowania wilgoci podczas
nastepnego- przechowywania.

Miniej wiecej 3 lata temu w Stanach Zjedn, zainicjowano badania,
celem wyjasnienia skutkéw dalszego przechowywania prochdéw, za-
wierajgcych ziarnka o obnizonej 'statosci, z plamami. Partje prochu do
75 mm dziat, w ktorej znaleziono pewien niewielki odsetek takich
ziarn, przesortowano recznie, zestawiono partje z ziarn plamistych
rozktadajgcych sie i ziarn normalnych w $cisle okreslonym stosunku,
nasypano do skrzyn prochowych pojemnosci okoto ,60 kg kazda i za-
magazynowano w matych improwizowanych schronach przy normal-
nej temperaturze w trzech rozmaitych miejscowosciach, aby zbadac
jednocze$nie wptyw réznych klimatycznych warunkéw. Schrony te
urzadzono: w skiadzie uzbrojenia Charleston w poblizu Charleston
S. C. (stan Potudniowa Karolina), w skiladzie uzbrojenia Curtis Bay
w poblizu Baltimore Md, (stan Maryland) i w Picatinny Arsenat, Do-
ver N.I. (stan New Jersey). Okresowo proch wysypywano ze skrzy -
nek i sprawdzano stosunek ziarn zepsutych plamistych do ziarn zdro-
wych.

W wyniku tych badan stwierdzono co nastepuje:

1. Procentowa zawarto$¢ ziarn zepsutych stopniowo wzrastata
w kazdej skrzyni; szybkos$¢ tego wzrostu byta wieksza w wiecej cie-
ptym klimacie i w tych skrzyniach, w ktérych odrazu byt wiekszy
odsetek ziarn zepsutych.

2. Postep rozkiadu byt najszybszy w Charleston, gdzie przecietna
temperatura w okresie badan byta okoto' 8° wyzsza niz w Curtis Bay
i 0 15° wyzsza niz w Picatinny Arsenat. Ponadto, we wszystkich tych
miejscach szybkos¢ rozktadu byta wieksza podczas letnich miesiecy
niz podczas miesiecy zimowych i wszystkie wypadki samozapalenia
sie prochu w Charleston mialy miejsce w okresie od lipca do wrzesnia,

3. Trzy skrzynie, ktére poczatkowo zawieraty 3,10 i 20% ziarn
zepsutych, zapality sie samoczynnie podczas przechowywania w
Charleston, jedna mniej wiecej w koncu drugiego roku i dwie inne
po mniej wiecej 3 latach przechowywania. Badania byty o tyle nie-
kompletne, ze zawarto$¢ zepsutych ziarn w chwili samozapalenia si¢
prochu nie zostata okre$lona, gdyz okresowe sortowanie prochu
przerwano juz wczeéniej wobec niebezpieczenstwa manipulowania
takim zepsutym prochem. Oceniano jednak, ze w kazdej skrzyni za-
warto$¢ zepsutych ziarn w chwili samozapalenia sie wynosita w przy-
blizeniu okoto 50%. ,



Z powyzszego nie nalezy wnioskowaé, ze proch, przechowywa-
ny w skrzyniach, nie moze samoczynnie, w wyniku rozktadu, zapali¢
sie, dopdki potowa ziarn w skrzyni nie ulegnie silnemu rozktadowi.
Nalezy pamieta¢, ze z badanych skrzyn proch okresowo wysypywano
dla sortowania go, dajac przez to moznos¢ ulatniania sie gazom nitro-
wym, ktére w zetknieciu z prochem, jak to definitywnie stwierdzono,
dziatajg katalitycznie i przys$pieszajg rozktad prochu2). Poza tem, kaz-

