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Płk. inż. NIEWIADOMSKI PAWEŁ.

H am ulcem  w y lo to w y m 2) n azyw a się przyrząd  (w rodzaju  tur
biny), który będąc um ieszczony u  w ylotu  lufy, poch łan ia  część  ener- 
gji odrzutu  lufy, dzięki czem u zm niejsza s ię  siła  odrzutu, a zatem  
nacisk na ło że .

H am ulec w ylotow y (rys. 1) sk łada s ię  z d yszy  D , p rzytw ier
dzonej do w ylotu  lu fy  i pok ryw y P; pokryw a jest p o łączon a z dy
szą  p ierścieniam i A , posiadającem i ram iona B.

R ys. 1.

1) N a  p o d s ta w ie  a r ty k u łu  D ip l. Inż. L ad is la u s  K azinczy , um ieszczonego
■w „M iiszak i S zem le" r. 1927. N r. 10 i 11. B u d ap esz t.

J) „H am ulec  w y lo to w y " P rzeg l, A rt. N r. 10, r .  1927; p p łk . V orb,rodt „W ia
d o m ości te c h n icz n e"  P rzeg l. A r t ,  N r. 4. r .  1926.

TEORETYCZNE ROZWAŻANIA NAD
BUDOWĄ HAMULCA WYLOTOWEGO”.
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W  chw ili, gdy podczas strza łu  dno p ocisk u  opuszcza lu fę  i  w cho
dzi do dyszy, część  gazów  podąża  za  pocisk iem  do otw oru cen tra l
nego C, —  część zaś w yp ływ a nazew nątrz przez  boczne p rzew od y  
zn ajdujące s ię  m iędzy  dyszą  D, a pokryw ą P  i, ud erzając w  pokry
w ę, nadaje lu fie pew ną skierow aną ku przodow i —  szybkość, która  
zm niejsza w obec tego nabytą uprzednio już szybkość odrzutu.

P rzyrząd  ten w  sp rzęcie  artyleryjsk im  m oże b yć  w yzy sk a n y  w  
sposób  dwojaki:

1) P rzy  zachow aniu w  dziale jednakow ych w arunków  strzału , 
ham ulec w ylo tow y  zm n iejszy  nacisk  na łoże , zm n iejszy  d ługość od
rzutu, p o lep szy  jego sta teczn ość i pozw oli na p ew ne zm niejszen ie  
ciężaru  sprzętu .

2) P rzy  zachow aniu  tego sam ego obciążenia łoża  co i b ez  za
stosow ania ham ulca w ylotow ego, pozw oli on na dość duże zw ięk
szen ie  m ocy działa.

O znaczam y przez:
V —  objętość p rzew od u  lu fy  w  m 3
p  —  prężność gazów  prochow ych w  kg/m2
v  —  objętość 1 kg gazów  prochow ych, czy li cb jętość w łaściw ą
L  —  ciężar ładunku prochu w  kg.

^   Cp   C iepło w łaściw e przy stałej prężności.
Cu C iepło w łaściw e p rzy  sta łej objętości.

R ys. 2.

W  chwili, gdy dno pocisku  opuszcza  w y lo t lufy, n iezaopatrzony  
w  ham ulec w y lo tow y  gazy prochow e określone stanem  p 1 i VL prze-
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chodzą nazew nątrz lu fy  (w p o w ietrze), rozprężając s ię  do stanu  
p ,  i v,.

P rzyjm ujem y, że w tak krótkiej chwili, w jakiej następuje z ja 
w isk) strzału, p rzejśc ie  gazów  prochow ych ze stanu p , i v , do stanu  
p2 i  v, następ u je bez w ym iany ciepła, bez strat na tarcie i bez w irów, 
a w ięc, że w ystęp u je  tu przem iana adjabatyczna gazów  (rys. 2) czy li

k k
Pi ł)| = P i v .

Szybkość w yp ływ u  gazów  przy  tym  spadku prężności z p, do v .
jest

Chcąc zam ienić tę energję prężności gazów  na energję k in etycz
ną, a zarazem  rozw inąć m aksym alną szybkość w yp ływ u  c2 m ożliw ą  
dla danego spadku prężności, n a leży  tu, jak wiadom o z term odyna
miki, zastosow ać rozszerzon y otwór w ypływ u, zw any dyszą  de La- 
va l‘a.

O znaczając przez F u przekrój w ylotu  lufy, m usim y w ów czas do
brać przekrój p rzep ływ ow y w  dyszy  F m (przekrój m inim alny F m < F . )  
tak, aby następn ie rozszerzając go, p rzejść  do końcow ego przekroju  
F,  (rys. 3 i 4).

B ez  użycia  tej dyszy, czy li w  otw orze zw yczajnym  o ściankach  
rów noległych, a w ięc w  otw orze podobnym  do w ylotu  lufy nie osiąg
nęlibyśm y żądanej szybkości cL., odpow iedniej do spadku prężności 
Pi —  P2 lecz  otrzym alibyśm y tylko szybkość cm <  Cj, odpow iednią  
do spadku p rężności |p, - pm| <  |pt — p . \ .
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W yobraźm y sobie otwór w d yszy  o przekroju  F  i prężności ga
zów  w  nim P,  szybkość w yp ływ u  gazów  w nim jest

O znaczając przez u —  objętość w łaściw ą  gazów  w  tym  przekro
ju, oraz biorąc pod uw agę równanie ciąg łośc i strum ienia

7-, O s e k  • V . I P \
F  =   i ze v =c \ p

m am y

T-, Osek

M inim alny przekrój dyszy  otrzym am y przy
k

pm __  I £  \ k—1

P i  \ *  +  l /
w p ostaci

Cjsek■K =
!/■> ____

k ~ \~ \  V t \k  4“ 1

Szybkość przep ływ u  gazów  w nim jest

] / ' 2 (  k  P ' l

C m =  [Z  2 g  k ^ _  l  P i  Ul

jest to s z y b k o ś ć  d ź w ię k u  dla  s tanu  p m i v m \ F mx cm i p m są  tak  
zw ane w artości krytyczne.

O ile  gaz, dochodząc do danego przekroju, posiada pew ną szyb
kość dopływ u c0, to m usim y w ziąć  ją pod uwagę, a w ów czas szybkość  
w ypływ u otrzym am y w  p ostaci

y  c ° * + 2 e k = i p ‘ v ' [ l - { p 1 ) * ]

J e ż e li gazy  przechodzą od stanu p lt u, do stanu p 2, v., przez d y
szę L aval‘a, to biorąc pod uw agę rów nanie c iąg łości strugi

i/k
1 W —  I --7 I . u.

p ,  =  G 'sek u' . _  l px
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m am y
G 'sekF

M inim alny przekrój dyszy  otrzym am y p rzy

p 'm _  f  k  —  1 2 , 2 1  fe—1
P i ~  l k  (k 1 1) ' 2g ' p t Vi k - \- \J

Skąd oznaczając
f  J _ _

P  m   k— 1

P l

szybkość p rzep ływ u  w  najw ęższym  przekroju  d yszy  będzie

ć m =  j /  c02+ 2 .  g. k y pi v { (1 — K ')

a m inim alny jej przekrój

F i C j sek
m =

1/  Co2 K k~ l~  +  2 g  , k . Pl f  K  -  K
f  v x- b k  —  1 v x L

4 + 1 1 
4 - 1

B adania P. p. L evickiego i Z erkow itz‘a w  N iem czech  (S. W . 
Schule „Technische Therm odynam ik“) nad w yp ływ em  gazów  procho
w ych p rzez  otw ór zw yczajn y  o ściankach rów noległych  w ykazały , że  
gazy  prochow e, opuszczając ten otwór, osiągają  szybkość w yp ływ u  
znacznie p rzew yższa jącą  szybkość krytyczną (rys. 5).

O znaczm y przez p m prężność gazów  w otw orze zw yczajnym  
o ściankach rów noległych, a przez p.  prężność gazów  przed  u jściem  
ich w  p ow ietrze i obliczm y szybkość strum ienia p oza  otw orem  w y 
p ływ u  gazów. M am y

P ‘> ^  P>n

C iężar c± gazów, w yp ływ ających  na sekundę przez otw ór fm jest

G ^ y  2 .g , k p t , 2L1s
f  b k  +  1 v x k  1

i szybkość p rzep ływ u  gazów  przez  ten otwór

yCm =  ' l /  2



— 363 —

O znaczając zatem  szybkość strum ienia poza otw orem  fm w  m iej
scu, gdzie gazy  jeszcze  s ię  nie dorów nały prężności pow ietrza, przez  
c-j mamy,

fm (Pm —  Po) =  ^ - k- ( Co — Cm)

skąd

C o  =  C m - j -
fm(Pm— p 2) . g .

Osek
Stosując te w zory dla określen ia  szybkości strum ienia gazów  

prochow ych, będziem y oznaczali przekrój w ylotu  lu fy  przez f==fm.

Szybkość w yp ływ u  gazów  przez w ylot lu fy  w ed ług  w yżej poda
nych w zorów  w ynosi

y 2 .g
k  —  l

Pi  Vt  (1 —  K )

a prężność gazów  w tem  m iejscu

P l  K

k_
k— l

D la uproszczenia przyjm iem y, że czas w yp ływ u  gazów  procho
w ych  równa się  czasow i „dodatkow ego11 działania gazów  na lufę, aż 
do chw ili ca łkow itego  zaprzestania  tego działania („N achw irkung11
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w edług prof. R ausenbergera), czy li całkow itego rozprężenia się gazów  
prochow ych w pow ietrzu, oraz, że zgodnie z h ipotezą  V a llier ‘a p ręż
ność p 'm za czas t‘ tego działan ia  gazów  na lu fę spada do p rężności 
p2 w edług lin ji prostej uwidocznionej na rys. 6.

W ów czas mamy,

p — p '2 = ( p 'm  —  p'>) ( 1 - ~ 7

ale  poniew aż p  m jest znacznie w iększe od p \  to p om ijając to o sta 
tnie m am y

t
fp  =  fp 'm \[ 1 — -

skąd całkując w  granicach od ł = o  do ł = t ‘

t=t:

otrzym ujem y

skąd

gdzie

f p 'm j  ( l -  łt ) d t = Lg f d ,

f p ' m ~  =  L  ( C '2 —  C'm)
Z g

C- _  2 L  r

L  — oznacza ładunek prochu w kg.
p 'm i ć m —  oznacza prężność gazów  i szybkość ich strum ienia  

w  chw ili, gdy dno pocisku opuszcza w ylot lufy.
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p '2 i Co' — oznacza prężność gazów  i szyb k ość strum ienia  
w  chw ili przed całkow item  rozprężeniem  się ich w  pow ietrzu.

c '2 jest w ięc n ajw ięk szą  szybkością  strum ienia gazów  przed c a ł
kow item  rozprężeniem  się  w  pow ietrzu, w  okresie / = ć ‘, jak to p rzy
jęliśm y poprzednio.

C ałkow ita siła  reakcji gazów  prochow ych w yn iesie  w  chw ili sw e
go maksim um

Rx =  f ( P i — p '2) ~ f P i  

albow iem  p L jest znacznie w iększe od p \  i to ostatnie m ożna pom inąć.
S iła  R x zgodnie z h ip otezą  V a llier ‘a spada za czas t ' podług li- 

nji prostej. A  w ięc średnia w artość tej s iły

zaś czas ł ‘ w ed ług  „Theorie der R ohrriicklaufgeschutze" prof. von  
R ausenberger‘a, B erlin  1907, równa się

t>—  2 L v ° ^ ~  1 2) 
g . R x

A b y w yjaśnić, jaką korzyść zyskujem y z zastosow ania ham ulca  
w ylotow ego w  artylerji, określim y siłę  ham ującą Px ham ulca w y lo 
tow ego, poczem  rozpatrzym y odrzut bez zastosow ania ham ulca w y lo 
tow ego i odrzut z jego zastosow aniem , skuteczność działan ia  ham ul
ca w ylotow ego, zm niejszen ie d ługości odrzutu p rzy  zastosow aniu  ha
m ulca w ylotow ego, oraz w p ływ  jego na stateczność działa.

i*'*

Rys. 7.

Siła  ham ująca .P. ham ulca w ylotow ego (rys. 7) działa  w kierun
ku przeciw nym  do kierunku siły  R x. "

Dno pocisku opuszczając przekrój f  osiąga przekrój fCl w  którym  
to okresie następuje najsk u teczn iejsze  działan ie ham ulca w ylotow ego.
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O znaczm y czas p rzejścia  dna pocisku od przekroju  f  do p rze
kroju fc przez  tc. W skutek  sam ej konstrukcjli ham ulca w ylotow ego  
m am y tcC  t'.

Za czas łc gazy  prochow e w yp ływ ają  przez  boczne p rzew od y  F,  
po up ływ ie  zaś czasu  tc w iększa p ozosta ła  część gazów  p rzechodzi 
przez przekrój fc.

P rzyjm iem y, że  s iła  P x analogiczn ie do s iły  R x spada w edług  
linji prostej uw idocznionej na rys. 8.

S iła  ta, jak to w idać z rys. 8, w  końcu czasu  tc raptow nie m aleje.
D la uproszczenia przyjm ujem y, że prawo, w edług którego zm niej

sza  się  siła  P x jest prostą A B C .
O znaczm y (rys. 7) szybkość gazów  prochow ych przy  w ejściu  do 

ham ulca w ylotow ego w lt a szybkość p rzy  wyjlściu z ham ulca w yloto 
w ego przez w-,, kąty  zaś, które tw orzą kierunki szybkości z kierun
kiem  osi lu fy  przez a, i a2

W ów czas siła  działania ham ulca w ylotow ego jest 

P x \ - ~  =  COS -f- Wn COS Oto)

gdzie n jest w ielkością  stałą , za leżną od w ykorzystania prochu.
P rzy  w yjściu  gazów  prochow ych z ham ulca w ylotow ego dochodzi 

jeszcze  s iła  sk ładow a

Px2 —  F  (p3 —  p .,) cos ot2

gd zie  p , jest ciśnienie w  ham ulcu w ylotow ym .
Stąd ca łkow ita  siła  działania ham ulca w ylotow ego  

2 n
Px —  Px,-Jr  P x ,=  g j j— (W1 cos at -)- W., cos a2) -f- F  (p8 —  p2) cos a2



Średnia w artość tej s iły

m 2 2

W artość w u jest to w artość p om ięd zy  dwiem a poprzednio obli- 
czonem i w artościam i c'm i c \ .

P rzechodząc następnie do rozpatrzenia odrzutu bez ham ulca w y
lotow ego i odrzutu  z zastosow aniem  ham ulca w y lo tow ego  p rzy jm ie
my, że  sta ła  siła  K x ham ująca zesp ó ł odrzutow y jako skutek d zia ła 
nia oporopow rotnika działa  dopiero z chwilą, gdy dno pocisku op u 
szcza w ylot lufy.

O znaczm y przez
G r —  ciężar zespołu  odrzutow ego,
L  — ciężar ładunku
V0' —  szybkość odrzutu, w  chw ili gdy dno pocisku opuszcza  

w ylo t lufy,

Vmax — najw iększą szybkość odrzutu,
1 — ciężar pocisku,
v0 — początkow ą szybkość pocisku.

Jak  wiadom o z balistyk i w ew nętrznej

Zaś szybkość odrzutu przy  końcu działania gazów  prochow ych  
p o  w yjściu  dna pocisku z lufy, w edług „Theorie der Rohrriickauf- 
geschutze" prof. von R ausenbergera

i najw iększa szybkość odrzutu następ u je w ów czas, gdy

Vo [I + 0 , 5  L) 
G r .

w  chw ili

w ynosi ona

r- \ K.



gdzie

2 L v 0 ((3—  0,5) 
g . R *  

p =  1,6 co  3
O znaczając przez
s0 —  drogę przebytą  przez pocisk  w lufie,
S i— długość odrzutu podczas przebiegu pocisku w  lufie,
s2 —  ,, ,, ,, działania gazów  prochow. po

w yjściu  pocisku z lufy, 
s3 —  ,, ,, po zaprzestaniu  działan ia  gazów  procho

w ych na lufę,
S — całkow ita  d ługość odrzutu.
W edług „Theorie der ,,R ohrrucklaufgeschiitze“ prof. van R ausen- 

bergera mamy,

s0 (7 +  0 ,5 1 )
Sl G r f  1  +  7

T 7  j '  I i V *  ^ 1 I * x  ^

s-2--- V , t  t 3 “ + . G ,

ss —  S —  (s, +  s,)

P rzy  zas to so w a n iu  ham ulca  w y lo to w e g o  (rys. 9).
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Szybkość odrzutu w  chwili, gdy dno pocisku opuszcza w ylot lufy

V o  =
v0 (7 0,5 L)

~ G 'r ~



gdzie G'r jest ciężar m asy  odrzutow ej w raz z ham ulcem  w ylotow ym .
Szybkość odrzutu w  końcu działania gazów  prochow ych po w y j

ściu pocisku z lufy

V  '  =  V ' 4 -  -  _  -  x-  d t '
1 G 'r g ' 2  G ' r ‘

D ługość odrzutu
f s0 (I -j- 0,5 L )

" g T + T + l
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S r

-  V '  J _  d  £  K-1  d
- V o  +  GY ; g 3  G ' / g ' 2

O bliczając m aksym alną szybkość odrzutu m usim y uw zględnić dwa
n astępujące w ypadki:

1 w y p a d e k :

R x  i> [Px +  K x\
w ów czas

V  - V '  4 - ( ^ - ^ ) d  I t - t ]  Ł l  d  /

i czas, za który ta szybkość w ystępuje

  Rx —  Px
Rx —  Px , Kx ..

r  - + g v s -

^  (Z** ~f" ZC J

T 7 ____  T 7 /  __ ~j“ 0,5 Z#)
* I I  . m a x   V  o ę r

a w ięc równa się szybkości odrzutu w chw ili, gdy dno pocisku opu
szcza w ylot lufy.

D la okreś len ia  s ku tec zn o śc i  dz ia łan ia  ham ulca  w y lo to w eg o ,  dz ia 
ło  ostrzeliw uje się p rzy  kącie podniesien ia  0°.

1) bez ham ulca w ylotow ego,
2) z ham ulcem  w ylotow ym .
Przyjm iem y, że długości odrzutu przy  najw iększej szybkości od

rzutu w  obu w ypadkach  są jednakow e i, że  m aksym alna szybkość o d 
rzutu następuje w  końcu działania gazów  prochow ych, po w yjściu
dna pocisku z lufy, i że  opór K x przeciw staw iony odrzutow i przez  
oporopow rotnik jest sta ły .

2 w y p a d e k :

w ów czas
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O znaczając przez
K x —  opór oporopow rotnika bez ham ulca w ylotow ego
K 'x — „ „ przy zastosow aniu ham ulca w ylo

tow ego
s3 —  długość odrzutu po zaprzestaniu działania gazów  procho

w ych  na lufę.
I. W  razie, gd y  nie stosu jem y ham ulca w ylotow ego, praca  którą  

w ykonuje oporopow rotnik w ynosi:

Gr 
2 g

K x s ,  =  ^ r . V imax = E

Kx= 0g; : v2ma*
2 g . s 3

II. W  razie, gdy  stosu jem y ham ulec w ylotow y, praca ta w ynosi

G '
K '  s, —  - -  V '2 — F'x  ~  « V m a x -----

2 g
p i

K '  —  — t ._  V ' 2I I  X   — V m a x
2 .  g . s 3

a poniew aż

V m a x  ' P m a x

to

K ' x < K x

i skuteczność działania ham ulca w ylotow ego

. v - V -
P oniew aż zaś Gr praw ie rów na się G 'r, to

V '2
y  =  Tl — - 1° °

L V max J

J e ż e li następnie, jak to p rzyję liśm y

S o  S 2

to m ożem y tw ierdzić, że  zm niejszen ie  pracy  oporopow rotnika nastą
p iło  na drodze odrzutu s2 w skutek działania ham ulca w y lo tow ego  
czy li

E  -  EJ - = Px2 S ‘ 

stąd zaś s iła  działania ham ulca w ylotow ego

Px =  2 ( E - E ' )
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przy s2 =  s '2 i K x —  K ’x (do zaprzestania działania gazów  prochow ych  
na lufę, czyli na drodze s2 =  s'2).

R ozpatrzm y następn ie w p ły w  ham ulca w ylotow ego na długość  
odrzutu  i sta teczn ość  działa.

B ez ham ulca w ylotow ego całkow ita d ługość odrzutu w ynosi

S = « i  +  s2 - j-s8 

i opór pow rotnika na drodze s8 jest K xa —  w ielkość stała.

P rzy  zastosow aniu  ham ulca w ylotow ego, całkow ita  d ługość od
rzutu:

S , =  * '1 +  s ,2 - |-V 8

i opór oporopow rotnika na drodze s '3 jest K 'Xi =  w ielk ość stała  
przyczem

K  x g ^  K  x g i nadal s3 ,—. s g

P ow staje tu pytanie, jaka w ięc będzie długość odrzutu (s"3) 
przy zastosow aniu  ham ulca w ylotow ego, jeżeli K X Ą pozostanie to sam o, 
co i bez ham ulca w ylotow ego?

Pow inno być
K x%. s "  3 =  K ' x 3 . s '  3

Skąd
K' ę'

_ / /  _  A  *  3  • s  3

3 —  VA* 3

Stąd zaś zm niejszona długość odrzutu

S r = s ' 1 s '2 +  s "g = =  Sj ' 4  S > H "  s "s

albow iem  od chw ili zaprzestania  działania gazów  prochow ych na lu 
fę, d ługości odrzutu są  praw ie jednakow e tak bez ham ulca w y lo to w e
go, jak rów nież przy  zastosow aniu  ham ulca w ylotow ego; w ynika stąd, 
że zm niejszen ie d ługości odrzutu stosując ham ulec w ylo tow y  w y
n iesie

 S  (s\  4~ s>2 4~ s";,) _  (s1 -4  S2 4  S3)  (s'i 4~ s '2 4~ s "ii) __
S S] 4  S-2 4 ~ SS

albow iem
tu  — Si 1 S n ~ S ;

P rzechodząc następn ie do w p ływ u  ham ulca w ylotow ego  na sta 
teczność działa, m usim y zaznaczyć, że  w arunek p rzy jęty  przez nas.
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iż opór oporopow rotnika fcx jest sta ły , nie w pływ a oczyw iście  na sta 
teczność łóż przym ocow anych na sta łe  cło pokładu np. okrętu lub też  
do specja lnych  platform  w  artylerji nadbrzeżnej, natom iast w  łożach  
kołow ych dział, zaopatrzonych w  ham ulec w ylotow y, m usim y spraw 
dzić, czy  stateczność ta jest zachow aną. M ożem y jednak w  dalszym  
ciągu udow odnić, że o ile działo  p rzy  pew nym  określonym  ładunku  
b yło  na granicy stateczności, to temsbardziej będzie ono stateczne  
przy zastosow aniu ham ulca w ylotow ego, albow iem  siła  odrzutu przy  
tem  zm niejsza się. Z achodzi tu jedynie pytanie, jak d a lece m ożem y  
zw iększyć ładunek prochu w dziale z ham ulcem  w ylotow ym , zacho
wując nadal w arunek jego stateczności, przyczem  przyjm iem y, że  
z iinnych punktów  w idzenia  (np. w ytrzym ałości lufy) pow iększen ie  
ładunku jest m ożliw e.

O znaczm y przez

Gs — ciężar całego zespołu  (lufa-|-łoże), 
l —  odległość środka ciężkości działa od lem iesza,
G, — ciężar m asy odrzutowej,
x  —  długość odrzutu w dowolnym  m om encie odrzutu, 
h — odległość drogi środka ciężkości m asy odrzutow ej od  

lem iesza,
P  — najw yższe ciśn ien ie gazów  prochow ych, 
d  —  od leg łość środka c iężk ości masy odrzutowrej od osi i lufy, 
R * — najw yższą reakcję gazów  prochow ych,
P x — najw yższą siłę  działania ham ulca w ylotow ego.

W arunek stateczności działa w edług „Theorie der Rohrriicklauf- 
gesch iitze“ prof. von R ausenbergera określa się przez następujące  
wzory:

1) W  chwili, gdy następuje w lufie n ajw yższe  ciśnienie gazów  
prochow ych

„  G s l —  G r x  cos 0°— Pd.
K ' x <  h T

2) W  chwili, gdy dno pocisku opuszcza w ylot lufy:

„    G s ł- Gr S ]---Rx d.
K >x ~  h T

3) W  chwili, gdy gazy prochow e zaprzestają  działać na lufę

ts G s l —  Gr (sj -f- s.2)
K »x ~  h.

O ile  strzelam y, jak poprzednio, z tym  sam ym  ładunkiem  p ro



chu, a rów nocześn ie stosujem y ham ulec w ylotow y, ciężar którego o d 
rzucamy, w ów czas zm ieni s ię  zasadniczo tylko 2-gie równanie

Gs l   G r S] —  (i?* — Px) d.
~h----------------

skąd
P* d.

h.
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K o x - K '  2X =  ‘

W ynika stąd, że  działo  o łożu  kołow em , w  którem  —  b ez użycia  
ham ulca w ylotow ego —  sta teczn ość  b y ła  osiągnięta bez żadnego za 
pasu takow ej, będzie p osiad a ło  p rzy  zastosow aniu  ham ulca w y lo to 
w ego zapas stateczności o w ielk ości

P x d
h.

Stąd rów nież w ynika, że przy  zastosow aniu  ham ulca w y lo tow e
go m ożem y p ow ięk szyć w  dziale ładunek prochu aż do w ielkości 

R  'x — P"x =  R x gdzie R " x i P  'x odpow iadają najw iększem u ładunkow i
B ęd ziem y m ieli

 i-fif  Gs 1 Gr Rx d,
i\2x  — A 2 * —  ---

_  G s l - G r S x - [ R " x - P " x ) d .
h

Jednak  m usim y tu m ieć na uw adze, że o ile  P “ jest najw yższem  
ciśnieniem  p rzy  n ajw yższym  ładunku, to

_ G s l - G r X - P "  d  Gs l - G r X - P d
A  l x —  ^  < A i « —  ^

i poniew aż K ' \  x <  K\ x zam iast być K ' \  x >  K 1 x stateczność działa  
m oże być zachw ianą.

Zaradzić tem u m ożna łatw o p rzez  dobór ładunku tak, aby  

G s l ^ G r x  +  P ''d .

2
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P p łk . V O R B R O D T  W A C Ł A W .

BADANIE DZIAŁANIA ODŁAMKOWE
GO (ROZPRYSKOWEGO) GRANATÓW.
(Źródła: A rtiller istisch e M onatshefte, H eerestechnik, Technische M it- 
teilungen, A rtiller istisch e Rundschau, A rm y O rdnance oraz inne m e

tody, stosow ane zagranicą).

W S T Ę P .

W  nauce o broni istn ieje  pow ażna luka w  spraw ie, dotyczącej 
teoretycznego i praktycznego badania działania odłam kow ego grana
tów tak, jak to zachodzi dla lo tek  szrapneli. P rzyczyn ą  tego zjaw i
ska jest okoliczność, że szrapnel daje rów nom ierny stożek rozprysku, 
lotki jego są  jednakow ego ciężaru i kszta łtu , ilość ich jest dokład
nie znaną, a szybkość ich lo tu  i kierunek dadzą s ię  obliczyć. W ręcz  
przeciw nie przedstaw ia  się ta spraw a z działaniem  granatów, które 
m oże być odłam kow em , kruszącem  lulb przebij aj ącem ; przyczem  c ię 
żar odłam ków , ich  ilość, w ielkość, k szta łt, szybkość ich lotu  i jego  
kierunek w  punkcie rozprysku są bardzo różne, a zatem  są  bardzo  
m ało znane lub zgoła  nieznane. P oza tem gęstość rażenia jest bardzo 
zm ienną (szybko m alejąca od punktu rozprysku), a rozciągłość dzia
łania bardzo duża i w ie lce  zm ienna; s iła  żyw a odłam ków  tak szyb
ko m aleje , że odłam ki skrajne, naw et p rzy  n iew ielk ich  poziom ych  
donośnościach rozprysku (od punktu rozprysku) nie m ają m ożności 
uczynić cz łow iek a  niezdatnym  do walki .

Praktyczne pom iary tych w ielkości są trudne i dają zbyt w ielk ie  
różnice; pom iary w bezpośredniej bliskości są  w ykluczone z pow odu  
niebezp ieczeństw a zn iszczenia  przyrządów  od s i ły  wybuchu.
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O cena dz ia łan ia  grana tu  z  ilości i w ie lkośc i  o d ła m k ó w  nie je s t  d o 
s ta teczna ,  bo w ażną rolę odgryw a tu raczej s iła  rażenia i zasięg  ich  
działania; a w ięc ilość odłam ków  m usi stać w  pew nym  stosunku do 
ciężaru średniego odłam ków  i do s iły  popędow ej m aterjału  w ybucho
wego, o ile ma być osiągnięty pożądany skutek.

Badanie teoretyczne działania odłam ków  granatu m usi być zatem  
z konieczności przybliżone i pew ne w y p a d k i  ty p o w e  uw ażane być m o
gą za graniczne, celem  porów nania ich z innemi.

A . R ozc iąg łość  dzia łan ia  sku tec zn eg o  s tr za łu  ro zp ry sk o w e g o  (O sy
pane p o le ).

Gen. Rohne bierze pod uw agę przy sw ojem  rozw ażaniu  dwa za 
sadn icze typ y stożka rozprysku: s to że k  p e łn y  (byłby on idealnym  
dla zw alczania  ce lów  żyw ych odsłoniętych) i s to że k  w y d r ą ż o n y  (ist
n iejący  w  rzeczyw istości, m ający p ierw otne zadanie ostrzeliw ania  
z góry celów  zasłon iętych ); pom ijając narazie ilość odłam ków , p rzyj
m uje ich ciężar p rzeciętn y  10 gr., szybkość w  punkcie rozprysku  
800 m sek. i prostolin ijność torów.

Zbadaniu podlegają:
I. G ranaty z pełnym  stożkiem  rozprysku o kącie w ierzchołko

w ym  2 i  =  90°, 150°, 195°, przy kątach upadku w =  10°, 30°, 
a w ysok ości rozprysku =  5,25 i 45 m.
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II. granaty ze  stożkiem  wydrążonym : 2 a =  150° i 195°, kąt 
w ew n ętrzn y  stożka 2 a'.=  90°; poza te m w i h, jak pow yżej.

K ąty stożka w ydrążonego odpow iadają danym  granatów  n ie
m ieckiej arm aty poi. i lekkiej hb. p o lo w e j; w ysokość rozprysku 5 m  
jest najskuteczniejszą , w ysokości 25 i 45 m są  w ysokościam i granicz- 
nem i skutecznego działania.

R ów nanie krzyw ej granicznej rozsiew u odłam ków  na poziom ie  
(przekrój stożika rozprysku) ma postać:

y  =  ±  V tg2 . a. [h sin w +  x  cos w] 2 — [h cos w — *  sin o j ] 2 

p on iew aż a >  co, krzyw a ta jest hyperbolą.

D la każdej donośności rozpryskow ej x ,  m ożna z równania krzy
wej określić szerokość snopa rozsiew u 2 y  [R y s .  1). O dłam ki, padają
ce najstrom iej, trafiają w teren w  odstępie od punktu rozprysku:

A  =  hcłg  [a - |-  to] — w ierzchołek  krzyw ej.

Jeżeli (a~f- a>) <  90°, to p u n k t upadku leży  poza punktem  rozprysku  
G dy (a - j -  o j )  >  90°, to punkt upadku leży  bliżej punktu rozprysku, 
co w ypada dla 2 a > 1 8 0 °  zaw sze: dla 2 a = 1 5 0 ° ,  przy  to > 1 5 ° .
Naprzykład: gdy « =  45°, to =  10° h —  5 m , to A = +  3,5 m

gd y  a =  75°, o j =  30° h =  2 5 m ,  to A  =  -— 6,7 m
gdy a =  971/2°, to =  30° h =  4 5 m ,  to A  —  —  34,6 m

Si ła  ż y w a  o d łam k a , d o sta teczn a  d la  u czy n ien ia  człow ieka  n iezd a tn y m  do 
w alki w ynosi około  8 kim , co m oże być o siąg n ię te  różnego c ięża ru  o d łam 
kam i, za leżn ie  o d  szybkośc i p o z o s ta łe j, a  w ięc:

d la  c ię ża ru  2,5 gr. u =  252 m /sek.
5 gr. — u — 177 m /sek.

