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Prof. dr. HUBER MAKSYMILJAN.

O WIELKOSCI NAPREZEN WLASNYCH,
POZOSTALYCH W SKORUPACH PO-
CISKOW DZIALOWYCH PO ICH
OBROBCE TERMICZNEJ.

W pracy prof. St. Pluzanskiego i inz. R. Bergera p. t, ,Za-
chowanie sie materjatu przy procesach cieplnych podczas wyrobu
pociskow dziatowych” (Wiad. techn.-artyleryjskie Ne 12, zesz. 1
1932 r.) podano interesujgce pomiary odksztatcen pierscieni, wy-
cietych ze skorup termicznie obrobionych (str. 80 i nasi,). Odksztat-
cenia te zaszty wskutek dokonanego rozciecia piersScienia w jednym
przekroju (na rys. 102) i objawity sie mniej wiecej réwnomiernem
zmniejszeniem sie Srednicy zewnetrznej pierscienia, czyli zmniejsze-
niem sie promienia krzywizny osi kotowej tego pierscienia jako
preta zakrzywionego. Dowodzi to niewatpliwie istnienia przed roz-
cieciem naprezen wewnetrznych, ktérych ukiad w kazdym przekro-
ju sprowadzaé¢ sie musi do pary sit. W kazdym przekroju musiaty
wiec panowac po stronie zewnetrznej ci$nienia, a wewnetrznej-—ciga-
gnienia, roztozone tak w przekroju, azeby suma algebraiczna na-
prezeh bezwzglednych byta réwna 0 (z powodu braku sit zewnetrz-
nych na powierzchniach pierscienia). Tylko w ten sposob mo-
zna objasnié¢ silniejsze zakrzywienie sie pierScienia po usunieciu
cienkiej warstwy materjatu na przekroju aa, Wielkosci naprezen,
jakie przy tem zachodzity, tatwo oceni¢, zginajac w mysli oba
konce rozcietego pierscienia momentami M dobranemi tak, azeby
promien osi pierécienia przybrat znowu warto$¢ pierwotng.



Wobec nieznajomosci dokladnego prawa rozktadu naprezen
w przekroju zastosujemy do oceny rachunek przyblizony, wycho-
dzac z teorji pretéw cienkich, dla ktérych zmiana krzywizny osi
jest wprost proporcjonalna do momentu zginajgcego M, a odwrot-
nie—do sztywno$ci zginania EJ. Oznaczywszy przez przez p pro-
mien krzywizny osi pierscienia nierozcietego, a A? ubytek po roz-
cieciu, mamy przeto:

11 M
A. . H

Uwzgledniajgc, ze skrajng warto$¢ naprezenia zginajgcego
w warstwach o odlegtosci e od warstwy obojetnej okresla wzor:

;M

0= e,
-
mozemy wyrugowa¢ z obu réwnan —— . W ten sposdb otrzymamy
a= + Ee
Ap

Ale p= —2 e, jezeli D oznacza S$rednice zewnetrzng przed

operacjg rozciecia. Pomijajac znikomo matg zmiane wielkosci e
przy zginaniu, mozemy napisaé

Ostatecznie wiec wzor

@ . . . o=+ 2Ee
D—2e—AE D—2e

postuzy do obliczenia przyblizonych wartosci skrajnych naprezen,
powstatych widocznie jako skutek hartowania i zmniejszonych
znacznie obrobkag termiczng. Biorgc np. z tabl. 17 pierscienn Ne 5,
znajdujemy D= 77mm, e —5mm, A D = 0,036 mm.



Przyjawszy E = 2,1. 104 kg/mm2, otrzymujemy:

a= + 21.104{ —W
66,964 67 /

=--+21 .104(0,0149334 — 0,0149254) =
= + 21.104.0,000008 = * 1,68 kg/mm2= % 168 kg'/cm2.

Jak nalezato sie spodziewaé, znalezione wartosci sa mate i nie
przewyzszaja zapewne 5% granicy plastycznosci stali skorupy.



Pptk. dr, FELSZTYN TADEUSZ.

WPLYW PIONOWYCH PRADOW
POWIETRZA NA TOR POCISKU.

Ostatnie lata badan meteorologicznych zaznajomity nas blizej
z istnieniem, wielkosciami i warunkami wystepowania wiatrow
wstepujacych i zstepujacych. Zwiaszcza silny rozwdj lotnictwa
bezsilnikowego (lot szybowy) przynidst nam wiele zupetnie nowych
obserwacyj w tej dziedzinie.

istnienie tych pionowych prgdéw powietrza pomijano dotych-
czas w rachunku toru pocisku. Mierzac wiatry i wyszukujgc mozli-
wie najdoskonalsze wzory kompensacyjne na ustalenie t, zw. ,wia-
tru balistycznego"”, przyjmowano zawsze wiatr S$redni, jako prad
ustalony, zmienny z wysokoscig, ale zawsze poziomy.

Jezeli nawet liczono sie przy pomiarach doswiadczalnych wia-
tru ze zmienng szybkosScig wznoszenia sie stuzgcego do jego pomia-
ru balonika, to jedynie poto, by mie¢ pewnos$¢, na jakiej wysoko-
$ci znajduje sie w kazdej chwili balonik, a wiec, jaka jest szybko$¢
srednia ruchu — uznawanego zawsze za poziomy — warstwy po-
wietrza, przebytej przez niego w czasie miedzy jednym odczytem
a drugim.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie, jak wielkim moze by¢
wptyw na lot pocisku pragdéw pionowych panujgcych w powietrzu,
a dotychczas pomijanych.

1. Wyprowadzenie wzoru ogéllnego.

Azeby wiec przyja¢ pod uwage w sposOb prosty, cho¢ nie-
watpliwie tylko przyblizony, wptyw wiatru pionowego wy (ozna-



czonego przez -(-, jezeli skierowany jest do gory) na lot pocisku,
postugiwaé¢ sie tu bedziemy znanem zatozeniem Didion'a o ruchu
wzglednym.

Wtedy (rys. 1) szybko$¢ wzgledna vr i kat rzutu wzgled-
ny pocisku wzgledem powietrza wyraza¢ sie bedg wzorem:

(1) VI2— v -j- Wy2— 2 vOWy sin ¢0
P tg 29Sin Wy

COs
a wiec

Vr—J/v@-f- W2— 2vOWysin A~ vn  1—32 WY g 1o
\o
@ -
"0 ! } ----- Wy sin r0

lub
4

FthlS. 4



Analogicznie

5 tg 4= tgx0 N —
) 9 9 vOcos c0
a wiec
(6) a,4,0= ~ 1L _ _ -
COS“ "0 V0 Ccos "@®

lub
7 A = — Wycos to,

Vo

przyczem nalezy zauwazy¢, ze—jak to wynika bezposrednio z rys, 1—
(8) AlvOcos to) = 0,

Przyjmujemy na wstepie zalozenie najprostsze, ze pocisk od
wylotu az do punktu upadku biegnie w warstwie powietrza posia-

dajgcej jednostajng szybko$¢ pionowag wy .
Zastosujemy do tego wypadku (rys. 2) ogoélny wzor Cranza b):

% Dr. C. Cranz ,Aiissere Ballistik”. Wydanie 5, Berlin, 1925, str, 281.



Ay— A*tgc= ~ cos” tgtot [n— 2) Xtg c—2(ft—=1)"} +
Vgcos TO
9
I XA o A A .
-J—-——--———to- { (« — 1)—-—?--——--——-92th t0-(- xtgt — 2).
cos2 | a cJ

W naszym wypadku interesuje nas punkt upadku, x — XM, a wiec

(10) Ax = 0.

Zauwazmy, ze w zatozeniu samem

(11) Ac= 0.

Poza tem, tak jak to czyni Cranz w wymienionej wyzej pracy,
i jak sie to zwykle w pierwszem przyblizeniu przyjmuje,

11a) Aa= 0.

Jezeli wiec w (9) wstawimy (8), (10), (11) i (11a), a zamiast
Ar0 wstawimy warto$¢ z (7), przeksztatca sie ono na:

(12) Ay = — Wy —_

i to niezaleznie od stopnia oporu powietrza.

Oczywiscie do tego samego rezultatu dojdziemy, stosujgc po-
dane przez Cranza 2) wzory réznicowe dla kwadratowego i kubicz-
nego prawa oporu powietrza.

Wz6r (12) nie podaje iednak zmiany catkowitej, poniewaz
punkt poczgtkowy uktadu wykonat w czasie przelotu pocisku
> droge -j- wy . tm, Dlatego tez we wzorze (12) zastosowaliSmy
znacznik 1 przy Ay.

Jezeli uwzglednimy te zmiane poczatku ukiadu, to otrzymamy,
ze catkowita zmiana wysokosci w punkcie upadku Ay wynosi:

Ay = -\-Wyltuj-----------— —— )= (13)

2 1 c. str, 283 i 284.



Powiekszenie donos$nosci wynosi¢ wiec bedzie (rys. 2):

A = + 241
tg w tgw \ vOcos '

2. Wypadek ,komina" wiatru pionowego.

Wypadek jednak, ze pocisk przebywa catkowicie swa droge
w pradzie wstepujgcym lub zstepujgcym jest wypadkiem wyjat-
kowym. Normalnie wiatry wstepujace spotykajg sie w formie ,ko-
minéw" pewnej dtugosci i wysokosci. Przyjmiemy tu dla uprosz-
czenia (co odpowiada rzeczywistosci w wiekszosci wypadkow), ze
wysokosé ,,komina” jest wyzsza od wierzchotkowej toru.

Ogdblny wypadek jest to wiec ten, kiedy pocisk w pewnym
punkcie swego toru wchodzi w taki ,komin" (rys. 3) przy elemen-
tach poczatkowych *i <3l ti< ®i. n.

Oznaczamy przez x2,y2, t2, v2, t2 elementy koncowe toru
pierwotnego przy opuszczaniu komina, a przez te same znaki
z kreska [x2,y2, i t. d) elementy toru, zmienione pod wpltywem
wiatru pionowego, panujgcego w tym kominie.

y

RVS. 3.



W samem zatozeniu, jak to wynika z faktu, ze szukamy war-
tosci elementéw po opuszczeniu komina,

Xo — X2,
czyli
Ax = 0, (15)

Ze wzoru (13) wynika roéwniez bezpos$rednio, ze:

Aily = -f- Wy\[t2 tx) — — Alj = (16)
( J

COS

Dla catkowitego obliczenia warto$ci zmian donos$nosci pod
wptywem wiatru pionowego potrzebne nam beda wartosci v./ i rA\

Warto$é t2 nie wywiera wpltywu na dalszy lot pocisku.

Warto$¢ r/ znajdziemy z podanego przez Cranzad -wzoru
(z odpowiednig zmiang znakowania).

Atg T+ gA* = AiA cos M an
(t2cos r22 cos2” vlcos

.f2(tgt2—tg + [n—2) (tgr2—tgrj+ -f~ ~
L (v2 cos r2)2

tg 2— tg z1 + Ae—xon rac la— 1y 227

©2C0Sr2-J L C a
w ktéorym piszemy
Ax = Ac= Aa= A(™Mcosr)—0

zgodnie z wzorami (8), (10), (11) i (lla).

Jezeli dalej za A+ wstawimy wartos¢ z wzoru (7), przy od-
powiednio zmienionem znakowaniu, to otrzymamy, ze

Mtg*) = - . (18)

gdzie Ax(tg t) oznacza zmiane funkcji tg i. w odniesieniu do uktadu
o punkcie zerowym w ruchomej warstwie powietrza.

3 1 c. str. 282.



Azeby znalez¢ drugi sktadnik zmiany tgr, bedgcej wynikiem
(rys. 4) dodania wektoru pionowego wy do wektoru v" (gdzie v"
oznacza zmiane Vv, w odniesieniu do ukladu ruchomego), nalezy
wpierw obliczy¢ wielko$¢ bezwzgledna v2', czyli zmiang v2 pod
wptywem zmian poczatkowych i N

W tym celu nalezy wpierw obliczy¢ zmiane V pod wptywem
zmiany danych poczagtkowych toru. Wobec tego, ze w literaturze
wzor ten w formie bezposredniej nie jest podany, wyprowadzamy
go w spos6b analogiczny do podanego na str. 280 i 281 Cranz’a
0og6lnego dowodu wptywu zmian elementéw poczatkowych na ele-
menty koricowe tuku.

y

/?iy5 4

3. Wyprowadzenie wzoru na zmiane szybkosci lotu pod wpty-
wem zmiany jego danych poczatkowych.

VCOS Vp cOs s
V(z)



wiec
20 d[v cos i) _d(vgcos Tp V'(2dz
20 .
vV cos t v0 cos x0 V[2)
d(”0cosTO) zV'(2)dz
VQ COS -» V{z) z
przyczem
(21) z--k.c. an1[vQcos iQn 2x ,
gdzie
k—2 dla n=2
k= (n—2) dla 2
Wiec
22) d{v cos i) _d{vO0cos "0o) z /%)
N cos i vO0 cos ~(2)
ml— 4+ («k—1)- + 1"--2)"i]|”° OB
(c ( ) a ) IZ/O cos

Na tym samym torze, w kazdym jego punkcie
(23) dc = da-=d[vOcosi#= 0,

zachodzi¢ wiec musi réwnosc

” d(v cos r) zV*'{z) v cos t.
d x V(2 X
Lecz
9| dA cos _ d% cos ._.dt _ ( (ypncos 4
(%) dx dt dx ( K
= —cvn=lI

VvV cos t
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Z poréwnania (24) i (25) wynika, ze

(26) IVMLE -(—ev N o .
V[i) V COS r cos t

Wstawiajac to w (22) i zastepujgc rozniczki przyrostami skon-
czonemi, otrzymujemy:

k{v cosL)_ A(t;0 cos rQ cv'l~iX

V cos r VO cos r0 cos r

L FEDY, (20 g B+ )

126)

4, Ostateczne ustalenie zmiany donos$nosci przy przejsciu
pocisku przez komin wiatru pionowego.

Wstawiajgc w rownanie (26) wartosci z rownan (8), (10), (11)
i (lla), otrzymamy, ze
AN cos t)

27
N V cos t

czyli rzut wektora v" na 0§ xx-6w (rys. 4) jest réwny v2cos r2.
Jezeli dodamy wektorjalnie wy do v ”, otrzymamy:

(28) A2[tg 2)

COs ™2

czyli ostatecznie z (18) i (28):

AR
(29) \[tgi)=wy”/ 1
[taD=WY (o cos r2 v sty cos2e

Problem polega wiec obecnie na znalezieniu wartosci Aj/,
w wyniku zmian w v2 i 2. okre$lonych réwnaniem (27) i (29),
w punkcie (rys. 5)

X= Xa,y= —If3



Zastosujemy tu wzo6r (9), uwzgledniajgc, ze i tu stosowa¢ mo-
zemy zatozenia (10), (11) i (11 a),
Otrzymamy wtedy

(30) Ay ®(Xu—x3.wy/ ! 1o\

\'t2 cost2  Vy COS tyj

W rezultacie wiec

A, = Axy-|-A2y (gdzie Axy okre$lone jest réwnaniem (16)) wynosi:

(31) () X x -
( V2 008 -2 VX cos ty j
payk _ ,1)+ *e-*nm <f— ),

V2 006 t2  vx OB ty ]

Ki— Xx 1

32 Ax«i = — —N) !
(32) tgto!(A ) V2 cos t2 VX cos ty |



Jezeli wreszcie pocisk przechodzi przez kilka ,kominéw",
z ktorych kazdy wywiera wptyw AnjCu, to ostateczny wynik wyra-
zaé sie bedzie wzorem:

(33) A xeu= s AnXpP,

Innemi stowy, pomijamy wptyw zmiany elementéw toru pod
wpltywem dziatania pierwszego ,komina" na zmiange elementow toru
w drugim ,,kominie", czyli wyrazy drugiego rzedu.

Stuszno$¢ tego pominiecia tatwo sprawdzi¢ na przykladzie.
Rozt6zmy (rys. 6) warstwe pionowa, przez ktérg pocisk prze-
chodzi, na dwa ,kominy" w dowolnym punkcie x.
W pierwszym kominie wiec
tl= 0, t2= t, x1= 0, x2= x, vl= v0, v2=~v, (l8kv =
W drugim kominie

t~— t, 12— tuit X, X2— Xa>, X), X2 — :Xui , — T, N2—
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W pierwszym wiec kominie

. Wy I! . >(\N_a1 Xu
\ Xiu- i .
tg O w/ cos i  1Ncos
W drugim
\ f i
Miaw= — Lot
rgw | Z/ cos |
Razem wiec:
) WV XU
A Xui = Aj Xco - A2Xm — A
rga i 20 COS z’}

zgodnie z wzorem (19).