2) Dr. Tunegutti z Centr. Laboratorjum Chem. wtoskiej marynarki wojenne;
vi Spezia w czasopiSmie ,,Zeitschrift, fiir das gesamte Schiess- und Sprengsstoffwe-
sen“ z 1926 r. stir. 81 dowodzi, ze stato$¢ tak nitrocelulozy jak i prochéw nitro-
glicerynowych jest witasciwosciag addytywna i kwestjonuje katalityczne dziatanie
produktéw rozkiadu na pozostata mase nitrocelulozy wzglednie prochu nitroglice-
rynowego. Twierdzenie to opiera na. badaniach Lenze ii Pleusa z nitrocelulozg
i badaniach wtasnych z prochami nitroglicerynowemi, ktére to badania wykazaty,
ze stato$¢ mieszaniny nitrocelulozy o obnizonej statosci z nitroceluloza o wyzszej,






da z tych skrzyn byta przechowywana osobno, przez co ciepto, wy-
twarzajgce sie przy rozktadzie, miato wiecej utatwione rozpraszanie

stato$ci, jak roéwniez takiejze mieszaniny prochéw nitiroglicerynowych, réwna sig
Sredniej arytmetycznej stato$ci komponentéw. Przeciwko temu twierdzeniu prze-

mawia wiele wzgledéw. Prof. Brunswig w odpowiedzi na nie wyrazit zdanie, iz
takie generalizowanie nie jest racjonalne.
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sig, nizby to byto w wypadku, gdyby skrzynie te -stanowity czesé
stosu wewnatrz magazynu prochowego.

Wazna sprawa jest przeto, aby przy pomocy odpowiedniej me-
tody badania dato sie wykrywa¢ w zapasach prochu -bezdymnego o-
becnos$¢ poszczegblnych zia-rn -0 obnizonej statosci, zanim rozktad doj-
dzie do sta-djum, w ktérem grozi juz niebezpieczenstwo samozapale-
nia sie prochu.

W prochu o wielkich ziarnkach jedyny raz tylko zaobserwowano
tego rodzaju plamisty rozktad. Byto to w probnej partji prochu do
14-calowych dziat, wyprodukowanej specjalnym sposobem, ktéry nie-
watpliwie ponosi wine za niestato$¢ tego prochu. Z partji tej wy-
dzielono niektdre ziarnka w celu zobrazowania charakterystycznego
wygladu plami-stych ztam o silnie posunietym rozktadzie. Rys. 1 wy-
kazuje oznaki daleko posunietego rozkiadu, widoczne na powierzchni
ziarn; ziarno z lewej strony ma zielonkawo-z6tte plamy i silnie po-
pekang powierzchnieg; ziarno z prawej strony — z06ttg plame, wskazu-
jaca na miejscowy rozktad, i silnie popekana catg powierzchnie ziar-
na, Rys, 2 t lewej strony przedstawia poprzeczny przekrdj ziarna
i wykazuje pekniecia, idgce od powierzchni kanatdw wewnatrz ziar-
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na; rys, 2 z prawej strony przedstawia czes$¢ tegoz przekroju miedzy
kanatami, na ktorem pekniecia sg wiecej widoczne dzieki znaczniej-
-szemu powiekszeniu. Rys. 3 i 4 przedstawiajg podtuzne i poprzeczne
przeciecia ziarna, podanego na rys. 1. Wida¢ na nich wyraZnie oznaki
posunietego rozktadu- i pekniecia masy prochowej, idgce od powierz-
chni kanatéw Wewnatrz ziarna.