10 gr. •— u =  125 m /sek .
15 gr. —  u =  102 m /sek .

O dległość, n a  k tó re j zachow aną je s t jeszcze d o sta te cz n a  e n e rg ja  o d łam ka, 
za leż y  od v0 w  p u n k c ie  irozprysku  i od  innych  b a lis ty czn y ch  w łasnośc i od łam k a , jako  
pocisku ; szy b k o ść  ta  .dla o d łam ków  g ra n a tu  je s t w iększa, n iż  d la  loitek sz rap n e la  
(n ie  za leży  od o d leg łośc i ro z p ry sk u ), lecz je s t w ięcej ró ż n o ro d n a  d la  p o szczegó l
ny ch  od łam k ó w  (głow ica, sk o ru p a , dno). Gen. R ohne  p rz y jm u je  d la  głów nej m asy  
śred n io  600 lub 800 m /sek., w ted y  ro zciąg łość  d z ia łan ia  sk u teczn eg o  sięga  do 109 m, 
w zg lędn ie  114 m d la  o d łam ków  10 gr. D ane tab e li I d o p ro w ad zo n e  są  za tem  ty lk o  
do o d leg łośc i 114 m. P odobn ież  d la  o d łam ków  2,5 gr. g ra n ic a  d z ia łan ia  sk u te c z 
nego będzie  25 m, d la  5 gr —:57 m; d la  15 gr. —  148 m.

O bliczen ie  to  o p a rte  je s t na o k re ślen iu  rów now ażnej b a lis ty czn ie  lo tk i, k tó re j 
śred n ica  p rz y  c ięża rze  10 gr w y p a d a  ró w n ą  1,35 cm, a sp ó łczy n n ik  b a listyczny  
0,0107 (i =  5), s tą d  w ed łu g  tab e l b a lis ty czn y ch  S iacci, d la  vu =  800 m /sek , oraz 
a =  125 m /sek . (p rzy  s ile  żywej 8 kgm ), —  w y n ik a  X =  114 m  (d la  v0 t =  
600 m /sek ., X  =  109 m ). W łaśc iw ie  d la  od łam k ó w  g ra n a tó w  m ożnaby  p rz y ją ć  
sk u te cz n ą  s iłę  żyw ą w w ysokości 6 kgm ., jak o  s iln ie j ran iący ch  m ie jsca  c ia ła  n ie o 
s ło n ię te , n a to m ias t tru d n ie j p rz en ik a ją cy c h  w g łąb  c ia ła ; w ted y  u =  108 m /sek.,
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a  o d leg łość  sk u teczn eg o  ra że n ia  X =  132m ; jed n a k że  ró ż n ic a  ta  n ie  m a znaczen ia  
isto tnego , bo g ran ice  sk u teczn eg o  d z ia łan ia  za leżą  racze j od  gęstości o d łam k ó w  n iż  
od ich  p ę d u  (w ięcej ludzi tra fio n y ch ),

H yperbola, określona p ow yższem  równaniem  tw orzy granicę dla 
w szystk ich  odłam ków ; granicę zaś odłam ków  skutecznych  w yznacza  

koło o prom ieniu 1^1142— h 2, co d l a h = 5 m ,  daje R  około 114 m; dla 
h =  25 m, R  =  \ \ \  m  i dla h =  A5 m, R  = 1 0 5  m.

Skutecznie osypane p o le  sk łada się zatem  z odcinka hyperboli 
1 odcinka koła  (Rys. 2):

Naprzykład: dla a =  45°, w =  10°, h —  5 m, X  —  81 m, y  =  ±  80m ,—  
co określa się  graficznie lub analitycznie.

D zie ląc  pole odcinka hyperboli na trapezy, oblicza się ich p o 
w ierzchnię z pom ocą tabeli I i otrzym a się dla pow yższych  danych  
pow ierzchnię elem entów , 2500 m2, do tego dochodzi odcinek koła:

r 2 (arc (3— sin p) =  14600 m2. [|3— kąt c en tra ln y = a rc  ł g y / x ,  (3 =  154°].
Z

R azem  osypana skutecznie pow ierzchnia w ynosi 17.100 m'2. W  ten  sposób  
otrzym a się poniższe w artości P  skutecznie osypanych  pól.

P rzyczem  dla a =  971/2° osypane skutecznie pole równa się całej 
pow ierzchni pola  bez odcinków  hyperboli i koła, poniew aż krzyw a  
ograniczająca jest tu lew ą gałęzią  hyperboli i odłam ki padają poza  
obrębem hyperboli.
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oc
•

0) hm P  2l m

10° 5 10 400
45° 10° 25 10000

30° 25 10 300

10° 5 17 100
75° 10° 25 17 400

30° 25 18 300

10° 5 21 200

97Y2° 10° 45 24 700
30° 45 23 300

O bliczenia p ow yższe  są jedynie pom ocnem i do określenia pól 
skutecznie osypanych  odłam kam i istotnych  stożków  w ydrążonych  
(granatów z pełnym  stożkiem  rozprysku n ie m a ); w ted y  n a leży  na w y 
kresy granatu z kątem  150° i 90° w rysow ać w ykres z kątem  90° —  p o
m iędzy obu hyperbolam i znajdzie s ię  poszukiw ane pole. O trzym am y  
tedy  w artości poniższej tabelki:

a w hm P 2i m

75° 10° 5 6 700
arm. 10° 25 7 400
poi. 30° 25 8 000

97 V2° 10° 5 10 800
lekka 10° 45 14 700

hb. poi. 30* 45 13 000

Poniżej podajem y graficzne zestaw ien ie  pól osypanych sk u tecz
nie odłam kam i granatów, t. j. skupienie miejlsc w  poziom ie, gdzie od
łam ki m ają p ozosta łą  energję co najm niej 8 kgm, a m ianow icie:

R y s .  3 dla h =  5 m, co =  10°. N a tym  w yk resie  koło  o prom ieniu  
r =  46 m odgranicza pole o n a leżytej gęstości odłam ków  na tarczę  
pionow ą dla arm. poi. czy li 0 ,1 /nr, koło  zaś o prom ieniu rx =  21,4 m 
odgranicza takąż pow ierzchnię dla arm. poi., lecz  na tarczy poziom ej 
(patrz rozdz. B .).
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Rys. 4.

R -  114 m .

I  -  2oC *  9 0 * , P -  tOPOO m 2
S  -  2<x *  150*, P *  17100 m *
S  -  2 «  - 195*, P  = 21200 m z

M ię d zy  l a l  rozsiew  a rm  p o !  
• I  a  M  • hb. p o i

R -111 m.

to = 10°{ 1 ) 2 *  * 90“ P* 10000 
U) 2 *  =150* P* 17400

,  k V)o ( m ) 2 *  : 90° p - -10300 
X 1 7 )2 *  *150° P - 18300

Między l a  K  d la  a rm  co ■= 10°
nr-jr . , oj- jo°
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R ys. 4 dla h =  25 m,, w = 1 0 °  i 30°.
R ys. 5 dla h =  45 m <*> =  10° i 30°.

P ow yższe  p o la  nie za leżą  od ilości odłam ków  i w ażne są dla  
w szelk ich  kalibrów , o ile  odłam ki w ażą po 10 gr., m ają te sam e szyb 
kości początkow e, w ysokości rozprysku i kąt stożka rozprysku.

D la  oceny sk u te c zn o śc i  dz ia łan ia  m iarodajnem i są.:gęstość ro zs ie 
w u  odłam ków  na p łaszczyzn ę p ionow ą (gęstość rażenia), oraz wiel~ 
kość  ca łego  sk u te c zn ie  zagrożonego  po la  (pole rażenia).

B. G ęs to ść  rażen ia  (gęstość rozsiew u).

J est  to ilo ść  trafień na 1 n r  ce lu  p ionow ego lub poziom ego; za 
leży  ona od ogólnej ilości odłam ków  i w ie lk ości osypanego pola. Z gę
stością  rażenia zw iązane jest praw dopodobieństw a trafienia w  cel 
o danych rozm iarach. P rzyjm ujem y, że  po w ykluczeniu  ciężaru ładun
ku kruszącego i zapalnika każdy kilogram  skorupy dostarcza 100 od
łam ków  po 10 gr [w  istocie byw a z kilogram a najw yżej 46 odłam ków  
p o  5 gr i w yżej], stąd  granat arm aty 77 mm da teoretyczn ie  600 o d * 
ła m k ó w ,  granat hlb. 105 mm —  1200 od ła m kó w .
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Z dośw iadczeń Kruppa w ynikało, że z jednego kilogram a lek 
kiego granatu otrzym uje się przeciętn ie 21,4 odłam ków  ponad 10 gr, 
18 sztuk pom iędzy 5 a 10 gr, oraz 14 sztuk p om ięd zy  2,5 a 5 gr. C ięż
kie granaty dają p rzeciętn ie 39,4 odłam ków  ponad 5 gr. A  zatem  
dla granatu arm aty poiow ej w ypada 150 sztuk ponad 10 gr, 120 szt. od  
5 do 10 gr i 90 szt. od 2,5 do 5 gr —  razem  360 odłam ków  ponad  
2,5 gr (z innych dośw iadczeń urzędow ych ilość ta w ynosi zaledw ie  
135 sztńk).

Granat lekkiej hb. poiow ej daje praktycznie 340 odłam ków  p o
nad 10 gr, 280 sztuk  od 5 do 10 gr i 230 sztuk od 2,5 do 5 gr —  ra
zem  850 odłam ków  ponad 2,5 gr.

W ielkość osypanego pola  za leży  od kąta stożka rozprysku i od 
odstępu do punktu rozprysku. P od zia ł odłam ków  na p ła szczy zn ę  pro
stop ad łą  do osi stożka nie jest rów nom ierny (jak p rzy  szrapnelu), na
tom iast przy stożku pełnym  odłam ki rozkładają się rów nom iernie na 
pow ierzchni kulistego odcinka, a przy stożkach w ydrążonych —  na 
pow ierzchni kulistego pasa  o w ielkości M  =  2 s i r  [cos. 4 5 ° — cos. a

A  zatem  dla arm aty poiow ej M  =  2,81 r'\ dla haubicy poiow ej  
M  =  4,27 r2.

G ęstość rażenia d — N / M  [A — ilość odłam ków ], na p łaszczyzn ę  
poziom ą d  —  N;!M. sin. h, na pionow ą —  d  = N / M  cos O1 — kąt pła
szczyzny pionowej z p łaszczyzną styczną do kuli. (rys. Nr. 6), (lub kąt 
upadku odłamka). Tg S =  h e [e =  odstęp rozpryskuj; r =  h/sin <1, stąd

Rys. 6.
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. . . .  ■ j  a sin89  ,  a sin2 $  cos 6-
gęstosc rażenia a Poz =  p — ; d Pio n ------------- ------------przytem  dla ar

m aty polowej a =  213, dla haubicy polowej a =  228; [a =  N / 2,81 lub 
A 4 ,2 7 ] .

N aprzykład gdy ft =  5 m, e =  25 m, w ted y  9 =  11°20', 
dla armaty polowej d poz =  0,0646, dpi0n = 0 ,3 2 3 ,
„ haubicy „ dpoz —  0,0676, dpion =  0,343,

J eże li wym agana gęstość rażenia ma w ynosić przynajm niej 0,1' 
czyli 1 odłam ek na 10 m 2, to łatw o można znaleźć odnośne 9  i e; a w ięc  
przy h =  5 m, na poziomej płaszczyźnie N IM  sin 9 =  0,1; stąd 9  =  13°10, 
dla arm. i 12°30' dla hh.; e =  21,4 i 22,4 m. O sypane pola: 281 
i 475 m 2 (patrz rys. Nr. 3) ograniczone są kołem  o prom ieniu e.

N a p łaszczyźnie pionowej N /M  cos 9 = 0 ,1 ;  stąd 9  =  6°12' dla 
arm. i 6°3' dla hb,\ e =  46 i 47,1 m  (patrz rys. Nr. 3). O syp an e pola: 
1145 i 2141 m-.

„ , , a sin2 9 cos 9  [cos 9  —  cos3 91 a ]
9 określa się z równania: dpion =  ^   = ----------- —^ —  J

W  ten sposób otrzym uje się w artość osypanych skutecznie p o 
w ierzchni dla dow olnych warunków. Z zestaw ien ia  tych danych w yni
ka, że kąt upadku to niem a w pływ u na kąt 9  ani na e, natom iast 
w p ływ a oczyw iście  na p ołożen ie  snopa rozsiew u na terenie oraz na 
w ielkość pola  osypanego [p ionow ego i p oziom ego]. Poziom e pole ze
w zrostem  e m aleje, pionow e rośnie aż do 9max =  54° 44‘, poczem
m aleje.

N a podstaw ie gęstości rażenia m ożna obliczyć odsetek  trafionych  
celów  oraz ilość trafień, o ile  znane są w ym iary ce lu  i p o łożen ie  punk
tu rozprysku w zględem  celu; n a leży  jednak m ieć na uw adze, że rów 
na gęstość przypada na cele, znajdujące się w tej samej od leg łośc i od 
punktu rozprysku, t. j. p o łożon e na obw odzie koła.

P rzy  dużych w ysokościach  rozprysku h  w ystęp u je  praw o w zro
stu d°  w raz z e do pew nego maksim um  tam, gdzie hle —  1,41; czy li dla:

h —  5, 10, 25, 45 m
( W  =  3,5, 7,07 17,7 31,9.

O kreś len ie  trafności strzału-.
N aprzykład  dla h —  5 m, e =  10 m. Jak w idać z rys. Nr. 3, środ

kowa część celu  nie będzie trafioną, dopiero częśc i boczne w od leg ło 
ści 10 m od środka (punkt A ), aż do 40 m dla arm aty (punkt B) i te 
oretycznie do °o dla haubicy, a praktycznie do od leg łośc i sk u teczn e
go rażenia (punkt C). Ze w zrostem  odstępu  e przestrzeń  m artwa roś
nie w  stosunku podw ójnym  do e —  jest to zakres I-ej hyperboli.



— 384 —

T a b e la  II. o b liczo n y ch  g ęs to śc i ra ż e n ia  p o z iom ych  i p io n o w y c h  d y .

h m. e — 0 10 15 20 25 30 40 50 mtr.

fdh 8,52 0,76 0,27 0,12 0,06 0,04 0,02 0,01j ' dv 0 1,52 0,81 0,48 0,32 0,23 0,13 0,08
10 fdh 2,13 0,75 0,36 0,19 0,11 0,07 0,03 0,02 A rm ata

0, 0,75 0,55 0,38 0,27 0,16 0,12 0,08 po łow a
f dh 0,34 0,27 0,205 0,16 • 0,12 0,09 0,05 0'03u j
»dv 0 0,11 0,129 0,13 0,12 0,11 0,08 0,08

c: fdh 9,12 0,81 0,29 0,13 0,07 0,04 0,02 0,01j 'd V 0 1,63 0,865 0,52 0,345 0,24 0,14 0,09
10 fdh 2,28 0,81 0,39 0,20 0,12 0,07 0,03 0,021U

\dv 0 0,81 0,58 0,41 0,29 0,17 0,13 0,09 H au b ica
25 f dh 0,36 0,29 0,23 0,17 0,13 0,10 0,05 0,03 p o łow a.

0 0,12 0,14 0,14 0,13 0,115 0,09 0,09
f dh 0,11 0,105 0,10 0,09 0,075 0,065 0,05 0,03
' dv 0 0,02 0,03 0,038 0,042 0,043 0,042 0,04

J e ż e li h =  25 m i odstęp celu  e =  17,5 m (przy w =  10°) lub 
e —  6,7 m (przy w =  30°) —  cel jest trafiony w całej swej szeroko
ści [rys. Nr. 4 ] , tak przy  arm acie, jak przy haubicy.

G ęstość rażenia jest bardzo różną w  obrębie rażonej przestrzeni, 
np. na rys. 3 w punkcie A  w ynosi ona d  h =  0,366, d  v =  1,01; w  punk
cie  B: dh — 0,014; c/„=Q ,119. W obec tak dużych różnic n a leży  o sy 
paną p rzestrzeń  podzielić  na strefy  i dla tych określić  gęstość śred
nią. D zielim y w ięc odcinek A B  na 5 części po 6 m  i dla środków  tych  
stref obliczam y gęstości rażenia; będą one: d h =  0,21; 0,10; 0,052; 
0,030; 0,018 oraz d v —  0,69; 0,43; 0,28; 0,19; 0,14.

Pas poziom y głębokości 1 m lulb tarcza pionow a w ysokości 1 m 
otrzym a trafień 6 razy ty le  (6 m 2), ile  w ynosi gęstość trafienia w  da- 
nem m iejscu; na ca ły  taki poziom y cel głębokości 1 m w ypadnie tra 
fień 4,92, na tarczę pionow ą o w ysokości l m  —  20,6 [ =  £ dv ' 12].

Ilość trafionych ludzi określa się  z w ym iaru tarczy szerokości 
0,5 m (pow ierzchnia człow ieka sto jącego  w ynosi 0,5 mr), stąd ilość  
trafień w yniesie d j2; przy gęstości rażenia np. d v =  0,69, każda „fi
gura" będzie trafiona 0,345 razy, czyli, że  ze  100 figur trafionych bę
dzie 29,1 [patrz „N euen Studie iiber den Schrapnellschuss" Rohne 
1911], a zatem  ze strzelców , stojących  w p ow yższych  strefach, trafio
nych będzie: 29,1; 19,3; 13,1; 9,05; 6 ,8%.

J e ż e li na 1 m frontu stoi jedna figura, to p ow yższe  liczby n a leży  
pom nożyć przez 0,06, a na całej d ługości ce lu  trafionych będzie 9,28 
figur; w razie celów  leżących  —  trafionych będzie 2,38 figur.
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P rzy  zastosow aniu  haubicy, odpow iednio do celu  poziom ego  
o szerokości 228 m, trafień poziom ych będzie 5,14; p ionow ych —  28,5, 
a zatem  granat haubicy, dwukrotnie c ięższy  od granatu arm aty, p o
siada w  tym  kierunku p rzew agę nieznaczną. Z aletą  haubicy jest to, że  
wskutek dużego kąta stożka rozprysku, działanie jej skuteczne mniej 
za leży  od odstępu  do punktu rozprysku (patrz rys. 3 i 5), a punkt 
rozprysku m oże naw et leżeć  poza  celem  (działanie w steczn e).

Podobne rozw ażania odnieść m ożna do celów  w ąskich  a g łęb o
kich, położonych  z boku od punktu rozprysku (kolum ny m arszow e).

C. P o le  rażen ia  sku tecznego .

P rzy  strzelan iu  ,,do p o la “ chodzi nie ty le  o gęstość rażenia, ile  
o w ytw orzen ie dużego pola  rażenia, przyczem  rażenie to pow inno p o 
siadać działan ie skuteczne (dostateczna siła  żyw a od łam ków ). W iel-

2 c i = 150° -,00=10°

Rys. 7.
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kość skutecznego pola rażenia równa się iloczynow i z pionow ej p ła 
szczyzn y  celu  przez ctg kąta upadku odłam ka v>, przy zachow aniu w a
runku dostatecznej s iły  żyw ej odłam ka.

C złow iek sto jący  zajm uje w rzucie pionow ym  0,5 nr powierzchni, 
li 0- =  1°, p o le  rażenia w ynosi 28,6 n r , lecz  jeże li w ysokość roz

prysku jest 6 m, to odstęp w yniesie 133 m, siła  żyw a odłam ka nie w y
starczy, i p o le  to nie będzie sk u te c zn ie  rażone.

P o le  rażenia skutecznego granatu równa się sum ie pól od od łam 
ków, branych pew nem i grupami. R ozsiew  odłam ków  granatów  układa  
się rów nom iernie na pow ierzchni czaszy  kulistej (rys. 7) przy  pełnym  
stożku rozprysku, lulb na pow ierzchni kulistego pasa —  p rzy  stożku  
wydrążonym .

R ozpatrzm y najp ierw  s to że k  p e łn y  i p od zielm y czaszę  kulistą na 
pasy  p łaszczyzn am i poziom em i, przechodzącem i przez punkty p rze
cięcia prom ieni środkow ych [kąty k = 0 ,1 5 ,  30, 45, 60, 75, 85°], śred
nie kąty upadku odłam ków , padających  na te pasy, będą zatem  
•0-m =  7,5; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 80°.

Ilość odłam ków  n, przypadających  na każdy pas stanow i taką  
część całej ilości odłam ków  N ,  jaką w ykazuje w ielkość pow ierzchni

danego pasa w stosunku do całej czaszy  K , n =  —z)
K

, , N  <Pm [sin + 1— sin , . cos a — sin co sin k m
stąd  n =  — — 11------- ą \  gdzie cos <?m =  5--------180 [ 1 — COS aj COS co. C0S0'm

km ="- 7 2 (k*  k* +  i) •
P rzyk ład :  N  =  600 odłam ków, a =  75°, 10 = 1 0 ° .

dla grup km=  7,5; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 80°.
n =  88,5 84,2 73,3 56,2 33,6 8,1

£ n ~  344(570 0), reszta lec i wgórę.
f  —  P o le  rażenia grupy: 336, 101,6, 47,8, 21,6, 7,0, 0;7 m2. C ałe  

pole rażenia granatu w ynosi 515 m 2. [O bliczenia szczegó łow e i w y
w ody p. .A rtilleristische M onatshefte“ 1924 r. :—- str. 169].

Lecz nie będzie to p o le  rażenia skutecznego, bo skuteczne bę
dą tylko te odłam ki, dla których arc sin hj 114, więc dla h =  5 m, 
k > 4 ° ,  czy li dla grupy p ierw szej od 4— 15°, średnio 9,5°, —  co daje 
n —  65, /  =  195 m2, zam iast 336 m2; inne grupy m ają kąty upadku  
w iększe, zatem  ogólne p o le  rażenia skutecznego w yniesie 374 m :.
W razie gdy h =  25 m, k >  12°40‘, pole rażenia skutecznego będzie
rów ne 206 mr.

Podobnie prow adzi się p rzeliczen ia  dla kątów  stożka rozprysku  
90° lub 195°.
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Zestawienie wyników.

K ą t y  s t o ż k a : 90° ( N = 600) 150°(iV=600) 195° (N =1200)

Ilość odłam ków  padają
cych w prost na ziem ię  
przy w =  10°

369 (61,5%) 344 (57$) 686 (57%)

To sam o przy w =  30° 487 (81%) 409 (68$) 789 (66%)
Pole rażenia skuteczne
go f  w  m 2; d> =  10°, h =  5 
(25) m.

496 (318) 374 (206) 829 (545)

Pole rażenia skutecznego  
f w  m 2 u>=30°, h = 5 (25) m.

563 (326) 395 (231) 732 (435)

To sam o w = 30°, h = 45m . •— — 264

D la stożków  rozprysku w ydrążonych (istotnych) bierze się róż
nicę pow ierzchni czasz  kulistych.

W y n ik i  obliczeń:
Arm . połow a, <o =  10°, ilość odłam ków  uw zględnionych 318 (53%) 

\  — 3 1 2 m 2 (całkow ite), f  skutecznego rażenia 277 m2 dla h =  5 m  
[dla h —  25 m, f skut, =  167 m 2].

H aubica poi., u> =  10°, ilość odłam ków  uw zględnionych 606 (50%), 
całko w ite =  649 mr, f  skutecznego rażenia 517 m 2 przy h =  5 m  

[dla h —  25 m, f sk u t.—  311 m2; dla h —  4 5 m ,  f  skut. =  259 m 2].
Jeże li w =  30°:
arm ata poi., Z n — 63%, f skutecznego rażenia =  324 m 2 [h =  5 m) 

łub 196 m 2 (h =  25 m).
hb. poi. Z n  —  56,3%, f skutecznego rażenia =  555 m2 (h —  5 m )  

lub 351 m~ (h — 25 m) lub 298 m 1 (h =  45 m).
P o w yższe  obliczenia odnoszą się do celów  pionow ych; dla oceny  

skuteczności w obec celów  poziom ych (strzelcy  leżący) słu ży  analo-
ne w y ra żen ie  Z n .  0 , 5 .  tg (w ielkość 0,5 . tg ^  odpow iada y  

sokości „ tarczy  b e z p ie c z e ń s tw a " ),  co naprzykład dla arm aty poiow ej 
przy w =  10°, daje Z =  223 m 2, lecz  i tu część odłam ków  nie będzie  
skuteczną (ta sam a co dla celów  pionow ych), jednak w p ływ  na zm niej
szen ie przez to „tarczy bezpieczeństw a" b ędzie  m inim alny i w ynosi 
dla h =  5 m za led w ie 0,4 m2; a dla h =  25 —  tylko 3 m2, m oże więc 
nie być uw zględnione.

N atom iast inaczej rzecz się m a z w ielk ością  gęstości rażenia, k tó
rej przy  ce lach  pionow ych m ożna nie uw zględniać.

Tutaj w m iejscach  w pobliżu  punktu rozprysku gęstość poziom a  
w ynosi np. w ięcej niż 2, to znaczy, że w  cel 0,5 m 2 m oże trafić ..n iepo
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trzebnie" w ięcej niż 1 odłam ek, zatem  w ielkość w łaściw a  osypanej 
pow ierzchni jest m niejsza, niż dają p ow yższe  obliczenia, i n a leży  
w prow adzić odpow iednią popraw kę w  w yrażenie £ n . 0,5. tg a m ia
now icie, m nożąc je przez w spółczynnik  2\dh .

Popraw ki te odnoszą się do tych  grup, dla których
3  ____

1 !l* h2
sin > - y  w ięc np. dla h —  5 m,  38°, t. j. dla grup:

&m — 52,5°; 67,5°; 80°, jako zbyt strom ych, dla nich d/, =  4,25; 
6,72; 8,14. O dnośne zaś spółczynniki będą: 0,47; 0,29; 0,24, a £ =  103m2 
zam iast 223 m2.

d h —  2, dla h > - 1 0 ,3 m  [bo w ted y  sin 8-m =  1], skuteczność jest  
w tedy największa: £  —  223 m 2.

Dla hb. poi. £  =  469 m2, przy h —  5 m\ 40° 3 8 ',/w  tychże
grupach/, w ięc  w łaściw e £ — 179 m2; działanie najskuteczniejsze  
przy h 10,7 m  [a =  228],

W pływ  kąta upadku pocisku co na w ie lk ość  £  n. 0,5 tg jest 
nieznaczny. J eże li celem  służy człow iek , stojący w  row ie strze lec
kim, to jego pow ierzchnia  pozioma w ynosi 0,125 m2, graniczna gęstość  
jednorazow ego trafienia w ynosi 8, co przy h =  5 m,  daje 78°.

W  p o d o b n y  sposób  m o żn a  badać dz ia łan ie  o d ła m k ó w  różnego  
ciężaru, uzyskanych  praktycznie drogą fragm entacji. K ąty upadku  
bierze się  z tabel strzeln iczych , a kąty stożków  rozprysku określa się  
m etodam i balistyki dośw iadczalnej. A  m ianow icie: k ą t  u p a d k u  ok reś
lony zosta je  albo bałistografem  D udy (w dzień) lub np. m etodą foto- 
gram om etryczną N eesena (w n o c y ) ; kąt zaś s to ż k a  r o z p r y s k u  grana
tu okreś la  się  w sposób następujący: z od leg łości 200 m  strzela  się do 
tarczy w ysokości około 5 m, która pow oduje wybuch pocisku. N a zie
mi leży  poziom o druga tarcza, pod zie lon a  na prostokąty. Ładunek  
m iotający prochu tak s ię  dobiera, aby szybkość pocisku po przebiciu  
tarczy b y ła  równą v k dla badanej od leg łośc i strzału.

P o łożen ie  punktu rozprysku za tarczą p ionow ą usta la  się foto
graficznie i stąd oblicza się kąt lotu tp (rys. 8). Z granicznych śladów  
trafień na tarczy  poziom ej określa się  kąt upadku tf najw ięcej stro
mo padających  odłam ków , a stąd a =  [cp-(—■0'] dla szybkości v k N astęp
nie oblicza się szybkość odłam ków  prostopad łą  do toru, pochodzącą  
z ładunku w ybuchow ego: vr =  V k . ctg «■, oraz: vs —  Vk cos a —  istotną  
szyb k ość  skrajnych odłam ków  w  punkcie rozprysku. Stąd dla innej 
od ległości z szybkością  v \  kąt stożka b ęd zie  dany równaniem:
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Siła  odśrodkow a jest znikom ą wobec s iły  wybuchu, a zatem  
zm niejszony ładunek m iotający nie w yw iera w pływ u na pom iary.

O kreś len ie  p r a k ty c z n e  zasięgu  dzia łan ia  o d ła m k ó w  góanatu  od
bywa się podobnie, jak i dla lotek  szrapnela, t. j. strzelaniem , 
do specja ln ie ustaw ionych celów , złożonych  z szeregów  tarcz 
o w ym iarach człow ieka i tak rozstaw ionych, aby pew ien od
łam ek daw ał ślad  trafienia m ożliw ie w  jednej tylko tarczy. Grunt

R ys. 8.

bywa zorany w zagony, aby uniknąć trafień z odbicia. W ysokość i od 
stęp punktu rozprysku ustala  się w  odniesieniu  do przedniej tarczy  
[z pom ocą fotograficznej k am ery]. Po każdym  strzale określa się  
ilość trafień i trafionych celów , poczem  określa się skutek przy róż
nych w ysokościach  i odstępach  rozprysku. W ynik przedstaw ia się w y- 
kreślnie, przyjm ując po łożen ie  punktu rozprysku za sta łe  (O), oraz 
° znaczając p o łożen ia  poszczegó ln ych  tarcz i obok nich ilość trafień  
skutecznych i słabych oraz ilość trafionych ce lów  i kierunek toru p o 
cisku (rys, 9 ). Np. dla p ołożen ia  42,58 okazało  się: w 14-tu tarczach  
18 trafień ostrych, a w następnych  tarczach (50 m odstęp) w 13 tar
czach 17 trafień i t. d. Obraz ten daje granice kąta stożka rozprysku
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i n ajlep sze  po łożen ie  punktu rozprysku dla użytku tabel strzeln i
czych.

O kreś len ie  p r a k ty c z n e  s zy b k o śc i  lo tu  o d ła m k ó w  m oże odbyw ać  
się m etodą B oulenge analogiczn ie do pom iarów  szybkości w ylotow ej 
pocisku: pocisk  ow ija się  przew odam i z drutu (I ram a), a w  od leg ło -

0 20 40 60 80 100 120 140 odstępu

ści 10 m naokoło ustaw ia się II-ram ę; stąd określa się przeciętne v, 
fk ióre  np. dla granatów  jednej z haubic 105 mm Schneidra w ynosiło  
1000 m /sek .].

B adanie dośw iadczalne spraw ności odłam ków  granatów  francuską  
m etodą „Bourges" p o lega  na następującem  urządzeniu: na słu p k u  w y
sok ości 1 m um ieszcza się badany pocisk  i doprow adza się go do w y
buchu prądem  elektrycznym . W  od leg łośc i 10 m od słupka znajduje  
się parkan z desek sosnow ych grubości 41 cm, w ysokości 2 m, szero
kości 0,5 każda, zajm ujący 1/4 okręgu koła; w  od leg łości 20 m znaj
duje się  drugi taki sam  ćw ierókrąg z desek; to sam o jeszcze  w  od
leg ło śc i 30 i 40 m etrów  od środka. Po rozsadzeniu  pocisku  odnotow u
je się  ilo ść  A  przeb itych  desek, oraz ilość  B  otrzym anych otworów; 
następnie oblicza się spółczynnik  średniej ilości otw orów  B 4 oraz 
spółczynnik  średniej ilości trafionych desek A /318 w  procentach, gdzie 
318 oznacza ogólną ilość użytych  desek, z których każda posiada w y 
miar 1 m 2, a do przebicia takiej deski w ym aganą jest energja 16 kgm. 
O bliczone dane słu żą  jako liczby porów naw cze.

D. S tr z a ł  z  odbicia i s t r za ł  ud erzen io w y .

D o badania s łu ży  to sam o równanie krzyw ej granicznej odłam 
ków, lecz wyniki są jeszcze  bardziej przybliżone, albow iem  s tr za ł
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R ys. 11

/J* 5/77. CO • - tO *

Rys. 10.
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z odbicia  za leży  od w łaściw ości terenu. Kąt odbicia przyjm ujem y 10' 
(w yjątkow o byw a w =  30°), S tr z a ł  u d e r ze n io w y  m ożna rozw ażać, 
jako strza ł z odbicia z punktem  rozprysku położonym  bardzo nisko  
np. na w ysokości J/2 m.