5. Przykitady w wypadku ogélnym.

Azeby zdaé¢ sobie sprawe z tego, jakiego rzedu moga by¢ za-
chodzace tu wielkoSci, obliczmy 3 przykiady:

a) 75 mm gr. wz. 15 t/07~550 m/sek, Xiu= 4000 m,

b) 7,9 mm pocisk ,,S% wystrzelony z kb., z0= 880 m/sek.
Xoi = 1000 m.

c) jak b) Xm—2000 m.

Dane dla obliczenia przedstawia ponizsza tabela:

Xiu Axco dla
Wypadek vo cos @ tiu tg-a.
cos 0 Wy'-=- 1 m/sek:
a §°20" 544 m/sek 7,35 sek 12,2 0,2321 20,9 M
b 1°15'23" 880 " 1,137 2,251 0,03448 32,3
c 5°5'33" 877 " 2,280 7,213 0,2088 23,6

Wypadek a) jest rzadki. Kominy takiej rozciggtosci zdarzaé
sie moga w wyjatkowych tylko wypadkach. Jezeli do tego dojdzie
szybko$¢ wiatru n.p, 10 m/sek, to réznica donosnosci siegnie 200 m
2



i wiecej- Sg to owe ,niewyttumaczalne" zmiany w specjalnie nie-
korzystnych warunkach atmosferycznych.

Jeszcze bardziej rzucajg sie w oczy wpltywy wiatréw piono-
wych w wypadku b). Wiatr taki o szybkosci 3 m/sek zmienia do-
nosnos¢ o okrggte 100 m. Wiatr pionowy moze wiec by¢ jedng
z przyczyn zmiany donosnosci ognia k. m, tem powazniejszych, ze
w torze tak przyziemnym wiatry pionowe panujg niewatpliwie
czesto, zwiaszcza w dniach stonecznych, jako naturalny wynik
ogrzania ziemi.

Wiatry pionowe mogg wiec by¢ w ogniu piechoty jedng z za-
sadniczych przyczyn jego nieobliczalnych zmian. W terenie szcze-
goOlnie niepomys$inym (np. kotliny) wptywy wiatrow-pionowych mo-
ga by¢ bardzo duze. One tez ttomaczg owe nieobliczalne wprost
wyskoki, jakie czesto obserwujemy przy strzelaniu na niektérych
poligonach.

6, Obliczanie toru pocisku 75 mm,4)

Azeby obliczy¢ wpltyw wiatru pionowego w pewnym konkret-
nym wypadku toru artyleryjskiego, nalezy zna¢ caty przebieg toru
pocisku. Wiatry pionowe bowiem nie wystepujg przewaznie w for-
mie ciggtego pradu, lecz w postaci ,kominéw" wiatru wstepujgcego
lub zstepujacego.

Jako przyktad wezmiemy 75 mm gr. wz. 17 z zapaln. R.Y.G,,
wystrzelony katem rzutu t0= 35°.

Z tabel strzelniczych i wykreséw toru mozna dla tego pocisku
odczyta¢ nastepujace dane;

Punkt poczatkowy:
iX0= 577 m/sek, A=35°, x= 0, t—0.

Punkt upadku:
mAu (styczne) = 259,5 m/sek, w= 48°48', xw>= 10665 m, ~u= 43,6sek.

Wierzchotek:
'£= 233 m/sek, i = 0°, xw"'=5880 m, yw— 2450 m,

4 Rozdziat ten zostat opracowany przez inz. Jerzego Ciundziewickiego,
asyst, Zaktadu Balistyki Politechniki Warszawskiej,
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Chcac przy,pomocy tych elementéw uzyskac¢ dane reszty punk-
tow toru pocisku, zastepujemy wznoszacg sie galez toru krzywa
stozkowag, stycznag do niej u wierzchotka oraz $cisle styczng na po-
czatku, opadajaca za$ gatez — stozkowq styczng u wierzch6iMm
oraz Scisle styczng w punkcie upadku.

W najogéblniejszym wypadku rdéwnaniem tych gatezi toru za-
stepczego bedzie

(34) ...y_21_53x3./-_]7—Cx2lf DX‘j Ey-j-F= 0. c. L

W kazdej z tych stozkowych mamy 2 punkty, przez ktére ma
ona przechodzi¢/-2 styczne w tych punktach, oraz warunek, piagty
»Scistej stycznosci”.

- Warunek przejsScia przez punkt poczatkowy lub korncowy toru
daje, ze dla x= 0,y —0, a wiec w rownaniu (34) F= 0. Do dal-
szego okreslenia stalych potrzebne sg wiec jeszcze tylko 4 warunki.

Chcac warunki te wprowadzi¢ w réwnanie, nalezy znalez¢
pierwszg i drugg petng pochodng-naszej funkcji;

FE
(35) tgx —y’' = = dx By +2 Cjc +b

~dE~ 2y.-\-Bx + E
dy ] Ml 7

+ yty’ /-2C((2y+ Bx + E) +

36 "= df = ~ . .
(36) Y dx <)'§/y (2y :-le--E}‘(

j—B (By ]—2 Cx 4=D) \- B (2y -)- Bx —} E)

By-\-2Cx + D\

—2(By 4—=2Cx-j-D]
(By -2 2y-\-Bx~\-E 1|

Dla czesci wznoszace] sie toru bedziemy wiec mieli uktad
rownan:

(37) y0=ftgv0==— — .
£

702 - etl- : 1 - ES
1) P gcos'r y" cos3o 2(BDE—CE2— D2



Rugujac D z pierwszego i drugiego rdwnania, mie¢ bedziemy)

(39) D =m— E tgt0
oraz
E __2vQ@cos2
Btgzo+ C-f-tg2x0 g

Stozkowa przechodzi przez wierzchotek toru, t.j. F[xw,yw= 0
(41) yw2 Bxwyw+ Cxw2-f-Eyw—E tg x0yw— 0

Styczna jej w wierzchotku jest pozioma, wiec
(42) Byw-\-2Cxw— Etgx0= 0

Dla czesci opadajacej toru obieramy poczatek uktadu, przez
analogje do czesci wznoszacej sie, w punkcie upadku, o$ za$ od-

cietych skierowujemy poziomo w lewo. Wtedy rdOwnania nasze
przyjma postac:

(43) D1==— Eltga,
E1l 2voi2 cos2 w
Bltgw+ Cx+ tg2<0 g

(45) yw- B|xlwyw j Cxxy”™  ExtgwxXv-j- Exyj—0
(46) Blywlr 2C1x lw— Extgo»= 0
W konkretnym wypadku, wprowadzajagc podane wyzej wielko-
§ci w rownania (34) — (46), otrzymujemy dla czeSci wznoszacej sie
toru réwnanie
47) y2— 0,447 xy — 0,333 X2-f 5019 x — 1110y = 0,
a dla czesci opadajacej toru
(48) y —1,08xy + 0,135*2+ 1360x — 1190.y= 0.

UWAGA: Do tego samego celu moznaby dojs¢, postugujac sie wzorem,
podanym przez Dufrenois.



Jezeli mianowicie (rys, 7) stozkowa jest $cisle styczna w punkcie 0, co tem

V02
samem daje jej p0= ‘0’ i ma styczng poziomg w punkcie W taka, ze kat,
g cos
jaki tworzy linja O W, z poziomem, wynosi > 1° przecina ona linje pozioma
w punkcie C takim, ze X¢c = O C, wyraza si¢ wzorem

Wzér ten jednak nie zezwala na szybkie obliczenie reszty elementéw.

fit/S. ?.

Z krzywej y —f(x) tatwo mozna znalez¢ kat nachylenia
toru ~=/(-£). Wstawiajgc w rownanie (35) spotczynniki réwnan
(47), wzgl. (48), otrzymujemy dane nastepujace:

Gatez wznoszgca sie Gatez opadajgca
1000 m y = 675m 't= 32°53' y — 985 m % — 39°4
2000 m 1284 m 29°31 1681 m — 30°20'
3000 m 1795 m 23°24" 2156 m — 21°1'
4000 m 1966 m 16°20' 2400 m — 7°52'

5000 m 2384 m 7°37



Wykres t~ f[x) przechodzi przez punkty (0, i0), JCw/0) i (Au w).
Styczne na poczatku i koricu toru znajdziemy, ze zwigzku:

50 tgk) = d'l = —

(50) gk) d 9%
Skad:

tg 00=0,0000294653 i tg = — 0,000145676.
Wielkosci te, naniesione oczywiscie w odpowiedniej skali, uta-

twig nam wykonanie wykresu krzywej t = f (je).
Szybkoé¢ v otrzymamy z wzoru

(51) Tax " v
stad |if
(52) v= (/— g .ctg.©

Azeby utatwi¢ i skontrolowaé¢ wykres funkcji v = f (x), nale-
zy znalez¢ potozenie minimum i styczne w punkcie poczatkowym,
w wierzchotku i w punkcie upadku.

Styczne znajdziemy z wzoru:

dv cF{v) -j-gsin t

53
53) dx v cos t

d
Oznaczajac d—v przez tg £, mamy:
X

tg Bb= — 0,14381

tg U — + 0,015743

tg't>= — 0,0149 .

Azeby znalez¢ TAnin, nalezy wpierw znalezé ©Onex =

Odnajdujemy je wprost z wykresu. Rysujgc styczne do krzy-
wej t=f[x) potrzebne nam dla wzoru (52), tatwo znajdziemy 0 nex
bezposrednio.
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Obliczona na tej zasadzie szybkos$¢ wynosi:

Galez wznoszgca sie GateZz opadajgca ' i

X — 2000 v = 358 m/sek a:= 1000 v = 253 m/sek. m
3000 302, 2000 238
5000 254 3515 203
4000 217

Znajagc v, mozna obliczy¢ czasy lotu t z wzoru:

(54) dt = — — — |
V COS T

co daje kierunek stycznej w kazdym punkcie.

Dla uproszczenia krzywa te zastapimy przez stozkowa prze-
chodzaca przez punkty (0,0), [xw, tw) i (xm, £,)- oraz posiadajaca
styczne w punktach (0,0) i (x0J, 2.

Kierunki stycznych znajdziemy ze zwigzku;

dt 1
dx vV CcOS I

tge=
tg t0— 0,0021157
tg U = 0,00585028.

Poszczegolne wielkos$ci toru przedstawia rys 8.



7. Obliczenie wptywu wiatru pionowego na tor prawie naj-
wiekszej donosnosci pocisku 75 mm.

Azeby obliczy¢, jak wielki moze by¢ wpltyw wiatru pionowego
na obliczony w rozdziale 6-ym tor pocisku, przyjmujemy nastepujgce
zatozenie:

a) Pocisk natrafia w odlegtosci x = 5000 m na komin o diu-
gosci 1000 m, szybkosci wy = 3 m/sek.

b) Pocisk natrafia naten sam komin dlax

2000.
8665.

d) Pocisk natrafia w odlegtosci x = 3000 m na komin dtugo-
§ci 3000 m, o szybko$ci wy— 12 m/sek.

e) Pocisk natrafia naten sam komin dlaX = 6665 m.

c) Pocisk natrafia naten sam komin dlax

Wielko$¢ poszczeg6lnych danych, potrzebnych do obliczenia
wpltywu podaje ponizsze zestawienie;



X y z t \%
A 2000 m 1284 m + 29°31' 5,21 sek 358 m/sek
3000 1795 ,, + 23°24' 8,44 302
5000 2384 , + 8 2 16,16 254
6000 1 2438 — 0°50' 20,18 237 »
6665 1 2400 ,, — 7°52 23,44 217
8665 11 1681 ,, — 30° 21" 32,64 238
9665 1 985 ,, — 39° 4 38,02 ,, 253

Wyniki obliczeh podaje ponizsze zestawienie:

Wypadek Diugosé Poczatek Sybkos¢
komina komina wiatru
a 1000 m 5000 m 3 m/sek 10 m
b 1 2000 m H 8 m
c 1n 8665 m 1 13 m
d 3000 m 3000 m 12 m/sek 115 m
e 3000 m 6665 m 1 139 m.

8. Obliczenie wptywu wiatru pionowego na tor 75 mm gr.
przy torze bardzo ptaskim.

Azeby uzyska¢ dane porownawcze, jak wpitywa ptaskosé toru
na wielko$¢ wplywu wiatru pionowego, wzieto ponownie przykiad
gr. 75 mm, lecz przy kacie rzutu 5°, Dla uproszczenia rachunku
przyjeto, ze pocisk wchodzi w ,,komin” wiatru pionowego u wierz-
chotka.

Dane do obliczenia sg nastepujace:

X2= *tu 3600 m > x|l ==xw— 1990 m,
vX= vw— 400 m/sek, = 0°,

2 — tm— 8,8 sek, h— tw— 4,225,

w= 5°43", tg ©=0,10.



Dtugos$é¢—,komina.”—1610. m
Poprawka jednostkowa dla wy = 1 m/sek wynosi 5,5 m, a wiec
dla wiatru o szybkosci 3 m/sek: 16,5 m, dla 10 m/sek: 55 m.

9. Wnioski.

, Jak z powyzszego widac¢, wptyw wiatrow pionowych na tor
pocisku- moze by¢ wielkoscig nie bez znaczenia praktycznego.
Znaczenie jego dla pociskéw o duzym spétczynniku balistycz-
nym (np. karabinowych) podkresliliSmy uprzednio.
Ale i dla pociskéw dziatowych moze on mie¢ wpltyw dosc
znaczny.

Nawet w wypadku, gdy ,kominy“ nie sg zbyt rozlegte, gdzie
jednak pocisk, ktérego donos$nos$¢ wynosi 10000 m, napotyka w swej
drodze 3 takie ,kominy" po 1000 m diugosci, przy stosunkowo nie-
duzej szybkosci wznoszenia sie (3 m/sek), to taczny wptyw wynosi
juz 30 m, a wiec procentowo niewiele, ale zawsze wielko$¢ wartg
juz uwzglednienia.

Toz samo odnosi siek do ,komina", przedstawionego w roz-
dziale 8-ym, gdzie nawet przy stabym wietrze wplyw na donos$nosé¢
juz wyraznie daje sie odczuc.

Znacznie wieksze znaczenie moze mie¢ wiatr pionowy przy
wiekszej jego szybkosci i rozciggtosci, a wiec w niesprzyjajgcych
warunkach atmosferycznych.

| tak w przykiladzie a), podanym w rozdziale 5), moze wiatr
ten zmieni¢ dono$nos¢ na 4000 m nawet o 200 m, a wiec bardzo
powaznie.

Jezeli, jak w przyktadzie d i e rozdziatu 7, pocisk na swym
torze napotka dwa takie kominy, to wptyw na donosnos$¢ wyrazi
sie wielkoscig okoto 250 m na 10000 m, a wiec liczbg istotnie
powazna.

Jak wiec z tego widaé, o ile stabe i mato rozciggte wiatry
wstepujgce maty tylko wptyw wywieraé mogg na donos$nosé, o tyle
silniejsze i bardziej rozciggte dawa¢ mogg odchylenia bardzo
dotkliwe.

W obecnym stanie naszej wiedzy meteorologicznej, strzelajgcy
nie ma zadnej moznos$ci nawet stwierdzi¢ istnienia takich wiatrow,
a tem mniej je zmierzyé. Uwzglednienie ich w strzelaniu, nawet



dosSwiadczalnem, a tem bardziej praktycznem, jest wiec poprostu
niemozliwe.

Przed meteorologig wojskowg staje wiec zadanie znalezienia
metod, ktoreby pozwolity na zmierzenie, lub przynajmniej przybli-
zone okre$lenie takich wiatréw w chwili strzelania. Balistyka
bez trudnosci znajdzie, jak z powyzszego widaé, proste Srodki
uwzgledniania tych pomiaréw dla strzelania.

Niechby metody te byly na poczatku nawet laboratoryjne,
dajace sie zastosowaé tylko na poligonach doswiadczalnych. Za-
stosowanie ich polowe niewatpliwie przyjdzie z czasem. Ale pra-
ce w tym kierunku nalezy juz rozpoczaé. Jak bowiem widaé
z danych liczbowych, podanych uprzednio, w]atry pionowe moga
w niekorzystnych warunkach dos$¢ powaznie zmieni¢ tor pocisku.
Trzeba wiec umie¢ je stwierdzi¢ i mierzy¢, azeby moéc wplyw ten
uwzgledni¢ przy strzelaniu.
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Pptk. dr. FELSZTYN TADEUSZ,
LEWANDOWSKI WAWRZYNIEC
i'ZIEBINSKI 'MARJAN.

ODBIJANIE SIE POCISKU ,,S”,
WYSTRZELONEGO Z KBK. OD STALI
| DRZEWA NA ODLEGLOSCIACH 100,

200 i 300 m.

WSTEP.