Powyzszy artykut ptk. Storma pozwalam sobie, jak podano na
wstepie, uzupetni¢ danemi, dotyczacemi statosSci prochéw, a zaczer-
pnietemi z innych zZrédet. W ,Jahresbericht V der chemiseh-tech-
nischen RetchsaUstalt" za 1926 rok podany jest opis proby, dokonanej
w ,,Reichsauistalt", spadkobiercy przedwojennego ,,Militarversuch-
sam't“, w celu stwierdzenia, czy mozliwe jest w Wyniku rozktadu sa
mozapalenie sie prochu nitrocelulozowego. Zdobyczny rosyjski proch
wstegowy, wykazujacy oznaki rozktadu, umieszczono w skrzyni pro-
chowej, sktadajgcej sie z blaszanki cynkowej i skrzyni drewnianej,
skrzynie te wstawiono do drugiej drewnianej skrzyni i przestrzen
pomiedzy skrzyniami wypetniono popiotem, aby, o ile mozliwe,
zmniejszy¢ rozpraszanie sie ciepta rozkiadu. (llo$¢ prochu w skrzyni,
niestety, nie zostata wskazana). Dla ochrony od opadéw atmosferycz-
nych skrzynie ustawiono pod przykryciem. W ten spos6b trzymano
proch w ciggu 6 lat, od 1920 r. do 1926 r. W ostatnich latach proch
byto czu¢ tlenkami azotu, kwasem octowym i kwasem mastowym.
Wobec tego, ze po 6-ciU latach nie mozna juz byto liczy¢ na samoza-
palenie sie prochu, w 1926 r. postanowiono go zniszczy¢. Stwierdzo-
no przytem, ze wieksza cze$¢ prochu pozostata zewnetrznie niezmie-
niona i posiadata jeszcze normalng zdolnos$¢ palenia sie. Natomiast
mniejsza czes¢, wstegi 100X14X1 mm, byta w stanie silnego rozkiadu
i palita sie juz z wielka trudnoscig. Wstegi przyjety biatawe zabar-
wienie, wystgpity na nich pecherze, niebiesko-zielone plamy i krysta-
liczne naloty na powierzchni; w tych ostatnich stwierdzono obecno$¢
kwasu szczawiowego. Wstegi te przy zapalaniu nie pality sie juz, a
tylko podobnie jak bawetna, tlity sie z wydzieleniem dymu. Zawar-
tos¢ azotu w jednej probie znaleziono 8,9%, a w drugiej — 10,15%.
Przy okres$laniu punktu zaptonienia proch len zapalat sie przy 122—
—125° C. bez trzasku, dajac czasami duzo dymu. Zewnetrznie nie-
zmienione, dobrze palace sie¢ wstegi prochu wykazaty punkt zapto-
nienia 166 do 168,5° C. z miernym trzaskiem.

Na podstawie powyzszej proby Reichslanstaltu moznaby dojs¢
do wniosku, ze rozkiad prochu w poszczegdlnej skrzynce nie grozi
samozapaleniem sie. Takiego wi#asnie zdania byt widocznie w swo-
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im czasie rosyjski prochowiec Erii; Ze., twierdzac w lutowym zeszy-
cie czasopisma , Tiechnika i snabzenje krasnoj armji" z 1925 roku,
iz samozapalenie sie moze nastgpi¢ tylko przy przechowywaniu du-
zych ilosci luznego prochu, ale nie przy normalnie przyjetym syste-
mie magazynowania prochow w skiadach amunicyjnych. Przytacza-
jac to zdanie w Przegladzie Artyleryjskim Nr. 7 — 8 z 1925 r.
(str. 243), uzupetnitem je uwaga o znanych z literatury wypadkach
samozapalenia sie nawet bardzo niewielkich ilosci prochéw bez-
dymnych mysliwskich (2—3 kg.). Juz jednak w 3 lata pdzniej w arty-
kule o pozarach w sktadach amunicyjnych, ogtoszonym w czasopismie
.Wojna, i Tiechnika" Nr. 1 z 1928 r., En, Ze. cofa sie z poprzednio
zajetego stanowiska i stwierdza, ze nawet jedna skrzynka prochu
bezdymnego, przechowywana w ztych warunkach, moze spowodo-
wacé pozar magazynu. v

Reasumujgc powyzsze zdania i wyniki badan, widzimy, ze roz-
ktad prochu bezdymnego nie musi, ale moze doprowadzi¢ do samo-
zapalenia sie jego. Dla unikniecia wiec tego rodzaju wypadkéw
w sktadach amunicyjnych, niezbedne jest doktadne rozsegregowanie
zapasOéw na partje i stata ich kontrola chemiczna. Aby wyniki kon-
troli chemicznej bylty miarodajne, odbierane do badan prébki musza
rzeczywiscie reprezentowa¢ dang partje prochu. Bedzie to miato
miejsce tylko o tyle, o ile poszczegdlne partje sg przechowywane
w absolutnie jednakowych warunkach i skrzynki okresowo spraw-
dzane indywidualnie na hermetycznos¢,