D la określenia zasięgu  rozsiew u odłam ków  na leży  w równanie  
krzywej granicznej w staw ić w — — 10° i otrzym a się:

Y  =  +  a (jc cos 10° — h sin 100)2 —  (h sin 10 '--)-/! cos 100)2

R ys. 10 daje w ykres rozsiew u dla h —  5 m, co daje m niejszy za 
sięg  niż dla strza łu  rozpryskow ego (rys. 3). R ysunek 11 przedstaw ia  
w ykres rozsiew u dla h =  0,5  m, co zbliża się bardzo do w ykresu  
strzału  uderzeniow ego [d la /i = 0, w ykres tw orzą dw ie lin je  p ro ste ].

G ęstość  rażenia  oblicza się jak poprzednio, przyjm ując h  =  
=  0,5 m; w ięc w od leg łośc i 10 m i 25 m od punktu rozprysku o trzy
m uje się: d v = 2 , 3 3  i 0, 253 dla arm. poi., oraz d  = 2 , 8 0  i 0,378 dla 
hb. poi., jako liczby orjentacyjne. P rzy  strza le  z odbicia granatu ar
m atniego —  279 odłam ków  (46,4% ) pada ku dołow i i pokryw a ze  
skutecznem  rażeniem  291 m2 (przy h  =  5 m ), przy  strza le  uderze
niowym  (h =  0,5 m) p o le  to w ynosi 388 m2. P rzy  stosow aniu  granatu  
haubicy: 585 odłam ków  (48,7% ) pokryw ają  skutecznie odpow iednio  
pola: 614 i 660 m 2.

Zatem  skuteczność strza łu  z odbicia lub uderzeniow ego jest ja
koby w iększą pod  w zględem  zasięgu  działania odłam ków  niż strzału  
rozpryskow ego z w ysokości 5 m; jednak należy w ziąć pod  uwagę, że  
w iele  odłam ków  m oże utknąć w n ieznacznych nierów nościach terenu, 
w obec bardzo p łask iego  toru sw ego lotu, przytem  skuteczność d z ia 
łania takich odłam ków  na ce le  leżące jest m ałą (nieznaczna ilość od
łam ków  i m ałe kąty upadku). O cena skuteczności w obec celów  p o 
ziom ych (określenie „tarczy bezpieczeństw a": £n. 0,5. 'tg daje dla 
strza łów  arm atnich z odbicia, przy m =  —  10°, n a jw yższą  w artość  
96 m 2; dla h =  5 m spada ona do 71 m skutecznego rażenia, a przy  
h =  0,5 m do zaledw ie 5 m2 (strzał uderzeniow y).

Je ż e li  chcem y p orów nać  sk ut ec zn oś ć  d z ia ła n ia  granat u i szrapnela,  m ożna to  
uczynić jed y n ie  p rzy  jed n ak o w y ch  e lem en tach , t. j. m a ją c  te sam e  w ysokości ro z 
p ry sk u  i k ą ty  u p a d k u  pocisku ; b ad an ie  to zo sta ło  szczegółow o p rzep ro w ad zo n e  
p rzez  gen. R ohne 'go  w lis to p ad o w y m  n um erze  „ A rtille r is tisch e  M o n a tsh e fte “ z 
1924 r. o raz  w tem że czasopiśm ie z 1922 r., gdzie rów nież z n a jd u je  s ię  po lem ik a  
m iędzy tym  au to re m  a kp t. Ju s tro w em  w sp ra w ie  porów naw czej sk u tecznośc i d z ia 
łan ia  g ra n a tu  i s z ra p n e la  a rm a ty  i h au b icy  po low ej; tam że w  nu m erze  m arcow ym  
jes t k ró tk i a r ty k u ł z p ra k ty k i o d z ia łan iu  n a  w o jn ie  od łam ków  g ran a tó w  (przez 
inż. M eien re isa), a  w ro czn ik u  z 1925 r. z n a jd u jem y  w iadom ości „o zas to so w an iu  
sz rap n e li i g ra n a tó w  p rzec iw  p iechocie".
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Pow yżej p rzytoczone rozw ażania teoretyczne gen. R ohne‘go na
leży  uzupełn ić jeszcze  w ięcej now oczesnem i badaniam i, jakie podaje  
m ajor Justrow  w  czasop iśm ie „A rtilleristische Rundschau'* w  lutym  
1929 r. Tw ierdzi on, że przy  ostrzeliw aniu  system atycznem  sta łych  
i dokładnie znanych celów  n a leży  znać m ożliw ie śc iśle  działanie p oje-  
dyńczego strza łu , aby m etodę strzelan ia  dostosow ać do tegoż. A  ta 
skuteczność jest dość złożona, bo w ielkość j k szta łt p rzestrzen i o sy 
panej odłam kam i za leży  od kszta łtu  pocisku, od jego szybkości pozo
sta łe j, od s iły  w ybuchu (szybkość odłam ków ), od kąta upadku p oci
sku; przyczem  szybkość lo tu  od detonacji m aterjału  w ybuchow ego  
bywa 1300— 2000 m śe k . Jak  s ię  okazuje, przy  strza le  uderzeniow ym  
:granatu tw orzą się trzy stożk i rozpryskow e (rys. 12):

1. G łów ny stożek  p ow staje  z odłam ków  skorupy, które grupują  
się w okół punktu rozprysku na pow ierzchni ku listego  pasa; przy gra
nacie arm aty 77 mm głów na masa odłam ków  skupia s ię  w stożek  o ką
cie w ierzchołkow ym  20° [ty ln a  tw orząca jest prostopad ła  do skoru
py p ocisk u ], w obrębie tego stożka w  od leg łośc i do 20 m ce le  zostają  
gęsto usiane odłam kam i. P oza tym  stożkiem  w stecz  na 10° i do przo
du na 30° [do 50°od p rostop ad łej] uk ładają się  liczne jeszcze  od łam 
ki) —  z nich cięższe  sięgają  skutecznie do 20 m [co drugi człow iek  
2 gęstej kolum ny m oże b yć trafiony]. Ze zw iększeniem  od leg łośc i —  
dość skutecznych odłam ków  szybko m aleje, i w  o d leg łośc i 50 m roz- 
■dągłość tego stożka sięga do 5° w stecz i do 30° w przód od. prostop ad 



-  394 —

łej [co 6-ty  człow iek  m oże być trafion y], W  haubicy 105 mm roz
ciąg łość  tego stożka sięga do 40° w przód w od leg łośc i 50 m [co czw ar
ty  człow iek  trafion y],

2 . S tożek  przedni, pochodzący z g łow icy  pocisku, daje k szta łt 
kulistego w ycinka i stopniow o przechodzi w  stożek  boczny (odgrani
czają  te stożk i rzadkie p ojed yń cze  odłam ki).

3. S tożek  tylny, p ochodzący z dna pocisku, w yraźnie odgrani
czony od stożka bocznego

P rzy  kątach upadku dużych —  stożek  przedni idzie w ziem ię, 
boczne stożki b iją  do przodu, -tylny —  wgórę. R ozkład  odłam ków  
za leży  od rodzaju pocisku: inny będzie dla cienkościennego granatu  
stalow ego, a inny -— dla grubościennego żeliw nego łub półpancernego; 
za leży  też od rodzaju  zapalnika i w ielk ości jego zw łoki oraz od siły 
detonacji m aterjału  w ybuchow ego (siła  krusząca).

E. F ragm en tac ja .

S i ła  k ru szą ca  jest głów ną oceną w łasności m aterja łu  w ybucho
w ego, lecz za leży  ona od kilku czynników  jako to: szybkości detona
cji, ilości w ytw orzonych gazów, ilości ciep ła  w ytw orzonego z 1 kg i t. p, 
a zatem  trudno jest bezpośredniem i pom iaram i określać tę s iłę  lub dać 
na nią pew ną liczbę czy  wskaźnik. B erthelot radzi charakteryzow ać  
m aterjał w ybuchow y iloczynem  z V 0 (objętość gazów  w  1 kg) razy Q 
(ilość ciep ła  w ybuchu 1 kg), co jednak nie daje ścisłej oceny s iły  kru
szącej. P raktycznie n a jlep szą  m etodą tej oceny, z punktu w idzenia  
w ojskow ego, jest określen ie fragm enłac ji ,  pow szechn ie stosow ane.

W  praktyce ustala  się  ilość i ciężar odłam ków , p ow sta łych  od 
wybuchu przez rozsadzenie pocisku  w  jam ie w ybuchow ej; lecz w ten  
sposób okazują się duże różnice naw et p rzy  granatach identycznych. 
Próba taka s łu ży  punktem  oparcia p rzy  odbiorze sko ru p  pocisków  
z danego w ytopu. P ostępow anie to m oże słu żyć  tylko za surow ą oce
nę skorup, bo wskutek przep isow ych  w łasności fizycznych  i chem icz
nych oraz sposobu w yrobu kruchość tw orzyw a jest określona, a za 
tem i rozpadnięcie się skorupy; podczas gdy próba wybuchow a za leży  
też od rodzaju i w ielkości ładunku kruszącego, od rodzaju detonacji 
(elaboracji) i rozkładu m aterjału  w ybuchow ego, co w pływ a często  na 
niejednostajność działania granatu. N ie m ożna zachow ać tej samej 
ilości m inim alnej odłam ków , gdy zm ienia się sposób nabijiania (e la 
boracji) lub rodzaj m aterja łu  w ybuchow ego, albo konstrukcja p o c i
sku (grubość ścianek, fizyczne w łasności tw orzyw a); przytrzym ując  
się zaś w arunków odbiorczych, co do ilości odłam ków , m ożna otrzy
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mać z'byt w ielką  kruchość m aterjału, co w płyn ie ujem nie na w ytrzy
m ałość pocisku p rzy  strza le  w lufie.

B y ło b y  pożądanem  zastąp ić kosztow ną, m ozolną i n iepew ną p ró
bę w ybuchow ą —  m etodą rachunkową, któraby p ozw oliła  na p odsta
wie fizycznych  w łasn ości tw orzyw , ustalonych przy odbiorze oraz na  
zasadzie innych konstrukcyjnych znanych w łasności —  ob liczyć ilość  
odłam ków.

(Zajm ow ał się  'tern zagadnieniem  prof. Lorenz w Ztschr. d. Ver. 
d. d. Ing. w  1919 r., opierając się na kinetycznej teorji gazów  oraz  
dr. inż. Jacobi w  Ztschr. Schiess-und Sprengstoffw esen w 1917 r. i dr. 
Berndt w  tem że czasopiśm ie z 1919 r.).

Spraw ę tę u ją ł rów nież teoretycznie, lecz opierając się na do
św iadczeniach, m ajor Justrow  (Technik und W ehrm acht 1921 r.) i je 
go w yw ody tu podajem y.

R ozprysk pocisku za leży  od następujących czynników :
1. W ielkość ładunku kruszącego,
2. Rodzaj m aterja łu  wybuchow ego,
3. F izyczn e w łasności tw orzyw a skorupy, t, j. w ytrzym ałość, 

sprężystość i ciągliw ość.
4. Kaliber.
5. Grubość ścianek pocisku.
6. K szta łt pocisku i rodzaj konstrukcji.

• 7. Chem iczny skład tw orzyw a skorupy.
8. Rodzaj obróbki pocisku.
T rzy ostatn ie punkty trudno jest ująć liczbow o w jakim ś ogólnym  

w zorze, przyjm ujem y więc, że pocisk  ma k szta łt jednostajny w alco
w y (ostrołuk i zw ężony ogon uw zględnia się w pew nym  spółczynni- 
ku w yrów naw czym ). Chociaż pocisk  z hartow aną głow icą lub ze sta li 
niklowej zachow uje się odm iennie, lecz w p ływ  czynników  (pkt. 7 i 8) 
jest n iew ielk i i odbija się zresztą  na w ytrzym ałości tw orzyw a.

R o z w a ż m y  p k t .  1 i 2, t. j. w p ływ  ładunku kruszącego, jego w ie l
kość, energja, gęstość, czas spalania, przebieg krzyw ej detonacji —- 
są to czynniki, których w zajem na za leżność i w p ływ  na rozprysk p o 
cisku są trudne do uchw ycenia. Z ajm ow ał się tern prof. K ast (Ztchr. 
Schiess und Sprengstoffw esen) oraz Justrow  w artykule „Spreng und 
Ziindstoffe" (Technik und W ehrm acht 1921) i za miarę oceny m o c y  
m a te r ja łu  w y b u ch o w eg o  przyjęto  wzór:

p oten cja ł -j- gęstość

czas przebiegu wybuchu;
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dla ustalenia wyników  rozprysków  w zależności od tej m ocy nie 
przedsięw zięto  żadnych badań teoretycznych  ani praktycznych. C zę
ściow e próby b y ły  p od jęte  w Zbrojowni P icatinny w  Stanach Z jedno
czonych p rzy  użyciu  jednego m etalu  na skorupy (sta low y granat 75 
mm) i jednej1 gęstości ładunku kruszącego (1 ,3 9 ± 0 ,1 ) , co dało w w y 
niku p rzeciętn ie dla trójnitrotoluolu  —  725 odłam ków , dla m aterjału  D  
—- 630, dla am atolu 80/,0 —  660, jako porów nanie ich s iły  kruszące; 
(rys. 13).

R ys. 13.

A b y uniknąć trudności, jakie w ynikają np. ze zm iany ciężaru  
w łaściw ego  ładunku, zależnego od sposobu elaboracji (prasow anie czy  
odlew anie) oraz z n iezupełnego w ypełn ien ia  w nętrza skorupy, —  Ju -  
strow  w prow adza w e wzór absolutną w artość ciężaru ładunku Q, 
a inne czynniki, zależne od m aterjału  w ybuchow ego, określa się do
św iadczaln ie i uw zględnia przez w prow adzenie sta łych  spółczynników .
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Z ależność kruchości od f i z y c z n y c h  w łasnośc i  tw o r z y w a  (pkt, 3) 
przedstaw ia się w zorem , podającym  odw rotność ciągliw ości, t. j.

1
k z .B V  

a . 100 /

k z —  w ytrzym ałość na rozerw anie, s —  przydłużenie, a =  granica  
płynności. K ruchość m aterja łu  m ożna ocenić próbą na udarność, lecz  
w tym  kierunku brak dośw iadczeń, co do pocisków , a dośw iadczenia  
statyczne nie m ożna zaw sze stosow ać do efektów  dynam icznych.

Ciężar pocisku  jest zw iązany z ka librem ,  a zatem  n a leży  zbadać 
zależność od kalibru (pkt. 4). Ilość od łam ków  rośnie w  stosunku Q/D, 
czyli CD2, co b y łob y  w ów czas, gdyby grubość ścianek rosła w stosun
ku prostym  do kalibru, czego w istocie nie byw a; lepiej w ięc do w zo 
ru ogólnego w prow adzić stosunek kalibru do średnicy w ydrążenia po
cisku.

A b y  ocenić opór śc ianek  (pkt. 5) n a leży  w iedzieć, o ile  siła  d e
tonacji p rzew yższa  w ytrzym ałość ścianek pocisku. A utor w ychodzi 
ze w zoru na w ytrzym ałość w ydrążonych w alców , p od legających  ciś
nieniu w ew nętrznem u, gdzie

re
i A  +  0,4 pi , . , K~ — 1 v  r

i stąd dalej w yprow adza wzór, w  którym  ilo ść  odłam ków  jest p ro
porcjonalna do ułam ka:

4 3 KS± 0 '5 .
K - -  1 '

ilość odłam ków  m aleje  ze w zrostem  K (grubsze ścianki).
D okładna w artość ciśn ienia w ew nętrznego jest nieznaną, a zatem  

w prow adzać jej do w zoru nie m ożna; przebieg bowiem  ciśnienia w gra
nacie jest całkiem  inny niż w  bombie laboratoryjnej (z bloku o łow iu), 
zaw ierającej m ałe ilości m aterjału  w ybuchow ego. Pocisk  zapew ne  
rozryw a się stopniow o, poczynając od zapalnika aż do dna, i sposób  
jego rozerw ania za leży  od szybkości detonacji (nadaje się  tu  do badań 
kinem atograf b a listyczn y  ze zw olnionem i zdjęciam i lub iskrow y chro- 
nograf). N a leży  w prow adzić i tu do w zoru spółczynnik  dośw iadczalny, 
charakteryzujący rodzaj m aterja łu  w ybuchow ego.

Z p ow yższych  rozw ażań wynika ogólny  w zó r  na ilość o d ła m kó w :

a Q
E =

D k z e K 2— 1
o K 2 -f- 0,5
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Q —  ciężar ładunku w ybuchow ego w  gram ach (np, dla gran. sta 
low ego 150 mm cienkościennego Q =  4860 gr.)

D  —  kaliber w  centym etrach, (np, 15 cm ).
k z — w ytrzym ałość na rozerw anie [np. 80 kg/m m 2].
a — granica płynności [np. 45 kg/m m 2].
s — przydłużenie (np. 10%).
K  =  r jT i  [— 1,49].
a —  dośw iadczalny spółczynnik  m aterjału w ybuchow ego (dla 

kw asu pikrynow ego a ^ 5 0 ) .
W ów czas 2  —  około 2000.

Q  ___  Q

Średni ciężar odłam ków  g =  — r:—  ; (G —  ciężar pocisku).2j
N a p od staw ie tego wzoru zosta ła  u łożoną tabela  dla różnych p o 

cisków, przyjm ując ich w alcow ą postać (K przeciętne) z głow icą  
ostrołukow ą o prom ieniu 2D; c iśn ien ie przyjęto 2500 k g /c m 2, a =  50. 
O bliczenie średniego K  oparte jest na przyjęciu  w alcow ego kształtu , 
zam kniętego z obu stron, i w ynika z równania trzeciego stopnia. 
y  =  a x n -f- b x  —  c =  0 ; dla x  =  K, gdzie: a =  Q /tq ; Tq —  ciężar w ła śc i
w y materjału w ybuchow ego.

b —  — y  — .7^] < H  —  ciężar skorupy z dnem i zapalni

kiem: —  ciężar w łaśc iw y  skorupy.
_  d  \ ,

C 4 '
R ozw iązanie przeprow adza się w ykreś ln ie .
P od ajem y poniżej w yciąg z tabeli.

W n io sk i  z  tabeli.

1. Z w łasności .fizycznych m etalu  g łów n y  w p ływ  na działan ie  
odłam kow e ma p r z y d łu ż e n ie :  im ono jest m n ie js ze ,  te m  w ięce j  o d ła m 
ków .

2.  P rzy  jednakow ym  c iężarze  pocisków , ilość  odłam ków  w zrasta  
ze zw iększeniem  ładunku kruszącego, a ze zm niejszeniem  grubości 
ścianek.

3. G ranat z lanej sta li daje praw ie ten sam wynik, co ze stali 
prasow anej, bo pom im o m niejszego p rzyd łużen ia  m usi m ieć odpo
w iednio grubsze ścianki, co się  w zajem nie kom pensuje.

4. Ze w zrostem  ilości odłam ków  m aleje ich przeciętny ciężar 
(działanie rażące dostateczne zaczyna się  od g  =  10 gr, jak wynika  
z dośw iadczeń).



P rzy  dużych ładunkach w ybuchow ych n a leży  liczyć  się ze stra tą  
co najm niej 5%  odłam ków  rozpylonych.

Spółczynnik i a  dla różnych m aterja łów  w ybuchow ych są  n astę 
pujące:

nitrogliceryna i rtęć p iorunująca —  54
kwas pikrynow y 50
trójnitrotoluol 46
am onal i baw ełna strzeln icza 40
proch czarny 3

S toją  one w stosunku prostym  do siły  kruszącej m aterjału  w y
buchowego.

P ow yższa  tabela daje mniej w ięcej odpow iednie liczby dla am u
nicji n iem ieckiej.

P r z y k ła d y  fra g m en ta c j i  ( z  do św ia d czeń ) .

(p. załącznik i).
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K A Z -  K O Ń C A .

ZAPALNIKI NATYCHMIASTOWE.
„ W a r to ść  b o jow a  k a ż d e j  a r ty le r j i  z a le ż y  p r z e d e w s z y s tk ie m  od  

sku tec zn eg o  dzia łan ia  j e j  p o c isk ó w “ —  jest to sam a przez  się zrozu
m iała, i elem entarnie słuszna zasada, zaczerpnięta i przytoczona tu 
z jednego z francuskich podręczników .

D bając o n aszą artylerję, dużo pośw ięcam y m iejsca w  facho
w ych pism ach, om awianiu spraw  zw iązanych z technicznem  w yko
naniem  pew nych przedm iotów , używ anych w  artylerji, rozstrząsa- 
m y różne teorje strzelania, sposoby pom iarów  pew nych  w artości, 
w ystępujących  w artylerji, m yślim y o sposobach zw iększających  do- 
nośność strzału, u siłu jem y uspraw nić szybkość poruszania się  jed 
nostek bojow ych artylerjii i t. d. W szystko  to oczyw iście  jest bardzo  
w ażne, a le ź le  jest to, że za m ało poruszam y na łam ach p rasy facho
wej spraw ę podniesien ia sku tec zn o śc i  dzia łania  na szych  pocisków .

O czyw iste, że ruchliw ość jednostek bojow ych  artylerji, zarów 
no jak celność, dalekonośność dzia ł i t. p., są  to czynniki w p ływ ają 
ce na w artość bojową, czy li na w y d a jn o ś ć  artylerji; nie zaw sze jed 
nak w artość p ow yższych  czynników  jest jednakową, a w  pew nych  
w ypadkach w ażność ich  znacznie m aleje, np.: w artość zdolności 
szybkiego poruszania się m aleje w  w ojn ie p o z y c y jn e j .

A le  zaw sze, w e w szystk ich  w ypadkach strzelania, e fe k t  s t r z a 
łu  c z y l i  s k u te k  jego  niszczącego  lub rażącego  dzia łan ia  jest tym  
podstaw ow ym  czynnikiem , od którego za leży  skuteczność każdego  
strzelania, co  w łaśn ie  w pływ a bezpośrednio na t. zw. w y d a jn o ść  ar
tylerji.

S tw ierdzić należy, że w iele  naszych  podręczników  pom ija k w e
st ję skuteczności działania pocisków  lub porusza ją pobieżnie, 
w szkołach  zaś zw raca się na nią m ało uwagi.
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W  oddziałach lin jow ych do ostatniego czasu  w y b u c h e m  poc isku  
zajm ow ano się tylko o tyle, o ile to dotyczy ło  w strzeliw ania się; ar- 
‘y lerzyśc i nasi dążąc do m istrzostw a w e w strzeliw aniu  się, w  w ielu  
w ypadkach nie m ają dostatecznych wiadom ości, dotyczących  ca ło 
kształtu  spraw y skuteczności działania sw oich pocisków.

W  R osji w  roku 1908 zosta ł odrzucony po próbach 3 calow y  
gfanat, ładow any m elinitem , uzbrojony w  zapalnik z opóźniaczem . 
•Tako uspraw ied liw ien ie tego podano obserw ację poligonow ą, że gra
nat ten przy  m ałych  kątach strzelania daje odskok i dopiero w ów czas 
wybucha, w skutek czego podczas w strzeliw ania  się  można m ylić się  
w  określeniu donośności, bowiem  w ybuch zdarzyć się m oże ztyłu , 
za przedm iotem  ostrzeliw anym , podczas gdy punkt upadku pocisku  
znajduje się przed  celem . Śm ieszne, a le  rzeczyw iste. Trzeba było  
dopiero w ojny 1914— 1918 r., aby przekonać się o popełnionym  
b łędzie i ocenić ten granat z punktu w idzenia jego w ielkiej skutecz
ności rażenia, n ie zaś w edług dogodności p rzy  w strzeliw aniu  się. 
W cześn iejsze zw iększen ie s ku tec zn o śc i  działania danego typu p o 
cisków, daw ało zaw sze czasow ą p rzew agę artylerji danej strony  
w alczącej nad jej przeciw nikiem . (Np., w prow adzenie pocisków  ga
zow ych lub zapalników  natychm iastow ych i t. p .). P ośw ięcim y w ięc  
nieco uwagi, aby zbadać, jakie czynniki w p ływ ają  na sk u te c zn o ść  
działania pocisku, zw racając uw agę szczegó ln ie  na zapalnik, który  
jest jakby d u szą  pocisku, bez niego bowiem  najlepiej zaprojektow a
ny i w ykonany pocisk będzie naogół biorąc bezskutecznym .

W yd aje  się, że trudno będzie zainteresow ać opisem  konstrukcji 
zapalników  szersze  koło  czyteln ik ów  z linj i, k tórzy  być m oże w  w ięk
szości swej sądzą, że rozw ażania nad konstrukcją zapalnika i uw a
runkowaną przez n iego skutecznością działan ia  pocisków , n ależą  do 
grona specjalistów -techników , i że jeśli będą"oni strzela li w edług  
przepisów  odnośnych regulam inów , to już tem sam em  osiągną naj
lep szą  skuteczność ognia.

Taki pogląd uznany dziś m usi być jako przestarzały . K oniecz
ność zupełnego i dokładnego poznania przez od d zia ły  lin jow e w szy st
kich szczegółów , jakie w ystępują  w  skutecznej pracy pocisku, dziś 
m usi być pow szechnie uznana i n a leży  spodziew ać się, że już n ie 
długo nad ejd zie  ten czas, k iedy każdy artylerzysta , b ędzie  zupełn ie  
dobrze rozum iał d laczego jakiś tam  ,,bardzo czu ły  zapalnik w z, I 
około 90 mm długości i około 300 gr wagi" posiada dlań nie m niej
sze znaczenie i zasłu gu je  na w iększą uw agę niż naw et tak ie now ości, 
jak elektryczna armata.



— 402 —

Z pośród now ości, które zo sta ły  w prow adzone w  u życie  w  w oj
n ie  1914— 1918 r. w  dziedzinie budow y i  uzbrojenia p ocisków  arty 
leryjskich , w prow adzenie zapalników  natychm iastow ych (fusee in- 
stantanee) lub bardzo czu łych  (extra- em p find lich ), jak nazyw ają  je 
N iem cy, zasłu gu je na uw ażne zbadanie dlatego, że w prow adzenie  
tych zapalników , doprow adziło  w w ielu  w ypadkach  do znacznego  
podniesien ia  sk u tec zn o śc i  działania pocisków . W łaściw ie  m ówiąc, 
podobne zapalniki znane b y ły  i przed  tą w ojną, jak np. zapalniki 
do p ocisków  dla arm aty przeciw  sam olotom , zbudowanej przez  
Kruppa. Lecz p ierw sze  m asow e zastosow anie takich zapalników  
w arty lerji po iow ej, z tern, aby otrzym ać w ybuch pocisku p r z e d  z a 
g łęb ien iem  się jeg o  do z iem i,  uskutecznione było  przez Francuzów  
w czasie  w ielk iej w ojny.

P osiad ając na początku  tej w ojny dobry granat 75 mm, zaop a
trzony w  zapalnik  z opóźniaczem , Francuzi b y li bardzo zadow olen i 
ze sku teczn ości działania jego na bliskich \ średnich od leg łościach . 
Na tych bow iem  od leg łościach  kąt upadku w ynosi około  15° i d la
tego pocisk  zaw sze  odskakuje, i w skutek działan ia  opóźniacza w  za 
palniku w ybucha dopiero po odskoku na torze w znoszącym  się. D la 
tego w ięc taki w ybuch d ostateczn ie razi odłam kam i ce le  zarówno  
otw arte, jak też i lekko p rzykryte zprzodu. N ie b ęd ę tego  faktu sz c z e 
gółow iej rozw ażał, bow iem  arty lerzyści nasi m ieli dużo sposobno
ści, żeby  o tern przekonać się i zdać sobie spraw ę z don iosłości tego 
zjaw iska, przytoczę  tu ty lko  szkic (rys. 1), ilu stru jący  jak rozlatują  
.się od łam ki po takim  w ybuchu, który nastąp ił p o  odskoku.

R ys. 1.

Ze szk icu  tego w idać w yraźnie, że  odłam ki, tw orzące ty lny  s to 
żek (a) oraz praw ie p o łow a  odłam ków , tw orzących  stożki boczne (b) 
m ogą razić cel.

Od p ierw szych  m iesięcy  w ielkiej w ojn y arty lerja  francuska  
przekonała  się o potrzebie zw iększen ia  skuteczności rażenia od łam 
kam i granatów  p rzy  strzelan iu  na d a lsze  od leg łości. Tu bow iem  gra
naty, padając p od  w iększym  kątem  n ie odskakiw ały, lecz zag łęb ia ły  
się  w  ziem i. N ie  m ów iąc już o pociskach zaopatrzonych w  zapalniki
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z e  zw łoką (z opóźniaczem ), które po upadku na dalszych  od leg ło 
ściach, zagłęb iają  się  do ziem i tak głęboko, że po w ybuchu tylko n ie
znacznie ją podnoszą, nie dając zupełn ie  od łam ków  nazew nąłrz; na
w et granaty z zapalnikam i bez zw łok i (bez op óźn iacza ), padając na 
te sam e od leg łośc i rażą odłam kam i znacznie mniej skutecznie niż 
przy  upadku na bliskich i średnich odległościach . W  tym  w ypadku  
bow iem  granat, zagłęb iając się do ziem i na 0,30 do 0,45 m  p rzy  
wybuchu, tw orzy lej taki, że w iększa  ilość  odłam ków  w yrzucana zo 
sta je  razem  z ziem ią do góry; dużo od łam ków  p ozosta je  w  leju, 
i ty lko  n iew ielka ilość ich, która w y lec ia ła  z le ja  pod  stosunkow o  
m ałym  kątem  (25° do 40°) do terenu, m oże razić skutecznie cel, zn aj
d u jący  się  stosunkow o blisko od leja  (rys. 2).

Z zestaw ien ia  rys. 1 i  rys. 2 jest jasne, że chcąc p o lep szy ć  dzia
łan ie  odłam kow e sw oich granatów  na dalszych  od ległościach , n a le 
ża ło  w yw ołać wybuch granatów  nad ziem ią lub też przy ziem i. D la  
osiągn ięcia  tego b y ły  dw ie drogi: 1) W prow adzić do granatów  zap al
niki czasow e, podobne do tych, jakie używ ane są w szrapnelach.
2) O pracow ać sp ecja ln y  zapalnik taki, aby wybuch granatu następow ał 
na pow ierzchni, bez zagłęb iania  się jego do ziem i. R ozw iązując p o 
w yższe  zagadnienie, Francuzi p oszli jednocześn ie w  obu oznaczonych  
w yżej kierunkach.

I. D la  granatów  o cienkich ściankach i dużej ilości m aterjału  
w ybuchow ego w prow adzili oni zapalnik  24/31 detonujący o dzia ła 
niu podw ójnem  w z. 1916 (spłonka o 2 gr piorunianu rtęci); zapalnik  
ten jest w łaściw ie m odyfikacją zapalnika podw ójnego działania dla 
szrapneli, tylko że  tu zo sta ła  dodana sp łonka z 2 gr piorunianu rtęci.

II. W ytrw ale  opracow yw ano now y typ zapalnika u derzen iow e
go, um ożliw iający wybuch granatu bez zagłębiania się do ziem i przy  
strzelan iu  na d a lsze  od leg łości. P racując w  tym  kierunku i u lep sza 
jąc sw o je  nowo pom yślane typy, opracow ano następujące zapalniki:
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1) zapalnik I. (instantanee) wz. 1914 r.
2) ,, I. A . (instantanee a llongee) wz. 1915 r.
3) ,, I. A . L. L efevre wz. 1916 r.
4) „ R. Y. wz. 1917 r.
5) ,, R. Y. G. wz. 1918 r.
W  sw oich urzędow ych przepisach, Francuzi opisują w sposób  

następujący, działan ie pocisków  z takiem i zapalnikam i:
,,W ybuch granatu na pow ierzchni ziem i otrzym ujem y przy  za

stosow aniu  zapalnika uderzeniow ego na tychm ias tow ego .  E fekt w ybu
chu na pow ierzchni ziem i jest m niejszy  w  stosunku do efektu  w ybu
chu w pow ietrzu. W ydłużone zapalniki natychm iastow e I. A. L. p o 
wodują w ybuch granatu w cześn iej niż on zagłęb i się do ziem i, i d la 
tego p ozw ala ją  otrzym ać bardziej skuteczne działan ie odłam kam i 
granatu; lecz i te zapalniki d z ia ła ją  dobrze ty lko przy  kątach upad
ku granatów  w iększych  niż 12°. G dy kąt upadku jest bardzo duży  
(haubice), to p oprzeczny stożek (b) (rys. 1) odłam ków  daje m aksy
m alny efekt. P ocisk i o zapalnikach natychm iastow ych są  bardzo sku
teczne p rze c iw k o  ce lom  ods ło n ię tym .  Z takiem  sam em  pow odzeniem  
m ogą one być u ży te  do n iszczenia  drutów  kolczastych  przed  okopa
mi przeciw nika. D zia łan ie  g a za m i  jeszcze bardziej p otęguje skutek  
rażenia odłam kam i".