Zagadnienie odbijania sie pociskéw karabinowych od prze-
szkéd, lub rozbijania sie na nich, ma duze znaczenie praktyczne.
Znajomos¢é bowiem kata odbicia sie umozliwia obliczenie rozmiesz-
czenia oston na strzelnicach w taki sposéb, azeby pocisk, odbity
od jednej ostony, napewno napotkat na swej drodze druga ostone
i w ten sposéb nie wyszedt poza obreb strzelnicy. Dalej, poznanie
krytycznego kata uderzenia, ponizej ktérego pocisk, ude-
rzajac w dang ostone, odbije sie, zamiast wnika¢ w nig lub rozbi-
ja¢ sie na niej, — zezwala na takie ustawienie ptaszczyzn poszcze-
gllnych oston, azeby wykluczyé, Ilub przynajmniej zredukowac,
mozliwo$¢ powstawania odbi¢, zawsze niebezpiecznych na strzelni-
cach.

To ostatnie zagadnienie tgczy sie scisSle z problemem brze-
gow przeszkody. Jasng jest rzeczg, ze pocisk, uderzajac o brzeg
ostony, musi sie zachowywac inaczej, niz uderzajgc w jej S$rodek
i ze w tym wypadku szanse odbicia sie sg, nawet powyzej kata
krytycznego, o wiele wieksze. Poznanie, jak gleboko dla danego
osrodka siega ta niebezpieczna strefa, pozwala na obliczenie praw-



dopodobienstwa powstania odbi¢ na terenie strzelnicy, a tem sa-
mem na okre$lenie celowos$ci zastosowania takich lub innych oston.

Dlatego tez znajomo$¢ zachowania sie pocisku przy zetknieciu
sie z najczesciej na strzelnicy stosowanemi ostonami (stal, drzewo)
jest konieczna dla konstruktora strzelnic.

Ponadto jeszcze doswiadczenia prowadzone w tym kierunku
moga sie powaznie przyczyni¢ do teoretycznego wyjasnienia zawi-
tego problemu zachowania sie pocisku u celu.

Zbyt mato jeszcze wiemy w tej dziedzinie, azeby fragmenta-
ryczne nasze doswiadczenia daty sie potgczy¢ w jakas$ regute,
choéby empiryczng, zezwalajgc tem samem na przewidywanie,
wiasciwy cel wszelkiej pracy badawczej.

Wiasnie jednak dlatego zebranie mozliwie najwiekszej ilosci
danych doswiadczalnych stanowi¢ musi przestanke wszelkiej po6z-
niejszej pracy teoretycznej.

Temu wiec podwojnemu celowi: znalezieniu liczb, potrzebnych
konstruktorowi strzelnic, i uzyskaniu mozliwie obfitego materjatu
doswiadczalnego z zakresu balistyki koncowej, stuzy¢ ma niniejsza
praca.

Przy tej okazji uwazamy za mity nasz obowigzek podziekowaé
na tem miejscu p. inz. Henrykowi Walczakowi z Departamentu
Budownictwa Ministerstwa Spraw Wojskowych, ktory umozliwit
nam zapoznanie sie z literaturg tego przedmiotu- i zachecit nas do
przeprowadzenia ponizszej pracy.

Systematycznych badan nad odbijaniem si¢ pociskdw karabi-
nowych przeprowadzono bardzo mato; literatura fachowa podaje
w tym kierunku bardzo stabe wiadomosci.

Najobszerniejsze studjum w tej sprawie pojawito sie w ksigzce
»Organisation des champs de tir et construction des stands”, Le-
vallois-Peret, 1903. Imprimerie Wellhoff et Roche, wydawnictwo
Union des Societes de Tir de France str. 86— 110. Praca ta, oparta
na studjach Ccole Normale de Tir w Camps de Chalons, mjra (dzi$
gen,) Journee, Commission d'etudes du Genie w Wersalu i innych,
podaje obszerny materjat odnosnie odbijania si¢ pocisku od po-
szczegl6lnych przeszkéd. Poniewaz jednak odnosi sie do pociskow
tepych, o szybkosciach nie przekraczajgcych 600 m/sek, podczas
gdy nasze dzisiejsze pociski majg szybkos¢ ponad 800 m/sek i sa



ksztattu ostrego, to tez dane jej nie moga by¢ zupeinie decydujgce
dla zachowania sie pocisku ,S", wystrzelonego z naszego kara-
binka.
Tem ciekawsze wiec bedzie poréwnanie wynikOw niniejszej
pracy z wynikami prac wyzej wymienionych.
® - * | | L g Y L J L J y’S
I. PLAN PRACY.

Plan pracy obejmowat:
li  Wyznaczenie krzywej szybkosci pocisku w zaleznosci 6d odle-
gtosci, na odlegtosciach od 0 do 300 m.
2. Wstrzelanie krzywej szybkosci pocisku na odlegtosci 10 m
w zaleznos$ci od tadunku prochu.

0

Odbijanie sie pocisku od powierzchni desek:
a) widkna desek rownolegte do ptaszczyzny padania,
b) wiokna desek prostopadie do ptaszczyzny padania.
4. Odbijanie sie pocisku od krawedzi deski:
a) krawedz deski rownolegta do widkien,
b) krawedz deski prostopadta do widkien.
Odbijanie sie pocisku od powierzchni ptyty stalowej,
Odbijanie sie pocisku od krawedzi ptyty stalowe;j.

o o

1. UZYSKANE WYNIKI.
1. Pomiar szybkosci pocisku ma odlegtosciach 100, 200 i 300 m.

Zagadnienie odbijania sie¢ pociskéw jest dla konstruktora
strzelnic najbardziej interesujgce w granicach do 300 m, normalnej
odlegtosci strzelnic szkolnych. Prace nasza ograniczyliSmy wiec je-
dynie do tych odlegtosci. Poniewaz poza tem najwazniejsze ostony
znajduja sie na odlegtosciach 100, 200 i 300 m, a ponadto dla uzy-
skania danych porownawczych i zbadania zaleznosci zjawisk od
szybkos$ci pozostatej pocisku wystarczy okres$li¢ je w 3 punktach,
to tez badania nasze postanowilismy z géry ograniczy¢ do tych 3
odlegtosci.

Azeby jednak zbadaé odbijanie sie sie pocisku na odlegto-
$ciach 100, 200 i 300 m, trzebaby ustawi¢ badane deski lub plyte
stalowg na tych odlegtosciach, co bytoby zbyt uciazliwe, wymaga-
toby bowiem zbyt duzej ilosci pociskéw, azeby trafi¢ w zgdane



miejsce. Mozna tego unikngé w sposob, nastepujgcy: pomierzyc¢
szybkosci pocisku na tych odlegtosciach i dobra¢ odpowiednio
mniejsze tadunki prochu w ten sposéb, azeby szybkos$¢ pocisku
na odlegtosci np. 10 m byta réwna szybkosci pocisku na odlegto-
§ciach 100, 200 i 300 m; wtedy wystarczy wykona¢ pomiary na
odlegtosci, 10 m. Wykonanie zadania tym sposobem jest jednak
obarczone pewnym bledem z tego powodu, ze pocisk na odlegtosci
10 m ma. daleko gorszg stabilizacje niz ng 100. 200 i 300 m. Biad
ten jednak jest napewno nieduzy. Ponadto mniejsza stabilizacja
sprzyja odbijaniu sie pociskow. Whnioski wiec wysnute na zasadzie
tych prob beda napewno Ostrzejsze, niz gdyby wyprowadzi¢ je na
zasadzie odbijania sie pocisku ha odlegtosciach wiasciwych. Z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa strzelnicy stanowig one przeto niejako
gbérng granice, t.j. najniekorzystniejszy wypadek. Z tego tez wzgle-
du, dla celu praktycznego, - ktory przedewszystkiem przySwiecat
naszej pracy, beda one zupetnie wystarczajgce.

Ten zreszta spos6b pracy jest konieczny, jezeli sie nie chce
straci¢ zbyt wiele amunicji i czasu, by uzyska¢ trafienie w kilku
milimetrowe krawedzie na odlegtosci 300 m.

Celem wyznaczenia krzywej szybkosci pozostatej od 0 do
300 m, nalezato pomierzy¢ szybkos¢ na odlegtosciach 25, 60, 100,
200 i 300 m. Schemat urzadzenia do tego pomiaru podaje rys. 1.

ioflaL 1 Siatka li

karabin

Rys. 1.
Schemat urzadzenia do pomiaru szybkos$ci pocisku.

Przy pomiarze szybkosci na odlegtosciach L1= 25, 60, 100,
200 i 300 m zastgpiliSmy ,siatke II" przez drewniang ptyte z prze-
rywaczem igietkowym, ze wzgledu na mniejszy koszt urzgdzenia
i tatwiejsza i szybsza obstuge. Siatki | nie mozna zastgpi¢ ptyts,
gdyz pocisk po przejsciu przez deske traci na szybkosci. Urzadze-
nie to daje pewne opOznienie w przerwaniu pradu elektrycznego;
op6znienie to wyznaczamy w ten sposéb, ze na odlegtosci Z1= 10 m



strzelamy przez dwie siatki, odlegte od siebie o 5= 20 m (drucik
przy wylocie lufy i siatka na odlegtosci 20 m), a potem drugi raz
przez siatke i ptyte drewniana.

Dla odlegtosci z1= 25, 60, 100, 200 i 300 ustawiamy siatke
i ptyte w odlegtosci 5= 30 m.

Dla pomiaréw uzyto karabina wz. 29 i amunicji ,,S", ztozonej
ze skladnikéw wzorcowych.

a) Pomiar szybkosci vI0 i wyznaczenie opoOznienia
ptyty drewnianej.

Pomiar szybkosci wykonano na aparacie Boulange; h — wyso-
ko$¢ spadku w mm t i\ — czas spadku w sek., odpowiadajgcy
wysokos$ci spadku h, wziety z tabel. (Z1 dla dwéch siatek, t — dla
siatki i ptyty).

tadunek prochu £ —2,95 g.

LI= 10 m
5 =20 m
T=24C

H = 767,6 mm Hg
wilgotno$¢ powietrza W= 82%,
Dwie siatki (wyniki Srednie z 10 strzatow).
tl —0,0245365 sek.
~0=815,13 m/sek.
Przyjmujemy v10= 815,1 m/sek.
Siatka i pityta.
Srednio z 10 strzatdéw Z= 0,0259885 sek, a wiec opdznienie
ptyty wynosi o= z— z1 = 0,0259885 — 0,0245365 = 0,001452 sek,
a dla dalszych pomiaréw tl= t-— 10.

b) Pomiar szybkos$ci Vv2i.

£= 295 g Zl1= 25 m, s= 30 m,

7=2,4°C; H—767,6 mm Hg, ~ = 82%

A% Srednie z 10 strzatow = 798,16 m/sek.
Przyjmujemy v2+,==198,2 m/sek.

c) Pomiar szybkos$ci vw.
£=295 g I1= 60 m s= 30 m, 7= 4,6°ZZ= 757,2;
w = 77°/0; wiatr: kier. 27,5 dg, szybkos$¢ 12m/sek.,

770 Srednie z 10 strzatow = 763,45 m/sek.
Przyjmujemy v@&= 763,5 m/sek.
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d Pomiar szybkosci v100.

£—295¢g L-=100 m, S= 30 m, T= 15°, H = 764,

® = 53°/0; wiatr; kier. 20 dg, szybko$¢ 3 m/sek,

«dlM Srednie z 10 strzatow = 731,67 m/sek.
Przyjmujemy i'10= 731,7 m/sek.

e) Pomiar szybkos$ci t2o0.
=295 g, Z1= 200 m, 5= 30 m, 7'= 17°, //= 761,
w=.66°lo\ wiatr: kier. 17,5 dg, szybk. 3 m/sek.

v2do Srednie z 10 strzatéw ==659,00 m/sek.
Przyjmujemy v.iM—659,0 m/sek.

f) Pomiar szybkos$ci v300.

L= 295 g, Z21= 300 m, 5= 30 m, 7'=18°, H = 755,
®&= 45%; wiatr: kier. 12,5 dg, szybk. 4 m/sek.
~oo $Srednie z 10 strzatdow = 594,95 m/sek.

Przyjmujemy v30= 595,0 m/sek.

g Wyznaczenie szybkos$ci pozostatej dla poszcze-
go6lnych odlegtosci na zasadzie pomiardéw.

Dla obliczenia konieczna jest znajomo$¢ szybkosSci poczat-
kowej.

W tym celu wykonywamy na zasadzie danych wstrzelanych
wstepny wykres (rys. 2) szybkosci i z niego znajdujemy przez ek-
strapolacje szybko$¢ poczatkowa

v0= 827 m/sek.

Nastepnie poprawiamy otrzymane szybkosci na warunki atmo-
sferyczne: wiatr i gesto$¢ powietrza.

Wykonywajgc pomiar szybkos$ci przy wietrze, znajdujemy szyb-
kos¢ w powietrzu ruchomem; z tej szybkosSci dopiero wyliczamy
szybkos$¢ w stojagcem powietrzu, zaktadajgc, ze spotczynnik bali-
styczny C jest ten sam w obydwu wypadkach (C — zalezy rowniez
od szybkosci pocisku).

Dla v@ — 763,5 m/sek mamy wiatr o szybkosci 12 m/sek
i Kierunku ft = 27,5 dg = 247,5° (rys. 3).

T= 46° C; H = 757,2 mm Hg; w'= 77°/,,



Rys, 2,
Wstepny wykres szybkosci pocisku w zaleznosci od odlegtosci.

kierunek
strzatu.

Rys, 3.
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Skltadowa wx w kierunku strzatu:
wx= — 12cos (& — 44°) = — 12 cos (247,5 — 44) = — 12 cos 203,5 =

—~ 11 m/sek.

Przyblizony czas przelotu pocisku na odlegtosci 60 m wynosi:

t= — = = 0,0754 sek.
827 + 763.5

2 2
W stosunku do powietrza pocisk wykonat wiec droge:
=P -A

gdzie AL oznacza droge, wykonang przez poczatek uktadu, przy-
jety jako zwigzany na state z powietrzem i z nim razem sie poru-
szajacy, czyli przyrost odlegtosci L, spowodowany wiatrem:

AL= Wjc.t— -f- 11 .0,0754 = ~ -f 0,8 m,
a wiec
L= 60—0,8= 592 m.
Szybkos$¢ pocisku wzgledem powietrza:
vV — ;
~ol= 827 — 11 = 816
N2 - 763 5 — 11 = 752,5,

Stosujac metode Siacci'ego (prawo oporu powietrza Siacci IlI)
mamy

Dvb= D @®0 1-CL
D «92= D «) + (CH21L
D{752,5) = 0(816) + (c59.2}1i
3716,1 = 34545 -]- (C,M1L

(CA)1.L = 261,6.



Przy pomocy tego zwigzku mozemy znalez¢ warto$¢ spotczyn-
nika balistycznego C na odlegtosci 59,2 m, oznaczonego przez
(C®2®x a mianowicie

qg u— 2616 261,6 — 4410,

Ig (Gm)l= 0,64532.

Spo6tczynnik ten naiezy sprowadzi¢ na warunki ,,normalne”.
Jako warunki normalne przyjeliSmy warunki nastepujgce:

T° = 15°; p— 760 mm Hg .w — 50%

ciezar 1 m3 powietrza wynosi

oV m 253 n.1Ti y o
760 T 7

gdzie E oznacza preznos$¢ pary nasyconej w temperaturze T.
Ciezar 1 m3 powietrza w warunkach normalnych wynosi wiec

= 1293 m760. 273 _ Q 174 ,0~r112,8 = ~
760 288 288

Ilg 00= 0,08696 ;
clg 50 = 1,91304 .

Ciezar 1 m3 powietrza w czasie pomiaru szybkos$ci ~592 wynosit

1,293.757,2 273 n 0,77.6,36
059,2 : : — 0,@9 et = 1,2638;
750 277,6 277,6
lg 053,2'= 0,10168 ;
stad

C,, on C,, - C
(

(G, ,)o- (C.,,.61— = 4,419 11,2217 = 4,2717.

- 7 BP 1,2638

Azeby moéte poréwna¢ szybko$ci wstrzelane z szybkoS$ciami
wyréwnanemi, nalezy zredukowaé szybko$¢ uzyskang 763,5 na spc-



kojne powietrze. W tym celu przyjmujemy dos$¢ prawdopodobne
zatozenie, ze spoétczynnik balistyczny pocisku jest ten sam dla po-
wietrza w spoczynku, co i dla powietrza ruchomego,

(C®Z= (C01L

ze wiec jak poprzednio
(Q,,)./. =m261,6.

Przyjmujac wiec, jak to uprzednio uzasadnialismy, v0— 821,
otrzymujemy

a wiec
D (~92 = £>(827) '=261,6 — 3409,8 -f 261,6 = 36714,

co odpowiada szybkosci
P5)2= 763,2 m/sek

Dla innych odlegtosci przebieg rachunku przedstawia sie ana-
logicznie.