Sprawa przechowywania prochéw bezdymnych ogromnie sie
utatwi, jezeli préby przechowywania ich w wodzie, prowadzone
obecnie w wielu krajach, dadzg wyniki zadawalniajgce. W Nr. 37
»Army Ordnance" z lipca-sierpnia 1926 r. w opisie Picatdmny Arse-
nat, Fred Olsen pisze:

»Jezeli badania balistyczne prochu, przechowywanego obecnie
W Picatinny Arsenal w wodzie, bedg i nadal dawaty wyniki zada-
walniajgce, to wiele trudnosSci, powstajacych obecnie przy przecho-
wywaniu prochéw, zostanie rozwigzanych. Niebezpieczehstwo prze-
chowywania prochéw faktycznie odpadnie, ochrona sktadéw znacz-
nie utatwi sie i proch bedzie przydatny do uzytku w.ciggu diuzszego
czasu, niz obecnie".

Wzmianka ta wskazuje, ze prochy, przechowywane w Picatinny
Arsenat w wodzie od 1924 roku, po dwoch latach wcigz jeszcze da-
waty wyniki balistyczne dobre i, ze w ciggu tych dwadch lat nie ulegto



zmianie pierwotne zdanie o dobroczynnym wplywie przechowywa-
nia w wodzie na stato$¢ prochu.

Wprawdzie wspomniany wyzej ,,Die “chemisch -technische
Reichsanstalt® na zapytanie Kierownictwa Marynarki niemieckiej
w sprawie przechowywania prochow w wodzie wyrazit zdanie, iz
przechowywanie takie, jako normalne, nie moze wchodzi¢ w rachu-
be ani podczas pokoju ani podczas wojny, gdyz przed uzyciem proch
taki musiatby i$¢ do fabryki dla przemycia i przesuszenia, a wiec nie
bytby przydatny do natychmiastowego uzytku w kazdej chwili, (p.
Jahresbericht IV str. 88). Ale przeciez tatwo bytoby obliczyé¢, ile
czasu potrzeba na takie przemycie i wysuszenie prochu w fabryce
i odpowiednio do tego podzieli¢ zapasy wojenne: czes¢ prochu, prze-
znaczong na pierwszy okres wojny, przechowywaé jak obecnie,
w stanie zdatnym w kazdej chwili do uzytku, a reszte — w wodzie.
Poza tem, szczero$sé powyzszego zdania Reichsanstaltu rowniez nie
jest zupetnie pewna.

Sadzgc z krétkich wzmianek, podanych w amerykanskiej facho-
wej literaturze, szczegOlnie w ostatnim numerze ,, Army Ordnance"
(Nr. 52), o witasciwosciach prochow matoptomiennych i oiehygroske-
pijnych FNH (flashless non hygroscopic), produkcje ktérych roz-
poczeto w Stanach Zjedn. po wojnie Swiatowej, wprowadzenie pro-
chow tego typu réwniez ogromnie utatwitoby sprawe przechowywa-
nia zapasow wojennych. W Stanach Zjedn., jak podaje mjr. T. J. Smith
Szef Wydz. Amunicji Dep. Uzbrojenia amerykarnskiej armii,
prochy typu FNH juz przyjeto jako normalne w pewnych rodzajach
amunicji, miedzy innemi w amunicji 75 mm a. p. wz. 1897. Wobec
tego, ze amerykanska armja bynajmniej nie jest pochopna do wpro-
wadzenia nowych wzoréw materjatu uzbrojenia bez uprzedniego
bardzo szczegétowego i wszechstronnego wyprébowania ich, nalezy
przypuszczac, ze prochy typu FNH rzeczywiscie okazg sie praktycz-
ne i zastgpig prochy nitrocelulozowe dotychczasowe. Sprawa zata-
piania prochéw w wodzie stataby sie wtedy prawdopodobnie mniej;
aktualng, albo i zupetnie nieaktualna.