P ow yższe  rozw iązanie, dla lep szego  unaocznienia przedstaw ione  
jest w  szkicu (rys. 3), gdzie w ykazany jest schem at rozlatyw ania się

odłam ków  pocisku  przy zastosow aniu  zapalników  natychm iastow ych. 
Ze szkicu tego widać w yraźnie, że ce l m oże b yć dosięgnięty  od łam 
kam i ze  stożka poprzecznego (b) naw et w ów czas, gdy m iejsce w ybu
chu pocisku  będzie znacznie od leg łe  od m iejsca, w którem  znajduje  
się  ce l. Zbadam y teraz, na czem  polega  głów na korzyść użycia za 
palników  natychm iastow ych: w  ten sposób, przechodząc od jednego  
typu do drugiego, ustalim y drogą ew olucji konstrukcji tych zapaln i
ków. N a rys. 4. przedstaw iony jest zapalnik  typu  I. w zoru 1914 roku.



— 405 -

N ie zatrzym ując się na bardzo pom ysłow em  urządzeniu zabezpiecza- 
jącem , które nie w p ływ a na szybkość działania zapalnika, w skazać  
należy  na to, że tak jak i w  zw yk łych  bezw ładnikow ych zapalnikach, 
tu rów nież jest obsada spłonki zapalającej z osadzoną w niej sp łon 
ką oraz urządzenie bezw ładnikow e, które uzbraja zapalnik w chw ili 
strza łu  w  lufie arm aty. U zbrojenie to następuje w  ten sposób, że  
w chwili strza łu  ca łe  urządzenie bezw ładnikow e, ściskając sp rężyn ę  
bezw ładnika, cofa się w stecz i zatrzym uje się w tem  położeniu  aż do 
chwili, k iedy pocisk uderzy o przeszkodę. W  chw ili tego uderzenia,

 Ś r u b *  za .c iskow.a..

 Słożo-U  r o z p y c h a ją - c y .
 K u l k i  .s ta lo w e .

T u ]  e t a  ol*łon*.t<

- -BałydzUi bez władni W
-  -̂ «,xwtadr)»U

 b e zw ład n ik a

 N a k re łk *  obeaoly sfaionUi

-Ł.<ą<Ł* n i h  o b m o w y .

D e ło n a ło r

-i. i

Rys. 4.

gdy p ocisk  zm niejsza sw oją  szybkość, uzbrojona obsada sp łonk i za 
palającej, w raz z całem  urządzeniem  bezw ładnikow em  w skutek b ez 
w ładności porusza się naprzód, aż do chwili, k ied y  spłonka, n ak łu 
wając się na ig licę  spow oduje zapłon  m asy zapalającej. W szystko  
to dzieje się  zupełn ie  tak samo, jak w  zw yk łych  dotychczasow ych  
zapalnikach bezw ładnikow ych. W  tym  jednak zapalniku m am y je 
szcze  coś ponadto. M ianow icie ig lica  nie jest tu osadzona nierucho
mo. Po uderzeniu  pocisku  o przeszkodę, górna część zapalnika za  
pośrednictw em  kulek przesuw a ig licę w  kierunku sp łonki zap ala ją
cej. W  ten sposób p rzyśp iesza  się chw ilę zetknięcia się ig licy  ze  
Spłonką, czy li chw ilę zapłonu m asy detonującej, a co zatem  idzie, —
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ch w ilę  w ybuchu pocisku. Jednak  szybkość działan ia  zapalnika I. wz. 
1914 r. okazała  s ię  n iedostateczna. P ocisk i z takiem i zapalnikam i po  
w ybuchu tw o rzy ły  lej, znacznie m niejszych  copraw da w ym iarów , 
lecz  głębokość jego dochodziła  do 30— 35 cm1, a d latego też efekt 
rażenia odłam kam i był znacznie m n iejszy  od efektu  w yw ołan ego p o 
cisk iem  zaopatrzonym  w  zapalnik, który pow odow ał w ybuch na p o 
w ierzchni ziem i.

D rugi typ natychm iastow ego zapalnika, który był w prow adzony  
n a uzbrojenie arty lerji w e Francji, m ianow icie typ I. A . wz. 1915 r., 
już bardzo znacznie różni się  co do konstrukcji od zw yk łych  zap aln i
ków  bezw ładnikow ych. P rzed ew szystk iem  w skutek znacznej d ługo
ści tego zapalnika, w ystaje  on na 12 cm ponad górnem  ścięciem  oka gra
natu. N astępnie, iglica, która u  góry posiada k szta łt grzybka w  chw i
li uderzenia pocisku o p rzeszk od ę nakłuw a sp łonkę zapalającą, p rze 
suw ając się do w nętrza zapalnika pod  w pływ em  oporu przeszkody, 
której dosięgną! granat.

W  położen iu  norm alnem , w  czasie transportu, ig lica  u trzym y
w ana jest dwom a półp ierścien iam i, które zzew nątrz ow inięte są m o
siężn ą  taśm ą z ciężarkiem  na końcu. K ierunek ow ijania  tej taśm y  
jest taki, że w czasie lo tu  pocisku, taśm a ta  rozwijta się . P rzed  z a 
ładow aniem  pocisku  do kom ory nabojow ej działa, n a leży  zerw ać  
kapturek z głów ki zapalnika. P o  strza le  w  czasie  lo tu  pocisku  pod  
w pływ em  s iły  odśrodkow ej, ciężarek  rozkręca m osiężną taśm ę. G dy  
taśm a zostanie zupełn ie rozkręcona, w ów czas p od  w p ływ em  tej sa 
mej s iły  odśrodkow ej półp ierścien ie  rozlecą  się w  bok. Od chw ili tej 
iglica utrzym yw ana jest na m iejscu  ty lko  zaw leczką; gdy pocisk  
uderzy o przeszkodę, zaw leczka będzie ścięta  i iglica nakłuje  
sp łonkę zapalającą  zapalnika. P łom ień  sp łonki zapalającej zapala  
m asę spłonki detonującej; za pośrednictw em  m aterjału  detonujące
go, energja detonacji przekazyw ana jest do ładunku w ybuchow ego  
granatu.

Zapalnik I. A . L. wz. 1916 r. (rys. 5), różni się od zapalnika I. A. 
wz. 1915 tylko tem, że w  nim  niem a m aterjału  detonującego. T u
taj od  sp łonk i detonującej, detonacja  przekazyw ana jest p rzez  k a 
nał do drugiej takiej sam ej sp ło n k i  detonującej. Porów nyw ując m ię
d zy  sobą zapaln ik i I. A . oraz I. A . L. m ożna stw ierdzić, że  konstruk
torzy francuscy dążyli do podniesien ia punktu w ybuchu pocisku  
w  stosunku do ziem i:

1) P rzez  w ysu n ięcie  zapalnika przed  pocisk, bow iem  w yd łu żo
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n y  zapaln ik  dotyka p rzeszk od y  znacznie w cześn iej, n iż krótki, i d la
tego  w ybuch m oże odbyć s ię  w cześn iej.

2) P rzez zm niejszen ie  s iły  potrzebnej do spow odow ania zapa
len ia  sp łonki zap alającej. S iła  ta w zrasta  w raz z czasem , w  ciągu  
którego pocisk  ciśnie na przeszkodę. A  w ięc im m niejsza siła  jest po-

R ys. 5.

trzebna, tern po krótszym  czasie  nastąpi wybuch. W yżej opisane  
zab ezp ieczające przyrządy, autom atycznie usuw ane w  czasie  lotu  
pocisku, u m ożliw iły  p ozostaw ien ie  ty lk o  m ałej zaw leczk i ścinanej 
w chw ili zetknięcia ig licy  zapalnika z przeszkodą. D la  tego ścięcia  
potrzebna jest bardzo m ała siła . W  zapalniku zaś typu  I wz. 1914 r,



— 408 —

(patrz rys. 4), korek m usiał być osadzony mocno, bow iem  w  czasie  
strza łu  od  dynam icznego nacisku gazów, korek ten  m ógłby cofnąć  
się do w nętrza zapalnika -i w  ten sposób ig lica  zb liży łab y  się do 
sp łonki zapalającej, a co  zatem  idzie m ogłyby nastąpić p rzed w czes
ne w ybuchy w  lufie działa.

Efekt działan ia  granatów, zaopatrzonych  w  zapalniki I. A . L. 
wz. 1916 jest taki, że p rzy  strza le  lejów  n ie otrzym uje się. W  m iejscu  
wybuchu pow staje tylko wgniatanie ziem i na głębokość około 15 cm; 
wgniatanie to pochodzi od działania gazów  zdetonow anego m a
terjału , zaw artego w granacie.

W  ten sposób m ożna pow iedzieć, że przez w prow adzenie za p a l
ników natychm iastow ych w ydłużonych  I. A. L. kwest) a sp ow od ow a
nia w ybuchu granatu na pow ierzchni ziem i (bez zagłęb ian ia  się), 
przy dużych kątach padania, a w ięc na w ielk ich  od ległościach , zo
sta ła  pom yśln ie rozw iązana.

C zw arty typ natychm iastow ego zapalnika uderzeniow ego, m ia
now icie zapalnik R, Y. wz, 1917 i R. Y. G. wz. 1918, w skazany jest 
na rys. 6 i 7,

Z rysunków  tych widać, że  część zapalnika tego, w ystająca  por 
nad głow icę pocisku jest praw ie dwukrotnie m niejszą niż w  zap aln i
ku IA  lub IAL.

Z dużem praw dopodobieństw em  przypuszczać można, że  w ysta 
jąca ponad głow icę część zapalnika n iekorzystnie w p ływ a na w ła s
ności b a listyczn e pocisku, na celność, donośność i t. p. i ten w pływ  
jest tym  w iększy  im w ięk szą  jest część w ystająca.

W  zapalniku RY wiz. 1917 ruch ig licy  wraz z jej obsadą w  k ie
runku kapiszona jest jeszcze bardziej u łatw iony przez to, że zam iast 
zaw leczki, jak to jest w zapalnikach IA  i IAL, obsada ig licy  z iglicą, 
utrzym yw ana jest w  swoijem górnem położen iu  przez sprężynę śru
bową: sprężyna ta p rzy  strza le  ściska się; d latego więc, aby nie na
stąp iło  przed w czesn e nakłucie spłonki zapalającej na iglicę, obsada 
spłonki zapalającej w raz z kapiszonem , p rzesuw a się do sw ego gór
nego p ołożen ia , dopiero po w ylocie  pocisku z lu fy  działa. P orów ny- 
w ując rysunki zapalników  IAL i RY m ożna stw ierdzić, że te o sta t
nie są lep sze  od zapalników  IAL, dlatego, że są bardziej czu łe  —  
wobec tego zaś, że p osiad ają  ty lko  jedną sp ło n kę  detonującą, są b ez
p ieczn iejsze w transporcie i co do przedw czesnych  wybuchów.

N iem cy, po zapoznaniu się  z natychm iastowem u zapalnikam i 
francuskiem i i po spraw dzen iu  ich działan ia  bezpośrednio na sobie, 
uznali za bardzo w skazane zastosow anie takich zapalników  w swej ar-
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ty lerji, i w ów czas w prow adzili na uzbrojenie now y 77 mm granat 
z tym  zapalnikiem  dla strzelan ia  na w ie lk ie  od leg łości. C opraw da  
potrzeba w prow adzenia  takich zapalników  u N iem ców  nie b y ła  bar
dzo  w ielka, bow iem  od p oczątk u  w ojny posiadano tam  zapaln ik  cz a 
sow y, używ any dla granatów, a w ięc m ieli oni —  przynajm niej teo 
retycznie— m ożność w yw oływ an ia  w ybuchów  granatów  na dowolnej 
w ysokości. Jednak  p osiad an ie  zapaln ików  czasow ych, jak praktyka  
w sk a z a ła  n ie  usuw a konieczności posiadania zapaln ików  u derzen io
w ych  —  natychm iastow ych. P rzy  strzelan iu  bow iem  na d alsze o d le 
g łośc i granatam i z zapalnikam i czasow em i, w skutek w ie lk iego  roz
siew u  (n iejednakow ego czasu  palen ia  p rzy  tem  sam em  nastaw ieniu) 
zapalników , norm alne i n isk ie w ybuchy stanow ią stosunkow o m ały  
procent i d latego skuteczność strzelan ia  m aleje . N atom iast s tr z e la 
n ie  granatam i z zapalnikam i uderzeniow em i —  natychm iastow em i 
jest betz porów nania bardziej sk u teczn e z tego  pow odu, że praw ie  
w szystk ie  w ybuchy są niskie. To zapew ne jest jednym  z głów nych  
pow odów  d laczego  Francuzi, jak rów nież li N iem cy, p osiad ając  dla  
granatów  zapaln ik i czasow e, w prow adzili dla nich jeszcze  zapalniki 
uderzeniow e-natychm iastow e.

N ie posiadam  rysunku niem ieckiego zapalnika uderzeniow e- 
go-natychm iastow ego; z oglądanych odłam ków  pocisków , zaop atrzo
nych  takiem i zapaln ikam i m ożna dom yślić siię, że  p ocisk i te  zaop a
trzone są w  czepek, p o lep sza jący  w łasn ości b a listyczne granatu. N a  
górnym  p ła sk u  tego kapturka w idać „guziczek", k tóry  jest g łów ką  
zapaln ika natychm iastow ego.

Sądzić  należy , że  z racjonalną konstrukcją tego zapalnika  
N iem cy d ali sob ie radę, bow iem  ich  zapaln ik i natychm iastow e do 
bomb aeroplanow ych dzia ła ją  bez zarzutu, w yw ołując wybuch bomby 
na pow ierzchni ziemi.

M ów iąc o użyciu  zapalników  natychm iastow ych, będzie bardzo  
pożyteczn em  w yjaśn ić z teoretycznego punktu w idzenia, na czem  p o
legają  ich za le ty  oraz od czego  za leży  szybkość ich  działania.

W ysuw anie zapaln ika przed  głow icę pocisku  ma tę dodatnią  
cechę, że  p ocisk  z takim  zapaln ik iem  w cześniej dotyka ziem i i d la te 
go w cześn iej wybuchła., n iż p ocisk  bez, tak iego  zapalnika, lecz  zato  
z punktu w idzenia  b a listyczn ego  —  posiada i ujem ną cechę, w yżej 
już om ówioną.

W yobraźm y sobie dwa zu p ełn ie  je d n a k o w e  pociski, które upa
d ły  na ziem ię w  ró w n ych  w arunkach z tą jednak różnicą, że  w  jed
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nym  z nich zapalnik  w y sta je  ponad g łow icę  pocisku  o  d ługości h  
w ięcej niż w  drugim, p rzyczem  obydw a zapaln ik i są  jednakow ej k on
strukcji. Zapalniki te  zaczyn ają  d z ia łać  od chw ili zetkn ięcia  się  ich  
ł ziem ią. W obec poczynionych  w yżej za łożeń , szybkości przy  upad
ku tych obu pocisków  oraz czas działania tych zapalników  są równe, 
wobec czego  oba p ocisk i w ybuchną po p rzejśc iu  tej sam ej drogi Si 
m ierzonej w zd łu ż  toru pocisków . Z rysunku (rys. 8) w idać, że  po-

\

R ys. 8.

cisk  z w ięcej w ystającym  zapalnikiem  zagłęb i s ię  w ziem ię o w ie l
kość h m niejszą, n iż  p ocisk  drugi, lub też o h sin  a je ś li b ęd ziem y  
rozw ażali to zjaw isko z punktu w idzen ia  w y so k o śc i  wybuchu. Ze 
wzoru tego w idać, że  w ysu w an ie  zapaln ika jest poży|teczne ty lko  
przy dużych kątach a t. j. p rzy  strze lan iu  na w ięk sze od leg łości, 
a to  d latego, że sin a. w zrasta  w raz z kątem  a. P rzy  m ałych  w a r to 
ściach tego  kąta sin  a także jest m ałe i ca ły  w yraz h sin  a jest rów 
nież m ały, skąd wynika, że  w ysuw anie zapalnika przed głow icę p o
cisku p r z y  strze lan iu  na m ałe  o d leg łośc i p rzyczyn ia  się  bardzo m ało  
do pod n iesien ia  w ysok ości w ybuchu pocisku.

W iadom em  jest z praktyki, ż e  p rzy  upadku p od  kątem  około 30° 
pociski zaopatrzone w zapalniki n ienatychm iastow e (takie naprzy- 
kład, jak zapalniki o działaniu  podw ójnem  wz. 14, stosow ane do 10 cm
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austrjackich granato - szrap n eli), pow odują wybuch granatu na 
głębokości około 45 cm. G dyby nie zm ien iając system u  tego zapaln i
ka, dla p rzyśp ieszen ia  jego działan ia , um ocow ać do niego trzpień  
długości 12 cm  (t. j. o d ługości takiej, jak zapaln ik  IA ), to wybuch  
granatu otrzym alibyśm y tylko o 12 sin  3 0 ° = 6  cm w yżej, t. j. na g łę 
bokości 45— 6 = 3 9  cm pod ziem ią. W  ten sposób skuteczność rażenia  
odłam kam i w zrosłaby bardzo nieznacznie. Z rozw ażań pow yższych  
widać, że p rzyczyna szybkości działania zapalników  natychm iasto
wych leży  nie ty le  w  w y su w a n iu  ich przed g łow icę pocisku, ile  w e  
w spółpracy  w ew nętrznych częśc i sk ładow ych.

Z p rzytoczon ych  rysunków  zapaln ików  natychm iastow ych w i
dać, że w yróżn iającą cechą ich jest to, iż p rzy  dotknięciu przeszkody, 
tłoczek ii ig lica  tych zapaln ików , dążą w kierunku sp łonki zap a la ją 
cej z szybkością  taką, jaką posiada pocisk  p rzy  dotknięciu tej p rze
szkody. W  zw yk łych  zaś zapaln ikach  przy zetkn ięciu  się  pocisku  
z przeszkodą, sp łonka zapalająca dąży do ig licy  lub odw rotnie pod  
w pływ em  s iły  b ezw ład n ości, która p ow sta je  w ch w ili zm niejszania  
przez pocisk  jego końcowej szybkości. D la tego  też zapaln ik i n a 
tychm iastow e m ożnaby nazw ać w tło c ze n io w e m i  w odróżnieniu  od  
zapalników  b e zw la d n ik o w y c h  zw ykłych , n ienatychm iastow ych.

Schem atycznie zapaln ik i typu w tłoczen iow ego  p rzed staw ion e są  
na rys. 9, zaś typu bezw ładnikow ego na rys. 10.

R ozw ażym y teraz, ile  czasu  potrzeba dla tego, aby spłonka zap a
la jąca  dotknęła się  ostrza ig licy  w  chw ili uderzenia  o  p rzeszk od ę
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pocisków  zaopatrzonych  w  zapaln ik i obu p ow yższych  typów . N ie  
będziem y p rzytem  brali pod  uw agę czasu  potrzebnego na zap alen ie  
się oraz czasu  potrzebnego na przekazanie w ybuchu sp łonki zap a
lającej dalej do w nętrza pocisku.

Z ałożym y że:
1) Opór p rzeszk od y  (ziem i) przeciw  przenikaniu  pocisku  jest 

sta ły  i w ynosi a R .  W e w zorze tym  a jest spółezynnikiem , charak
teryzującym  k szta łt pocisku  ,i w ykazuje zdolność przenikania tego  
k szta łtu  do w ew nątrz p rzeszkody; spółczynndk ten w zrasta  w raz ze  
w zrostem  zaokrąglenia g łow icy  i m aleje w raz ze w zrostem  
zaostrzenia głow icy. W artość R  w yraża się w kg cmi prze
kroju p op rzeczn ego c ia ła  przen ikającego. J e ś li d la pew nego zao
strzenia g łow icy  spółczynnik  a =  1, to  w ów czas R  kg,'cm2 w yraża  
opór p rzeszk od y  na jednostkę przekroju  poprzecznego przen ikają
cego pocisku.

2) Ruch pocisku w  ciągu krótkiego czasu, podczas k tórego do- 
konyw ujem y badania odbyw a się po linji prostej, u łożonej w zd łu ż  
osi geom etrycznej pocisku; nie w eźm iem y pod  uw agę ruchów  obro
tow ych w zd łuż osi, nie z lew ających  się z osią geom etryczną pocisku.

3) Opór sprężyn  ig licy  oraz w sze lk ie  tarcia przy ruchu tłoczka  
i ig licy, są tak m ałe w  stosunku do s i ły  jaką roźw ija  pocisk  w ch w i
li uderzenia  o przeszkodę, że n ie b ierzem y tych w artości pod uw agę.

B iorąc pod uw agę zapaln ik i w tłoozen iow e i za k ła d a ją c ,  że pra
ca ich po uderzeniu  o przeszkodę odbyw a się ty lko  w ed łu g  schem atu  
rys. 9, m ożna stw ierdzić, że na głów kę zapalnika działa  sta ła  siła  

d
P 1 =  aJR 1 . W e w zorze  tym  w artości oct i R 1 w yznaczone są

w przytoczonem  w yżej za łożen iu  1-szem , zaś d, oznacza średnicę  
głów ki zapalnika (rys. 9).

Pod w pływ em  tej s i ły  głów ka zapaln ika będzie poruszała  się
p

w kierunku spłonki zapalającej z przyśp ieszen iem  p 1 =  —1 gdzie m ,—
m x

oznacza  m asę głów ki oraz W szystkich c z ę śc i razem  z n ią  p oruszają- 
Ccvch się, ni] =  1 gdzie C x oznacza ciężar tych  poruszających  się
g

części, zaś g —  p rzyśp ieszen ie  ziem skie,

. ■ P 1 a i % d, gO statecznie p t —  = ------ -----------
m i 4 C,

Ze w zoru  S, =  na ruch jednostajn ie przyśp ieszon y  m ożem y
Z
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ob liczyć czas potrzebny na zb liżen ie  ig licy  do sp łon k i zap alającej  
o w ielkości (patrz rys. 9).

U =  I 2„s ‘ =  | 8S|ClPi  <Xj i?j Jt d, g

Z tego ostatn iego  w zoru w idać, że  d la skrócen ia  czasu  d zia łan ia  
zapaln ików  w tłoczen iow ych  należy:

1) zm n iejszyć o d leg łość  S i p om ięd zy  ostrzem  ig licy  i  spłonki 
z a p a la ją c e j;

2) zm n ie jszy ć  ciężar C, g łó w k i') zapaln ika  oraz w szystk ich  
części p oruszających  s ię  razem  z nią, gdy pocisk  dotknął p rzeszk od y  
(obsada ig licy , ig lica  i t. p . ) ;

3) zw ięk szyć aj t. j. ,,p rzytęp ić“ głów kę zapalnika, robiąc ją  
praw ie p łask ą  (zapalnik  R. Y. G. w z. 1918);

4) zw ięk szyć d u t. j. średnicę g łów ki (w  zapaln ikach  IA  i IAL  
głów ki m ają p o sta ć  grzyba).

P rzejd z iem y  teraz do określen ia  czasu  d zia łan ia  zapaln ików  
bezw ładnikow ych, których  schem at konstrukcji w sk a za n y  jest na  
ly s . 10.

P o  uderzen iu  pocisku  z takim  zapaln ik iem  o przeszkodę, na  
głów kę 'zapalnika zaczyna d z ia łać  reakcja, której w ie lk ość  w ynosi:

TC d
P o — oi^R., ; w e w zorze  tym  w artości a2 i R-, w yzn aczon e są  

“ 4
w przytoczonem  w yżej za ło żen iu  1-szem , zaś w artość d oznaczona  
jest na rys. 10. P od  w pływ em  tej s iły  (P ,) p ocisk  będzie p rzen ik a ł 
do p rzeszk od y  ruchem  jed n ostajn ie  opóźnionym , przyczem  p rzy -

P.,
śp ieszen ie  b ędzie  w ynosiło  p ,  =  — , gdzie m .2—  oznacza m ase p rze-

m.j
C.,nikającego pocisku; m., =  " , gdzie C , —  znacza ciężar przenikają-
S

cego pocisku, zaś g —  p rzyśp ieszen ie  ziem skie.
G dy pocisk  zanurzy się do ziem i na głębokość h  w ów czas o sta 

tecznie:
_  P ,    R., z  D., g

m., 4 Ć,

Ł) T am  gdzie m ow a o zap a ln ik a ch  IA  i IAL część  ta  m usi b y ć  n azy w an a : 
„ n a k rę tk a  o b sad y  ig licy ” .
, T am  gdzie m ow a o zap a ln ik a ch  RY i RYG część  ta  m usi być  n a zy w a n a
•tłoczek".
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i jest sk ierow ane w  stron ę p rzeciw n ą  w  stosunku do szybkości p o 
cisku. J ed n ocześn ie  z tem  sp łonka zap alająca  w raz ze  sw o ją  obsa
dą B (rys. 10) W ewnątrz zapaln ika zaczyn a  p oruszać się  z tem  sa 
mem p rzyśp ieszen iem  p 2, lecz skierow anem  w  stronę iglicy. Czas 
w  ciągu którego spłonka zap a la jąca  ze  sw oją  obsadą B  p rzejd zie  od
leg ło ść  S- (rys. 10), dzielącą  ją od  ostrza ig licy  w ynosi

f2 =  l / - 8 S * C\  
r eto R.2 D, g

Ze w zoru  tego w idać, że dla zm niejszen ia  czasu  d zia łan ia  za 
pa ln ik ów  bezw ładnikow ych, m am y tylko jeden  n ajsk u teczn iejszy  
środek, m ianow icie  zm n iejszyć od leg łość  S 2 sp łonk i zapalającej od 
iglicy. L ecz m inim alna o d leg łość  S 2 uw arunkow ana jest w zg lęd am i 
bezp ieczeń stw a  i p rzek roczen ie tego b ezp ieczn ego minim um  m oże  
spow odow ać w ybuch w lufie.

W obec tego, że ciężar pocisku jest proporcjonalny do D 2H 
czyli, że  C , =  gdzie (3 oznacza  spółczynn ik  proporcjonalności, 
m ożem y do w zoru na t podstaw ić p ow yższą  w artość C,  i w ów czas

otrzymamy: t.ż —  1 /  § —- Z tego ostatniego w zoru widać, że  czas
* a2i?2 ~ g

dzia łan ia  zapalnika w zrasta  w raz ze  w zrostem  kalibru pocisku. Ten  
sam  zapalnik  w kręcony do pocisku  m ałego  kalibru  b ęd zie  d z ia ła ł  
szybciej, n iż wówcz'as, gdyby był w kręcony do p ocisk u  dużego k a 
libru. Ze w zoru tego w idać rów nież, że czas d zia łan ia  zapalnika b ez 
w o d n ik o w eg o  za leżn y  jest o d  k szta łtu  g łow icy  pocisku, w  m ianow 
niku bow iem  nłam y sp ó łczyn n ik  a 2 zdolności przenikania. W ynika  
stąd, że  jeśli pocisk  ma k sz ta łt  bardziej ostrołukow y, jak np. gra
nat francuski 75 mm  wz. 1917 roku, to zapaln ik  b ęd zie  d z ia ła ł w o l
niej niż przy  k szta łtach  g ło w icy  mniej śp iczastej, jak np. w  granatach  
francuskich wz. 1900 N,  a w ięc zw ięk szając kaliber i ostro łu k ow ość  
głow icy  zauw ażym y, że p oc isk i te zaopatrzone w  zapalniki b ez -  
w ładnikow e będą w ybuchały  coraz głębiej pod pow ierzchn ią  ziem i.

A żeb y  dokładnie zdać sobie spraw ę z tego o ile  prędzej za p a l
niki w tłoczen iow e d z ia ła ją  o d  zapaln ików  b ezw ład n ik ow ych  p rzy  
strzelan iu  w  tym  isamym terenie, t. j. gdy R t =  R 2, w eźm iem y sto 
sunek czasów  ich dzia łan ia

h  _  1 j  So Ć,  a,
U D S V  S~ ' C, '

załóżm y, że  strze la m y  granatam i kalibru 75 mm, na tę sam ą o d leg 



łość, z tą ty lko różnicą, że  jeden z nich p osiad ać będzie zapalnik  ty 
pu francuskiego RYG wz. 1918, drugi zaś typu  austrjackiego o d z ia 
łan iu  podw ójnem  w z. 14. L iczbow e w artości dla tych  zapaln ików  
i granatów  są  następujące: d Y =  13 m m  D-2 =  75 m m  S t —  3 mm;

S 2 —  28 mm; Cx =  12 gr; CL =  6,4 kg; 1 =  1,4. Podstaw iając te liczby
CCo

do pow yższego  wzoru otrzym am y, że

i, __ 1,3 l / 2 , 8  6,4
t l 7,5 y  0,3 ' 0,012 ' 1)4 =  14)5

czyli, że zapalnik w tłoczen iow y w ybuchnie 14,5 razy prędzej od za 
palnika bezw ładnikow ego. R óżnica ta byłaby jeszcze  w ięk sza , gdyby  
do obliczeń w zięto  kalibry pocisków  w iększych.

P am iętać jednak n a leży  zaw sze, że zapalniki natychm iastow e  
m uszą być używ ane tylko w ów czas, gdy chodżi o w yw ołan ie  w ybu
chu granatu na pow ierzchni ziem i, szczególn ie  przy  strzelan iu  na dalsze  
od leg łości. G dyby do n iszczen ia  um ocnień p olow ych  przeciw nika  
u żyto  granatów  z zapalnikam i natychm iastow em i, popełn ionoby w ie l
ki błąd; n a leży  tu zastosow ać ,,zw łokę“ (lub zapaln ik  bezw ładniko- 
w y), bow iem  granat m usi wybuchnąć po zagłęb ien iu  się do ziem i.

Pom im o to, że francuskie zapaln ik i n atychm iastow e d a ły  się
dobrze w e znaki w ojskom  n ieprzyjacielsk im , Francuzi m ieli sta łe  
p rzykrości z pow odu przedw czesnych  wybuchów  pocisków  w lu 
fach. D zia ło  się to w skutek tego, że zapalniki te nie p o s ia d a ły  u r z ą 
d ze ń  za b e zp ie c za ją c y c h  od  p rze d w c ze sn e g o  w ybuchu .  Pom im o to 
jednak podziw u godnym  jest genjusz w ojskow ej techniki francu
skiej, która p otrafiła  w czasie  w ła ś c iw y m  zadanie rozw iązać w sp o 
sób zad aw alający.
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pu łk o w n ik  w st. sp. Inż. SZ N A JD E R  RYSZA RD

OCENA MATERJAŁÓW WYBUCHO
WYCH DLA CELÓW WOfSKOWYCH.

P ogląd y  na m aterja ły  w ybuchow e stosow ane do celów  w ojsk o
wych, zarówno jak i odnośne w ym agania techniczne u leg ły  podczas  
ostatnich 15 lat, a w szczególności podczas w ojny św iatow ej n ie jed 
nokrotnym  zmianom.

Przed  w ojną decydow ała  dla w yboru m aterja łu  w ybuchow ego  
w pierw szym  rzędzie jego siła  krusząca, m iażdżąca. P oniew aż poza  
heksanitrodw ufeniłam iną i n itrogliceryną, kwas p ikrynow y posiada naj
w iększą s iłę  kruszącą, zastosow ano go przew ażnie jako m aterjał w y
buchowy do napełniania granatów  działow ych, do am unicji saperskiej 
! t. d., pod rozm aitem i nazwam i, jak n p rz.: ,,M elin it“ w e Francji, „Lyd- 
dit“ w A nglji, „Perlit" we W łoszech , „Grf. 88“ w  N iem czech, „Dunit" 
i „Manimit" w  Stanach Z jednoczonych A m eryki P ółnocnej, „Ekrasit"  
w A ustrji, „Shimosa" w Japonji i t. p. M iny m orskie i torpedy, miały  
ładunki w ybuchow e przew ażn ie z prasow anej b aw ełn y  strzeln iczej. 
Dopiero w  ostatnich latach  przed  w ojną zaczęto  stosow ać trójnitro- 
toluol; a ogólne jego użycie na w ielką skalę spow odow ała dopiero w oj
na św iatow a. W  A nglji n. p. trójnitrotoluol przed w ojną n ie był je
szcze stosow any. Stany Z jednoczone A m eryki Północnej przed sa
mą w ojną zd ecyd ow ały  się na zastosow anie trójnitrotoluolu „T. N. T .“ 
do min m orskich i torped; rów nież i w e Francji zastosow ano „Tolite"  
przed w ojną w  m ałym  jednak zakresie. Tylko w e W łoszech , w  N iem 
czech i w  R osji przystąp iono już na kilka lat przed w ojną do zasto 
sowania trójnitrotoluolu  pod nazw ą „Tritolo", „Fp. 02" w zgl. „trotyl"  
do napełniania granatów, m in m orskich i torped.