Dla _
7mp= 731,7 m/sek

®V— N -(-2,2 m/sek
AL= 00 j 03 m
L= 100 —0,3= 99,7 m
mQl= 821— 2,2= 824,8 m/sek
v\tj= 731,7—2,2= 729,5 m/sek
D %) = 3804,8

Ng7= 731,6 m/sek

(C9I7) = 3,962

“Q7= 1,229

(~97) 0==3,9383



Dla
N2m— 659 m/sek

Wx= 41,2 m/sek
ii= + 0,3 m L= 1987 m
v0l= 827 — 12 = 825,8
viMl= 559,0— 1,2 657,8
D (M097) = 4124,5;
N7 = 658,9 m/sek
(°i®7n0 = 1,2131;

(M199.7)0 — 3,6042 .

N300 = 595,0 m/sek
Dla
WX— — 1,5 m/sek
AZ.=—0,6 m Z= 300,6 m.
v0l= 827+ 15= 828,5 m/sek
yl:oo6 5950 : 15 5955 m/sek.
D b 300c) = 4425,2

«9mnc= 595,3 m/sek
(~3009 = 3.378;
©300,6 = 1>201

(~300)0 = 3,4362.

Przy wstrzeliwaniu szybkosci vIQi v2i wiatru nie byto, gdyz
pomiar odbywat sie w pomieszczeniu zamknietem. Znalezione spot-
czynniki balistyczne poprawiamy wiec jedynie na ciezar powietrza.
Warunki strzelania byly nastepujace:

T= 2,4°C; H — 767,6; w= 82%;



Sio= A 5=

viD= 8151

1.2918

D(vI0)~ 3458,1

(C10 = 4,830

v2 = 7982

(Cio)o = 4.5679;

D (v2) = 3526.,6
(CH) = 4,672;
(C20=4,4184;

Z otrzymanych spoétczynnikow balistycznych CO0 wykre$lamy
krzywag (rys, 4 krzywa ) spéiczynnika balistycznego w zaleznosci
od odlegtosci.

co=/(2);

Na podstawie krzywej

VL—f(L) (rys. 4. krzywa lI).

0
25
60

100
150
200
250
300

CL

4,650
4,441
4,268
3,977
3,755
3,602
3,498
3,432

D{vl)

3409,8
3520,9
3623,2
3807,5
3973,0
4130,2
42843
44394

C0=/(Z.) obliczamy krzywa szybkosci

Vi

827,0
799,6
7747
730,9
692,7
657,7
624,5
592,4

D{vl) —D &) jci .1

Jak z powyzszej tabeli widaé, v2i jest nieco wieksze od szyb-
kosci normalnej (790 m/sek), lezgc na goérnej granicy szybko$ci mo-
zliwych przy produkcji amunicji karabinowej.

Rezultat ten nalezy uznaé¢ za korzystny dla zamierzonej pracy.
Przy ustalaniu bowiem warunkoéw bezpieczehstwa lepiej jest zawsze

stosowa¢ warunki lezgce na gornej granicy.

Przebieg krzywej | i Il na rys, 4 okazuje jeszcze jedng godng
uwagi wiasciwos¢.



Obliczmy tor na 300 m na zasadzie powyzszych danych meto-
da graficzng Cranza*).

Dla obliczenia tego postepujemy nastepujgco;

Obliczamy czasy t na poszczegolne odlegtosci przy pomocy

wzoru t= ~"e[T[u)— 7'(t0)], gdzie na poszczeg6lne odlegtosci okre-

Slamy C z tabeli, odpowiadajgcej rys. 4.

*) Cranz , Aussere Ballistik" tom | wyd. Teubner Lipsk 1917 str. 199 i nastepne.
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Uzyskujemy tg droga w kazdym punkcie t mozliwie bliskie
rzeczywistosci, poniewaz z jednej strony opory powietrza poznano
bardzo doktadnie przez bezposredni pomiar V pozostatych — co
przeciez jest jedyng metoda okre$lenia wielkosci oporu powietrza,
z drugiej za$ bardzo duza ptasko$¢ toru pozwala bez zadnego bie-
du stosowaé metode Siacci'ego.

Biorgc roznice A/ na poszczegOlne odlegtosci i tworzac dla

a
nich —A~2, wilasciwe metodzie graficznej Cranza, uzyskujemy tor

w

pocisku mozliwie bliski rzeczywistosci.

Obliczony w ten sposéb kat rzutu t0 wynosi 9'17,9". Przy po-
mocy tabel Faselli, biorac to t0 i v0 z rys. 4 [v0— 827 m/sek) otrzy-

mujemy C= ~ = 3,455,

A wiec, gdyby — jak sie to zwykle czyni — na zasadzie tego
C i wstrzelanego v2i, obliczy¢ vO0, to otrzymalibysmy

D &0)— 3520,8 — 25 . 3,455 = 3434,5
stad
An>= 820,9 821.

Obecnie, przeliczajgc ponownie przy pomocy tego i znale-
zionego tomnowe C, otrzymalibysmy C— 3,248.

Ponawiajgc rachunek na vO0, otrzymalibySmy ponownie
D (v0)= 3520,8 — 25 . 3,248 = 3439,7

a stad zo= 819,6 co (uwzgledniajgc, iz przy ponownem przeliczeniu
C sie nieco zmiejszy) zaokraglamy w dét do 819.

1
Ponowne przeliczenie C= — 1z tabel Faselli daje C= 3,171.

Obecnie przyblizenie jest ukonczone, bo ponowne przeliczenie
£'o= 819,lI"819, zgodnie z tem, co przyjeliSmy uprzednio.

Przeliczajac obecnie przy pomocy £0= 819 i C= 3,171 szyb-
kosci pozostate, otrzymamy

~Noo:=742,3, £200= 669,6 , £3mw= 601,7.
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Poréwnywajac dane te z liczbami umieszczonemi w tabeli do
rys. 4, przekonywujemy sie, ze tg droga otrzymujemy szybkosci
pozostate za duze, a szybkosci poczatkowe za male.

Zjawisko to jest typowe dla pocisku o duzych stosunkowo ru-
chach nutacyjnych w chwili wylotu, ktérego spo6tczynnik balistyczny,
duzy u wylotu, dos$¢ szybko maleje na skutek zaniku nutacji po-
czatkowej.

Ttumaczy nam ono, dlaczego t.zw. ,redukcja"”, t.j. przejscie
z v2i (albo vi0) do vO, obliczone z toréw daje nam zawsze wiel-
kosci mniejsze, niz wstrzelane dos$wiadczalnie.

Ponadto wykazuje wyraznie, ze nawet przy torach bardzo
ptaskich, jakiemi sg tory karabinowe, przy ktérych stosowanie me-
tody Siacci'ego jest w zupetnosci uzasadnione, obliczanie szybkosci
pozostatych na zasadzie wstrzelanych katow rzutu daje w rezultacie
wartosci dalekie od rzeczywistosci. Jezeli wiec chcemy wnioskowac
o0 dziataniu jakiego$ pocisku na pewnej odlegtosci, to nalezy to czy-
ni¢c jedynie na zasadzie liczb wstrzelanych. Wnioskowanie bowiem
wytgcznie na zasadzie szybkosci obliczonych moze doprowadzi¢ do
bardzo grubych omyitek.*)

2. Wstrzelanie krzywej szybkosci pocisku na odlegtosci 10 m
w zaleznos$ci od tadunku prochu.

Schemat urzadzenia ten sam, co poprzednio, tylko L — 10,
5= 20 m, siatka | — ramka z drucikiem przy wylocie lufy, siatka
Il — pityta drewniana, lub siatka druciana. Warunkéw atmosferycz-
nych nie uwzgledniamy ze wzgledu na malg odlegto$¢ strzelania.
Temperatura prochu byta stata i wynosita 15° C.

i —2,95 g, siatka Il — siatka druciana.
Srednie yl0= 815,13
= 2,85 g siatka Il — ptyta drewniana.
Srednie vw= 785,02

£t — 2,70 g siatka Il—ptyta drewniana.

* Uwaga ta odnosi sie oczywiscie wytacznie do amunicji karabinowej, gdzie
wptyw nutacji poczatkowej jest duzy. W amunicji dziatowej bowiem, przy strzela-
niach zwtaszcza na dalsze odlegtosci, wptyw ten zanika tem bardziej, im wieksza
jest odlegto$¢ strzatu,
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$rednie vI0= 737,55
t = 2,60 g siatka Il — ptyta drewniana,
$rednie v10=.706,85

L= 2,40 g siatka Il — ptyta drewniana,
Srednie v10— 652,41

£ = 2,20 g siatka Il — ptyta drewniana,

$rednie v10— 598,31

Otrzymane wyniki wyréwnywamy graficznie w formie wykre-
su t'10=/ (L), ktoéry przedstawia nam krzywa Il rys. 4. Nastepnie
z wykresu, postugujac sie krzywa Il i Ill, okreSlamy odpowiednie
tadunki dla normalnych szybkosci

A0l ~200 @0 S0

i otrzymujemy nastepujace rezultaty:

dla vI0 = norm. odpowiada tadunek 2,67 g.
®io = ("2M0) . » 2,42 g.
a vlo= (r0 » 1 u 2,19 o.

3. Odbijanie sie pocisku od powierzchni desek.

a) Witdkna desek rdwnolegte do ptaszczyzny
padania,

Do badan postugiwaliSmy sie suchemi deskami sosnowemi
grubosci 1 cala.

Schemat urzadzenia przedstawia rys. 5, gdzie oznaczaja:
— kat miedzy linjg strzalu a powierzchnig deski,
£ — rzut kata pomiedzy torem pocisku po odbiciu od deski

a powierzchnia deski, na ptaszczyzne pionowa, przecho-
dzaca przez linje strzatu;
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— odlegto$¢ punktu wyjscia pocisku z deski od ekranu,
y — odlegto$¢ $Sladu pocisku na ekranie od powierzchni deski,

a — odlegto$¢ Sladu pocisku na ekranie od ptaszczyzny pio-
nowej, przechodzacej przez linje strzatu,

9 — rzut kata zboczenia pocisku na powierzchnie deski

b — dtugo$¢ sladu pocisku na desce,
i — ilo$¢ przebi¢ w seriji.

Wyniki pomiaréw dla szyb-kos$ci vio (rys. 6 i 7)

11 < mm , mm a mm @ )0 b mm i
4°12' 552 65 43 6°43' 4°28' 200
" 322 43 25 7°37" 4°27" 180
I 472 59 11 7° 8 20 210
1 582 49 34 4°44' 3°21" 190
1 462 52 37 6°26" 4°35' 170
9°44' 657 244 123 20°24' 10°36' 280
1 647 249 86 21° 4 7°34' 260
1 687 237 112 19° 3 9°16' 250
1 637 260 92 22°13' 8°13' 280
1 697 261 30 20°32' 2°28' 300

11°10 5



c/eska.

Rzut wkierunku. A

Rys. 5.
Schemat urzadzen.

Rys. 7.
Rys. 6. Wykres X= / (tb) dla
Wykres ; = /(-O) dla szybkosci viaQ szybkosci vI10
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Przy kacie H — 11°10' juz cata serja (5 strzatow) przebija des-
ke. Pocisk po odbiciu stale koziotkuje. Wykres zaleznosci £==/(9)
przedstawia rys. 6. Krzywa ta wykreslona jest dla maksymalnych
katéw odbicia "max, gdyz te przedewszystkiem mogg mie¢ wieksze
znaczenie praktyczne.

Czes¢ krzywej dla H miedzy 10° a 12° zostata poprowadzona
przez analogje do nastepnych wykreséw, w ktérych punkty dla tej
czesci krzywej udato sie otrzymad,

Kat $ jest bardzo zmienny. Rzeczg charakterystyczng jest,
ze dla viao 6 najwieksze jest mniejwiecej réwne katowi $ i ze zbo-
czenie po odbiciu nastepuje zawsze w prawo.

Wyniki pomiaréw dla szybkos$ci ~2m rys. 8 i 9.

) X y a } b I

4°12' 702 80 43 6°3r 3°30' 210
772 86 69 6°22' 5°7 185
1 772 95 48 ™ 3°34' 200
i. 602 75 6 7°6' 0°34' 190
" 1022 87 33 4°52' 1°51' 200
9°40' 792 189 147 13°26' 10°32' 160
1 642 140 90 12°18' 7°59' 290
1 847 221 140 14°39' 9°24' 200
1 847 280 20 18°18' 1°271 190
1 827 293 145 19°31 9°57" 210
12°20' 697 277 64 21°42' 5°15' 360
fi 897 287 73 17°33' 4°40' 160
1 887 272 105 17°4' 6°46' 170
1 907 282 255 17016' 15°42 190

> 1

13°30 5



Rys. 8. Rys. 9.
Wykres c= / @@ dla szybkosci A0 Wykres 3= f($) dlakzybkosci thoo-

Wyniki pomiaréw dla szybkosci v30 rys. 10 i 11.

X y a = 1 b i

4°12' 912 84 18 5°16' 1°8" 170
1 882 87 35 53 2°16' 190
872 91 11 5°58' 0°43' 195

1. 882 '89 22 5°46' Tee 180
832 84 39 5°46' 2°24' 190

9°40" 802 158  -45 11°9" —3°13' 230
i 842 183 65 12°16' 4°25' 210
» 802 264 -25 18°13'  —1°47" 240
1 542 139 130 14°24' 13°29' 300

*> 632 172 200 15°31' 17°34' 280



12°20"
i>

1

13°30

i»

«

14°52'

1

16°00'

877
897
897

647
747
737

807
787

Rys. 10.

269
209
219

316
140
102

272
242

154
110
—23

116
42
—9

131
58

Wykres £= /(mg) dla szybkos$ci vsoo.

48

17°48'

13°8'

13°43'

25°58'
10°37"
7°53"

18°38'

17°6'

10°26' 260
7°00' 180
—1°28' 310
10°9' 430
3°13' 250
—0°42' 250
2
9°14' 190
4°14' 210
3
Rys. 11.

Wykres 6 =/(4)

dla szybkosci v3N.
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I tu znéw wida¢ duzg zmiennos¢ kata 6. przyczem najwieksze
wartosci 'I' sa zawsze réwne, lub nieduzo wieksze od kata $.

Przy odlegtosci 300 pojawiajg sie juz & ujemne, czyli zbocze-
nia pocisku w lewo.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze kat 91l graniczny, przy ktorym
nastepuje jeszcze odbicie pocisku od deski, wzrasta wraz z malejaca
szybkoscig, zmieniajgc sie miedzy 11° — 16°.

Najwiekszy kat odbicia, jezeli bra¢ wznoszacg sie cze$¢ krzy-
wej, wynosi na odlegtosci 100 okoto 2,2 razy, na odlegtosci 200
okoto 2,0, a na odlegtosci 300 okoto 1,8 razy wiecej, niz katfude-
rzenia.

Z temi wielkoSciami granicznemi kata uderzenia i odbicia li-
czy¢ sie musi konstruktor przy budowie oston drewnianych na
strzelnicach, jezeli pocisk pada na deski réwnolegle do ich widkien.

Ponadto nalezy sie liczy¢ ze zboczeniem pocisku od plaszczy-
zny padania do 18°.

Uwaga.

Przy tej okazji postanowilismy wykona¢ jeszcze jedno dodat-
kowe doswiadczenie.

Poniewaz czesto bardzo okresla sie miejsce, skad padt pocisk,
wedle $ladu, jaki pozostawit on na desce, przeto postanowiliSmy
zbadaé w czasie naszych prob stusznos$¢ tego rodzaju postepowania.

W tym celu wykonaliSmy pomiar kata pomiedzy ptaszczy-
zng deski a drutem, wstawionym w otwoér wejsciowy pocisku w de-
ske. (Rys. 12).

Trzy egzemplarze w ten spos6b wykonane, przy kacie ude-

rzenia
D= 9°56' daty il = 7015,

a = 7029

Przy okres$laniu kierunku strzatlu na podstawie otworu w des-
ce nalezy wiec zwréci¢ uwage na to, ze w taki sposdb okreslony
kat jest do$¢ .znacznie mniejszy od rzeczywistego kata H i to
przy bardzo starannem i ostroznem mierzeniu tego kata u wlo-
tu deski.

Przekréj przez te deski wzdtuz plaszczyzny strzatlu przedsta-
wia fotografja 1.

Na fotografjach 2 i 3 pokazane sg $lady pociskéw na ekranie.



Na fotografji 4 uwidocznione sg pociski, ktére zostaty sie
w desce; tor ich przedstawiony jest na rys. 13.

Fot. 1. (X 0.36).



Fot. 3 (X 0,29) » 20 #= 12°20'



Fot. 4. (x 12) a= 12°2C".

b) Witdékna desek prostopadte do ptaszczyzny
padan ia.