N adzw yczaj szybki rozwój artyłerji, tak p od  w zględem  kalibrów, 
jak i donośności, w ym agał kategorycznie am unicji bezpiecznej przy
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strzelaniu; zw iększen ie  szybkości początkow ej pocisków  w ym agało bo
wiem  pow iększen ia  odporności, n iew rażliw ości m aterja łu  w ybucho
w ego na uderzenie, aby uniknąć przedw czesnych  w ybuchów  w  lufach  
armatnich. Zapotrzebow anie p ow yższych  m aterja łów  w ybuchow ych, 
które przek roczy ło  w sze lk ie  przew idyw ania  i spow odow ało brak od 
pow iednich surow ców , zm usiło  do zastosow ania innych m aterja łów  
wybuchowych, jednolitych  lub m ieszanych, w ym agających  p rzew aż
nie s iln ie jszych  p obudzaczy  (detonatorów ). W  ten sposób pow sta ł ca 
ły  szereg najrozm aitszych  m aterja łów  w ybuchow ych, jak np.; dwu- 
nitrobenzol, trójnitrobenzol, dw unitrotoluol, nitronaftalina, dwunitro- 
naftalina, trójnitronaftalina, trójnitrokrezol, trójnitroanizol, trójni- 
roksylol, heksanitrodw ufenyl, amina i t. p., zastosow anych  w  różno
rodnych m ieszaninach. Zrozum iałem  jest, że  w ybór ostateczny nie  
zaw sze b y ł za leżn y  od w łasn ośc i fizycznych  danych m aterja łów  w y 
buchowych, lecz  n ieraz uzależn iony był od w zg lęd ów  gospodarczych, 
posiadanych surowców, zużycia  kw asów  (zw łaszcza  azotow ego) i t. p.

W obec coraz w iększego braku surow ców  do w yrobu nitrozw iąz
ko w arom atycznych nastąp iło  coraz szersze zastosow anie m aterjałów  
zastępczych  w  rodzaju  azotanu amonu, chloranów  i nadchloranów . 
W  ten sposób p ow sta ły  m aterja ły  w ybuchow e np.: am atol 40/„0 i 80/20 
jako m ieszaniny trójnitrotoluolu  z azotanem  amonu, szereg szed ytów  
jako m ieszaniny chloranu lub nadchloranu potasu  w zględn ie  am onu  
z nitrozw iązkam i, parafiną i t. d.

Jednakow oż m aterja ły  w ybuchow e zastęp cze  z szeregu  pow yżej 
w ym ienionych, chociaż b y ły  w  użyciu  zupełn ie bezpieczne nie daw ały  
zaw sze żądanego efektu w ybuchow ego z pow odu nie w ystarczającego  
ciśnienia w łaściw ego  gazów  w ybuchow ych. W  celu  pow iększenia  s iły  
kruszącej do tych m ieszanin dodaw ano glinu m etalicznego. W  ten sp o 
sób p o w sta ły  we w szystk ich  państw ach t. zw. am onale, alum atole, ni- 
tram ity, sabulity i t. p., które zastosow ano do napełniania granatów  
dzia łow ych  naw et w ielkich kalibrów, bomb lotniczych, m in lądow ych  
i m orskich oraz torped.

P o w sta łe  i używ ane podczas w ojny św iatow ej m aterja ły  w ybu
chow e um ieszczone są w  poniżej podanem  zestaw ieniu , które —  mi
m o to, że  m oże n ie jest zupełn ie  kom pletne —  daje p ojęcie  o ich róż
norodności.

D la  lepszej orjentacji i uzupełn ien ia  oceny p oszczegó ln ych  ma- 
lerja łów  w ybuchow ych podano w  rubryce ostatniej zastosow anie tych, 
ze  skrótam i następującem i:
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M. m ......................m iny m orskie,
M. 1........................m iny lądow e,
T...............................torpedy
G ..............................granaty
G. p ........................granaty pancerne
G. r........................ granaty ręczne, lub karabinow e, lub

trzonow e,
B . 1......................... bom by lotnicze,
M. d. m. . . . m iny dla m iotaczy,
A . s ...................... amunicja saperska.

d
J P a ń s tw a M ate rja ły

w y b u ch o w e Skład ch em iczn y Z asto so w an ie

1 B aw ełna nitroceluloza
strzeln icza sprasow ana  

k w asu  pikryno-
13% N M. m. — T.

2

Stany

M axim it j w ego
nitronaftaliny

=s9o 
o

O*' 
i

G .— A . s.

3
Zjedno

czone
A m eryki

D unnit j

kw asu pikryno- 
w ego  

dw unitrobenzolu  
w azeliny

87%
10%

3%
G .— G .p.

4 Północnej T. N. T. trójnitrotoluolu 100% G .—T .—M.m,

5 U . S. A . Am atol 40/«a i
trójnitrotoluolu 60% G .—M .d.m .—
azotanu amonu 40% ■ B. 1.

6 A m atol 80/ori i
trójnitrotoluolu 20% G .— M .d.m.—
azotanu amonu 80% B, 1.

7 T. N. K. | trójnitrotoluolu 7
G./

nitroksylolu 7

8 B aw ełna nitroceluloza
strzelnicza sprasow ana 13% N M. m.— T.

9 Tonit
nitrocelulozy 51% A. s.
azotanu baru 
nitrocelulozy

49%
51%

10 Sengit azotanu sod o
w ego 49%

A . s . - M .  1.

żelatyna
w ybuchow a

nitrogliceryny 94%
11 baw ełny kolo- 

djonowej 6%
A . s.
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d
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P ań stw a M aterja ły
w y b u ch o w e S k ła d , ch em iczn y Z astosow an ie

kw asu pikryno-

12 Lyddit
w ego

dwunitrobenzolu
w azeliny

87%
10°6

3%

G.— G. p.

13 T. N. T. trójnitrotoluolu 100'/ G.— T.

14 ! trójnitrotoluolu 50"o G. r.
azotanu baru 50%

15 Am atol 40/60 J
trójnitrotoluolu 60% G.
azotanu amonu 40°ó

16 A m atol 80/20 j trójnitrotoluolu 20% G.
azotanu amonu 
azotanu amonu

80%
78,2%

17 A nglja Sabulit trójnitrotoluolu 8% M. d. m.— B. 1.
krzem ianu

w apnia
azotanu amonu 
trójnitrotoluolu

13,8%
65%
15%

18 M ilitary glinu m etalicz G .- G .p . - B . l .
amonal

I

nego  
w ęgla  drzew 

nego
azotanu amonu

17%

3%
80%

19 Alum atol ! trójnitrotoluolu 17% G .- G .p .- B . l .

I1
glinu m etalicz

nego
nadchloranu

3%

20 B lastin  j amonu
parafiny

\D
o 

o G .r,— M. d. m.

21 B aw ełna nitrocelu loza
strzeln icza sprasow ana 13% N M. m. —  T.

22

Żelatyna  
w ybuchow a j

nitrogliceryny  
baw ełny kolo- 

djonowej

93%

7%
A . s.

kw asu pikryno-
90%Ekrasit w ego A . s.— G.

23 nitronaftaliny j 10%
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d Państwa Materjały
wybuchowe Skład chemiczny Zastosowanie

24

25

26

27

28

Austrja

Trotyl 

Dynam m on I

i

Dynam m on
M.

A m onal I 

A m onal II

trójnitrotoluolu

azotanu amonu 
w ęgla  d rzew 

nego  
trójnitrotoluolu

azotanu amonu 
w ęgla drze

w nego  
trójnitrotoluolu  
mononitrotolu- 

olu

azotanu amonu 
trójnitrotoluolu  
glinu m etalicz

nego  
w ęgla  drzew ne

go brun.

azotanu amonu  
trójnitrotoluolu  
glinu m etalicz

nego  
w ęgla  d rzew n e

go brun.

100°ó

82,3%

2,9%
14,8%

86%

4%
5%

5% '

46%
30%

22%

2%

32%
50%

16,5%

1,5%

G.— T.

G. r . - M .  1. 
M. d. m.

G.r. —  M. 1 . -  
M.d.m.

G.— G. p T .  
B.l. M .d.m.

G .— G. p . - T .  
B.l.M.d.m.

29 B aw ełna nitroceluloza
strzelnicza sprasow ana 13% N M. m.— T.

| nitrocelulozy 50%

30 Tonit azotanu baru 37,5% A . s.
1 azotanu potasu 12,5%

Belgja kw asu pikryno-
31 M elinit w ego 70% G . - A .  s.

1 nitronaftaliny 30%

32 M acarit j
trójnitrotoluolu 28,1%

M. d. m.
azotanu ołowiu 71,9%

33 T. N. T. trójnitrotoluolu 100% G .—T,
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wybuchowe Skład chemiczny Zastosowanie

kw asu pikryno-
88% 
12%

34 M elinit w ego  
parafiny  
kw asu pikryno-

G .

35 Ekrasit j w ego
nitronaftaliny

88 % 

\ 2 %

G .— A . s.

36 Bułgarja T. N. T. trójnitrotoluolu  

azotanu amonu 
trójnitrotoluolu

100%

46°ó
30°ó

O1H1Ś

37 A m onal glinu m etalicz
nego 22% G .-G . p -B .1 .

w ęgla  drzew 
2 %nego

38 B aw ełna nitroceluloza
strzeln icza sprasow ana 13% N M . m . - T .

39 M elinit D kw asu pikryno- 
w ego 100% A . s.

( kw asu pikryno-
G.40 M elinit M. P. ■ w ego

parafiny
88%
12%

M elinit 
M. M. N. j

kw asu pikryno-
41 w ego 70% G .— G .p.

nitronaftaliny  
kw asu pikryno-

30%

42 Francja
M elinit 

M. D. N. 6% 0
w ego

dwunitronafta-
liny

kw asu  pikryno-

o 
o

G  —  B. 1.

43 M elinit w ego 55% G. — B. 1 —
M .D .P .C . dwunitrofenolu  

trójnitrokrezolu  
kw asu pikryno-

35%
10%

M.d.m.

44 M elinit w ego 55% G. —  B. 1 .—
M. T. T. C. trójnitrotoluolu

trójnitrokrezolu
trójnitrokrezolu

35%
10%

60%

M.d.m.

45 C resylite 6% 0j kw asu  pikryno- 
w ego 40%

G.
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46 Schneideritej
azotanu amonu 
dwunitronafta- 

liny

87,5% 

12,5%
G.

47 Nitram it

azotanu amonu 
stearyny  
glinu m etalicz

nego

86%
6%

8%

G. — B. l . _  
M. d. m.

48

1
Am onal j

1
t

azotanu amonu 
trójnitrotoluolu  
w ęgla  drzew 

nego  
glinu m etalicz

nego

65% 
15%

10%

10%

G. — B. 1.

49 M inelite j chloranu potasu  
parafiny

85 "6 
15%

G. r .—  
M. d. m.

50
Francja

Szedyt

chloranu potasu  
dwunitrotoluolu  
nitronaftaliny  
oleju rycyno

w ego

80%
15%

1%

4%

G. r .—
M. d. m .— B. 1.

51 Tolite trójnitrotoluolu 100% G.—M. m — T,

52 S zed yt B.

nadchloram u  
amonu 

dwunitrotoluolu  
oleju rycyno

w ego

82%

12%

6%'

G. r. — M. 
d. m.

53 S zed yt P.

nadchloranu  
amonu 

azotanu sodu  
parafiny

61.5%'
30%

8,5%

G. r. — M. d. 
m . - B .  1.

54 B lastin  |  1
nadchloranu

amonu
parafiny

90% 
10% .

G. r. — M. 
d. m.
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J P ań stw a M ate rja ły

w y b u ch o w e
S k ład  chem iczny Z asto so w an ie

55 B aw ełna nitroceluloza
13% N  

91,5%

M. m .__T.
strzelnicza sprasow ana

nitrogliceryny

56
Żelatyna baw ełny kolo-

o 
oo

Ul
 

**
o9

A . s.
wybuchow a djonowej

kredy

57 Grf. 88
kw asu pikry- 

now ego 100%
A . s. -  G.

58 Fp. 02 trójnitrotoluolu

£9OO■*—i G . - T .

trójnitrotoluolu 66%
G.59 Tri — Trinal trójnitronafta-

34%liny

trójnitrotoluolu 35%
B. 1.60 heksanitrodw u-

fenylam iny 65%

61

N iem cy

Nitrolit |
trójnitroanizolu  
azotanu amonu

trójnitrotoluolu

35%
65%

30%

G. —  M. d. m.

62 Di. Fp.

r

dwunitroben- 
zolu  

azotanu amonu

nadchloranu

30%
40%

G . - B . l .

potasu 56%
M. d. m. —

63 M inenspre- j dwunitroben-
ngstoff j 

l

zolu
dwunitronafta-

liny

azotanu amonu 
trójnitrotoluolu  
dwunitrotoluolu

32%

12%

72%
8,3%
6,7%

M. 1.

M. d. m. —
64 P erd y t m ączki drze

3%
M 1.

wnej
nadchloranu

10%
1 potasu

65 Fp. 6% 0 j trójnitrotoluolu  
azotanu amonu

60%
40%

G.
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d Państwa Materjały
wybuchowe Skład chemiczny Zastosowanie

66 A m onal I.

azotanu amonu 
trójnitrotoluolu  
glinu m etali

cznego

54%
30%

16%

G. —  T.

67 A m onal II.

azotanu amonu 
trójn itrotoluolu  
glinu m etali

cznego

72%
12%

16%

G. — B. 1.

68

N iem cy

M ischpulver

prochu czarnego  
nadchloranu  

potasu  
glinu m etali

cznego

83%

12%

5%

G. r.

69 M ischpulver

azotanu amonu 
azotanu sodu  
dw ucjanodwu- 

amidu 
trójnitrotoluolu

62%-
10%

5%
23%

G .—M. d. m.— 
M. 1.

70 Baw ełna
strzeln icza

nitroceluloza
sprasow ana 13% N M. m. —  T.

71 Żelatyna
w ybuchow a

nitrogliceryny  
baw ełny kolo- 

djonowej 
kamfory

90%

7%
3%

A . s. — B. 1.

72
Rosja

M elinit
kw asu pikry- 

now ego  
nitronaftałiny

88%
12%

A . s» —  G.

73 T. N. T. trójnitrotoluolu 100% G. — T.

74 M ieszanina j trójnitrotoluolu  
azotanu potasu  
azotanu amonu

60%
35%

5%

G. -  G. r —  
B. 1.

75 Schneiderite j azotanu amonu 
dwunitronafta- 

liny

85%

15%
G.
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d
i-i

P ań stw a M aterja ły
w y b u ch o w e S k ład  chem iczny Z asto so w an ie

azotanu amonu 65%
trójnitrotoluolu 15%

76 A m onal glinu m etali G. -  G, r .—  
B. 1.cznego  

w ęgla d rzew 
nego

17%

3%

77 B aw ełna nitroceluloza
strzelnicza

(
sprasow ana  

kw asu pikry-
13% N M. m. — T.

78 M elinit no«vego 88% A . s . - g .

Rumunja 1 nitronaftaliny 12%
79 Tolite

1

trójnitrotoluolu  
azotanu amonu

100%
85%

G, — T.

80 Schneiderite | dwunitronafta-
liny 15%

G.

81 B aw ełna nitroceluloza
strzeln icza sprasow ana 13% N M. m. -  T.

1 kw asu pikry- G. —  G. p .— 
A. s.83 Pertit now ego 85%

1 dwunitrofenolu 15%

83
Ż elatyna

w ybuchow a

nitrogliceryny  
baw ełny kolo- 

djonowej

92,5%

7,5%
A . S.

84 Tritolo trójnitrotoluolu 100% G. — T.

85 W łochy Piom bit |
trójnitrotoluolu  
azotanu ołow iu  
chloranu potasu

28%
72%
83,5%

M. 1.

86 Steelit krochm alu
kalafonji

2,5%
14%

M. d. m.

87 M inelit J chloranu potasu

o? 
>

LO00 G. r. -  M.
parafiny
nadchloranu

15%; d. m.

88 S zed y tP .
amonu 

azotanu sodu  
parafiny

61,5%
30%
8,5%

G, r.
M. d. m .-B . 1.
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d
id

Państwa Materjały
wybuchowe Skład chemiczny Zastosowanie

azotanu amonu 72%

89 M itramit glinu m etali
cznego  

parafiny

azotanu amonu

22%
6°ó

85%

M . d .m .— B. 1.

90 Schneiderite ■

1

dwunitronafta-
liny

azotanu amonu 
nitrocelulozy

15%

62%
5,5%

G.

91
W łochy

Echo

i
l
(

hypozyny  
glinu m etali

cznego

azotanu amonu 
azotanu sodu

7,5%

25%

60%
18%

M. d. m .— B. 1.

92 Sabulit [ 

t

trójnitronafta-
liny

krzem ianu w ap 
nia £ 

00
oP 

£9

M. d. m.— B. 1.

( nadchloranu
G. r.

M. d .m . - B . l .93 Blastin j amonu
parafiny

90%
10%

Pow yżej podany długi szereg  m aterja łów  w ybuchow ych odznacza  
się w ielką rozm aitością; poszczególne m aterja ły  w ybuchow e b y ły  sto 
sow ane do celów  nieraz tak różnorodnych, że  trudno o w yp row ad ze
nie w niosków  zaw sze słusznych  i trafnych bez b liższej znajom ości za 
sad oceny w łasności fizycznych tych m aterjałów . C elem  pracy  n in iej
szej jest zaznajom ienie C zyteln ików  „Przeglądu A rtyleryjsk iego"  
z terni zasadam i.

Z ależnie od celów , do których m aterja ły  w ybuchow e m ają być 
używ ane, w ym aga się różnych w łasności. N iezbędnem i w łasnościam i 
są: w ystarczająca  siła  krusząca, duża n iew rażliw ość na uderzenie, 
tarcie i t. p. i tern sam em  bezpieczeństw o użycia, w ytrzym ałość czyli 
odporność na ciep ło  i w ilgoć przy przechow yw aniu, w ięc odpow iednia  
sta łość  chem iczna i n iehygroskopijność.
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M aterja ły  w ybuchow e o n iedostatecznej sta ło śc i chem icznej n a
leży  zgóry z u życia  w ykluczyć, gdyż m ogą pow odow ać n ieszczęśliw e  
wypadki, a naw et katastrofy  i n ieobliczalne straty. H ygroskopijność  
jest rów nież w łasn ością  n iepożądaną, gdyż siła  krusząca w  w ielkim  
stopniu za leży  od  zaw artości w ilgoci. M aterja ły  w ybuchow e, zaw iera
jące so le  hygroskopijne, jak np. azotany sodu lub am onu i t. p., w y
m agają szczególnej ostrożności i uw agi p rzy  przechow yw aniu  i u ży 
ciu. W  celu  zabezpieczen ia ich  od  pochłaniania w ilgoci, n a leży  zastoso
w ać opakow anie szczególn ie  szczelne, np. zaparafinow ane pow łoki 
z m asy tekturowej lub innej podobnej, b laszane puszki zalutow ane i t. p.

N iew rażH w ość m aterja łów  w ybuchow ych na uderzenie, silne ta r 
cie i  t. p. jest rzeczą  w zględną. Tak np. m aterjał w ybuchow y, k tó
rego nie m ożna używ ać do napełniania pocisków  dzia łow ych  ze w zg lę
du na w rażliw ość, m oże być zastosow any do min lądow ych  lub bomb 
lotniczych, ew. granatów  ręcznych; do tej kategorji zalicza  się  w sz e l
kie m aterja ły  wybuchow e, zaw ierające chlorany i  nadchlorany potasu  
lub amonu; są to  w praw dzie tylko m aterja ły  zastępcze, lecz podczas 
w ojny będą one niezbędne z pow odu ogólnego braku innych surowców. 
T ypow ym  takim m aterjąłem  wybuchow ym  niem ieckim  była  np. m ie
szanina o sk ładzie chem icznym .

nadchloranu potasu  560/0
dw unitrobenzolu 32 °/0
dw unitronaftaliny 12 °/0

zastosow ana do min dla m iotaczy  i bomb lotn iczych , która w ym agała  
dużo ostrożności zarówno p rzy  fabrykacji, jak i w  użyciu.

Zanim p rzystąp ię  do b liższego  określen ia  s iły  kruszącej i d z ia ła 
nia m aterja łów  w ybuchow ych oraz krótkiego op isu  m etod badania  
tychże, chciałbym  określić  i zanalizow ać —  choćby tylko w  krótkości—  
Dojęcie wybuchu. W ybuchem  w  języku potocznym  jest nagła przem ia
na sta łego  lub p łyn n ego m aterjału  w olbrzym ią ilość  gazu, w y w o łu ją 
ca huk i zniszczenie. W  znaczeniu naukowem  m usim y jedlnak rozróż
nić: w y b u c h  np. prochu i d e tonac ję  kruszącego m aterja łu  w ybucho
wego.

Proch spala  się z w iększą  lub m niejszą szybkością, w yd zie la jąc  
dużą ilość gazów, które —  rozprężając się  —  d zia łają  rozsadzające. 
N agłe i silne uderzenie rozprężających  się gazów  pow ybuchow ych  
w pow ietrzu spow oduje huk. P on iew aż proch przetw arza  się  w  dużą  
ilość gazu przez spalanie, m ożna w yw ołać w ybuch prochu przez za 
palenie go lontem  zw yczajnym .



— 429 —

Z upełnie inaczej zachow ują się kruszące m aterja ły  wybuchow e, 
których nie m ożna zapalić lontem ; ażeby w yw ołać ich wybuch, raczej 
detonację, n a leży  używ ać siln ych  zarzew i w  [postaci t. zw. detonato
rów  np. z piorunianu rtęci Hg (C N O ), lub so li kw asu azotow odoro- 
w ego, np. azotek  ołow iu  P b N 6. E ksp lodu jący detonator w yw ołu je  
silną falę w ybuchową, która przenosi detonację na dany kruszący ma- 
terja ł w ybuchow y, postępując od drobiny do drobiny, od w arstw y do 
w arstw y. M usim y w ięc  p rzy  kruszących m aterjałach  w ybuchow ych  
rozróżnić:

1) działanie sam ej fali w ybuchow ej, jako przenośnika detonacji,
2 ) działan ie gazów  pow ybuchow ych o w ysokiej p rężności i tem 

peraturze.
F a le  w ybuchow e m ożna w yjaśn ić w  ten sposób, że  cząsteczk i ga

zu w ytw arzanego w m iejscu  inicjow ania detonacji —  chociaż o tem 
peraturze bardzo w ysokiej —  n ie m ają ty le  czasu  ,ażeby przenieść  
ciep ło  do sąsiedniej w arstw y, jak to się odbyw a przy spalan iu  prochu. 
R aczej drgania cząsteczek  gazu dzia łają  zapom ocą sw ej energji k i
netycznej, uderzając na cząsteczk i sąsiednie. P rzez  to tem peratura  
sąsiednich  cząsteczek  m aterja łu  w ybuchow ego podnosi się do c iep ła  
wybuchu; cząsteczk i te u legają  rozkładow i eksplozyw nem u, a now o  
w ytw arzane cząsteczk i gazu p rzenoszą drgania na dalsze w arstw y  
sąsiednie. N astęp u je to w  czasie niezm iernie krótkim, który jest pra
wie 5 °/0 czasu  spalania się  prochu. M am y tu do czynienia z n ieprzer
wanym  szeregiem  efektów  m echanicznych, kalorycznych  i chem icz
nych. C ząsteczki gazu u legają  drganiom  w ięcej lub mniej silnym , k tó 
re n a leży  zrozum ieć jako szereg  gw ałtow nych  uderzeń, w ykonanych  
w  tem pie n iezm iernie szybkiem , działających  na otoczen ie. Drganie 
cząsteczek  gazu m ożna najlepiej sobie w yobrazić w  ten sposób, że sa 
mą cząsteczk ę gazu uw ażam y za głow icę, zóś am plitudę za trzonek  
m łota uderzającego na w szystk ie  strony. J est rzeczą  jasną, że  ca łk o 
wita sum a poszczególnych  uderzeń  za leży  od ciężaru cząsteczek  ga
zu, ilości drgań i w ielkości am plitudy. Im w ięk szy  jest ciężar czą ste 
czek gazu, im w iększa ilość drgań na jednostkę czasu, im w iększa  
am plituda —  tym  w ięk szy  jest e fek t uderzeń. Efekt ten  jest m iażdżą
cy, a nie rozsadzający. Pracę rozsadzającą w ykonują rozprężające się  
gazy  pow ybuchow e.

O dróżniam y w ięc wybuch prochu od detonacji kruszącego m ater
ia łu  w ybuchow ego. R ozprężające się gazy pow ybuchow e tak prochu, 
jak i kruszącego m aterja łu  w ybuchow ego d zia ła ją  na otoczen ie roz
suw aj ąco; drgania fali w ybuchow ej dzia łają  m iażdżąco, naruszając
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spoistość w ew nętrzną c ia ł otaczających  np. ścianek kom ory w ybu
chowej granatu; m ożna sobie łatw o wyobrazić, że  najbardziej kruszą
cy m aterja ł w ybuchow y o siln iejszych  drganiach fali wybuchowej m u
si wjęcej rozkruszyć ścianki granatu i daw ać m niejsze odłam ki, aniżeli 
kruszący m aterjał w ybuchow y o m niejszej ilości drgań i m niejszych  
am plitudach.

W yczerpująca ocena kruszących m aterja łów  w ybuchow ych w y 
maga zaznajom ienia się z efektam i m echanicznem i, kalorycznem i 
i chem icznem i fa li w ybuchow ej i dynam iką sprężonych gazów  pow y- 
buchowych, jak również innemi w łasnościam i fizycznem i m aterjałów  
kruszących, przytoczonem i już pow yżej (stopień w rażliw ości na ude
rzenie, odporność wobec ciep ła  i t. d.).

1. P rę d k o ść  fali w y b u c h o w e j ,  (d e to n a c j i ) .

D o oznaczenia prędkości fa li wybuchow ej posługujem y się m eto
dą Inż. D autriche‘a, członka francuskiej „Gommision des substańces 
e x p lo s iv es“, która polega  na porów naniu prędkości fali wybuchow ej 
danego m aterjału  w ybuchow ego ze znaną prędkością fali w ybuchow ej 
lontu detonującego. M etodę tę, opisaną w  ,,Chem ji m aterja łów  w ybu
chowych" Dr. Inż. St. M icew icza 1926, zm odyfikow ał Dr. K ast w ten 
sposób, że zam ienił dwa kaw ałki lontu detonującego przez jeden; z d e 
rzenie obu zb iegających  się fal pozostaw ia  na skutek ich nagłego zgę- 
szczenia  w yraźny ślad w k szta łc ie  m ałego rowku na p ły c ie  ołow ianej.

Materjał wybuchowy Gęstosć
Prędkość fali 
wybuchowej 

w m/sek.

1,6 7100
1,4 6300

kw as pikrynow y
1,2 5200
1,0 4800

1,6 6700

trójnitrotoluol 1,4 6200

1,2 5400

1,0 4800

M etoda jest śc isłą  i pew ną, a le  w ym aga zachow ania jednako
wych w arunków wykonania:
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a) M aterjał w ybuchow y m usi b yć zaw sze jednakow o um ieszczo
ny w  rurze, t. zn. w  pew nem  zam knięciu.

b) Średnica naboju ma duży w p ływ  na wynik, średnica op tym al
na w ynosi od 40 do 50 mm.

c) N ajw ięk szy  w p ływ  na wynik ma gęstość m aterjału  w ybucho
wego, co w idać z tabeli (str. poprzednia).

d) sp łon k i stosow ane do pobudzenia m aterja łu  W ybuchowego  
winne być o  jednakowej sile  kruszącej i n ie słabsze niż 1,5 gram owe,

2. Siła  krusząca .

M etody bezpośredniego oznaczenia s iły  kruszącej p o lega ją  na 
oznaczeniu zgniecenia (stłoczenia) cyłinderków  (ołow ianych lub m ie
dzianych). Im w iększe jest zgniecenie tychże cylindrów , tem  siln iejsze, 
energiczn iejsze były  drgania fali w ybuchow ej.

Wg-runki w ykonania dośw iadczeń w ed ług  różnych znanych m etod  
są tak różne, że nie m ożna porów nyw ać w yników  otrzym anych różne- 
mi m etodam i. Ze w szystk ich  m etod (H ess‘a, francuskiej i N ob le‘a), 
m etoda N ob le‘a zdaje się  być najpew niejszą, gdyż dokładność oby
dwóch innych m etod ograniczoną jest ugniatalnością ołow iu. W yniki 
osiągnięte m etodą N ob le‘a i w yrażone w m ilim etrach są stosunkow o  
dosyć rów ne,  tak, że m ożna na nich polegać.

3. S i ła  rozsuw ająca .

N ajstarsza  m etoda oznaczenia s iły  rozsuw ającej p o lega  na m ie
rzeniu w ybrzuszenia  (rozdęcia) w  bloku Trauzha z o łow iu rodzim ego  
(m iękkiego). P oszerzen ie  bloku Trauzl'a jest m iernikiem  sum y d zia ła 
nia w szystk ich  sił, t. j. efektów  m echanicznych, kalorycznych  i che
m icznych, n ie dających m ożności oddzielnego oznaczenia s iły  kruszą
cej i  ciśnienia gazów. P oza  tem  m etoda ta ma dla celów  w ojskow ych  
znaczenie drugorzędne, gdyż m aterja ły  w ybuchow e, detonujące pod  
silnem  zam knięciem  (granat, bomba i t. p.) dają zupełn ie  inny efekt 
wybuchu aniżeli w bloku T rau zla , w  którym  zam knięcie stanow i m a
ła w arstw a piasku.

D la ścisłego  określenia i oznaczenia s iły  rozsuw ającej s łu ży  ra
czej „Ciśnienie w ła śc iw e"  gazów  pow ybuchow ych f  (force)

273 +  t 
273

J est to ciśnienie, w ytw orzone przez 1 kg luib 1 gr m aterjału  w y
buchowego detonującego w  naczyniu zam kniętem  pojem ności 1 dm '1

f =  1,033 V0
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lub 1 cm 3, p rzyczem  popraw ka objętości gazów  |a  =  ^ j i pozo

sta ło śc i sta łe  nie są  uw zględnione.
O bliczenie sta łych  fizycznych  rozkładu w ybuchow ego, jak:
V0=  ilości litrów  gazu,
Q =  ciep ła  reakcji podczas wybuchu, 
t =  tem peratury wybuchu, 
f —  ciśnienia w łaściw ego, 

znajdziem y w  rozdziale IV w ym ienionej już w yżej ,,Chem ji m aterja- 
łów  wybuchowych".

4. Dane liczbow e, d o tyc zą ce  c iep ła  w y b u c h u  oraz  innych  w łasności  
n iek tó rych  m a te r ja łó w  w yb u ch o w ych .

Spalanie m aterjałów  w ybuchow ych jest przem ianą chem iczną, 
w ydzielającą  pew ną ilość ciep ła , do m ierzenia której s łu ży  kalory- 
metr.

Poniżej podaję szereg  równań, w ed ług  których najpraw dopodob
niej przebiega rozkład w ybuchow y oraz obliczone z nich s ta łe  fizycz
ne, uzupełnione dodaw aniem  szybkości detonacji Vd (velocite) i stło
czenie cylinderlków m iedzianych s t ł  w edług m etod y  N ob le‘a oznacza
jących s iłę  kruszącą.

MŻelatyna [wybuchowa. (92, 8) .f
40,5 C3 H z ( O N  O J  A +  0,76 C.24 H S1 O n  (ONO.,),, =  132 C O ,  -+

+  8 CO  +  112 H , O  +  64 N ,  + -  H ,

V0 =  710 litrów  t =  4300° C
O =  1540 kal. f  12280 kg/cm 2
V rf= 7 8 0 0 m /sek . stł —  4,8 mm

K w a s  p ik ry n o w y .
440 C6 H ,  O H  (N O , =  660 N ,  +  436 C O ,  +  2120 CO  +  84 C H 4 +  

-+  354 H ,  -+  88 H ,Ó  
V0 =  836 litrów t —  2274° C i: Kast 3230° C: \
Q =  786 kał. f  =  8060 kg/cm 2 ]: Kast 8950 kg/cm 2 :|
V d =  7 100m /sek . s t ł — 4,1 mm.

Trójnitrotoluol.
440 CH., C() H ,  ( N O J , = 6 6 0  N , J - 280 C O ,+  1050 CO + 2 8 0  C f l + f ”  

+  310 H ,  +  230 H , 0  +  670 C 

V0 =  809 litrów  t =  2400° C
Q =  893 kal. f =  8 i 80 k g/cm 2
Vd =  6700m  sek  s t ł  —  3,6 mm.
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A m o n a l  1 austr.

575 N H ą W Og+132 C H , C6 H 2 ( N 0 2)B+2O  C5 H e O .+ 4 0 7  A /2= 7 7 3  N , +  
- f  407 A L  0 3 +  200 C O ,  - f  700 CO +  124 C H , +  1106 f f2 f  236 H , 0

V0 =  703 litrów  t =  4060° C
Q =  1572 kal. f =  11540 kg/cm 2
V d —  5460 m /sek  s / l =  2,8 mm

A m a to l  40j60.

500 N H ,  N O ,  - f  264,3 C H , . C6 H , ( N 0 2), =  896 N ,  +  300 C O ,  +
4- 1250 CO +  300 C H 4 +  25 H ,  - f  1236 HJO

V0 =  898 litrów  / =  2106° C
Q —  940 kal, / =  8150 kg/cm 2
V</ =  6100 m /sek  (?) s tł  —  ?

S zed y ł  typ u  60.

64,5 t fC /0 B- f  8,2 C H B.C B H s ( N O J ,  +  0,6 Ct0 iV 02- f ]
+  1 ,7 C „  H m O H .  C O O H =  6 4 ,5 .K C l 94 C 0 2 + 44,6 H 20  +

—[— 11 /i/o —I— 8,5

V0 =  354 litrów t —  4390° C
Q —  1231 kal. f  =  6250 kg/cm 2
V d =  3000 m /sek s / / = l , 4 m m ,

5. W ra ż l iw o ść  m a te r ja ló w  w y b u c h o w y c h  na uderzanie .

W  ustępach poprzednich om ów iliśm y w szelk ie  w łasności m ater
ia łó w  w ybuchow ych, k lasyfikujące ich w edług zdolności działania. 
P ozosta ły  nam  jeszcze  do om ów ienia w  krótkości te w łasn ości fizycz
ne, które cechują m aterja ły  w ybuchow e pod w zględ em  praktycznego  
zastosow ania ich.

P rzed ew szystk iem  w ażną w łasnością  m aterjałów  w ybuchow ych  
jest ich w rażliw ość na uderzenie, m ierzona pow szechn ie „Próbą u d e 
rzen ia  c ię żark iem  fk a fa r k ie m )“.

Dr. Brum swig podał w ,,E xp losivstoffe“ 1909 długi szereg m ater
ja łów  w ybuchow ych, zbadanych na w rażliw ość na uderzenie c iężar
kiem 2 kilogram ow ym , m iędzy innemi:
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M a te rja ł w y b uchow y
W y sokość  sp ad k u  

2 kg c ięża rk u  
w  cm

piorunian rtęci 2

pikrynian ołow iu 5
żelatyna w ybuchow a 17
trójnitrokresol 30
szedyt, typ 60 32
kw as pikrynow y 35
szedyt, typ 41 36
heksanitrodw ufenilam ina 40
trójnitrobenzol 40— 50
tetranitrom etylanilina 40— 65
trójnitrotoluol 5 7 - 9 0
am onosaletrzane m ater

jały wyb. 110

dwunitrofenol 150

trójnitronaftalina 175

nitrocelu loza 20%  H zO 180

O prócz tej próby stosuje się n ieraz próba ostrzeliw ania  m aterja
łów  w ybuchow ych z karabinu na bliską od leg łość np. 100 m. Na taką  
od leg łość  np. trójnitrotoluol okazał się  jako n iew rażliw y, zaś kwas 
pikrynow y —  niekażdorazow o pew ny.

6. W ra ż l iw o ść  na w y so k ie  te m p e ra tu ry .

Badanie w rażliw ości m aterjałów  w ybuchow ych na działanie w y 
sokiej tem peratury jest rzeczą  konieczną celem  ustalenia, czy  dany 
m aterjał w ybuchow y będzie b ezp ieczn y  przy przechow yw aniu , trans
porcie oraz w w ypadkach anorm alnych (pożar, silne działanie pro
m ieni słonecznych  i t. p .).

Z szeregu  prób opisanych w odnośnych podręcznikach wym ieniam  
tylko następujące:

a) P róba s ta łośc i ch em iczn e j  (p ró b a  nagrzew ania) .  10 gr rozdrob
nionego m aterja łu  w ybuchow ego um ieszcza się w probów ce w agow ej, 
którą się w kłada w  term ostat ogrzew any do tem peratury od 45— 50° C 
lub od 75— 80°C. M aterjał w ybuchow y o dobrym  gatunku pow inien  
zn ieść działania tem peratury od 45— 50° C na przeciąg około 2-ch
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m iesięcy, od 75— 80° C około m iesiąca bez w iększej stra ty  ciężaru  
niż 1%.

b) Próba zap łonien ia ,  wykonana z 0,1 gr m aterjału  wybuchow ego, 
zanurzonego w probów ce w kąpieli o lejow ej, oznacza tem peraturę, 
przy  której dany m aterja ł w ybuchow y zap łon ie z sykiem  lub z trza
skiem .

W  literaturze podane są n astępujące tem peratury zapłonienia:

nitroceluloza 187 ±  2,5° C
kw as pikrynow y 305 ±  5° C
trójnitrotoluol 297,5 ±  2,5° C
trójnitrokresol 286 ±  1° C
trójnitroanizol 293 ±  3° C
heksanitrodw ufenilam ina 250 ±  2° C
tetranitrom etylanilina 192 ±  2° C
amonal >  250° C
szedyt 261,5 zł: 3,5° C
territ (4 3°/0 N H 4C lO i ) 301,5 ±  3,5° C

R o zw a ża n ia  końcow e.

P rzy  w yborze m aterjału  w ybuchow ego trzeba przedew szystk iem  
postaw ić pytanie, do jakiego celu  dany m aterjał w ybuchow y ma s łu 
żyć? J est rzeczą  zrozum iałą, że tam, gdzie chodzi o efekt kruszący, 
m iażdżący, np. zburzenie silnego sklepienia granitowego, n a leży  za 
stosow ać kw as pikrynow y lub żelatyn ę w ybuchową, a nie am atol lub 
am onal. Granat napełn iony kw asem  pikrynow ym  działa  na cel przy

uderzeniu n iety lko  sw oją energją kinetyczną E = m , lecz i s iłą

kruszącą sam ego kw asu pikrynow ego, która jest proporcjonalną do 
szybkości detonacji. J e ż e li chodzi o efekt rozsuw ający, spustoszen ie  
przez rozrzucenie częśc i i  odłam ków  celu  zburzonego, nadaje s ię  le 
piej m aterja ł w ybuchow y o m niejszej szybkości detonacji, natom iast 
w iększem  ciśnieniu w łaściw em  gazów  pow ybuchow ych.

N astępujące dane w yjaśn ią  różnicę m iędzy m ater ją łem  w ybucho
wym bardziej kruszącym , a m ater jąłem  w ybuchow ym  o m niejszej 
szybkości detonacji i w iększem  ciśnieniu w łaściw em . P róby porów 
naw cze rozdrobienia 75 mm granatu kw asem  pikrynow ym  i amono- 
saletrzanym  m ater jąłem  w ybuchow ym , podobnym  do am atolu, dały  
w ynik następujący:
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ilość odłamków w % ciężaru pocisku

c ię ż a r  o a iam K o w
kwas

pikrynowy
amonosaletra 

mat. wyb.

od 0 d o  10 gr 1 2 % 3 %
ii 10 „ 50 ff 4 2 % 2 9 %

f f 50 „ 100 >» 1 7 % 34  %

11 100 „ 200 11 1 0 % 1 5 %

, 11 200 „ 500 „(głowica) 1 9 % 1 9 %

Z zestaw ienia  p ow yższego  widzim y, że kwas p ikrynow y działa  
bardziej krusząco, daje znacznie w ięk szą  ilość  odłam ków  m ałosku- 
tecznych aniżeli am atol lub amonal; kwas pikrynow y rozdrabia 69%  

ciężaru pocisku na odłam ki od 10 gr do 200 gr zaś am atol lub amonal 
78% .

A żeb y  uprzytom nić sob ie jeszcze  w yraźniej różnicę działania  
różnych m aterja łów  w ybuchow ych, p od aję poniżej obliczone szybko
ści i energję k inetyczną, których nabrałyby odłam ki przy wybuchu  
granatu 100 mm (jako szybkości i energje dodatkow e). O bliczenia p rze
prow adzone są  dla odłam ków  o ciężarze 30 g, 80 g i 150 g. P ow ierz
chnie proporcjonalne odłam ków , na które dzia ła  ciśn ien ie w łaściw e t 
gazów  pow ybuchow ych w ynoszą 3,08 cm2, w zględnie 7,77 cm 2, w zg lęd 
nie 10,68 cm 2. P rzy  obliczeniu ciśn ienia gazów  pow ybuchow ych  p rzy 
jęto gęstość 1,6 —  rów ną dla w szystk ich  m aterja łów  w ybuchow ych—  
zatem  ciśnienie gazów  pow ybuchow ych w  chw ili ek sp lozji =  1,6 f.

M a te rja ł  w y b u ch o w y

C iśn ien ie
w łaśc iw e

od łam ki 
30 gr.

od łam ki 
80 gr.

od łam ki 
150 gr.

i
w  kg/cm 2

V
m /sek

£
kgm

V
m /sek

s
kgm

V
m /sek

£
kgm

kw as pikrynow y 8190 162 40 i 58 101 135 140
trójnitrotoluol 7560 156 37 152 94 130 130
amatol 40/60 7840 159 38 155 97 133 134
schneiderite 8760 168 43 165 111 140 150
amonal 11060 189 54 184 137 157 189
szedyt typ 60 5890 138 30 134 74 116 102
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W idzim y, że m aterjał w ybuchow y o w iększem  ciśn ien iu  w łaści-  
wem gazów  pow ybuchow ych nadaje odłam kom  w iększą szybkość d o 
datkow ą i tern sam em  w ięk szą  energję kinetyczną. W obec tego m ater- 
ja ły  w ybuchow e o w iększem  ciśnieniu w łaściw em  gazów  pow ybucho
w ych m ają w iększą  przestrzeń  działania.

Streszczając pow yższe, m ożem y już na podstaw ie rozw ażań teo 
retycznych  osądzić, jakie powinno b yć zastosow anie różnych m ater
ia łów  w ybuchow ych. W  celu  p rzejrzystego  ujęcia  tegoż zadania om ó
w im y kolejno różne m ożliw ości zastosow ania w  zarysach  ogólnych, 
przyczem  m ater ja ły  w ybuchow e podane będą stosow nie do ich s iły  
kruszącej w takim  porządku, że  m aterja ł w ybuchow y o najw iększej 
sile  kruszącej będzie na p ierw szem  m iejscu:

1) G ra n a ty  d z ia łow e:  kwas pikrynow y, trójnitrotoluol, amonal, 
ąm atol 40/60 i am atol 80/,0.

N apełn ian ie granatów  kw asem  pikrynow ym  dla dział p olow ych  
o n iew ielk iej szybkości początkow ej pocisków  V 0 n ie spraw ia naogół 
w iększych trudności, zaś elaboracja (nabijanie) w ielk ich  kalibrów  
o w ielk iej szybkości początkow ej pocisków  V„ kw asem  pikrynow ym  
w ym aga dużo um iejętności i dośw iadczenia, poniew aż najm niejsza  
nieuw aga podczas napełn iania  pocisków  m oże łatw o stać  się pow o
dem braku skuteczności lub, co gorzej, przedw czesnego w ybuchu gra
natu w  lufie. J est stąd zrozum iałem , d laczego zastosow ano np. 
w Stanach Z jednoczonych A . P. i A n glji am atol i0jeo do w ielk ich  gra
natów  (aż do 38 cm) lub w  Austrjj am onal do granatów  pancernych  
w ielkich dział (aż do 30,5 cm) i t. p . Granat pancerny działa  m orskie
go, np. 24 cm, posiada bardzo często  szybkość końcową, w ynoszącą  
około 500 m sek, t. zn. końcow ą energję kinetyczną s =  2,740000 kgm  
odpow iadającą około 6400 dużym  kalorjom . Taka ilość c iep ła  w ystar
czy, ażeby podnieść tem peraturę m aterjału  w ybuchow ego do blisko  
300° C, w ięc do tem peratury zapłon ien ia  tegoż. W  takich w ypadkach  
kwas p ikrynow y nieraz zaw iedzie  przy  uderzeniu granatu o p ły tę  pan
cerną, gdy w ybuch n iep ełn y  nastąpi przed przebiciem  p ły ty ; tym cza
sem  np. am onal w edług dośw iadczeń  przeprow adzonych na p łytach  
pancernych o grubości od 230 do 305 mm w ybuchł po przebiciu  p ły ty  
w od leg łośc i 1 m za p łytą .

2) M in y  d la  m io ta czy :  przew ażnie zastosow uje się trójnitrotoluol, 
amonal, am atol, sznejderyt i t. p. K was p ikrynow y m ożna użyć  
w w ypadkach, w  których chodzi o specja lne zadania.

3) B o m b y  lo tn icze:  najczęściej am onal, am atol, nitram.it, perdyt, 
sabulit i t. p. odpow iadają swoim  zadaniom . W  w ypadkach, w  których
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chodzi o konieczne w ykorzystan ie w iększej s iły  kruszącej, zastosow u- 
je s ię  kwas pikrynow y lub m ieszanina 65% heksanitrodw ufenilam iny  
z 35% trójnitrotoluolu lub trójnitrotoluol.

4) G ra n a ty  ręczne , tr zo n o w e  i t. p.: przew ażnie używ a się amo- 
nal, am atol, perdyt, sznejderyt, szed yt i t. p.

5) A m u n ic ja  saperska :  żelatyna wybuchowa, kwas pikrynow y, 
trójnitrotoluol, odpow iadają przew ażnie w ym aganiom  technicznym . 
A m onal m oże być nieraz zastosow an y  rów nież z pow odzeniem , ale  
jest pożądanem , żeby am onal ten b y ł sp ecja ln ie  przyrządzony. M oż
na np. przyrządzić taki am onal, który już przy  gęstości ładunku 1,25 
posiada szybkość detonacji około 5700 m,'sek.

6) M in y  lądow e:  do min lądow ych  m ożna zastosow ać w szelk i 
m aterja ł w ybuchow y; naturalnie jest pożądanem , by m aterjał w ybu
chow y m iał w ystarczające  ciśn ien ie w ła śc iw e  gazów  pow ybucho- 
wych.

7) M in y  m orsk ie :  trójnitrotoluol, n itrocelu loza. P rzy  zastosow a
niu m aterjałów  w ybuchow ych do m in m orskich trzeba się liczyć z m oż
liw ością  n ieszczeln ości zbiornika, co m oże nastąpić dopiero zcza- 
sem ; zatem  n a leży  odpow iednio ochronić ładunek od ew entualnego  
zw ilgotn ien ia . P rzy  pew nej izo lacji w ilgoci m ożna rów nież zastoso 
w ać z pow odzeniem  am onal.

8) T o rp e d y :  przew ażn ie stosuje się  kwas pikrynow y, m ieszani
nę 65% heksanitrodw ufenilam iny z 35% trójnitrotoluolu, trójnitro
toluol i n itrocelu loza.

O prócz danych zasadniczych, pow yżej przytoczonych , istn ieje  
naturalnie szereg innych kom binacyj, tak, iż dośw iadczony chem ik  
zaw sze  będzie w  m ożności rozw iązania dokładnie sprecyzow anego za
dania w yboru m aterja łu  w ybuchow ego najbardziej odpow iadające
go danem u celow i.
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T O M A SZ EW SK I A LEK SA N D ER .

TOLERANCJE WYKONANIA PŁYTEK 
JOHANSSON’A

W S T Ę P .

P ły tk i Joh an sson ‘a słu żą  jako w zorce końców kow e przy  m ierze
niu. D zielą  się one na cztery kategorje A A , A , B i C w edług dokład
ności w ykonania. K ażda p ły tk a  posiada na jednej ze sw ych pow ierz
chni cyfrę, podającą jej nom inalną długość w m ilim etrach lub calach.

O czyw istą  jest rzeczą, że d ługość p ły tk i Johansson‘a nigdy nie  
jest śc iśle  równa jej nom inalnej wartości. P rzy  najw yższej kategorji 
p ły tek  zaw sze będziem y w stanie znaleźć tak m ałą część m ilim etra, 
która będzie odpow iadała  różnicy m iędzy nom inalną a rzeczyw istą  
długością p łytki.

Z astanów m y się, co znaczy w artość nom inalna płytk i.
W  tym  celu  przypom nijm y sobie krótko d zieje  pow stania m etra  

we Francji. W  roku 1790 na w niosek T alleyran d ‘a, K onstytuanta p o 
w ierzyła  Paryskiej A kadem ji U m iejętności ustalen ie naturalnej jed 
nostki długości. W ybrano „Com m ision des poids et m esures", która 
przyjęła  za jednostkę d ługości jedną czterdziestom iljonow ą część p o 
łudnika ziem skiego, przechodzącego przez Paryż.

W  dniu 26 m arca 1791 roku Zgrom adzenie N arodow e p rzy ję ło  tę 
uchwałę.

M echain (1744— 1804) i D elam bre (1749— 1822) rozpoczęli po
m iary południka paryskiego. Zm ierzyli oni łuk D unkerąue— B arcelo 
na w  latach 1792— 1798. D elam bre potem  podał te pom iary w  dziele; 
.B ase du system e m etr;que“. Jako jednostka do pom iarów  zosta ła  u ży
ta stara m iara francuska ,,to ise“. D ługość łuku D unkerąue— B arce
lona 9"40‘ 2 3 “, 99 w edług pom iarów  w yniosła  552584,12 t. Stąd jedna
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czw arta część południka ziem skiego w ynosiła  5130740 t. Zatem  w e
dług określen ia  m etr pow inien w ynosić 0,5130740 t. P oniew aż „toise"  
zaw iera 864 linij paryskich, zatem  m etrow i odpow iada długość równa 
443,296 linij paryskich. J est to m etr ,,vrai et d e f i n i t i f j a k  go okre
ślono. Z ostał on zatw ierdzony w  dniu 24 czerw ca 1799 r. O byw atel 
N ord zrobił w zorzec m etra z p la tyn y  i irydu, na któryjn w yryto te 
słow a: „Pour tous les tem ps, pour tous les peuples".

R zeczyw iście  w  roku 1875 szesn aście  państw  zaw arło  um owę, 
w edług której metr zosta ł jednostką długości m iędzynarodow ą. Ze 
stopu 90% p latyny i 10% irydu w ykonano kop je m etra w zorcow ego. 
W  przekroju  m ają one k szta łt litery  X, aby staw ia ły  opór na zginanie. 
Na każdej z kopij metr jest określony od leg łośc ią  dwóch rys w  tem 
peraturze 0° C.

Kop je m etra w zorcow ego rozesłano do w szystk ich  szesnastu  
państw . Są one porów nane z m etrem  w zorcow ym  z dokładnością do 
jednego m ikrona 1).

Kop ja Nr. 8 zosta ła  um ieszczona w  Sevres pod P aryżem  w sp e
cjaln ie w ybudow anym  paw ilon ie „de B reteuil" .

Kop ja ta stanow i obecnie m iędzynarodow y w zorzec metra.
M etr w zorcow y nie odpow iada jednak śc iśle  jednej czterdziesto- 

mi'1 jonowej części południka ziem skiego, przechodzącego przez Paryż.
J est m ianow icie krótszy od tej części o 0,mm 19. R óżnica ta p ow 

sta ła  w skutek tego, że kąt zm ierzonego łuku południka obliczono  
błędnie, gdyż nie uw zględniono tego, że z jednej strony m asa m orza  
(Dunkerąue) z drugiej strony m asa gór (P irensi) dzięki przyciąganiu  
zm ieniały  kierunek pionu przy pom iarach. Popraw ienie tego b łęd u  by
łoby trudne, w ięc pozostaw iono dawny metr, jako obow iązujący. Stra
cił on jednak swój zw iązek z naturalną długością.

W edług praw a z dnia 2 kw ietnia i dekretu z dnia 26 lipca 1919 i .
0 jednostkach miar, które obow iązują obecnie w e Francji, jednostką  
głów ną d ługości jest metr. Oto tłum aczony ustęp  z oryginału:

„W zorcem  dla m iar d ługości jest metr, d ługość określona w  tem 
peraturze 0° przez prototyp m iędzynarodow y ze stopu p la tyn y  i iry
du. Prototyp ten zosta ł zatw ierdzony przez K onferencję ogólną wag
1 miar, zebraną w  P aryżu  w  1889 r, i znajduje się w paw ilonie de B re
teuil w  Sevres. Jednostką długości, od której zostaną w yprow adzone  
jednostki m echaniki p rzem ysłow ej, jest metr".

*) 1 m ik ro n  ( f i )  -  0,C01 m ilim e tra  (mml.
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M etr więc jest jednostką długości, która nie posiada podstaw y na
turalnej. Z a leży  on od m etalu, na którym  jest oznaczony, w skutek  
czego  m oże pod legać odkształceniom .

O prócz tego jednostka ta jest dość duża i nie daje potrzebnej do
k ładności p rzy  m ierzeniu bardzo m ałych  długości, z jakiem i ma do 
czynienia w sp ółczesn a  nauka. Z aczęto w ięc starać s ię  o  określen ie do
stateczn ie dokładnej jednostki d ługości, któraby opierała  się na natu
ralnej podstaw ie. Nauka zw róciła  się do d ługości fal św ietlnych.

Y V

Rys. 1.

M ichelson u ży ł in terferencji fal dla porów nania m etra z d ługo
ścią fal trzech prom ieniow ań kadmu. Jego  przyrząd pozw ala  zm ierzyć  
od leg łość  dwóch pow ierzchni zw ierciad lanych  z dokładnością  dc paru  
setnych mikrona. M etody tej używ a się  ty lko dla odszukania ostatnich  
znaków  dziesiętnych. J eże li w ięc chodzi o zm ierzenie długości ,,e" 
płytk i, n a leży  uprzednio zm ierzyć tę d ługość m etodą zw yk łą  z do
kładnością do paru m ikronów. Schem at przyrządu M ichelson‘a przed
staw iony jest na rys. 1 w edług „Cours de P hysiąue G enerale", H. O lli-
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vier‘a, t. III, P aryż 1923. W edług  tego dzieła  podam y rów nież dane 
dotyczące pom iarów  M ichelson‘a.

Z w ierc ia d ło  M L. Z w ierciadło ze szk ła  zupełn ie p łask iego, srebrzo
nego. Zw ierciadło to spoczyw a na w ózku V, który m ożna przesuw ać  
w zdłuż prow adnic X X ,  dzięki śrubie m ikrom etrycznej o długości 
1, m 40. P row adnice X X  są  starannie dotarte i zupełn ie rów noległe.

P ły t k a  a b .  P ły tk a  ze szkła, której jedna z pow ierzchni a jest 
lekko posrebrzona, w skutek czego p łytka jest p ółprzezroczysta . P ły t 
ka jest nachylona pod kątem  45° do zw ierciad ła  M x. Obraz R  p ła 
szczyzn y  M u u tw orzony przez zw ierciad ło  a, jest nazw any p ła szczy 
zną odniesienia.

Z w ierc iad ło  M :. Pow ierzchnia jego P  jest srebrzona i śc iśle  rów 
noległa  do p ła szczy zn y  odniesienia. Zw ierciadło to spoczyw a na w óz
ku W  i m oże się przesuw ać na prow adnicach Y Y  przy  pom ocy śruby  
m ikrom etrycznej, której d ługość wynosi 1, m. 40. Prow adnice Y Y  są 
podobne do prow adnic X X .

K o m p e n sa to r  Z- P ły tk a  ze szkła, m ająca tę sam ą grubość co 
’ p łytka  ab. Te dwie p ły tk i są rów noległe w zględem  siebie. Źródłem  
św iatła  S są naogół lam pki próżniow e w k szta łcie  litery  H  z elek tro
dami (Rys. 2). J e ż e li do pom iarów  używ a się d ługości fali prom ie
niowania kadmu, to lam pka zaw iera parę kadmu.

U żyw a się  także św iatła  łuku rtęciow ego, neonu, helu, łuku ż e la 
za, który daje prom ieniow anie bogate w prążki. Św iatło z lampki 
przechodzi przez diafragm ę f , którą m ożna regulow ać zarów no co do 
położenia, jak i co do szerokości. (Rys. 3).

D iafragm a f  jest um ieszczona w ognisku soczew ki L,. Prom ienie  
są rozkładane przez system  pryzm atów  P. Soczew ka L.. zbiera obraz 
źródła św iatła  w ed ług  obrazów oddzielnych  barw  1, 2, 3 . . . Na ry
sunku jest pokazana tylko jedna w iązka św iatła  rozłożonego, a m ia
now icie ta w iązka, która tw orzy obraz 2.

P rzy  użyciu  lam pki kadm owej otrzym ujem y 4 obrazy: barwy
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czerw onej, zielonej, niebieskiej i fio letow ej. W  now szych  interferom e
trach pryzm at P  m oże zm ieniać kąt nachylenia przy pom ocy sp ec ja l
nej śruby, dzięki której m ożem y rzucać potrzebną nam  barwę na 
p łytk ę ab. Pryzm at ten daje w tedy sta łe  załam anie św iatła  o kąt 90°, 
i m usi daw ać silne rozszczep ien ie. Soczew ka Z,2 zbiera prom ienie do
p iero p o  p rzejśc iu  przez ca ły  układ optyczny interferom etru, czy li 
znajduje się  p rzy  w ejściu  do okularu. Źródło św iatła  S w ysy ła  pro
m ienie jednorodne takie, jak SI .  W  punkcie I  na pow ierzchni a tw o 
rzą się dwa prom ienie (Rys. 1):

1°. Prom ień I A B , który odbija się w B , pow raca w zdłuż B A I ,  
odbija się w  I  i podąża w  kierunku ICD .

2°. Prom ień I F G H K , który odbija się w K  i pow raca w zd łuż dro
gi K H G F 1 C D .  Luneta L  otrzym uje te dwa prom ienie, które łączy. P ro 
m ienie te przed staw iają  różnicę dróg geom etrycznych, rów ną 2 K H ,  
gd yż I B  =  I H  oraz I A  =  G F , poniew aż kom pensator Z ma tę sam ą

grubość co  p ły tk a  ab. R óżnica dróg optycznych w yniesie 2 H K  -f- -
2

gd zie  X oznacza długość fali użytego św iatła . R óżnica ta jest w iększa

o ~  od różnicy dróg geom etrycznych, gdyż jeden z prom ieni odbija się

w  pow ietrzu  od  szkła, a drugi —- w  szk le  od pow ietrza. Z jaw isko ja
kie następuje, jest takie sam e, jakie daje p łytka pow ietrzna, ograni
czona przez dwie p ła szczy zn y  odbijające P  i  R ,  a m ianow icie:

I. jeże li p ła szczyzn y  P  i R  są zupełn ie rów noległe i jeże li św ia 
tło  jest jednorodne, dadzą się zaobserw ow ać w lunecie prążki, um iesz
czone w  nieskończoności, które będą tw orzy ły  p ierścien ie  koncentrycz
ne, naprzem ian czarne i b łyszczące,

II. jeże li p ła szczy zn y  P  i R  się  z leją , ca łe  po le  w idzenia lu n e
ty  L  będzie czarne. M ów im y w tedy, że  nastąp ił kontakt optyczny m ię
d zy  p ła szczy zn ą  P  i R .  A b y  się przekonać, c z y  n astąp ił napraw dę  
kontakt optyczny, n a leży  postępow ać jak następuje: gdy p ła szczy 
zn y  P  i R  stanow ią jedną całość, trzeba obrócić bardzo lekko sp ecja i-  
nem urządzeniem  zw ierciad ło  M 2, czy li p łaszczyzn ą  P, około pionu. 
W  ten sposób utw orzym y pom iędzy  P  i R  kąt pow ietrza, który, o św ie
tlon y  św iatłem  białem , daje w  p o lu  w idzenia lunety  prążki barwne. 
J e ż e li środek lunety  będzie nastaw iony na punkt przecięcia  się  p ła 
szczyzn  P  i R ,  to prążek  centra lny  będzie zupełn ie czarny i ła tw y  do 
odnalezienia.

Z w ierciadło M ,  posiada na sobie dw ie p rostopad łe nitki pajęcze, 
których obraz znajduje się rów nież w  p o lu  w idzenia lunety  L. M ożna
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w ięc naprow adzić prążek centralny na określoną nitkę pajęczą  zw ier
c iad ła  M x.

P rzed  przystąpien iem  do zm ierzenia m etra przy pom ocy d łu 
gości fal św ietlnych, w ykonano 9 p ły tek  w zorcow ych. P ierw sza  —  
posiadała d ługość około  10 cm . 2'8 =  0, mm 39. K ażda następna by
ła dwa razy  d łuższa od poprzedniej tak, że  dziew iąta m iała d ługość  
równą około 10 cm.

D ługość każdej p ły tk i zosta ła  określona przez od leg łość  dwóch  
pow ierzchni zw ierciadlanych m u m 2, doskonale p łask ich  i rów nole
głych (Rys. 4).

Rys. 4.

I

m ,

------------------------------------------------R

Rys. 5.

M ichelson ustaw iał na w ózku W  zw ierciad ło  M 2 na lew o i p ły tk ę  /  
na praw o (Rys. 5). W y w oływ ał kontakt optyczny m iędzy  R  i m, (Rys. 5 
str. praw a).

O św ietla ł zw ierciad ło  M , św iatłem  czerw onym  kadm u i obserw o
w ał p ierścien ie interferencyjne, które dają P  i  R.  N astępnie posuw ał 
zw ierciad ło  M 1 w zd łu ż prow adnic X X  przy  pom ocy śruby m ikrom e
tr ycznej, przez co p rzesu w ał p ła szczyzn ę odniesienia R .  P ierścien ie  
interferencyjne w p olu  w idzenia lunety  L  b ieg ły  do środka i m ożna je  
było liczyć  aż do chw ili, gdy p łaszczyzn a  odniesienia R  z la ła  się  
z p łaszczyzn ą  m,.  W  ten sposób M ichelson otrzym ał liczbę p, p ier
ścieni, które p rzesz ły  w  polu  w idzenia  przy przesunięciu  p ła szczy -  
zn y R  o  d ługość x  p ły tk i I. P o  doj ściu p ła szczy zn y  R  do m ,  n a leży  się  
upewnić czy  zosta ł osiągnięty kontakt optyczny m iędzy R  i m>. L icz
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ba Pi da d ługość x  w zależności od d ługości fa li X' św iatła  czerw onego
X'

kadmu: x  =  (Pi~j-s') - ,  gdzie e' jest czynnikiem , który m ożna okre-
2

ślić z pom iaru prom ienia najm niejszego pierścienia. Trzeba zaznaczyć, 
ze śc is łe  obliczen ie liczby p, jest bardzo trudne i uciążliw e. D latego  
też B enoit zastosow ał m etodę, która pozw ala  dokładnie obliczyć d łu 
gość x  naw et p rzy  pew nym  b łędzie w podaniu liczby p,.

P ow tarza się pom iary z dwom a innemi prom ieniowaniam i kadmu: 
zielonym  (Xr ) i niebieskim  (X"'J, W  ten sposób otrzym am y trzy w ar
tości na x.

x  =  (pi +  P) ^  =  (P, - H " )  y  =  (Pa +  ®'") ^

X' X'
e', s", s"' są znane, stosunki a =  i p==^ ,,, są znane z bardzo

w ielką  dokładnością, długość x  jest znana z dokładnością do kilku  
m ikronów , p lf p„ p:! są znane z dokładnością do jednej lub dw óch  
jednostek.