Spcsob utozenia desek do prob przedstawia rys. 14.
/

Rzui
wi<Serunk.uA

Rys. 14.
Schemat utozenia desek — oznaczenia jak na rys, 5.



Wyniki préb sg nastepujgce:
Wyniki pomiaréw dla szybkosci 210 rys. 15 i 16,

9°30'

10°50'

12°30°

X

697
547
517
767
737

657
727
677
577
697

647
747
677
757
627

667
797
647

68
59
48
91
82

201
201
176
143
170

351
324
279
333
322

208
210
160

12

24
23
29

146
102
70
103
23

165
136
144

76
102

117
118
158

Cc

5°35'
6°9'

5°18'
6°46'
6°2I'

17°2'

15°28'
14°36'
13°56'
13°33'

28°30°
23°28'
22°26'
23°45'
27°12

17°21
14°47
13°54'

0°59'
0°25'
2°39'
1°43'
2°15'

12°32'
7°59'
5°54'

10°8'
1°53'

14°19'

10°20'

12°1'
5°44'
9°14'

9°51"
8°26'
13°44'

180
180
170
180
170

240
210
200
200
170

220
180
220
170
260

230
200
290



Rys. 15. Rys, 16,
Wykres £= /(D') dla szybkos$ci wi0. Wykres 4,= /('®") dla szybkosci viao.

Wyniki pomiaréw dla szybkos$ci 20 rys. 17 i 18.

% X a W 0 b i
4°30' 877 119 17 7°44' 1°7 140
1 857 101 7 6°43' 0°28' 140
1 837 95 7 6°29' 0°29' 170
1 977 115 7 6°44' 0°25' 170
b 697 80 0 6°33" o 140
9°30' 767 222 81 16°9" 6°2' 240
1 687 186 70 15°10° 5°49' 200
1 757 140 38 10°29' 2°59' 170
1 747 215 99 16°4 7°33" 190
1 827 187 43 12°45' 2°59" 180



9‘ X y a § 1> b |
11°30" 737 231 93 17°24' 7°11' 200

1 697 198 54 15°52" 4°26' 260

" 767 210 155 15°19' 11°26° 250

" 787 205 71 14°36' 5°10' 220

717 175 44 13°44' 3°30" 290
12°10° 757 282 91 20°26" 6°51" 220
V787 241 156 17°2 11°13' 210

" 697 207 36 16°33' 2°58' 270

n 2
13°30" 5

Rys. 17. Rys. 18,

Wykres j = / ($) dla szybkosci weg* Wykres 4 = /(®') dla szybkosci v20,



{}

4°30'

9°30°

«

16°00'

56

Wyniki pomiaréw dla szybkosci t30 rys. 19 i 20

937
887
1037
647
807

727
867
987
737
787

727
687
747
717

867
857

121
100
72
68
45

226
201
194
179
178

288
231
210
172

478
388

12

w

13

85
53
22
60
46

22
71
45
81

225
141

7°21'
6°26'
3°58'
6°00"
3°12

17°17
13°4'
11°8'
13°13'
12°45'

21°38'
18°36'
15°43'
13°30'

28°52'
24°22'

0°44'
0°27"
0°10'
1°9

0°38'

6°40'
3°30°
1°17
4°39'
3°21

1°44'
5°54'
3°27'
6°27

14°33'
9°21*

130
120
170
150
160

200
160
140
170
170

180
200
150
200

160
210



Rys. 20.
Wykres £= /($) dla szybkosci v30. Wykres i\i=f(&) dla szybkosci vsoo.

Na fotografjach 5 i 6 pokazane sg $lady pocisku na ekranie.

Poréwnywajgc dane te z danemi poprzedniemi (widkna desek
rownolegte do plaszczyzny padania) widzimy, ze kat graniczny
<4 pozostaje prawie ten sam (12 — 16°),'lecz ze £ jest przy wiok-
nach poprzecznych wieksze, niz przy widknach réwnolegtych, $red-
nio o 10%.

Kat 9 jest tu stale dodatni (w kierunku obrotu pocisku) i na-
0g6t mniejszy, nie przekraczajgc w najgorszym wypadku 14%°.

Dane powyzsze zezwalajg nam orjentowaé sie w zachowaniu
sie pocisku padajgcego na $ciane z desek. Poniewaz sitg przycia-
gania ziemi gra w tych zjawiskach niewatpliwie role minimalna,
mozemy bez duzej omylki zastosowaé uzyskane powyzej wyniki
i w wypadku S$ciany drewnianej pionowej (ostony strzelnic, np, we-
wnetrzne $ciany okien, t. zw. otworéw strzelniczych).

Zaleznie od kata padania pocisku, konstruktor moze okresli¢
na zasadzie powyzszych danych, z jakim katem odbicia pocisku
nalezy sie liczy¢ i czy wogble zajdzie odbicie, czy tez — korzyst-
niejsze niewatpliwie — wnikanie pocisku.



17 A4-

n nn\



Fot, 7 (X 0,21)

Obrot pocisku dookota osi w prawo pocigga za sobg — jak
to wida¢ z wielkosci kata ¢ zboczenie pocisku z plaszczyzny pa-
dania przewaznie w prawo, a wiec wdot dla Sciany lewej,
aw gore dla prawej,

4. Odbijanie sie pocisku od krawedzi deski.

Zagadnienie przedstawia sie obecnie inaczej niz poprzednio.
Stawiamy $ciane drewniang prostopadie do linji strzatu (wedle
poprzednich okreslen &~ 90°), Jest to np. fata drewniana
ochraniajgca ptyty stalowe, zbrojgce linje kryjagcag watu tarczowego,
jak to niekiedy stosuje sie na strzelnicach, lub drewniana rama
tarczy. Pocisk wiec zasadniczo wnika w te przeszkode, Niebez-
pieczne sa tu przedewszystkiem krawedzie, te wiec miejsca,
gdzie pocisk zamiast wnikaé, odbija sie.

a) Krawedz deski rownolegta do witdokien
(boczna krawedz).

Stosowane przy tych pomiarach urzgdzenie przedstawia sche-
matycznie rys. 21. Pomiary przeprowadzono jedynie dla vw
i vIX azeby uzyska¢ wartosci skrajne, dajgce obraz zmiennosci
zjawiska wraz z szybko$cig pocisku.

, h



X 1
0000 NN 11 098 11 v

Xy 10000 n p 098 24 10 000
h= x1—y = 11 x—Y.

Rys, 21.
Schemat urzadzenia,

Wyniki pomiaréw dla szybkosci vIQ® (rys. 22),

Nr. X S 1,1 X h C
1 4 —13 45 17,5 55"
2 7 0,0 7,5 7,5 24
3 0,0 -35 0,0 35 © i°50"
4 16 1 175 6,5 20"

5,5 0,0 6 6 19'
6 11 6 12 6 19'
7 7 15 7,5 6 19'
8 3,5 — 45 4,0 8,5 27"
9 2,0 —22 2,0 24 1°16'
10 4 — 15 45 6 19
1 8 8,5 9,0 0,5 2'
12 3 —115 3,5 15 47"

13 2 —19 2 21 1° 6



Sr.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

4,5
11
16

—35

— 22
—13
—26

—19
— 1
—46
—14

—34
—115
—23
—29
—23
15
—30

— 12

18
—38
—28

. 61

0,5
7.5

9,5

17,5

355
15,5
23
17
23,5
4,5

16,5
6,5
45,5
19,5
4,5
10
35
15,5
21
31,5
21

29
17

—0,5
39
30

1°21'
49"
1°12"
54"
1°14'
14'

52"
70"
2°23
1° 1
14"
31
1°50"
49"

1°39'
1° 6'
19’
1°31
54'
28’

2° 3
1°35'



Sr.

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

6,5

s "I-yii\
05

14

28

15

25

27

18

11,5

13,5

26

Wykres { = /(m*) dla szybkosci nioo dla bocznej krawedzi deski,

—27

16

29

21

25

27

18

10

30

62 —

1,1 a,;

Rys. 22,

7,5

0,5
15,5
31
16,5
27,5
30
20
12,5
15

28,5

4,5

27,5

8,5

19

14'

1°27

6"

27"

16'
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Wyniki pomiarow dla szybko$ci ~3wm rys. 23.

a

—2

7

.
45

—4

10

9
—35

7

8

3

7
—25
9,5

18
45
5,7
8,5
—25

3

—3

15

16
0,5
3,5

ro2
8,5

—37
— 8
— 45
— 2,0
—12,5
6,5

—19,5
—1

—26
— 8
—17,5

19
— 7
— 55

—20
— 16
—19,5
14,5
10
—55
—26,0
—28,5

— 185

1,1je
—2
75
7,5
5
—4,5
11
10
—4
7,5
9
3,5
7,5
—25
10,5
20
5
6
9,5
2,5
35
—3,5
16,5
17,5
0,5

9,5
—35

h

35
15,5
12,0

45

15,5
18,5

29,5
15,5
15,0

7,5

12
11,5
3,5
23,5
19,5
16

7,5
55,5
30
30,5

4,5
15

b
1°50'
49'
38’
22'
25'
14
3"
49'
58’
6"
1°33'
49'
47"
23'

38’
36’
11'
1°14'
1° 1
50’

23'
2°50'
1°34
1°36'

14

47



Nr.

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

a f
6,5 4.5
—3 —15,5
1 —37.0
—4 — 85
7 3
2 —43
17 24
12,5 14
45 —125
—3 —14
6,5 — 25
55 —13
0,5 —40
15 15,5
16 14
17 19
22 22
13 19
14 15
18 22
35 — 6
-3 —10

64

—35

—4,5

7,5

18,5

13,5

—3,5

0,5
16,5
17,5
19
24
14
15,5

20

—35

2,5
12

38

4,5

45
—55
—0,5
17,5
10,5
9,5

19

40,5

3,5

0,0

10

6,5

38"
2°00
12
14
2°22'

—17

55'

33

30
1°00'

2° 8

171

0,0'

—16'

32

21



Rys. 23.

Wykres £=/(x) dla szybkosci »300 dla bocznej krawedzi deski.

b) Krawed?

QOOO\IOLH-POONI—\Z

i e
w o BB

Wyniki pomiaréw dla szybkosci v1D0 rys. 24.

I

—1

1,5
8,5

deski

prostopadta

(czotowa).

\Y

—27
— 5
—32
—30
— 5
—18
10
11
8
—19
3
—17

1,1c
—1
6
0,0
1
4.5

9,5

do witoékien

h

26
1
32
31
05
12,5
4,5

2,5
15,5
6,5
18,5
4,5

1°22

35’
1°471
1°38'



Sir.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

55

7,5
17
13

7,5

2.5

10,5

8,5

4,5
19,5
18
21

1,5

—29

-11

—31

—25

18

12

—22

—28
—10
—1
24
15
22

16

66

11X

18,5

14,5

2,5
11,5

9,5

—45

21,5

20
23
13,5

10

30
16,5
15
30
10,5
0,5

15

24,5
7,5
7,5

12

29
55

16

—25

15

1°34'

52'

47'

1°34'

33’

19'

1°17

24

24'

38’

1°31

17

50

13



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0,0
10,5

21,5

17
4,5
16
55
10
28,5
19
17

Wykres £= 1/ (x)

—23
—33

— 16
— 7

-28
22
—18
20
— 7
13
— 6

32

22
14

Rys, 24.

1,1 x

—2
0,0
11,5
3.5
5,5

10

23,5
—3,5
18,5

17,5

1
31,5
21
18,5

21
33
3,5
19,5
12,5

29
1,5
14,5
—15

12
4,5

12

—0,5
—1
4,5

.1° 6
1°43'
11’
171
39'
19'
1°31

dla szybkosci vID0 dla czotowej krawedzi deski,



Nr.

a ~r N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Wyniki pomiarow dla szybkosci

X

25

17,5

17
2,5

6,5

0,0
1
10

— 68

y

29

16

15
—25
—13
— 85
—375

—42,5
-22,5
—57
—52
—48
—15
-1 5
—13

—445
—39,5

I, 1x

27

19
18,5
2,5
4,5
—35

14,5
-0,5

—0,5
—15
—0,5
55
10,5
3,5
—35
1

0,0
12
1

rys. 25.

h

3,5
27,5
17,5

5,0
39,5

5,5
42
28,5
56,5
50,5
47,5
20,5

9,5
35

9,5

45,5
38,5
16,5
48
13

11°
1°27'
55
16'
2° 4
17"
2°12'
"3
2°58'
2°39'
2°29'
1° 5'
30"
1°50'
30’
22'
2°23'
2° 1
52'
2°31"
41"
13'



Sir.

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

2,5

20,5
24
22,5
21
20
18,5
20,5
20

10
—38
—29
—32
—34
— 6
— 7
— 45
—21
— 3

11

0,0

10
— 8

4,5

9.5
—25
—13

21

25

26

24

20

17

22

23

6,5
10,5
15,5

2,5

6,5
22,5
26,5
25
23
22
20,5
22,5
22

40
33,5
36
37,5

14,5
13,5
17
12

10

14,5

27,5
19,5
15
1,5
—1
—1

3,5
0,5
—1

16'
2° 6'
1°45'
1°53'
1°58'



Rys, 25,
Wykres £=/(x) dla szybkos$ci v30 dla czotowej krawedzi deski,

Otrzymane wyniki wskazujg, ze najwiekszy kat odbicia po-
cisku od krawedzi jest wtedy, gdy ostrze pocisku pada na samg
krawedz. Kat ten zresztg jest nieduzy, w zadnym wypadku nie
przekracza 3°. Zaznaczy¢ nalezy, ze pociski, ktérych ostrza pa-
dajg w poblizu samej krawedzi

x= —2 do -(- 4 mm),
koziotkuja.

Wraz z malejgcg szybkoscig kat odbicia wzrasta.

Wplyw utozenia widkien na wielko$¢ kata odbicia jest mini-
malny.

Przestrzen niebezpieczna krawedzi deski, t. j, ta, ktora
jeszcze powoduje odbicie, wynosi okoto 12 mm dla bocznej kra-
wedzi (wibkna rdéwnolegte do krawedzi), 16 — 18 mm dla krawe-
dzi czotowej. Z tego wiec punktu widzenia lepiej jest ustawiac
deski w niebezpiecznych miejscach strzelnicy w ten sposéb, by
krawedz byta zawsze rownolegta do wibkien.

Nalezy zauwazy¢, ze i poza strefg, okreSlong wyzej jako nie-
bezpieczna, przejscie pocisku przez deske zmienia jego kierunek
lotu. Zmiana kierunku lotu jest stosunkowo nieduza (— 20'), za-
chodzi jednak w obu kierunkach, a wiec zar6wno do géry jak
i wdot.  Jest ona zresztg normalnym wplywem niejednorodno-
§ci deski i nieosiowego potozenia pocisku na torze.



Rys, 26.
Schemat urzadzenia.

5. Odbijanie sie pocisku od powierzchni ptyty stalowej.

Do préb uzyto ptyty kontaktowej aparatu Boulange o wymia-
rach 670 X 670 X 20.
k — kat najnizszego odtamka rozbitego pocisku.
— kat srodka ciezkosci odtamkow.
£2— kat najwyzszego odiamka.
a — kat stozka rozsypu odiamkoéw.

tga = ; tge,= —; tgE2= — ;

X

a,
a— ak-j- a2; tgol= — ; tg a3 =
X



&n:

4°26/

»

10°2"

Wyniki pomiaréw dla szybkosci ~oo-

X mm

840
1000
1020

950
1000

800

800

890

830

860

860

820

810

800

810

810

830

770

730

920

890

860

900

900

960

960

980

970

/ "mm  Asmm

15

17

18

19

20

14

13

16

15

21

12

18

23

24

22

22

25

21

15

17

18

19

20

19

20

15

13

19

19

21

25

20

25

22

20

19

23

24

22

72 S|

h2zmm

33

91

69

67
77
20
80
76
81
28
60
100
87
155
66
94
146
148
142

147

O'O

104"
1°7
1°10"
1°19'

1°20"

13"
59'
56’
1°8'
1°4'
1°27"
54'
56'
1°7
16'
1°32'
34’
28'

25'

1°38'

1°16'

1°14

1°7

1°10"

1°19

1°20"

1°16'

1°24'

1°4'

56’

1°20"

1°20"

1°27

54’

56’

1°34

1°17

1°40°

1024'

1°17

1°22"

1°24'

1°18'

2°22'

5°50'

4°36'

4°30°

5°26'

1°26'

5°40'

5°23'

5°36'

2°5'

4°42'

6°12"

5°36'

10°13"

4°12'

5°58'

8°40'

8°46'

8°15"

8°38’



14°58'
19°34'
I

24924
29°12'
39°12'
49°8'
59°6'
64°4'
90°

12°20'

14°50'

17°0

19°24'

21°50'

g 3

590
600
600
600
780

X mm

1080

790

290

280

270

73

hxmm /zsmm
0 26
—3 2
—3 2
—14 18
—7 n
—n 15
—20 30
—n 21
—n 16
—n 18
Krzywa |.
fljmm a2mm
48 50
291 207
272 272
369 278
315 315
305 293

/Bmm

,106
162
165
160

87
75

112

rys. 27.

2°33'
20°14'
31°44'
51°48'
48°20'

49°53

bo

2°39'
14°42'
31°44'
43°48'
48°20'

48°25'

&0

1°33'
2°0'

1°53'
1°47
1°11
1°28'
2°52'
2°0'

1°32'
1°17°

te

6°18'
15°6'
14°25'
15°25'
8°54'
8°24'
7
6°11'
10°35'
8°46'

5°12'
34°56'
63°28'
95°36'
96°40'

98°18'



Rys. 27.
Wykres a=/($m) dla szybkosci vIQ krzywa |
dla szybkosci v20 krzywa Il
dla szybkosci v30 krzywa Il

Wyniki pomiaréw dla szybkosci v20.

8 X hx hs h2 C Q
4°26" 730 20 1°34'
850 27 1046
730 20 1°34/
720 20 1°35'
680 22 1052

90397 670 15 22 132 1°17" 1°53' 1109
770 11 0°497
" 750 14 10 4

750 14 40 10 4 3°4'



=

9°39/

10°2/

K

10°147

10°467

11°48'

14°587

750

850

740

870

840

790

720

700

710.

700

750

720

690

720

680

690

710

710

690

600

620

700

750

710

750

710

890

900
920

17

15

12

13

10

—24

16

14

12

13

hs

13
20
12

21

20
15
15
14
15
13
11

17
15
18
16
16
19
19
15
13
17
16
24
21

18
20
26

22

19

7% —

20

170

95

41

47

75

113

94

36

14

22

97

155

84

89

36

97

112

113

47

130

155

129

70

125

144

170

173
185

Cl

1°7"

0°39°

0°257
1°137
0°34/

0°507

0°497

0°467
1°7"

1°187

0°497
0°187
0°587
0°167

0°507

1°59'
ic2r

0°56"
1°23'

1°22'

0°50'
1021
1°14

1°26'

10147
1°34/
10i9'
1°50'
1°42'
1°23'
10377
1°40'
1°24'
o

c2
1°32'
11019"
7049
2°42'
3°12'
5°26'
8°56'
7039"

2°54/

12°41"
6°41/
7°30/
2°59'
7»4S7
8°59"
90187
4°29'
11°51"
12°29

9°46'

9°297
11°287
10°497

10°537
11°237



&

14°587

1

19°34/

1

24°247

29°12'

39°127

48°87

54°10'

59°67

90°

co

12°207

14°50°

17°07

19°24'

21°507

910

880

860

890

560

510

560

560

600

570

780

1020

820

340

245

240

185

76

hi hs uCi
0 21 175 0
4 23 163 >3
0 29 153 o7
0 26 150 o
—6 19 100
—3 17 94
—7 15 70
—12 13 80
0 22 86 0'
—6 9 90
—15 28 122
Krzywa Il rys. 27.
«2 o1
25 8 1°247
387 188 25°n'
341 202 45° 5
366 326 56°12'
362 256 56°27
353 326 62°217

Tc

1919

1°307

1°56'

1°40'

1°56'

1°557

1°30°

1°20/

a2

21"

12°56'

30°437

53° 37

47° 41

60°247

£2

10°53"

10°30

10°57

9°35'

38

10°277

7°87

8°597

8°547

1°517

38°137

75°487

1090187

103°317

122°45



4»267 650

1] 630

1] 670

] 640
10°2" 740
I 700

1] 700
670

] 730
10°467 670
I 610

I 590

I 680

n 650
11°21" 680
640

I 720

I 790

<+ 610
11°48' 650
1] 670

Il 680

I 730
710

12°167 660

ii 650

h\

10

12

19

hs

26

22

23

22

24

13

15

14

13

13

14

14

17

12

21

14

24

15

24

26

15

15

15

21

27

26

60

24

98

46

42

63

140

64

96

44

125

56

0°297

0°507

1°8'

0°487

0°427

0°297

1°397

0°117

Wyniki pomiaréw dla szybkosci ZSDE

&

2°17"
1°53'
2°5'

1°53'

2°9'

1014

1°9*

ot’

10127
P19’

107
1°517
1°117
2°97
1°127
0°527
2°157
2°177
1°177
1°167
1°117
1°427
2°207

2°177

92

5°87

4°187

207

8°127

4°77

3°207

5°547

12°107

5°287

8°37

3°277

10°44'

4°567



14°587

1
19°347

1

1
24°24'

1
29°12'
39°127
49°87
54°107
59%'"

90°

&

10°07
12°207
14°50'
17°00'
19°247

21°50"

700

690

670

940

930

970

940

920

820

830

839

480

520

500

570

545

590

575

780

910

815

445

205

220

190

hi

— 1

—10

—21

—18

hs

22
19
17
27
26
23
27
25
19
21
22
12
16

12

21

18

24

78

Krzywa Il

17

317

243

282

351

273

fl.

14

132

105

114

219

239

h2

63

90
100
125
102
113
121
130
133
162
174
123
148

85
100

65

69

138

rys.

Cl

0°157

1°4'

@27

0°257

0°187

27.

ai

' lod/

21°16/

25°40'

53°58"

57°54'

55°8"

a

1°487
1°357
1°277
1°397
1°367
1°227
1°397
1°347
1°207
1°277
1°317
1°267
1°467
1°227
1°27

2°137
1°457
1°127

1°437

53"
5°137
13°177
29°67

440547

51°287

Q

5°97

7°277

S°297

7°357

6°167

6°397

7°217

8°37

9°137

11°37

11°517

14°237

15°537

9°397

9°577

6°487

6°417

5°287

10°37

1°577

30°297

41°577

83°47

102°487

106°367
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Z otrzymanych wynikdéw widaé, ze pocisk zaczyna sie roz-
bija¢
dla vxo przy kacie fr= 7°—£9°30'
dla ©2m » = 9°30'-~10°15"
dla vsoo . fr= 10°30'-~-12030".
Proba skutecznosci rozbitego pocisku wykazuje, ze odtamki

przebijajg jeszcze deske 1", stawiang tuz przed ekranem, w naste-
pujacych granicach:

dla v10 przy kacie fr  65°

dla va0 fr  60°
dla 7300 ” fr < 55°
Granice te wyznaczone sg z doktadnosciag ~ 5°.

Katy G i @ majg znaczenie tylko orjentacyjne, nie ilosciowe,
dlatego, ze odtamki od chwili rozbicia sie pocisku lecg nie po
linjach prostych, lecz tamanych z powodu wzajemnego odbijania sie;
potwierdza to fakt, ze mamy szereg ujemnych wartoéci hx Skut-
kiem tego powstaje btgd w wyznaczeniu tych katow.

Co do zaleznosci kata odbicia od kata padania nalezy stwier-
dzié, ze dopdki pocisk odbija sie caty, dopoty kat odbicia nie prze-
kracza 1° do 2° i to zupeinie niezaleznie od kata padania.

To samo zachodzi dla $rodka ciezkosci odiamkdéw dla kata
padania az do 90°w wyjatkowych jedynie wypadkach kat odb
przekracza 2°, niedosiegajac nigdy jednak  3°.

W ten sposOb dziatanie piyty stalowej polega na tem, ze
zmusza ona padajacy pocisk do pdjscia wzdtuz powierzchni phyty.
Wskazoéwka ta moze by¢ cenna dla konstruktora strzelnicy, ponie-
waz powaznie zmniejsza kierunki niebezpieczne przy odbiciu sie
pocisku od ptyty kontaktowe,;.

Z chwilg, gdy pocisk zaczyna sie rozbijaé, odtamki zwiekszajg
oczywiscie gorny kat odbicia £2 Nie data sie stwierdzi¢ zadna
prawidtowos$¢ w zawistoéci tego kata od kata padania. Srednio wy-
nosi on okoto 8°, w wyjatkowych wypadkach moze dochodzi¢ do
12°, a nawet do 15°. Sg to jednak jedynie juz odtamki stabe,
0 mniejszej sile dziatania i niewatpliwie nieduzym zasiegu. Jak
drobne moga byé¢ te odiamki, wida¢ wyraznie na fot. 7 (str. 59),
przedstawiajacej ekran ustawiony 25 mm. przed ptytg kontaktowg
przy kacie padania 90° i na fot. 14.



Pomiar zaleznosSci kata stozka rozsypu odiamkoéw (o) od kata
padania wykonano tylko dla 9 w granicach od 10° do 22°; dla
9 10° o= 0, gdyz pocisk jest jeszcze caly; dla 22° <. 9 90°
kat o rosnie silnie, ale wykonanie pomiarow dla katéw a > 120°
napotyka na znaczne trudnosci. Krzywe I, Il i Ill rys. 27 zalezno-
sci a= / (3) dla réznych szybkosci wskazuja bardzo szybki wzrost
tego kata wraz z katem padania, a wiec i bardzo silnie wzrasta-
jaca fragmentacje pocisku.

Proces ten widoczny jest wyraznie na fotografjach $ladéw na
ekranie. Na fotografjach 8, 9, 10, 11, 12, 13 i 14 przedstawione s3
kolejne stadja rozbijania sie pocisku dla szybkosci v30. Odlegtosc
ekranu od punktu rozbicia pocisku wynosi 700 mm. Na fotograf-
jach 15, 16, 17, 18, 19, 20 i 21 podane sg kolejne stadja rozbijania
sie pocisku dla szybkosci ~100. przyczem ekran byt w odlegtosci
~ 200— 400 mm od punktu rozbicia pocisku; préby te stuzyty do
obliczenia kata o. Na fotografjach 22, 23, 24, 25, 26 i 27 zesta-
wione sg $lady rozbitych pociskéw dla réznych szybkosci przy tym
samym kacie padania pocisku 9. Na fotografjach 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36 i 37 przedstawione sg pociski i odtamki pocis-
kow, ktére utkwity w drzewie po odbiciu od ptyty stalowe,;.

Fotografje 8 — 27 wykazujg jaskrawo, ze przy kacie padania
od 12° pocisk zaczyna sie juz rozbija¢ na kawaltki, nie mogace ra-
ni¢ na dalekiej przestrzeni.

Potwierdzajg to fotografje 28 — 37.

Przy kacie padania 4°46' pocisk odbija sie prawie bez znie-
ksztatcenia i moze mie¢ jeszcze bardzo powazne dzialanie.

Przy kacie padania 6°45' pocisk zaczyna sie juz nietylko znie-
ksztatca¢, ale i rozbijaé, oczywiscie silniej przy wigkszej szybkosci
pozostatej. Donos$nos$¢ pocisku rozbitego musi sie oczywiscie nieco
skroci¢, cho¢ np. pocisk na fot, 33 (odpowiadajacej i”00) moze mieé
jeszcze donos$nos$¢ bardzo powazna.

Przy kacie padania 7°34' i 9°31' rozbijanie si¢ pociskow wzra-
sta, lecz zawsze gtowne odiamki moga jeszcze daleko dolecieé.

Przy kacie 14068' z pocisku pozostaje jedynie poszarpany
ptaszcz z drobnemi pozostato$ciami otowiu wewnatrz. Lot takiego
pocisku nie moze juz by¢é daleki i mato jest szans, by mabgt on.
wyjs¢ poza teren strzelnicy.
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Doswiadczenie potwierdza ten wniosek. Przy licznych bowiem
badaniach bezpieczenistwa strzelnic stwierdzono, ze odnalezione

poza terenem strzelnicy pociski odbite majg wyglad podobny do
fot. 28, 29, 30 i 33.

Pociskbw podobnych do podawanych na fotografjach 31, 32
i 34—37 nigdy poza terenem strzelnicy nie znajdowano.

Fot. 8 (X 0.5) vm O= 4°26".

<o

Fot, 9-(X 0,2i) vao O= 10°46/ 5 strzatow,



Fot. 10 (X 0.21) vm <= 1Ir21 5 str?atéw.

Fot. 12 (X 0,21) vaw 0-= 14°58' 3 strzaly.



Fot. 15 (X 0,95) vioo O-= 4°26' 3 strzaty.



Fot. 17 (X 0,95) vm 9 = 10° 1 strzat.



Fot. 20 (X 0,21) vio 8=17° 1 strzath



Fot, 23 (X 0,21) w200 '8 = 14°58- 2 strzaty.



Fot. 26 (X 0,21) vm Q= 12°20' 1 strzat.



1220’



4 16.

Fot. 31 (X 1.2) Vi &= 6°45/.



Fot. 34 (X 1.2) woo ftt= 7°34/.



Fot. 37 (X 1.2) @0 9 = K°53',
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6. Odbijanie sie pocisku od krawedzi ptyty stalowej.

Badanie to ma cel podobny do badania odbijania sie pocisku
od krawedzi deski. Chodzi mianowicie o okreslenie roli ptyty sta-
lowej, jako krawedzi gornej watu tarczowego.

Dla okreslenia zachowania sie pocisku w zaleznosci od rodzaju
ptyty, uzyto dwie ptyty stalowe: jedng bardzo twarda (ptyta kon-
taktowa aparatu Boulange), druga zwykta miekka plyte stalowa.

a) Ptyta stalowa kontaktowa.:

Schemat urzadzenia ..do préb i-znaczegie poszczeg6lnych zna-
kow podaje rys. 28.

¢ e et 0J( V- o ' o= ity .
n
kieeuntk
61r2~gtu
y
Rys. 28.

Schemat urzadzenia.

X — odlegtosé ost strzatu od krawedzi (mm)
a — odlegtos¢ ekranu Il od krawedzi (mm)



J$-+—kat miedzy osig strzalu a prostopadta do ekranu Il
(stopnie)
— kat najnizszego odprysku (stopnie)
Q@ — kat najwyzszego odprysku (stopnie)
& — kat odbicia pocisku nieznacznie rozbitego (stopnie)
a— szeroko$¢ rozprysku (stopnie)

tg ct =
tgC" = 12
9~ = a

li
tg/ =
a b

tg
2

COSE"
d=+t+2C
Q= ++ C
c*té + v

a = =180 mm x = 45° 40'
t

Wyniki pomiaréw dla szybkosci v100.

Nr. X li li 12 a W Q b a

1 20,5 170 285  89°2' 103°22'
2 —05 —70 160  24°24' 87°20"
3 2 15 235  47°15/ 98°11'
4 3 60 285  64°T 103°22'
5 5 155 255  86°24' 100°27'
6 6.5 155 275  86°24 102°27"
7 0 —65 225  25°48' 97°0'

8 —25 —115 25 7T 53°35'
9 05 —60 195  27°13' 92°56'



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38

05 —65
0,5 —25
4 125
7 155
6,5 160
4,5 135
6 155
—35
9,5 170
—3 —158
55 155
7,5 170
5 145
8 160
—6,5 150
—3 —176
—25 —151
0 —60
3,5 85
—0,5 —95
55 145
—2,5
6 150
8 155
3 85
7 155
7 155
4,5 125
0,5 —b55!

—167

— 155

—121

—134

255
215
280
285
275
275

285

275
—85
270
285
275
275
260

—38

205
275
110
290

10
280
280
265
260
245

255
240

94 —

a
25°48'
37°44'
80°28'
86°24'
87°19'
82°33'

86°24/

89°2'

86°24'
89°2'
84°33'
87°19'
85°30'
1°17
5°40'
27°13'
70°56'
17°48'

84°33'

85°30'
86°24'
70°56'
86°24'
86°24'
80°28'
28°39'

2°487

4°22'

4°56'

11°45'

8°57'

nQ
100°27"
95°48'
102°56'
103°22'
102°27
102°27

103°22'

102°27
20°24'
1010587
103°22'
102°27'
102°27'
100°58'
33°44'
47°15'
94°22'
102°27/
87°08'
103°50'
Cxks
102°56'
102°56'
101°27"
100°58'
99°20/
i00°27"
98°46'

50

45

300

200

14°20'

13°407

79°40'

58°10'



Nr.