A by w ięc określić p u podstaw ia się zam iast p 4 w artość praw-
X'

dopodobną, np. n. J est p2 - ) - | | ' =  (pŁ -f- £') . „ =  (p, +  s') a; wielom ian

(n - |- e ')  a pow inien m ieć, jako część ułam kową s". Tak samo w ie 
lom ian (n -j-e') [3 pow inien m ieć, jako część ułam kow ą e'", jeżeli n 
jest dobrane praw idłow o. W  ten sposób poprawiając n o jedną lub 
dw ie jednostki, określam y p\ zupełn ie ściśle. W szystk ie  te  pomiary 
p ozw oliły  określić z w ielką  dokładnością długość x  p ierw szej płytki 
przy pom ocy długości fal św ietlnych  trzech prom ieniow ań kadmu. 
P ły tk a  II m iała d ługość 2x  +  y, gdzie y  oznacza n iew ielką popraw 
kę, którą n a leża ło  zm ierzyć.

P ły tk a  I zosta ła  ustaw iona na w ózku W ,  p ły tk a  II —  na stałej 
podstaw ie.

Sposób m ierzenia, zastosow any przez M ichelson'a i Benoit:
1°. D oprow adzono p łaszczyzn ę R  do kontaktu optycznego z p o 

w ierzchniam i n i j i n, dw óch płytek I i II (Rys. 6).
2°. N astęp n ie przesunięto p łaszczyzn ę R  do kontaktu z m_ 

(Rys. 7).
3°. P ozostaw iając R  na m iejscu, przesunięto p ły tk ę  I do kon

taktu z ul, i R.  W  ten sposób przesunięto p ły tk ę  I dokładnie o jej 
długość x. J e ż e li p ły tk a  II p osiad ałab y długość dokładnie 2x, p o 
w ierzchnie m 2 i n 2 leża ły b y  w  tej sam ej p łaszczyźn ie  (Rys. 8). Z w ykle  
od leg łość  tych dwóch p łaszczyzn  w ynosi m ałą w ielkość y.
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4°. D oprow adzono R  do kontaktu z m,.  J e ż e li kontakt nie zo-  
otał osiągnięty  z n2, m ierzono od leg łość  y  tak, jak się m ierzy od le
głość x .  W  ten sposób długość p ły tk i II określono jako 2 x  +  y, przy  
pom ocy X', X",x"' P ostępując tak samo, porów nyw ano p ły tk i II i III, 
III i IV i t. d., aż do p ły tk i 10 cm.

Tak została określona długość płytki 10 cm w  zależności od 
długości fal X', X", X'", trzech prom ieniow ać kadmu.

R ------
m,

U

R ---------

R ys. 6. Rys. ?.

rn, - R ,

R ys. 8.

P łytk a  10 cm posiadała  bardzo cienką rysę, którą, przy  pom ocy  
m ikroskopu, m ożna było  doprow adzić do przedłużenia  jednej z rysek  
m etra w zorcow ego. Porów nanie p ły tk i 10 cm z m etrem  w zorcow ym  
przeprow adzono w następujący sposób:

1°. P rzy  pom ocy dokładnego m ikroskopu ustawiono kreskę p ły 
tki 10 cm na przedłużeniu  p ierw szej rysy  m etra w zorcow ego.

2". S tosując m etodę, w yżej opisaną, kontaktów  optycznych, p rze 
sunięto p ły tk ę  10 cm w zdłuż m etra w zorcow ego o 10 d ługości tej 
płytki.

3IJ. W  ten sposób kreska p ły tk i 10 cm zn alazła  się  praw ie na  
p rzed łużen iu  2-ej rysy  m etra w zorcow ego. N astaw iono obydw ie ry 
sy  na jednej lin ji p rzy  pom ocy m ikroskopu i zm ierzono m etodą op ty 
czną n iew ielk ie przesunięcie, które z tego w ynikło. W  ten sposób M i-
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chelson i B enoit otrzym ali m etr w zorcow y, jako funkcję długości ia i 
św ietlnych.

W ynik przedstaw ia się jak następuje:

D ługość fali czerw onej kadm u X' =  0,|J. 64384696  
„ „ zielonej ,, X" =  50858220
,, „ n iebieskiej „ X'" =  0,^ 47999088

N ieco  później B enoit, Fabry i P erot zm ierzyli ponow nie metr 
w zorcow y p rzy  pom ocy d ługości fali czerw onego prom ieniow ania kad
m u m etodą interferencji, różną n ieco  od m etody M ich elso o a . D o tych  
pom iarów  zosta ło  w ykonanych 5 p ły tek  w zorcow ych z pow ierzchnia
m i zw ierciadlanem i, lekko srebrzonem i.

S zczegó łow e dane, dotyczące pom iarów  B enoit, Fabry i Perot 
m ożna zn aleźć w  ,.Travaux e t M em oires du Bureau International des 
P oids et M esures, t. X V ”.

Pom iary te d a ły  liczb y praw ie te sam e, jakie otrzym ał M ichelson. 
D zisiaj m ożem y przyjąć, że  metr w zorcow y odpow iada

1553163,5 długości fali prom ieniow ania czerw onego kadmu 
1966249,7 „ „ „ zielonego „
2083372,1 „ „ ,, n ieb iesk iego „

M etr w ięc zosta ł zm ierzony z dokładnością do jednej dziesiątej 
częśc i fa li prom ieniow ania czerw onego kadmu. O becnie d ługość tej 
fali stanow i praw dziw y w zorzec i określa now ą jednostkę długości, 
angstróm ‘a.

A ngstróm  (A) stanow i jednostkę d ługości, określoną jak n astę
puje:

P rom ieniow anie czerw one, w ysy łan e przez lam pkę elektrodow ą  
z parą kadmu, ma długość fali w  pow ietrzu  suchem  przy  15° C. pod  
ciśnieniem  norm alnem :

6438,4696 a n g s tró m ‘ów  (A)
M etr w ięc jest określony z dokładnością praw ie do 644 angstro- 

m o w , czy li do jednej dziesięciom iljonow ej części.
J eże lib y  rzeczyw ista  d ługość p ły tk i odpow iadała śc iśle  długości 

nom inalnej, równej jednem u m etrowi, to powinna być w ykonana z do
kładnością  przynajm niej do 10’7 m.

Z tego wynika, że p łytka , m ająca d ługość śc iśle  równą jednem u  
m ilim etrow i, pow inna być w ykonana z dokładnością  przynajm niej 
do 0, (J. 0001. Jasnem  się teraz stanie, d laczego  w  praktyce n igdy nie  
spotykam y p łytek , któreby śc iśle  od p ow iad ały  sw ym  nom inalnym  
wartościom . T olerancje tych p ły tek  m usiałyby być tak m ałe, że w prost
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niepraw dopodobną jest rzeczą, aby je m ożna było  osiągnąć. J e ż e li  
przez T  oznaczym y tolerancję p łytek , przez d  ich d ługość w  m ilim e
trach, to następujące równanie określi zależność tolerancji p łytek , ś c i
śle rów nych swej nom inalnej w artości, od ich długości:

T ±  d  . 10-7

Tolerancja ta odpow iadałaby płytkom  idealnym . Zmienia się ona  
w sposób c iąg ły  ze zm ianą długości p łytki. W  w ykresie tolerancję T  
przedstaw iłoby po le  zaw arte m iędzy dwom a prostem i, sym etrycznem i 
w zględem  osi d, nachylonem i do tej osi pod kątem  arc. tg 10'7 i prze- 
chodzącem i przez początek  układu.

D okładność p ły tek  Johansson'a różni się od dokładności p ły tek  
idealnych. R óżnica ta jest tern m niejsza im  p łytka jest w yższej ka
tegorji.

P ły tk i Johansson‘a są w ykonane ze sta li specjalnej, p od legają  
w ięc zm ianie sw ych  w ym iarów  p rzy  zm ianie tem peratury. S pół- 
czynnik rozszerzaln ości linjow ej m aterjału, z którego są  w ykonane  
płytki, w ynosi około 1 1 ,5 . 10'6 Z asadniczy swój wym iar p łytka  J o -  
hansson‘a posiada p rzy  20° C. Francuzi dla zasadniczych w ym iarów  
stosu ją  przew ażnie tem peraturę O" C., lecz jest to o tyle niew ygodne, 
że w  norm alnych warunkach n ie spotykam y się z taką tem peraturą w la- 
boratorjach lub w arsztatach. N iech p łytka  Johansson‘a, o nom inalnym  
w ym iarze a, posiada rzeczyw isty  wym iar b w tem peraturze 20° C.

O znaczym y:
( a  —  b)  — - A

K ażda kategorja p ły tek  Johansson‘a (Z) posiada, dobrane odpo
w iednio do długości, liczby T,  które określają  tolerancje p łytek . L icz
ba T  jest w ięc w danej kategorji p ły tek  funkcją d ługości x  : T  =  fz (xL  
J e ż e li dana p ły tk a  ma n a leżeć  do kategorji (Z,) musi spełn iać w a
runek :

gdzie 7j =  f2, W  i jest liczbą określoną dla danej 
długości płytki.

L iczba A jest pod w zględęm  znaku w artością  bezw zględną, 
zatem  płytka m usi spełniać warunek:

-  7 \  <  a — ó <  -k  7,

Szczegó łow e to lerancje kategoryj p łytek  Joh a n sso n a  są zw ykle  
Dodane w  katalogach  firmy. Johansson p od aje pew ną sta łą  tolerancję  
dla danego p rzed zia łu  d ługości p ły tek  (a, b ).

N iech ta tolerancja będzie liczbą 7 \. W  uk ładzie prostokątnym
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w ykreślm y dwie proste, określone równaniam i: Y  =  +  T s - (1};
Y  —  —  T i  .  .  . (2j.

Przestrzeń , zaw artą m iędzy prostem i (1) i (2) w  przed zia le  (a, 6), 
nazyw am y polem  tolerancji. P o le  tolerancji przedstaw i się jako pro
stokąt A A i B ^ B  (rys. 9 ). T abele tolerancji p odają  liczby T  d la 'k ażd e
go przedzia łu  (a, b) d ługości p ły tek  danej kategorji. O znaczm y licz 
by T  punktam i w  uk ładzie spółrzędnych i po łączm y te punkty odcin-

Rys. 9.

kami prostych. W  ten sposób otrzym am y krzyw ą, którą nazw ijm y  
krzyw ą tolerancji. K rzyw a tolerancji stanow i w ytyczną dla p rosto
kątów  p ó l to lerancji danej kategorji płytek.

Poniżej zajm iem y się szczegó łow em i rozw ażaniam i nad toleran
cjam i czterech  kategoryj p ły tek  Johansson‘a.

RO ZD ZIA Ł I.

T ab e le  to le ran c y j w ed łu g  „ Jo h a n sso n  P ra z i-  

s iom sw erkzeuge". K a ta lo g  N r. 10.

1. PŁYTK I W A R SZ T A T O W E , W Y K O N A N IE  „C“. 
A . T o le ra n c je  podane.

T abela to lerancji ,,C“

d 4  T d ±  T d ±  T d 4 T d ±  T

20 0.0002 40 0 0003 100 0.0008 175 0.0014 300 0.0024

25 0.0002 50 0.0004 125 0.001 200 0.0016 400 0.0032

30 0.0003 75 0.0006 150 0.0012 250 0.002 500 0.004
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W edług tabeli kreślim y krzyw ą tolerancji (rys. 10), oznaczając  
długość p łytk i przez d, to lerancję jej wykonania przez T .

B. C h a ra k ter  k r z y w e j  tolerancji.

Zbadajmy stosunek 7] -

Tabela stosunku r]

t ,  -  r ,  
d ,  — d.

d ''I d ■*1 d d y) d
O

Y)

20 — 40 6,6.10—6 100 8.10—6 175 8.10—6 300 8.10—6

25 8.10—6 50 10.10—6 125 8.10—6 200 8.10—6 400 8.10—6

30 — 75 8.10—6 150

\O 1Ooó 250 OO O 1 Ov 500 8.10—6

Spółczynnik  rj od punktu d  =  50 zachow uje ściśle  sta łą  w artość  
8 . 10-°, wobec tego krzyw ą tolerancji C od punktu d =  50 m ożem y  

określić  jako dw ie proste, nachylone do osi d  pod kątem  arc, tg +  8.10  6 

Poniżej punktu d  —  50 spółczynn ik  rj odchyla się od w artości 
8 . 10-°. Zmiana stosunku 7], tam  gdzie ona zachodzi, n ie przebiega  

w określonym  kierunku ze  zm ianą d, d latego m ożem y przyjąć, że p ły 
nie ona jedynie z pew nych zaokrągleń, jakie zosta ły  poczynione w  ta
beli to lerancji ,,C“. A by spraw dzić to ściśle , zbadajm y błąd, jaki daje  
zaokrąglenie tolerancji o 1 . 10-5 na przestrzen i d-2 —  d i= 1 0  w sto 
sunku v). B łąd oznaczm y przez A.

_ ! T, —  T , 
n ~  d ,  —  d\

z tego A Y( =

Z teorji b łędów  wiadom o, że

a r 2 +
d.,

1

1

d> — d, 

AT, +  A 7’11

tt Vj
TiF T

a r, =

A T

| d - i —  d i

Jeżeli sum a zaokrągleń dw óch sąsiednich tolerancyj na przestrzeni 

d 2 —  d \  —  10 nie przekroczy 1 0 —5, to Ayj =  * - 1 0 ~ 5 =  1 0 ~ 6

Tabela to lerancji ,,C“ podaje w artości T  z dokładnością do czw ar
tego znaku, zatem  m ożliw e są w niej zaokrąglenia, dochodzące do
5-10-5 przy  każdej podanej tolerancji. Przyjm ijm y, że sum a zaokrą-
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gleń  w  dwóch sąsiednich tolerancjach tabeli ,,C “ n ie  przekracza 5 . 10-5, 
w tedy błąd Atj m oże dochodzić do 5 ,10-6

Tabela stosunku tj podaje ten stosunek z dokładnością do 10~ 7 
przyczem  cyfra znacząca znajduje się  dopiero w szóstym  znaku d zie
siętnym . W idzim y w ięc, że zaokrąglenie łączne tolerancyj T ,  i T  

o 5 .1 0~5 już w szóstym  znaku dziesiętnym  stosunku tj daje błąd, do
chodzący do 50% . O dchylenia stosunku Tj od średnie) w artości 8.10-6  
nigdzie n ie przekraczają  granicy tego błędu, m ożem y w ięc z ca łą  p e w 
nością  pow iedzieć, że tam, gdzie te  odchylenia w ystępują , p ły n ą  one 
tylko z zaokrągleń tolerancyj do 4 znaku dziesiętnego i żadnego p o 
w ażn iejszego znaczenia n ie m ają. Z tych rozw ażań wynika, że  krzy
wą tolerancji ,,C“ na całej d ługości d  m ożem y określić jako dwie p ro 
ste, nachylone do osi d  pod kątem  arc. tg ±  8.10- 6 .

R ów nanie prostych będzie jednocześn ie równaniem  tolerancji ,,C“ -

C. R ó w n a n ie  to leranc ji  „C“.

T =  ±  8 .1Cf~6 d ................................. (C)

W edług równania to lerancji (C) m ożem y w yliczyć  tolerancję T  
dla każdej d ługości p ły tk i d.

T abe la  p o ró w n a w cza  to le ra n cy j  p o d a n ych  i w y l ic zo n y c h  z  rów
nania (C ):

d ±  T  
p o d an a

±  T. 
w ylicz. d ±  T

p o d an a
±  T 

w ylicz . d ±  T  
p o d an a

±  T 
w ylicz .

20 0.0002 0.00016 100 0.0008 0.0008 300 0.0024 0.0024

25 0.0002 0.0002 125 0.001 0.001 400 0.0032 0.0032

30 0.0003 0.00024 150 0.0012 0.0012 500 0.004 0.004

'40 0.0003 0.00032 175 0.0014 0.0014 i

50 0.0004 0.0004 200 0,0016 0.0016

75 0.0006 0.0006 250 0.002 0.002

W idzim y więc, że tolerancje w yliczone w edług równania (C), p o
cząw szy  od  punktu d  =  40, zupełn ie śc iśle  odpow iadają tolerancjom  
podanym  przez Johansson‘a. J e ż e li uw zględnim y zaokrąglenia p ią 
tego znaku tolerancji dla długości m niejszych  od 40 mm, oraz zasto 
sow anie pew nej sta łej to lerancji dla długości bardzo m ałych, to m o
żem y zupełn ie pew nie uw ażać podane przez  nas rów nanie toleran-
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cji (C) za w ytyczną rzeczyw iście  stosow anych tolerancyj przez Jo -  
hansson‘a p rzy  w yrobie p ły tek  w arsztatow ych ,,C“. R ów nanie to le 
rancji (C) podaje zm ianę to lerancji w  sposób c iąg ły  ze zm ianą d łu
gości p ły tk i d. W  praktyce trzym anie się śc isłe  tolerancyj, podanych  
przez równanie, byłoby zbyt uciążliw e, gdyż każdej długości p ły tk i

Rys. 10.
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odpow iadałaby inna tolerancja. D latego też przy w yrobie p ły tek  Jo- 
hansson stosu je  pew ne sta łe  to lerancje dla określonego przedziału  
długości p ły tek , w skutek tego, tolerancja  zm ienia się n ie  w  sposób  
ciągły, lecz skokam i. T olerancję w punktach przeskoku określa jed 
nak dość dokładnie równanie (C). R ysunek 10 p od aje tolerancje rze
czyw iście  stosow ane przez prostokąty zakreskow ane. K rzyw a w ykre
su daje obraz w ytycznej na podstaw ie której są  zbudow ane prostok ą
ty tolerancyj.

2. PŁYTK I N O R M A LN E, W Y K O N A N IE  „B “.

A . T o le ra n c je  podane.

Tabela tolerancji ,,B “

d ±  T ’ d +  T d ±  T d + T d ± T

20 0.00015 40 0 0002 100 0.00055 175 0.00095 300 0.0017

25 0.00015 50 0.00025 125 0.00065 200 0.0011 400 0.0022

30 0.0002 75 0.0004 150 0.0008 250 0.0014 500 0.0027

W ed łu g tabeli kreślim y krzyw ą tolerancji ,,B “. (rys. 11).

B. C h a ra k ter  k r z y w e j  to leranc ji  ,,B“.

Tabela stosunku ~q.

d ■'i d ,7] d d f) d

20 40 3,3.10—6 100 6.10—6 175 6.10—6 300 6.10—6

25 6.10—6 50 5.10—6 125 4.10—6 200 6.10—6 400 5.10—6

30 6.10—6 150 6.10—6 250 6.10—6 500 5.10—6

Stosunek  t\ n ie zachow uje śc iśle  określonej wartości; nie zm ienia  
się również w sposób określony stale, jeże li w eźm iem y pod uw agę ca
ły  przedział p odanych  w artości d. Zmiany 7] są w ahaniam i około stałej 
w artości 5 ,5 .1 0 - 6 . Sta ły  charakter zmian w idzim y tylko od punktu  
d  =  40  do punktu d  =  75, m ianow icie w  tym  przedziale ?) rośnie ze  
w zrostem  d, a zatem  pom iędzy  tem i punktam i m ożem y przypuszczać, 
że krzyw a tolerancji jest krzyw ą w yższego  rzędu. N ależa łob y  w ięc

fj, ---  T],
zbadać sto su n ek  § —  'n

d? —  d i
w  przedziale d  =  40, d  —  75.
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J e ż e li jednak zw ażym y, że p rzed zia ł ten podaje nam  tylko trzy  
punkty, z których dwa skrajne m ogą nie leżeć  już na krzyw ej dru

g ieg o  rzędu, to przekonam y się, że postępow anie, w yżej wskazane, 
jakkolw iek ścisłe , n ie nadaje się do zastosow ania w  danym  w ypadku.
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D latego też przedew szystk iem  przypuśćm y, że odchylenia stosunku f] 

od średniej w artości 5 ,5 .10”~6 p łyną z zaokrągleń tolerancyj podanych  
do 5-go znaku dziesiętnego, i spraw dźm y, czy  odchylenia te leżą  
w granicy błędu, p łynącego  z tych  zaokrągleń. T abela tolerancji ,,B", 
podaje w artości z dokładnością do 5-go znaku, przyczem  w yraźnie  
widać, że  w  p iątym  znaku, o ile taki istnieje, w ystęp u je  zaw sze licz 
ba 5. Zaokrąglenia w ięc tak są dobierane, ażeby najdrobniejszy skok  

tolerancyj nie był n iższy niż 5.10- 5 . Załóżm y, że zaokrąglenia toleran
cyj sąsiednich  T2 i T 1 nie przekraczają 5 .10“ 5, czy li są tak dobrane, że  
błąd łączny w sąsiednich  w artościach T 2 i T x n ie przekracza 5 .10- 5 . 
B łąd oznaczam y przez A. W tedy ( ATk -|- A Ti) =  5 .10  5; d.,—d l=  10.

At] =
d 2 —  d t

(A T ,  + A r , )  =  5.10-

Jeżeli jako średnią w artość stosunku vj przyjm iem y 5,5.10 ~ 6, to  
odchylenia od tej średniej w artości nigdzie w  tabeli nie przenoszą p o 
w yżej w yliczon ego  błędu. Trzeba pam iętać, że błąd jest obliczony dla 
d —  di = 10, i  że  błąd ten jest odw rotnie proporcjonalny do różnicy  
(<u - d i ) .

P rzy  założen iu  w ięc, że tolerancje Z",, 7 \  tak tylko m ogą być za 
okrąglane, że  odchylen ia  łączne ich w artości nie przenoszą 5 .10- 5 , mo
żem y przyjąć, że stosunek ’t] =  5 ,5 .1 0 r 6.

W ted y  krzyw ą tolerancji ,,B “ m ożem y określić, jako dw ie pro
ste  nachylone do osi d  pod kątem  arc. tg ±  5,5.10- 6 . R ów nanie pro
stych  m ożna napisać w  postaci:

T =  ±  5 ,5 .10-G d .................... (£ )

przyjm ując, że prosta przechodzi przez początek  układu w sp ółrzęd 
nych. J est to równanie to lerancji,,B “.

C. R ów nan ie  to leranc ji  „B “.

W edług równania (B) m ożem y w yliczyć  tolerancję T  dla każdej 
długości p ły tk i d. T olerancja ta zm ienia się w  sposób c iąg ły  ze  
zm ianą d.

W idzim y z tabelki, że to lerancje w yliczone z równania (B), o ile  
uw zględnim y zaokrąglenia, dobrane w  ten sposób, aby najm niejszy  

skok tolerancji w  tabeli n ie był n iższy od 5.10 - 5 , odpow iadają to le
rancjom  podanym . O gólne uwagi punktu 1 C n a leży  odnieść i do te



go punktu. R ysunek 11 p od aje tylko zasadniczą krzywą. Prostokąty  
tolerancyj nie są na nim oznaczone.
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T abela tolerancyj podanych i w yliczonych  z równania (B)

d T
podań .

T
w ylicz . d T

po dań .
T

w ylicz. d T
po dań .

T
w ylicz.

20 0.00015 0.00011 100 0.00055 0.00055 300 0.0017 0.00165

25 0.00015 0.000137 125 0.00065 0,000687 400 0.0022 0.0022

30 0.0002 0.000165 150 0.0008 0 000825 500 0.0027 0.00275

40 0.0002 0.00022 175 0.00005 0.000962

50 0.00025 0.000275 200 0.0011 0.0011

75 0.0004 0.000412 250 0.0014 0.00137

3. PŁYTK I N O R M A LN E, W Y K O N A N IE  A .

A . To le ra n c je  podane.

Tabela to lerancji A .

d ±  T d ±  T d ±  T d ±  T d f  T

20 0.00008 40 0.00012 100 0.0003 175 0.00052 300 0.0009

25 0.00009 50 0.00015 125 0.00037 200 0.0006 400 0.0012

30 0.0001 75 0.00022 150 0.00045 250 0.00075 500 0.0015

W edług tabeli kreślim y krzyw ą tolerancji na rys. 12.

B. C harak ter  k r z y w e j  tolerancji.

Tabela stosunku yj.

d 4 d •'l d d 4 d V

20 4.10—6 40 2.10—6 100 3,2.10—6 175 2,8.10—6 400 3.10—6

25 2.10—6 50 3.10—6 125 2,8.10—6 200 3,2.10—6 400 3.10—6

30 2.10— 6 75 2,8.10—6 150 3,2.10—6 250 3.10—6 500 3.10—6

Stosunek  yj na całej długości d  w aha się  około stałej w artości
3 .1 0 - 6 , którą m ożem y przyjąć jako średnią w artość tego stosunku. Do
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punktu d =  20, 7] =  4 .1 0 ~ 6, czyli krzyw a tolerancji m oże być okre
ślona jako dw ie proste nachylone do osi d  pod kątem  art. tg ±  4 .1 0 - 6 
i przechodzące przez początek  układu. Od punktu d  =  20 do punktu  
d  =  40, 7] zachow uje stałą w artość 2 .1 0 ~ 6 i określa  w tym  przedziale  
krzyw ą tolerancji jako dw ie proste, nachylone do osi d  pod kątem  
arc. tg ±  2 .1 0 ~ 6. Proste te jednak przechodzą jedna pow yżej, druga 
poniżej początku układu o w artość & =  8,10~"5 —  20 tg. arc. tg. 2.10 ”6-=  
=  8 .1 0 ~ 5 — 4 .1 0 - 5  =  4 .1 0 - 5 .

Od punktu d  =  40 do punktu d = 2 0 0  następują sta łe  zm iany sto
sunku w  granicach 2 ,8 1 0 ~ 6, 3,2.10— 6. Zmiany te nie odbyw ają się sta le

Rys . 12.

w jednym  kierunku wraz ze w zrostem  d , lecz stosunek tj kolejno p rzy 
biera graniczne wartości, sym etryczne w zględem  w artości 3 .10~ 6. Od 
punktu d  —  200 stosunek 7] śc iśle  i sta le  zachow uje w artość 3 .10- 5 , 
m ożem y w ięc przyjąć, że  od tego punktu krzyw a tolerancji ,,A “ sk ła 
da się z dwóch prostych, nachylonych pod kątem  arc. tg .± 3 .1 0 “ 6 do 
osi d  i przechodzących  przez początek  układu. W  ten sam  sposób m o 
żem y określić  krzyw ą w przed zia le  d  —  40, d —  200. O gółem  w ięc
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równanie to lerancji „ A “ sk ładać s ię  będzie z równań trzech par sym e
trycznych prostych, z których każde jest w ażne w  sw oim  przedziale.

R ów nanie (A J  jest w ażne w  najd łuższym  przedzia le .
T abela  to lerancji „A" p od aje liczby, obliczone do 5-go znaku  

dziesiętnego, m ożliw e w ięc są w  niej zaokrąglenia, dochodzące do
5.10- 6 . W idzim y, że do punktu d  =  40 stosunek tj odchyla się  średnio  
w obydw ie strony o 1.10 '5. Z badajm y błąd stosunku f] jaki m oże w y
niknąć z zaokrągleń  w tabeli to lerancji ,,A “, przyczem  załóżm y, że  
zaokrąglenia m ogą b yć tak w ielk ie, jak tylko na to p ozw ala  tabela to 
lerancji ,,A ‘‘. P rzy  takiem  założen iu  każda z podanych  tolerancyj 
w tabeli m oże być tak dobrana, aby b łąd  nie przenosił 5.10- 6 . Zatem  
A T2 -j- A 7 \ =  1 0 ~ 5. W tedy dla przed zia łu  d., —  d, =  10 m amy:

W idzim y w ięc, że odchylenia stosunku vj od średniej wartości 
3.10"6,jeżeli pom iniem y punkt d  =  20, w  żadnym  innym w ypadku nie  
przenoszą obliczonego błędu A vj. Trzeba przytem  pam iętać, że błąd  

A 7j był obliczony dla d 2— d, — 10, i że ten błąd jest odw rotnie proporcjo
nalny do różnicy [d2 —  d t ).

P ocząw szy  od punktu d  —  40 odchylenia stosunku V] od średniej 
w artości 3 .10-6 są bardzo m ałe. W  punkcie d =  20 przy  w yżej p rzy 

jętych zaokrągleniach tolerancji, błąd Ar( =  ^  10-5 =  5 .10- 7 ,

gdy odchylen ie stosunku tj od średniej w artości w ynosi 10~6. Jeże li 
jednak zw ażym y, że w p rzed zia le  d  =  0, d  =  40 niem a śc iśle  ok re
ślonej zm iany stosunku 7) wraz ze zm ianą d, że zm iany te odbyw ają  
się skokam i i są sym etrycznie rozłożone koło średniej w artości 3.10 6, 
i jeże li chcem y jednak w  tym  całym  p rzed zia le  dojść do ogólnej for
m uły m atem atycznej, to w ypadnie nam jedynie przyjąć jako średnią  
w artość stosunku fj, w artość 3 .10~6. O pierając się na p ow yższych  roz
w ażaniach m ożem y śm iało określić ca łą  krzyw ą tolerancji, jako dwie 
proste, nachylone do osi d  pod kątem  arc. tg . ± 3 .1 0 -6 i przechodzące  
przez początek  układu. Prosta  ta z pew ną dokładnością określi nam  
tolerancje, podane w tabeli „ A “, w zd łu ż całego przedzia łu  długości 
p ły tek  d.

T — ± 4 . 1 0  6 d (o,20)..............................
r = ± 2 . 1 0 - 6 d ( 2 0 . 4 0 )  =±= 4 .1 0 - 5 . .
T = ±  3 .1 0 “ 6 d ( 4 0 , 5 0 0 ) ....................................

• (A,) 
. (A J  
■ (A J

A i) == 1 . 10—5 =  10 ~ 6 .



R ów nanie krzyw ej to lerancji ,,A “ przybierze w tedy postać:

T = - 3 .1 0 - 6 d .........................................(A)

J e ż e li zrezygnujem y z ogólnej form uły m atem atycznej na rów 
nanie krzyw ej to lerancji ,,A ‘‘, a zato  chcem y otrzym ać m niejsze od
chylenia od tolerancyj podanych w  przed zia le  m ałych  długości p ły 
tek (0,40), to w ypadnie nam p rzyjąć krzyw ą tolerancji, jako krzywą, 
określoną przez trzy w yżej podane równania: (A ,), (A 2) i (A 3).

J e ż e li chodzi o ogóln iejsze rozw ażania, w ystarczy  p rzyjąć krzy
w ą tolerancji w ykonania p ły tek  Jo h a n sso n a  „ A ”, jako krzyw ą, okre
śloną ogólnem  równaniem  (A ).

C, R ó w n a n ia  to leranc ji  „ A “.

Równania, w yżej w yprow adzone, p o  w yliczen iu  dadzą dość do
k ładnie tolerancję podaną przez Johansson'a dla p ły tek  A .

O pierając się na tych równaniach m ożem y obliczyć to lerancję T  
dla  każdej d ługości p łytk i d.
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Tabela tolerancyj podanych i w yliczonych  z równania (A ):

d +  T 
pod .

±  T 
wyl. d +  T

pod .
±  T 
wył.

4 +  T 
pod.

±  T 
wyl.

20 0 00008 0.00006 100 0.0003 0,0003 300 0.0009 0.0009

25 0.00009 0.000075 125 0.00037 0.000375 400 0.0012 0.0012

30 0.0001 0.00009 150 0.00045 0.00045 500 0.0015 00015

40 0.00012 0.00012 175 0.00052 0,000525

50 0.00015 0.00015 200 0.0006 0.0006

75 0.00022 0.000225 250 0.00075 0.00075

W idzim y, że od punktu d  =  40 tolerancje, w yliczone w granicy  
zaokrągleń 6 znaku dziesiętnego .zupełn ie odpow iadają tolerancjom  
podanym. D o punktu d  —  40 odchylenia dochodzą do 2 .1CT5, zatem  
są dość duże, lecz ze w zględu na n iew ielk i przedzia ł, w  jakim  te od
chylenia zachodzą, m ogą one być, jeże li chodzi o ogóln iejsze rozw a
żania, nie brane w rachubę. G dy chodzi specja ln ie  o m ałe długości 
płytek , to m usim y zw rócić się do rów nańA ,, A 2, A :t, w ed ług  których  
w yliczam y tolerancje dla każdej długości p łytek .
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Tabela tolerancyj, podanych i w yliczonych  z równań: A u A 21 A.,.

d Hr T 
pod.