39
40
41
42
43
44
45
49
47
48
49
50

w\,

10
11
12
13
14
15

16

—2
15
55

—25
2,5

2,5

12.5

42
—3,5
—0,5

13

4,5

—0,5

— 125

145
—150
35
160
35

25
—15
175
155

—130

245
25
255
275
2
255
265
255
250
190
265
285
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ci
62°41/
10°52/
44° 5'
84°33'
5°50'
56°24'
87°19'
56°24'
53°35'
40°54'
89°53'
86°24'

Wyniki pomiarow dla

179

—96
165
120

—87

—120

—88

—105

15

163

55

160

1,

—163

—110

—155

— 125

275

11
280
250

75

135

40

260
285

285
275

255

cl

90°32'

17°35'
88°12'
79°22'
19°51"
11°58'
19°36'

15°25'

S0°26'

87°50'

62°41'
87°19'

34°40'

¢t cs

99°20"

53°35'

100°27"

102°27"

9°47/  46°18'
100021

101°27'

100°27'

99°54'
92011/

101°27'

103°22'

szybkosci v 30

c+ cs
102°27

3°28'
77°20'
102°55'
99°54'
68°18"
14912 47°15'
82°33'
58°12'
4°56" 179 T
100°57"
103°22'
10"52"’ 44" 5'
103°22
102°27/

100°27"

400

140

200

475

50

255

113°20°

30° 0

58°10'

104°10'

1400

..70°40"



W tabelach powyzszych w rubryce ,b" puste miejsca ozna-
czajg, ze szerokos¢ ta nie byta zmierzona, gdyz rozprysk nie mie-
$cit sie na ekranie (szeroko$¢ ekranu = ~ 500 mm, zatem b 500

mm).

Z krzywej Il rys. 29 i krzywej Il rys. 31

~widaé, ze dziatanie brzegowe krawedzi konczy sie zarowno dla
szybkosci /10 jak i tid0 przy = ~ 6 mm.

Pocisk wytupuje krawedz, jezeli o$ strzatlu znajduje sie w od-

legtosci X = 0,5 do — 3 mm od krawedzi, przyczem najwieksze
wytupanie zachodzi dla x = ~ 0,5 mm; wynosi ono
ai —ai= 2,4 mm.

Wytupanie ma ksztalt podany na rys. 33.

wykres €=f(X) dla szybkosci VIO dla ptyty kontaktowej.



Rys. 30,
Wykres G =f{x) dla szybkosci viDdla ptyty kontaktowej.

Rys. 31.
Wykres £=/(.*) dla szybkoséci u3o dla ptyty kontaktowej.
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Rys. 32.
Wykres o= f(x) dla szybkosci
vmo dla ptyty kontaktowej.

Na fotografjach 38 — 47 podane sg kolejne stadja rozbijania
sie pocisku dla szybkosci v10.

Z fotografji 41 i nastepnych widaé, ze juz przy x = — 2,5 mm
pocisk zaczyna sie rozbija¢ na czesci mniej niebezpieczne i ze
przy x'~ — 2 mm odlamki pocisku przestajg by¢ niebezpieczne,

bo napewno nie wychodzg poza obreb strzelnicy.

Jezeli pordbwnamy dziatanie ptyty stalowej z deska, to prze-
konamy sie, ze przestrzen niebezpieczna deski wynosi ~ 20 mm
(a nawet 24 mm jezeli doda¢ jeszcze te 4 mm, przy ktdrych wpraw-
dzie ostrze pocisku przechodzi nad deska, ale ptaszcz jego zawa-
dza o deske), podczas gdy przestrzen niebezpieczna plyty wynosi

6 mm, lub (bioragc jak i poprzednio owe 4 mm) 10 mm, a wiec
30%, lub 400 przestrzeni niebezpiecznej deski. Uwzgledniajgc
dalej, ze od — 2 mm poczagwszy odbicie od ptyty stalowej prze-

staje by¢ niebezpieczne, bo sg to juz odpryski rozbite, nie mogace
wyjs¢ poza strzelnice, nalezy stwierdzi¢, ze faktycznie przestrzen
niebezpieczna ptyty stalowej wynosi wszystkiego 2 mm, a wiec
8% przestrzeni niebezpiecznej deski.



Charakterystyczng rzeczg jest dalej, ze kat odbicia pocisku od
krawedzi ptyty stalowej jest dos$é¢ duzy, okoto 10°, podczas gdy
przy ptycie drewnianej odbicia byty bardziej ptaskie, nie przekra*
czajgce 3°,
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Fot. 41 (X 0,18) x = — 2,5 mm
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Fot. 42 (X 0,18) X = — 2,5 mm

Fot, 43 (X 0,18) x = —2 irm
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Fot.

4 «

016) = — 05 nm

Fot.

5 «

018) AF 05






b) Ptyta stalowa ochronna (0o wymiarach 810X810X10)

Charakterystyka:

C= 0,15 do 0,2%

i wiasciwosciach: wytrzymatos¢

i twardosé

Schemat urzadzenia ten sam, co dla piyty kontaktowej,

?:

Nr.

10
1u
12
13
14
15

16

0,5

15

R =45 do 50 kg/mnr*

= 127 do 144.

= 320 mm

45°40\

Wyniki pomiaréw dla szybkos$ci «@D

—198

— 183

—168

—318

—328

—198

—243

—291

—293

- 298

342
332
272
352
322
352
282
132
302
—103
—103
112
152

222

>
91
6°47'
6°47"
270
17°15'
13°16'
15°12'
16°33'
5°42'
13°54'
15°52"
17°56'
0°50'
0°0’
13°54'
8°25'

2°21"

s

9°1'

3°10°

2°40'

(6]

93°24'
60°53"
92°34'
91°41'
ity
93°24'
90°30'
93°24'
87°6'
69°6'
89°2'
27°48'
27°48'

64°59'

stal miekka wyzarzona o zawartosci

150
380
180
285
245
205
150
320
430
320
315
145
150
530
390
580

17°54'
59°30'
21°45'
34°20"
32°27"
24°20'
18°53'
37°10'
53°30'
49°16'
39°20"
24°17"
25°7"

76°2'

58(5'

73°20'



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

4

3,5

—15

0,5

15

3,5

2,5

0,5

15

45
—35
—15

4,5

-238

—278

—258

—308

—293 W s0”™-

233
—313
—238
—228
—218
—233
— 228
—223
—238
—233
—233
—318
— 148
—318
—318
—148
—268
—208
—198
—193
—320
—258

—218

—238

—288

—263

—218

—213

—278

—198

332
282

362

262
152
242
282
292
302
272
352
272
122
332
322
—18

352

—23
352
—28
202
202
352
—218
92

352

9°0'
4°38'
6°46'
1°50" 14°0°
3°15'
9°35'
1°16'
9°0’
10°10
11°22'
9°34'
10°10°
10°46'
9°0'
9°35'
9°35'
0°50' 2°38'
20°50'
0°50' 6°13'
0°50" 11°22
20°50'
5°42' 12°0'
12°37
13°54'
14°32'
0°40' 4°38'
6°46" 13°54'
11°24/7

Ca

91°44'
87°04'
94°12'
44°14'
84°55'
71°7"
82°47'
87°5'
88°4'
892"
86°2"
93°22'
86°3"
66°33'
91°44'
90°50'
42°27"
93°22'
45°8"
41°33'
93°22'
40°39'
77°55'
77°55'
93°22'
11°24'
61°43'

93°22'

260
270
240
300
520
570
470
450
400
245
310
220
250
410
230
300
110
180
145
360
280
540
380
315
200
105
310
250

31°28'
35°12'
27°52'
50°15'
64°16'
78° 10"
60°45'
55°35'
49°30'
31°10'
40°26'
26°2'

33°6'

61°48'
28°0"

36°30"
19°30'
21°25'
25°32'
58°35'
32°48'
80°0"

53°8'

43°2'

23°44'
15°25'
50°0"

29°25'



Nr. Tl 1, I2 d G Q b a
45 —05 —253 —168 62 7°18'  17°58'  56°38' 550  80°20'
46 05 —188 122 15°12 66°32' 360  55°24'
7 0 —248 92 7e52' 61°43' 430  65°42'
48 —05  —253 102 7°18' 63°22' 540  77°36'
49 7 —183 32 1563 93°22' 140 (16°45'
50 1 —728 132 &0 68°7' 300  46°44'
Krzywe Il i Il rys. 34 podaje najwiekszy i najmniejszy kat

lotu odtamkow w zaleznosci od odlegtosci IC od krawedzi, krzywa |
rys. 34 podaje kat odbicia pocisku mato rozbitego, krzywa na rys.
35 podaje szeroko$¢ rozsypu odiamkoéw. Na fotografjach 48—50
pokazane sg kolejne stadja rozbijania sie pocisku o krawedz.

Na fotografjach 58, 59, 60 i 61 pokazane jest dziatanie poci-
sku na krawedz.

Odlegtos¢ x od krawedzi, przy ktorej dzialanie brzegowe
ustaje, wynosi °° 8 mm. Przy x~>8 mm pocisk wgniata wgitebie-
nie w plycie, sam za$ sie rozbija: odtamki idg w tyt. Bardzo cze-
sto otébw z tylnej czesci pocisku w dos$¢ duzym kawalku pozostaje
we wagtebieniu w ptycie (dla szybkosci "Noo)-

Takie kawalki pokazane sg na fotografji 62.

Wgtebienie wptycie ma ksztalt pokazany na rys. 36.

Dla szybkosci v d— 13 mm h= 11,5 mm
" vX0 d= 13 mm h= 6,5 mm
” V Z00 d= 115mm h—35mm

W poréwnaniu do plyty twardej, dziatanie ptyty miekkiej
rézni sie tem, ze przestrzen, gdzie dziatanie powyzsze wystepuje,
wynosi 8 (albo 12 mm przy liczeniu 4 mm na \ $rednicy pocisku)
zamiast 6 (lub 10 mm), a rozbijanie sie pocisku na czesSci, nie mo-
gace wyjs¢ poza strzelnice, zaczyna sie przy 1 mm, zamiast —
2 mm. Przestrzeh brzegowa istotnie niebezpieczna wynosi wiec 3
mm, zamiast 2 mm, jak to bylo przy ptycie bardzo twardej.
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Kat odbicia sie pocisku, jak i przy ptycie twardej—duzy, jedy-
nie drobne odpryski majg tor bardziej ptaski, niz przy ptycie
twardej.

Natomiast zniszczenie ptyty jest o wiele wieksze, i to zaréwno
przy urywaniu brzegbw, jak i przy dziataniu na Srodek ptyty-

Rys. 34.
Wykres £= f(x) dla szybkosci vID0 dla ptyty z miekkiej stali.

Rys. 35. Rys. 36.

Wykres ¢ = f (X) dla szybkosci v10 dla ptyty Wydrazenie w ptycie
| z migkkiej stali. stalowej.



— 108 —

Fot. 49 (X 0,184) x = — 3 irm



Fot. 51 (X 0,184) x = —1,5 mm
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Fot. 52 (X 0,184 X —— 0,5 mm
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Fot, 53 (X 0,184) X —0,5 mm
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Fot, 54 (X 0,184) X —2 mm
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Fot, 55 (X 0,184) x = 3 mm



Fot, 56 (X 0,1£4) x = 4 mm






Fot. 58 (X 0,5).
Fragment krawedzi ptyty z migkkiej stali,



Fot. 59 (X 0,5). Fragment krawedzi ptyty z migkkiej stali.
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Fot. 60 (X 0,5). Fragment krawedzi ptyty z miekkiej stali.
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Fot. 61 (X 0,5). Fragment krawedzi ptyty z miegkkiej stali.
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fi

Fot. Nf. 62 (>< 12)

1- 'Oico P~ fa miekka
2. 0l0 ptyta twarda
3. ti30* ptyta miekka.

I1l. Pordéwnanie z wynikami obcemi.
mV ' -

Préby francuskie, o ktérych mowa w cytowanej powyzej ksigz-
ce ,,Organisation des Champs de Tir” przeprowadzone bytly z po-
ciskami o ostrzu tepem (owalnem) i przy

v0</ 600 m/sek.
' ] [ Lo
Tem ciekawsze wiec bedzie porownanie wynikoOw przez nas o0siag-
nietych z temi wynikami,

Przedewszystkiem w naszych prdobach przy odbijaniu sie po-
ciskow od Srodowiska przenikliwego (drzewo) potwierdza sie pra-
wo sinusOw, wedle ktoérego odbicie zamienia sie na przenikanie
z chwilg, gdy
vsin /~V,

gdzie V jest pewng wielkosciag statg, charakterystyczng dla danego
materjatu. Istotnie, biorac w naszych probach na odbijanie sie od
drzewa

V = 155 m/sek,

otrzymujemy kat graniczny 12° dla v100, 1372° dla v20 i 1572°
dla vzoo, co jest dos¢ zgodne z poczynionemi obserwacjami.
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-Rzecz charakterystyczna tylko, ze o ile dla Sosny V wynosito
przy pociskach tepych 60 m/sek '), to przy pociskach ksztattu ,,S"
wynosi ono 155, a wiec 21]2 razy wiece;.

Charakteryzuje to wyraznie znaczenie ostrza przy odbijaniu
sie i wykazuje, jak niebezpiecznie jest przenosi¢ wzory empiryczne,
wyprowadzone przy pociskach pewnego ksztattu, na pociski ksztal*
tu zupetnie innego.

Wedle naszych danych, kat odbicia wynosi przecietnie 2 razy
wiecej niz kat padania.

Praca francuska (L c. str. 102) podaje, ze do 10° kata pada-
nia2 kat odbicia?2) jest mniejszy odpadania, a miedzy 10° a 45° mniej-
wiecej mu rowny.

Ta niezgodno$¢ naszych prob z danemi dawnemi pochodzi
z jednej strony niewatpliwie z odmiennego ksztattu pocisku, wybit-
nie sprzyjajgcego odbijaniu sie (co podkresliliSmy juz wyzej), z dru-
giej za$ strony z tego, ze préby francuskie, o ktéorych mowa, prze-
prowadzone byly po wiekszej czesci pociskami otowianemi o matej
szybkosci.

Préb odbijania sie od krawedzi drzewa, analogicznych do na-
szych, nie spotykaliSmy w literaturze.

Odnos$nie dziatania stali na odbijanie sie pocisku, préby nasze
w zupetnosci potwierdzity dawniej juz poczynione obserwacje, ze
pocisk, uderzajgc o ptyte stalowg, zmienia swoéj tor w ten sposoéb,
ze idzie dalej caty — lub rozbity, prawie réwnolegle do ptaszczyz-
ny odbijajace;j.

Kat padania, poczgwszy od ktorego pocisk zaczyna sie rozbi-

ja¢ na ptycie stalowej, wyniost dla pociskéw tepych 1° — 2°
Wedle naszych prob, dla pociskdw ostrych wynosi on okoto
7° — 10°. | tu zndéw ostrze sprzyja odbijaniu sie pocisku.

Zachowanie sie pociskdw, uderzajacych prawie prostopadle
w plyte, jest prawie takie same dla pocisku ,,S", jak i dla tepych.
Pocisk rozbija sie na drobne czgsteczki, rozsypujace sie przewaznie
na boki (w naszych prébach kat maksymalny nie przekraczat
w tym wypadku 10°).

‘) Wedle danych francuskich V wynosi:
90 m/sek dla drzewa debowego i pociskéw wydtuzonych
120 " N " " kulistych
60 " " sosnowego (topolowego) i pociskéw ,jakiegokol-
wiek ksztattu" (1. c. str, 100).
2) Katy liczone do powierzchni.
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Krawedziowe dziatanie ptyty stalowej okazato sie w proébach
naszych takie same prawie, jak w omawianych probach francuskich,
w ktérych ,,niebezpieczna” przestrzenn krawedzi okreSlona zostata
na 5—6 mm, a wiec zupetnie podobnie, jak u nas. Zgodnos¢ ta jest
tem ciekawsza, ze wydawacby sie mogto, iz ostrze i tu wplywa na
zwiekszenie mozliwosci odbijania sie pocisku. Zaobserwowang zgod-
noé¢ mozna ttomaczy¢ tem, Zze przy uderzeniu o plyte, ostrze sie
rozbija, wskutek czego w dalszym locie pocisku ksztatt jego prze-
staje odgrywac role.

Wyglad pociskdw rozbitych w probach francuskich (rys. 37)
jest bardzo podobny do naszego.

W probach francuskich brak szczeg6towej analizy, jaka odle-
gto$¢ od krawedzi jaki powoduje stopienn zniszczenia. Z tego tez
powodu pod tym wzgledem trudno jest ustali¢ jakiekolwiek po-
rOwnanie.

W prébach francuskich okreslono kat odbijania sie pociskow
od krawedzi w ten sposoOb, ze ustawiono w odlegtosci 5 m od kra-
wedzi tarcze pionowa, na ktérej zbierano $lady pociskéw. W ten
sposOb na 100 pociskéw otrzymano 166 Sladow, z ktérych

13% miato kat odbicia zawarty miedzy 0 — 5°40'

33% 5°40' — 11°20'
22% 11°20" — 16°40'
15% 16°40' — 21°45'
10% 21°45"' — 25°30°
3% 25°30" — 31°
30 31° — 35°
1% ponad 35°.

Ponadto stwierdzono, ze pocisk po odbiciu zbacza w lewo
(karabin ma lufe lewoskretna).