±  T 
wyl. d ±  T  

pod.
±  T 
w yl. d ±  T 

pod .
+ ’T

w yl.

20 0.00008 0.00008 100 0.0003 0.0003 300 0.0009 0.0009
25 0.00009 0.00009 125 0.00037 0.000375 400 0.0012 0.0012
30 0.0001 0.0001 150 0.00045 0.00045 500 0 0015 0.0015
40 0.00012 0.00012 175 0.00052 0,000525
50 000015 0.00015 200 0.0006 0.0006

75 0.00022 0.000225 250 0.00075 0.00075

T abela ta w ykazuje zupełną zgodność pom iędzy  tolerancjam i po- 
danem i i w yliczonem i. O gólne uwagi punktu 1 C odnoszą się i do te
go punktu.

R ysunek 12 podaje tylko zasadniczą krzyw ą tolerancji nie ozna
czając prostokątów .

4. Porów nan ie  to le ra n cy j  p ły t e k  J o h a n s s o n a  w e d łu g  ka te g o ry j

A ,  B  i C.

A. R ó w n a n ia  ogólne to le ra n cy j  A ,  B  i C.

T = ± 3 . lCT6 d ................................... (A)
T —  ± 5 ,5 .1 0 -0  d ............................. (B)
r = ± 8 . i o - 6 d...................................(C)

Zbadajm y w zajem ny stosunek tych równań.

B. W z a je m n y  s to su n ek  rów nań  to lera n cy j  A ,  B  i C.
*

Z równań tolerancyj p ły tek  Johansson'a w idzim y, że sp ó łczyn 
nik przy  zm iennej d  zm ienia się w sposób określony, jeżeli będziem y  
przechodzili k o lejn o  od jednego równania do drugiego.

W  m iarę zw iększania się dokładności wyrobu p ły tek  spółczynnik  
przy  d  zm niejsza się  sta le  o 2,5.10“ “. P rzejście  w ięc od jednej kategorji 
Wykonania p ły tek  do drugiej odbyw a się planow o, w edług pew nego  
prawa.

Zbadajm y praw o jakie tu rządzi.
W  tym  celu  oznaczm y przez jednostkę odstęp pom iędzy  w ykona

niami sąsiednich  kategoryj p łytek . W ted y  m ożem y w ykreślić  krzyw ą,
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która będzie nam charakteryzow ała zm ianę spółczynnika to leran cji 
(spółczynnik  p rzy  d) w  m iarę zw iększania stopnia dokładności. 

W ykres taki w ykonujem y na rys. 13.

R ys. 13.

W ykres ten będzie p rzeb iegał w edług tabeli, w  której sp ó łczyn 
nik to lerancji oznaczm y przez M ,  p rzejśc ie  od jednej dokładności do 
następnej przez 1, przyczem  niech dokładności A  odpow iada 1, B — 2. 
C— 3. O znaczm y w ykonanie p ły tek  przez W, w tedy W —  1, albo 2 , 
albo 3.

T abela zależności spółczynnika tolerancji M  od stopnia w ykona
nia W .

W +  M W ±  M W +  M

A 1 3.10 6 B 2 5,5.10 6 C 3 8.10 6
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C h a ra k ter  k r z y w e j  za leżnośc i  M od  W .  

Mo — M,
W , - W ,  \

T abela stosunku B

O znaczm y stosunek B =

W B w P W Q
1J

A 1 — B 2 2,5.10 6 C 3 2,5.10 6

W idzim y, że  stosunek B zachow uje sta le  w artość2,5.10- 6 , m ożem y  
więc określić  krzyw ą za leżności (M, W ), jako krzywą, złożoną  
z dw óch  prostych, nachylonych do osi W pod kątem  arc. tg .± 2 ,5 .1 0 — 6. 
Jedna prosta przechodzi p ow yżej, druga poniżej początku  układu  
w spółrzędnych  o w artość b =  8.10- 6 —  3 tg. arc. tg. 2,5.10“ '5=  8.10“ 6—  
7,5.10“ 6 ^ O jó .lO - 6 .

R ów nanie prostych  m ożna napisać w  postaci:

M = ±  2 .5 .10- 6 . W  ±  0.5.10- 6 
R ów nanie to pozw ala  nam podać form ułę m atem atyczną toleran

cji p ły tek  Joh an sson ‘a dla każdej dokładności wykonania A ,  B  i C: 
w ystarczy ty lk o  podstaw ić zam iast W  —- odpow iednio 1, 2 lub 3

5. P ł y t k i  n orm a lne  w yko n a n ie  A A .

A . T o le ra n c je  podane.

T abela to lerancji „ A A “:

d ±  T d ±  T d ±  T d ±  T d ±  T

20 0.000045 40 0.000065 100 0.00016 175 0,00028 300 0.00048

25 0.00005 50 0.00003 125 0.0002 200 0.00032 400 0.00064

30 0.000055 75 0.00012 150 0,00024 250 0.0004 500 0.0008

W edług tabeli kreślim y krzyw ą tolerancji „ A A “ (rys. 14).

B. C h a ra k ter  k r z y w e j  to lerancji  „ A A ! ' .

Tabela stosunku

d
rl d r‘

d 1 d
n

d •'l

20 2,2.10 6 40 1.10 6 100 1,6.10 6 175 1,6.10 6 300 1,6.10“ 6

25 1.10 6 50 1,5.10 6 125 1,6.10 6 200
f.

1,6.10 ° 400 1,6.10 6

30 1.10— 6 75 1,6.10- 6 150 1,6.10 6 250 1,6.10 6 500 9* o
i ON
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Stosunek yj p ocząw szy  od punktu d —  50 sta le  zachow uje w ar
tość 1,6.10- 6 . Do punktu d  —  50 stosunek zm ienia się  naogół w  sposób  
sym etryczny w zględem  w artości 1,6.10~ 6.

D o punktu d  =  20, krzyw ą tolerancji m ożem y określić jako k rzy
wą, z łożoną z dwóch prostych, nachylonych do osi d  pod kątem  
arc tg. ±  2,2 .10~6 i przechodzących  przez początek układu. Od punktu

R ys. 14.

d  —  20 do punktu d  =  40 stosunek 7] ma sta łą  w artość 10 6, m ożem y  
więc krzyw ą w  tym  p rzed zia le  określić jako krzyw ą, z łożoną z dwóch  
prostych, nachylonych do osi d  pod  kątem  arc. tg. ±  10~ 6. P roste  te 
przechodzą jedna p ow yżej, druga poniżej początku  układu o w artość  

b  =  65.10 - 6 —  40 tg. arc. tg. lO^ 6 =  25. lO"6.



D la punktu d  =  50 odchylenie stosunku yj od sta łej w artości
1,6.10- 6 , jest tak m ałe, że nie będziem y brać tego pod  uwagę.

O gółem  w ięc równanie to lerancji ,,A A “ sk ładać się będzie z rów 
nań trzech par sym etrycznych prostych, z których każde jest ważne  
w swoim  przedziale:

T  =  ±  2 .2 ,IG" 6 d (0,20) ........................(AA±)

T  =  ±  10-6 d ( 2 0 , 4 0 ) ±  25.1 o - 6 . . . (A A z)

r  =  ±  i , 6. i o - 6 d ( 4 0 , 5 0 0 )  . . . .  ( A A - J

\  T abela to lerancji „ A A “ podaje w artości zaokrąglone do 5 .1 0 —6, 
B łąd  zaokrąglenia A T  m oże zatem  dochodzić do 5 .10 '5 przy  każ

dej podanej tolerancji. Zatem :
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1—5A T ,  =  A Ti  =  5.10- 6 z tego: A T2 f  A T x =  10 

a  w ięc A Yj =  , -  1 —  j . ( A T  +  A I 1) =  1Q- 5
-di | “ J d2 —  d,

J e ż e li d ,  —  d t —  10, to A yj =  10“ 6. U w zględniając, że b łąd  jest 
proporcjonalny do różnicy ( d  —  d )  w odw rotnym  stosunku, w idzi
my, że  odchylenia stosunku yj od średniej w artości 1 , 6 . 1 0 - 6 , z w yją t
kiem  punktu d  =  20, n igdzie  poza tern nie p rzekraczają granicy b łę
dów, które m ogą w yniknąć z m ożliw ych zaokrągleń, jakie tkwią w ta
beli A A .

Z tego wynika, że m ożem y przyjąć  krzyw ą tolerancji , , A A “, j ako 
prostą, określoną ogólnem  równaniem :

T  =  ±' 1,6.10—6 d ............................................... ( A A )

R ów nanie to w ystarcza dla podania ogólnej w ytycznej tolerancji 
płytek  Johansson‘a kategorji A A .  Chcąc przedstaw ić krzyw ą toleran
cji, ściślej odpow iadającą tabeli tolerancji A A ,  podanej przez Jo -  
hansson‘a, m usim y ją określić, jako krzywą, z łożon ą z trzech par sy 
m etrycznych prostych. K rzyw ą tę określą równania: (A A ,), (A A  ) 
i (A A ,).

G. R ów n a n ia  to lerancji  A A

R ównania (A A X), ( A A ,) , (A A ,), oraz (A A ) dadzą dość dok ład
nie po w yliczen iu  tolerancję ,,A A “ podaną przez J o h an sson a . O pie
rając się na tych równaniach m ożem y obliczyć to lerancję T  dla k aż
dej d ługości d.
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Tabela tolerancyj podanych i  w yliczon ych  z równania A A -

d +  T  
p o d .

±  T  
w y l.

d ±  T
p od .

1 d
w y l.

±  T  
p od .

±  T  
w y l.

20 0.000045 0.000032 100
■

0.00016 0.00016 | 300 0.00048 0.00048

25 0.00005 0.00004 125 0.0002 0.0002 1 400 0.00064 0.00064

30 0.000055 0.000048 150 0.00024 0.00024 500 0.0008 0.0008

40 0.000065 0.000064 175 0,00028 0.00028

50 0.00008 0.00008 200 0.00032 0.00032

75 0.00012 0.00012 250 0.0004 0.0004

Od punktu d  —  30 to lerancje podane praw ie zupełn ie odpow ia
dają tolerancjom  w yliczonym . D o punktu d  —  30 odchylenia docho
dzą do 10—5

T e odchylenia są dość duże, lecz ze w zględu  na n iew ielk i p rze 
dział, m ogą być pom inięte, zw łaszcza  jeżeli chodzi o ogóln iejsze  
rozw ażania. G dy za leży  nam specja ln ie  na m ałych  długościach p łytek , 
to m usim y zw rócić się do równań (żLAJ, (A A ,), [ A A , ) ,  w edług któ
rych m ożem y w yliczyć  tolerancje.

Tabela tolerancyj podanych i w yliczonych  z równań ( A A t ), 
[AA.,) i ( A A J .

d ±  T
pod .

±  T
w y l.

d ±  T  
p od .

±  T  
w y l.

d +  T  
p od .

+  T  
pod .

20 0.000045 0.000044 100 0.00016 0.00016 300 0.00048 0.00048

25 0.00005 0.00005 125 0.0002 0.0002 400 0.00064 0.00064

30 0.000055 0 000055 150 0.00024 0.00024 500 0.0008 0.0008

40 0.000065 0.000064 175 0.00028 0.00028

50 0.00008 0.00008 200 0.00032 0.00032

75 0.00012 0.00012 250 0.0004 0.0004

T abela ta daje zupełną zgodność pom iędzy tolerancjam i poda- 
nemi i w yliczonem i z równań.

O gólne uw agi punktu 1 C n a leży  odnieść i do tego punktu. 
K rzyw ą tolerancji narysow ano na rysynku 14, nie zaznaczając  

prostokątów  tolerancyj.

6. , Porów nanie tolerancyj p ły tek  Johansson‘a A  i A A .
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A . R ó w n a n ia  ogólne to lera n cy j  A  i A A .

T = ± 3 .  l 0- 6 d ......................................... ( A J

r = ± l , 6 . 1 0 - 6 d ......................................... ( A A )

Zbadajm y w zajem ny stosunek tych równań.

B. W z a je m n y  s to su n ek  rów nań  to le ra n cy j  A  i A A .

R ów nanie tolerancji A ,  m ożna w yprow adzić z równania to leran
cji A A ,  przez w prow adzenie dodatkow ego spółczynnika 1,875, a m ia
nowicie:

T  —  ±  3 .10 -6 d = . ±  1,875.1,6 .10” 6 d.

Z tego w idzim y, że  tolerancja A A  jest 1,875 razy m niejsza od  
tolerancji A .  M ożem y pow iedzieć, że  tolerancja A A  jest około dwa 
razy m niejsza n iż tolerancja A .  W zajem ną zależność tych  tolerancyj 
ujm ie następująca form uła:

A  =  1,875. A A .
W  równaniu tem  oznaczyliśm y przez A  i A A  tolerancje dwóch  

kategoryj p ły tek  dla tej sam ej długości d.

RO ZD ZIA Ł II.

Ogólna teorja tolerancyj płytek Johansson’a.
O pierając się na szczegó łow ych  rozw ażaniach, które przeprow a

dziliśm y p ow yżej, m ożem y zbudow ać ca ły  system  tolerancyj p ły tek  
Johansson'a. O znaczm y przez d  d ługość p łytki, w yrażoną w  miarach  
m etrycznych. W iem y ze w stępu, że p łytka  będzie śc iśle  odpow iadała  
swej nom inalnej długości, jeże li dokładność jej wykonania dojdzie  
do dziesięciom iljonow ej części d. T olerancję takiej p ły tk i określi rów 
nanie:

7 =  ±  10- 1 d  ............................................... (1)

T olerancja ta jest bardzo m ała i  w  praktyce n igdy nie byw a osią
gniętą; odpow iada ona p łytkom  idealnym . P łytk i, z jakiem i m am y do 
czynienia przy  pom iarach, m ają tolerancje znacznie szersze. Od to
lerancyj tych p ły tek  za leży  stopień ich zb liżen ia  do p ły tek  idealnych. 
C ały  system  tolerancyj p ły tek  Johansson‘a m ożem y w yprow adzić  
z równania (1), przez w prow adzenie do tego równania pew nego sp ó ł
czynnika M. P oniew aż to lerancje p ły tek  Johansson‘a są znacznie szer
sze od tolerancji p ły tek  idealnych, w ięc spółczynn ik  M >  1.
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Oto ogólne równanie system u tolerancyj p ły tek  Johansson‘a:

T =  ±  M . 1 0 - 7 d ......................................... (2)

W yrażenie M .10-7 nazyw am y spółczynnikiem  tolerancji danej ka- 
tegorji p łytek . R ów nanie (2) w  w ykresie  da dw ie proste, p rzechodzą
ce przez początek  układu, sym etryczne w zględem  osi d  i nachylone  
do niej pod kątem  arc. tg. ±  M .10-7  (rys. 15).

R ys . 15.

O znaczm y przez o rzeczyw istą  d ługość p ły tk i w tem peraturze  
20" C. N iech nom inalna w artość tej p ły tk i w ynosi d. Różnica:

A =  ( r f _ S )

M usi być spełn iony warunek: A ^  T  =  M. 10 ~ 7 d, czyli

—  M. 10 - 7d < £ /  — +  M. 10- 7 d . . . .  (3)

Z tego wynika, że  liczba Hh A musi znajdow ać się w granicy pola, 
zaw artego m iędzy prostem i: T = Jt M . \ Q - 1 d. . . (I),  T = — M .10-7 c?...(II).

Rów nanie (2) przew iduje to lerancję T,  która zm ienia się  w sp o
sób c iąg ły  ze  zm ianą d. W  ten sposób dla każdej d ługości p ły tk i o trzy
m am y inną tolerancję. Trzym anie s ię  śc isłe  równania (2) przy  w yro
bie p ły tek  jest zbyt uciążliw e, d latego też Johansson, opierając się  
ty lko  na równaniu (2), które słu ży  jako w ytyczna ogólna, daje s ta łe  
tolerancje dla pew nych p rzed zia łów  długości p łytek . O siąga to w ten 
sposób, że  ca łą  skalę d ługości p ły tek  dzieli na kolejne przedziały;

(d0, d j , (d yi c/o)... {dkl dk+1).



D la każdego z p rzed zia łów  zostaje  ustalona odpow iednio sta ła  
lic zb a :

T u T ,  ... Tk+1...

Liczby te za leżą  od kategorji p ły tek  i są określone, jak następuje-
R ozw ażm y tolerancję wybranego dow olnie przedzia łu  d ługości 

płytek  (clk, dk̂ j), którą oznaczam y przez Tk+1. Liczba T k+1 jest 
określona jak p o n iż e j:

Tk+i =  ± M A 0 - 1 d k + 1 ......................................... (4)

T olerancja danego przed zia łu  jest w ięc określona w edług rów 
nania (2) dla m aksym alnej w artości danego przedziału . J e ż e li chodzi 
o ca łą  skalę d ługości p ły tek , to to lerancja będzie się zm ieniała  w zdłuż  
osi d  n ie w  sposób ciągły , lecz skokam i. P o le  tolerancji przedstaw i 
się, jako zbiór prostokątów , ustaw ionych obok sieb ie  na osi d. N aprzy- 
kład  p o le  tolerancji przed zia łu  (dk , c?k-_ ) _ będzi e  w yznaczone dw o
m a prostokątam i o bokach: jeden c?k +  i — dk , 7V+ i ; drugi
c?k +1 —  dk , — Tk +  i . Prostokąty te będą sym etryczn ie ułożone w zg lę
dem  osi d. W ykres tych  prostokątów  podaje rysunek  16. Praw e bok  
prostokątów  w yznaczają proste rów nania (2).
w zględem  osi d. W ykres tych prostokątów  p od aje  rysunek 16. P raw e  
boki prostokątów  w yznaczają  proste równania (2).

R ys . 16,

N iech p ły tk a  o nom inalnej d ługości d nlależy 'do p rzed zia łu  
(d^ , dk + \) M usi zatem  być spełn iony warunek:
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T olerancję p ły tk i Tu-j-i określi równanie (4). M usi być zatem  
spełn iony warunek drugi:

A <  M. 10~ 7 d k + j , czyli

—  M. 10~ 7 d k + l < d  —  S <  +  M. 10~ 7 c/k +  j . . . ( 6)

P oniew aż d  <  ^u +  i < zatem z rów nania (2) w ynika, że:

Td <  T k + 1

D zięk i sta łej tolerancji dla pew nych p rzed zia łów  długości p ły tek  
tolerancja p ły tk i d  jest szerszą  lub co  najw yżej rów ną tolerancji, ja
ką p od aje rów nanie (2) dla tej p łytk i. U kład  tolerancyj, sta łych  dla 
każdego przedzia łu  długości p ły tek  i w zrastających  skokam i ze w zro 
stem  d, jest w prow adzony jedynie dla u łatw ien ia  p rzy  produkcji 
płytek .

W  teoretycznych  rozw ażaniach m ożem y przyjąć, że  to lerancje  
p ły tek  Joh an sson ‘a zm ieniają się w  sposób c iąg ły  ze  zm ianą d, jak  
tego w ym aga rów nanie (2).

T olerancje p ły tek  Johansson'a w ykazują jeszcze  jedno od stęp 
stw o od równania (2). M ianow icie p ły tk i o m ałej długości posiadają  
to lerancje n ieco szersze od tych, jakie p od aje  rów nanie (2), przyczem  
różnica tych tolerancyj nie jest zbyt w ielk a  i żadnego teoretycznego  
znaczenia nie posiada.

iP łytki Johansson‘a dzięki doskonałem u w ykonaniu pow ierzchni 
m ożna w zajem nie sk ładać przez dotarcie i w  ten sposób tw orzyć ca ły  
stos p ły tek  o żądanym  w ym iarze nom inalnym . P ły tk i dają się sk ładać  
bardzo łatw o, w ystarczy  ty lk o  przesunąć jedną p ły tk ę  po drugiej przy  
lekkim  przycisku. Pow ierzchnie p ły tek  pow inny być delikatnie zw ilżo 
ne tłuszczem . P rzylegan ie  jest bardzo silne i grubość błonki tłuszczu, 
która istn ieje m iędzy p łytkam i, jest bardzo m ała. Perard (p. ,,R evue  
d ‘O ptique“ , maj, 1922) u siłow ał zm ierzyć grubość tej błonki, lecz nie  
d oszed ł do żadnych wyników, gdyż do tej pory niem a dostatecznych  
środków, aby grubość tę m ożna było  zm ierzyć; jest ona bardzo m ała  
i z pew nością  nie przekracza kilku m im ikronów 7) bez w zg lęd u  na ro
dzaj tłuszczu.

Zastanów m y się teraz, jaka będzie tolerancja dow olnie dobrane
go stosu  p ły tek  Johansson‘a. Z ałóżm y, że zosta ł dobrany stos p łytek ,
których d ługości w ynoszą odpow iednio: d u d ,   da.  K ażda z tych
płytek  posiada tolerancję w edług równania (2), odpow iednio równą:

1) m im ik ro n  — 0,001 |J-
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T u T o  Tn. J e ż e li pom iniem y n iew ielk ą  grubość b łonek tłuszczu  m ię
dzy pow ierzchniam i p łytek , tó m ożem y pow iedzieć, że d ługość stosu  
w yniesie:

D  =  d\ ~\~ Ó2 . . . . d n .

A bsolutna w artość to lerancji stosu równa się:
\ t \ =  \ t 1 \ +  \ t 2 \ +  . . , . .

Zam iast liczb T u T:, . . . .  Tn podstaw m y odpow iednie im w artości 
z równania (2).  W tedy:

\ T \  =  M .  +  10” ?d2 + .........................M . 10_?dn =

—  M . 10 '(cZ, H-cfo 4 - ........................d n) . = M  A 0 ~ 'd ,

czy li r = ± M .10 D .  . . .[!).
Z tego wynika, że  tolerancja stosu  p łytek , jest rów nież określo

na równaniem  (2) i za leży  jedynie od całkow itej d ługości stosu. D o
bór p ły tek  i ich ilość nie w p ływ a  w cale na tolerancję. Stos p ły tek  
będzie m iał taką sam ą tolerancję, jakąby m iała p ły tk a  danej kategorji
0 nom inalnej długości, równej nom inalnej długości stosu. W niosek  
ten jest zgodny z  tern, co m ów ią o to lerancji p ły tek  katalogi Johans- 
son'a. Jest to m ożliw e tylko dlatego, że to lerancje p ły tek  Johansson‘a 
w zrastają  w edług prostej wraz ze w zrostem  długości d.

R ów nanie (2) jest równaniem  ca łego  system u tolerancyj p ły tek  
Johansson‘a.

Spółczynnik  to leran cji. M .10-7 tego równania za leży  od kategorji 
płytek; jest oni coraz m niejszy w  m iarę w zrastania stopnia dokładno
ści p ły tek . D la  p ły tek  idealnych M  =  1, dla p ły tek  Johansson‘a J f  >  1
1 sk ład a  się z dwóch składników :

M  =  k x - \ - 2 5 n .  . . ( 8), gdzie a jest składnikiem  stałym  dla danego  
system u, n jest liczbą całkow itą, naturalną. D la system u  Johansson‘a 
“ =  30, czyli M  —  30fc +  25n.

Johansson w yrabia trzy kategorje p ły tek  pom iarow ych A ,  B  i C 
oraz jedną w zorcow ą kategorję A A .  Spółczynn ik  k  w sk azu je na to, 
czy  p ły tk i n a leżą  do kategorji w zorcow ej A A ,  czy  do jednej z kate- 
goryj pom iarow ych.

D la  trzech kategoryj pom iarow ych k  =  l .  R ów nanie system u  
tolerancyj p ły tek  pom iarow ych przyjm ie postać:

T  = ±  (a-j- 25 n ) . 10 7 d  . . .  (9)
K ategorja p ły tek  za leży  od n. G dy n =  0 —  m am y tolerancję ka

tegorji A ,  gdy n =  1 —  kategorji B,  gdy n =  2 —  kategorji C.
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Te trzy kategorje p ły tek  są przeznaczone do bezpośrednich p o 
m iarów  mniej lub w ięcej precyzyjnych . P ły tk i kategorji A A  są p rze
znaczone jedynie jako w zorce do spraw dzania p ły tek  lub p rzyrzą 
dów  pom iarowych, w zględnie do ścisłych  pom iarów  laboratoryjnych. 
D okładność ich wykonania jest praw ie dwa razy w iększa niż dokład
ność wykonania p ły tek  kategorji A .

T olerancje p ły tek  A A  są  w yprow adzone z tolerancji p ły tek  .4, 
dlatego w  równaniu tolerancji tych p ły tek  n =  0.

R ów nanie to ma postać:

T  =  dz k. a 10 d .................................(10), gdzie
k —  0 ,53 ...., czyli praw ie k  =  0,5

O pierając się  na tych rozw ażaniach m ożem y napisać ogólne rów 
nanie całego  system u tolerancyj Johansson‘a w  postaci:

T  =  +  (k a —[— 25 ń ] . 10 d .  . . (11)

Z równania tego  otrzym am y równanie każdej kategorji toleran- 
cji p ły tek  przez podstaw ien ie  odpow iednich w artości liczbow ych na 
m iejsce sym boli k, a oraz n. Praw dopodobnie Johansson  n ie wyrabia  
płytek  odrazu przeznaczonych  dla danej kategorji. P ły tk i w yrabiane  
są m asow o i dopiero zosta ją  rozsortow ane w edług w yników  pom iarów
długości tych p ły tek  i jakości pow ierzchni. P ły tk i są m ierzone m etodą
interferencji fal św ietlnych, zbliżoną do m etody pom iarów  M ichel- 
so n ‘a. Trzeba zaznaczyć, że  wnioski z podanego przez nas system u to 
lerancyj pokryw ają się z danem i katalogów  Johansson’a. N ie m ożem y  
jednak tw ierdzić, że Johansson w ed łu g  podanego przez nas system u  
u k ład ał sw e tolerancje. O m aw iany pow yżej system  m oże być tylko  
w yprow adzony z układu tolerancyj p ły tek  Johansson‘a.
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K ai.
D .

ram

R o d z a j

p o c is k u

C ię ż a r C ię ż a r
ła d .

k ru sz .
K =  

da Idj

I lo ść o d ła m k ó w  i ; a  — 50 Ś re d n i  c ię ż a r  o d ła m k a  g w  gr.
E n e r 

gia
O d p o w ie d n i p o c is k  

n iem . a r ty le r j iN r. p o c ,
G a tu n k i s ta l i G a tu n k i s ta li

m ech . 
ła d . 

k ru sz , 
w  m t.c G  kg. %G gr. I II III IV V VI V II V III I II III IV ! v VI VII V III

1

2

3

75 

75 

/  75

G ra n . p a n c . 

G ra n . s ta l.

15

15

15

6.33

6.33 

5,06

2,5

10

12

158

633

608

2,62

1,59

1,49

84 53

334

362

103

650

705

74

470

508

90

568*

615

165 73,5 116,5

17,0

12,3

60

8,7

6,3

83,5

12,1

8,8

68,5

10,0

7,2

37,4 55

221

212

I arm . 75 m m  gó r. g ra n ,
1 wz- 18; a rm . 77 m m  p o c . C 
1 wz. 16.

4 75 G ra n . la n y 15 6,33 7,5 475 1,79 666* 8,8 166 1 arm . L /3 2  g ra n . s ta l. 
) wz- 15.

5 75 ,, 12 5,06 7 355 1,81 490 9,6 124

6 75 G ra n . s ta l. le k k i 9 3,8 10 380 1,53 215 420 302 365 15,9 8,1 11,3 9,4 133

7 105 G ra n . p a n c . 15 17,4 2,5 435 2,62 165 104 203 146 177* 325 103 163 83 116 96 52 152 10 cm w z 06.

8 105 G ran . m in o w y 12 13,9 15 2090 1,40 1020 1995 1430 1735* 11,6 5,9 8,3 6,8 731 Hb- p o i. g ra n , d łu g i

9 105 G ra n . s ta l. 15 17.4 10 1740 1,59 657 1280 923* 1115 23,8 12,2 17,0 14,0 609 10 cm. w z. 15

10 105 >J •• 12 13,9 12 1670 1,49 709 1383 995* 1204 17,3 8,8 12,3 10,1 585 10 cm . h b .

11 105 G ra n , la n y 15 17,4 7,5 1305 1,79 1307* 12,3 457 hb. 10 cm . w z. 15— w z. 14.

12 150 G ra n .  m in o w y 12 40,5 15 608 1,4 2080 4060 2920* 3530 16,5 8,5 11,8 2130 15 cm . g ra n . w z. 12

13 150 G ra n . s ta l. 15 50,6 13 506 1,59 1335 2600* 1875 2270 34 17,5 24,3 20,0 1770 H b. 15 cm . g ra n . w z . 16

14 150 12 40,5 12 486 1,49 1445 2820 2030* 2460 * 24,7 11,6 17,5 14,5 1700 15 cm . g ra n  w z , 12

15 150 G ra n . la n y 15 50,6 7,5 380 1,79 1 2680* 17,5 1330 Hb. 15 cm . g ra n . w z . 18

16 150 „ 12 40,5 7 284 1,81 196Ó* 19,2 995 15 cm . g ra n . w z . 14

17 150 G ra n . s ta l. le k k i 9 30,4 10 304 1,53 860 1680 1205* 1460 31,8  16,3 22,7 18,1 1060 15 cm . g ra n . w z . 17

18 210 G ra n . s ta l. 12 111 12 13320 1,49 2825 5520* 3970 4800 34,6 17,7 24,6 20,4 4660 21 cm . g ra n . w z. 17

19 300 G ra n . s ta l. 12 324 12 38850 1,49 1 1 2 7 0 ’ 25,3 13600 G ran . d łu g i b e ta

20 420 G r a n .  s ta l. 12 890 12 106900 1,49 11300* 62,3 37400 G ran . d łu g i g am m a

21 75 B o m b a  m io ta c z a 11 4,64 13 600 1,45 393* 10,3 210 B om ba le k k a

75 11 4,64 26 1200 1,23 1150 1310 3,0 2,6 420

23 170 B o m b a  m io ta c z a 11 54 26 14000 1,23
' 1 

1 
1

6760* 5,9 4900 B o m b a ś r e d n ia

24 250 B o m b a  m io ta c z a 6,4 100 45 45000 1,1 26800* 2,05 15750 B o m b a  c ię ż k a

Gatunki stali:
I II III IV V VI VII VIII

110 , 100 80 80 70 40 60 60
10 15 8 10 8 5 15 12
70 60 50 45 38 • 25 33 30

I i II— stal niklowa; III i V —  stal prasowana do granatów; VI —  stal 
lana; VII, VIII —  stal prasow ana do bomb.
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Ns K ai. R o d z a j p o c is k u

C ię ż a r
p o c is k u

C ię ż a r  ła d . 
k ru sz .

I o ś ć o d  ł d m  k ó w

G k g % G gr. C  5 gr. 5 - 10 gr. > 10 gr. p  y  1
t ro ty l . k.> w  kg. ilo ść c ięż . i lo ść cięż . w  kg *  G p o n a d  5  g 2  p o n a d  0 , 5  g G

1 75 * G ra n . z ż e liw , s ta lis t . 14 5 ,92 7,5 440 20,1 3 ,980 128 0,90 30 0,385 0,317 3,6 158
■ :. . . ,  ..f;^

8,1

2 75 „ 14,5 6,12 7,1 437 27,6 2,485 175 1,08 64 0,783 1,332 21,6 239 - 7,8

3 75 . . 14 5,92 6,9 410 15,5 2.500 184 1,07 20 0,340 1,605 23,2 204 ....... 6,4

4 105 G ra n . s ta lo w y 12 14 17 2,425 — 1,375 155 1,135 207 6,680 2,60 18 362 1140 21,6

5 155 G ra n . z ż e liw , s ta lis t . 11 41,4 11 4,700 20,0 7,150 593 4,24 700 15,015 10.295 24,8 1293 — 14,1

6 81 B o m b a  z ż e l. s ta l. S to k e s a 6 3,22 20 650 22,0 1,747 43 0,228 9 0,533 0,53 2,06 52 9081 14,7

7 75 G ra n . m o źd z . J .  D . 8 3,300 30 1000
melinit

2.137 54 0,449 66 1,231 0,28 1,23 120
.

1536
.

14,0

Praktycznie spraw a ta nie jest jeszcze  należycie zbadana, na
leża łoby dla danego kalibru i rodzaju pocisku  określić dośw iad cza l
nie przynajmniej w pływ  m aterjału w ybuchow ego, tw orzyw a skorupy, 
konstrukcji skorupy, rodzaju detonatora.