Rys. 37.
Wyglad pociskéw odbitych od krawedzi ptyty stalowej wedle préb francuskich.
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Nasze préby przeprowadzono w inny sposéb tak, ze tej ostat-
niej obserwacji nie mogly sprawdzi¢. Réwniez i katy odbicia byty
mierzone w inny sposéb. Poréwnanie jest tem trudniejsze, ze w wie-
lu wypadkach rozpylenie sie pocisku uniemozliwiato pomiar kata
odbicia.

Chcac jednak mie¢ cho¢ przyblizone dane poréwnawcze, prze-
liczyliSmy odbicia w ten sposéb, ze jako $lad odbicia bierzemy
fy tam, gdzie je zaobserwowano, w przeciwnym za$ razie przyjmu-
jemy, ze ~= 4+ c— G, co w przyblizeniu odpowiada rzeczy-
wistosci.

Roztozenie odbi¢, przy tem zalozeniu, przedstawia ponizsze
zestawienie:

Piyta stalowa twarda Ptyta stalo-

Kat odbicia wa migkka
ul®d 0y N
0° — 5°40° 6% 12% 8%
5°40' — 11°20° 4% 12% 8%

1 11°20' — 16°40° 6°/0 - 30%

! 16°40' — 21°45" — 20% 32%
21°45'—-25°30" 2% 6°/0 14%
25°30' — 31° Com - - 8%

| 31° — 35° 8°/0 —

ponad 3s5° 74% 50% —

Widaé wiec, ze ptyta stalowa miekka daje obraz do$¢ podobny
do prob francuskich, cho¢ i tu nastepuje pewne przesuniecie w gore
Sredniego kata odbicia (okoto 8° w prébach francuskich, okoto 16°
w naszych).

Natomiast ptyta stalowa twarda powoduje wyrazne podniesie-
nie sie kata odbicia, skoro ponad 50% odbi¢ daje katy wyzsze
niz 35°.

Ogotem wiec mozna stwierdzié, ze proby nasze daly wyniki
potwierdzajgce i uzupetniajgce wyniki préb francuskich, wskazujgc
rownocze$nie, ze ostrze smukie w duzym stopniu, wiekszym nizby
tego mozna byto sie spodziewa¢ a priori, powieksza wszelkie nie-
korzystne czynniki odbic.

Tem moze nalezy ttumaczy¢ czesty objaw, ze strzelnice, zu-
petnie bezpieczne dla otoczenia tak diugo, jak dlugo uzywano na
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nich pociskéw tepych, stajg sie niebezpieczne z chwilg wprowadze-
nia do nich pociskéw ostrych.

Fakt ten naktada na nowoczesnego konstruktora strzelnic obo-
wigzek znacznie staranniejszego przestrzegania bezpieczenstwa, niz
to byto na strzelnicach dawniejszych.

Proby nasze nie mialy oczywiscie pretensji do catkowitego
wyjasnienia zjawisk, zachodzacych przy odbijaniu sie pociskow.

Cel nasz byt o wiele skromniejszy. Chodzito nam tylko o szcze-
gb6towa i systematyczng analize pewnego wycinka tych zjawisk,
przyczem wybraliSmy z rozlicznych mozliwosci te, ktére dla celow
praktycznych mie¢ moga najwieksze znaczenie.

Dopiero po wykonaniu szeregu prac analogicznych moznaby
byto uzyska¢ catkowity przeglad nader skomplikowanego zjawiska
odbijania sie pociskow.

IV. WNIOSKI DLA BUDOWY STRZELNIC.

Chcac utatwié konstruktorowi strzelnic ewentualne korzysta-
nie z niniejszej pracy, postanowiliSmy na koncu podaé krotkie
streszczenie rezultatdbw naszej pracy.

1) Odbijanie sie pociskow od S$cian.

Przy padaniu pocisku na $ciane drewniang (sosnowg), moz-
na — prawie ze niezaleznie od kierunku widkien — ustali¢ dla
pociskow ostrych kat graniczny, po przekroczeniu ktorego
pocisk przestaje sie odbijaé, na zasadzie wzoru

VvsinH=155 m/sek,

gdzie v oznacza szybko$¢ uderzenia pocisku, a D kat padania.
Daje to dla pocisku karabinowego ,,S“ na odlegtos¢ 100 m
kat krytyczny 12°, na 200 m kat 13%°, a na 300 m kat oo 15%°.
Kat odbicia jest w tym wypadku 1,8—2,2 razy wiekszy od
kata padania dla widékien desek réwnolegtych do ptaszczyzny pa-
dania a 2,0—2,4 razy wiekszy od kata padania dla witdkien prosto-
padtych, nie przekraczajagc w najgorszym wypadku 29°—30°.
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Ponadto, na skutek obrotu, pocisk odbija sie na prawo od
ptaszczyzny padania (a wiec na dét dla sciany lewej, a w gore dla
prawej) o kat mogacy w najniekorzystniejszym wypadku dochodzi¢
do 18-

Przy Scianach stalowych kat odbicia sie wynosi przy
pociskach odbitych przecietnie 2°, nie przekraczajgc nigdy 3°.
Przy rozbijaniu sie pocisku na odiamki, ktére zaczyna sie juz przy
kgcie padania okoto 5° a staje sie catkowitem po przekroczeniu
12°—14°, poszczegblne odtamki mogg mie¢ kat odbicia wiekszy
(Srednio 8°), lecz nie sg to odtamki niebezpieczne, mogace wyjsé
poza strzelnice. Dlatego tez dla celéw praktycznych zupetnie wy-
starcza, jezeli przyjmiemy kat 12° jako kat catkowitego rozbijania
sie pociskéw, a kat 3°—5° jako maksymalnie mozliwy kat odbicia.

2) Odbijanie sie pociskéw od krawedzi.

Dla deski ,niebezpieczna czes¢ krawedzi" (t. j. ta czesc,
ktéra powoduje odbijanie sie pociskéw) wynosi dla krawedzi réw-
nolegtych do widkien okoto 12 mm, a prostopadiyeh do nich 16—
18 mm. Do liczby tej nalezy jeszcze przy obliczeniach prawdopo-
dobienstwa odbijania sie pociskow dodaé ~ 4 mm na po6t Srednicy
pocisku, t.j. na ten wypadek, kiedy tor ostrza pocisku przechodzi
ponad krawedzig, lecz ptaszcz pocisku zawadza o krawedz.

Z wypadkiem krawedzi deski nalezy sie liczy¢ zawsze, ilekroé
deska nieostoniona moze by¢ narazona na uderzenie pocisku, a wiec
np. przy ramach tarczowych.

Kat odbicia, w tym wypadku nie przekracza 3° tak, ze przy
uderzeniu np. w gérng krawedz, wat kulochwytny, ktérego szczyt
odleglty od deski o 300 m, ma wysokos¢ ~ 16 m ponad nig (a na-
wet nieco mniej jezeli uwzgledni¢ obnizenie sie toru pocisku
na tej przestrzeni) zapewnia wstrzymanie kazdego odbitego po-
cisku.

Z temi samemi odchyleniami nalezy sie réwniez liczy¢ i przy
krawedziach bocznych.

Przy przechodzeniu pocisku przez deske grubosci 1" nalezy
sie liczy¢ ze zmianami kierunku rzedu — 20"

Dla krawedzi stalowej ,przestrzen niebezpieczna" wy-
nosi 6 mm (ptyta twarda) do 8 mm (ptyta miekka), przyczem jak
poprzednio nalezy dla obliczenia prawdopodobieristwa powstawania
odbi¢ doliczy¢ po6t Srednicy pocisku, t. j. ~ 4 mm.
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Jezeli jednak jako ,,przestrzen niebezpieczng" liczy¢ te jedy-
nie, przy ktorej moga pociski wyjs¢ poza obreb strzelnicy, to wy-
nosi ona (uwzgledniajgc juz S$rednice pocisku) 2 mm (ptyta twarda)
do 3 mm (ptyta miekka).

Kat odbicia jest duzo wiekszy niz dla deski, siegajac nawet
do 30°. W granicy niebezpiecznej., t j. tej, gdzie pocisk
odbija sie caly, lub rozbija za czesci duze, mogace jeszcze wyjsc¢
poza strzelnice, kat odbicia wynosi dla catych pociskébw do 10°
a dla powaznych ich odtamkéw do 15°.

Skutkiem tego szanse wyjscia tych odlamkoéw poza teren
strzelnicy sg o wiele wieksze, niz przy odbijaniu sie od deski.

Twardos$¢ ptyty nie ma decydujacego wpltywu na jej krawe-
dziowe dziatanie. Jedynie wytrzymato$¢ pilyty twardej jest oczy-
-wiscie o wiele wiegksza, niz miekkiej, co wida¢ zwtaszcza przy od-
tupywaniu krawedzi— znacznie wiekszem przy ptycie miekkiej, niz
twardej.

Ze stanowiska jednak bezpieczenstwa strzelnicy twardosé
ptyty nie gra, jak z préb naszych wynika, decydujacej roli.



Inz. CIUNDZIEWICKI JERZY
i CZERWINSKI IGNACY.

WYKRESLNA METODA WYZNACZA-
NIA SRODKOW CIEZKOSCI | MOMEN-
TOW BEZWLADNOSCI POCISKOW.

Dla konstruktora nowych pociskéw, jako tez dla balistyka,
niezmiernie wazna rzeczg jest doktadna znajomos$s¢ potozenia $rod-
ka ciezkosci badanego lub tez projektowanego pocisku, oraz zna-
jomos$¢ momentéw bezwiadnosci w odniesieniu do osi przechodza-
cej przez Srodek ciezkosci, prostopadle do osi symetrji pocisku,
oraz w odniesieniu do samej osi symetrji pocisku.

Znajomo$¢ momentéw bezwitadnosci potrzebng jest do naste-
pujacych celéw:

1) Do obliczania skorup pociskéw.

2) Do studjowania ruchu pocisku dookota Srodka ciezkosci
podczas jego lotu w powietrzu (badanie stabilizacji pocisku na
torze).

3) Do obliczen z balistyki wewnetrznej, przy ktérych ruch
obrotowy pocisku dookota swej osi musi by¢ wziety pod uwage.

4) Moze znalezé duze zastosowanie jako podstawa przy ba-
daniu nowych pociskéw artyleryjskich duzych kalibrow, przez za-
stapienie ich przez pociski z dowolnego materjatu; stosuje si¢ to
w tym wypadku, gdy chodzi jedynie o zachowanie sie pocisku na
torze, a nie o dziatanie pocisku u celu; naprzykitad wypadek ten za-
chodzi przy strzelaniu balistycznem przy ulozeniu tabel strzelni-

czych, gdy chodzi specjalnie o zmniejszenie kosztow wspomnianego
strzelania.



— 128 —

Chodzi nam wtedy o skonstruowanie takiego pocisku zastepczego,
aby wielkosci charakteryzujgce jego lot byty takie, jak dla pocisku
stalowego, t. j.: kaliber, dtugos$¢ pocisku, jego ksztatt oraz ciezar,
potozenie $rodka ciezkosci i oba momenty bezwiadnosci, poniewaz
jedynie identycznos$¢ tgczna tych wielkosSci bedzie powodowata iden-
tyczny ruch obu pocisk6w (rzeczywistego i zastepczego) dookota
srodka ciezkosci.

Istnieja sposoby okre$lania momentoéw bezwitadnosci i Srodkow
ciezkosci pociskéw gotowych (Cranz T. Il wyd. Il str. 17—24),
lecz konstruktor przy projektowaniu nowego pocisku, a po wiegk-
szej czesci i balistyk, majg do czynienia jedynie z rysunkiem po-
cisku.

Analityczne wyznaczanie $rodka ciezkosci i momentu bezwiad-
nosci pocisku jest niezmiernie kiopotliwe i do$¢ niedoktadne.

Sposéb wyznaczania momentu bezwitadnos$ci gotowego pocisku,
ktéry zostat opisany przez CTanz'a, a w naszej literaturze w Nr. 8
z 1931 roku Wiadomosci Techniczno-Artyleryjskich, nie daje w prak-
tyce zadawalajgcych rezultatow (zbyt mata doktadnos$¢, zwiaszcza
wzgledem osi podtuznej; pomiar i obliczenie wynikéw trwatly dla
jednego pocisku okoto 18 godzin, a dla pociskdw matokalibrowych
metoda opisana okazata sie catkowicie nieodpowiednig).

Mamy zamiar w tem miejscu podac¢ krotki opis metody okre-
Slania potozenia Srodka ciezkosci i momentéw bezwitadnosci poci-
skéw dowolnego kalibru, dajgcej bardzo dobre wyniki, postugujac
sie jedynie planimetrem i rysunkiem pocisku.

Niech dany bedzie rysunek pocisku badanego.

Objetos¢ pocisku V wyrazi sie wzorem:

V =k y 20X

f
@]
gdzie y oznacza rzedng biezacg zarysu pocisku.
Wykresimy krzywa:
y=1/(x)=r . . . (rys. i)

wtedy:

\/) L
% f Ydx= polu AmMBCO.
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Kreslimy krzywg catkowg krzywej V. niech to bedzie 1— Ir.
Rzedna 1"Y przedstawia w skali pole OAmMBC t. j. objeto$¢ po-
cisku V.

Momentem statycznym objetosci pocisku wzgledem osi y-kow
bedzie pole 1
o)
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(Elementarny moment statyczny bedzie:

Ydx .x = dyl.x

gdzie przez yt oznaczono rzedna biezacg krzywej 11".

Momentem statycznym powyzszej objetosci wzgledem osi N—N
bedzie pole 1Y 1"

Momentem statycznym objetosci pocisku wzgledem dowolnej
osi D—D bedzie algebraiczna suma powierzchni alb i cl"h.

Chodzi nam tu o wyznaczenie takiego potozenia osi D—D,
aby pole alb byto réwne polu cl'b.

WykreSlmy krzywg 22' — catkowag krzywej 11' oraz linje
2' 2" catkowg prostej 1' 1"

Prosta 2'2"' bedzie styczng w punkcie 2' do krzywej 2 2'
(jest to sposdb jej wykres$lania). Rzedna 2'2" bedzie momentem
statycznym pocisku wzgledem osi N—N, a rzedna 2'" 2 wzgledem
osi yy. Prosta pionowa, przechodzaca przez punkt E, przejdzie
przez Srodek ciezkosSci badanego pocisku. Rzeczywiscie, dla tego
potozenia osi, pole 1lba réwne jest polu bcl'. (Pole 11'1" réwne
jest polu acl' 1", poniewaz krzywa catkowa krzywej 11' i linji Y ¢
ma wspbélng rzedng 2'2", a zatem pole lab réwne jest polu I'bc).

Inny dowdd powyzszego: rzedna a'b' przedstawia w skali pole
ab 1, rzedna b'c’ — pole bl'c. Gdy o$ DD przechodzi przez $ro-
dek ciezkosci, muszg by¢ te rzedne sobie réwne; zachodzi to jedy-
nie w wypadku, gdy prosta przechodzi przez punkt E.

Obliczenie momentéw bezwtadnosci,

a) Moment bezwtadnosci wzgledem osi symetrji pocisku.
Element tego momentu bezwiladnosci bedzie:

dJ—Kkyidx
gdzie
k=~
29
Wykreslmy krzywa:
yl=y*="fl(c

wtedy: .
i
"J=k. ffl(x)dx



t. j. pole ograniczone krzywa Ylt osig X, y i rzedng x= 1 przed-
stawi nam szukany moment bezwiladnosci (w skali),

b) Moment bezwitadno$ci wzgledem osi poprzecznej pocisku.

Uwazamy za stosowne przytoczy¢ w tem miejscu, celem wy-
jasnienia dalszego, nastepujace twierdzenie z dynamiki ciata sztyw-
nego:

Moment bezwitadnosci wzgledem osi jest réwny sumie, momen-
tow wzgledem dwoch plaszczyzn, przechodzacych przez te o$i pro-
stopadtych do siebie. (Nauka o ruchu prof. Zygmunta Straszewi-
cza wyd. Il str. 212).

Zatem elementarny moment wzgledem osi poprzecznej bedzie
sie sktadat z dwoéch czesci dA i dJ2 gdzie dJ1 jest momentem
bezwiladnosci elementu objetosci wzgledem ptaszczyzny poprzecznej,
przechodzacej przez o0$, a dJ2 jest takimze momentem elementu
wzgledem ptlaszczyzny symetrji pocisku.

Poniewaz:

dj2= 0,5d]J
zatem:

elementarny moment wzgledem dowolnej osi poprzecznej wy-
razi sie wzorem:

dA -(-dJ2= kyx2y2dx -J-0,5ky™dx
gdzie

8

Powr6émy do naszego rysunku. Rzedna biezgca wykresu
22'2" przedstawia nam zmienno$¢ momentu statycznego objetosci
czesci pocisku, znajdujgcej sie z lewej strony osi, rzedna wykresu,
22'2"" — takgz zmiennos¢ czesci, znajdujacej sie z prawej strony osi.

Oznaczmy przez y2 rzedng biezacg tego drugiego wykresu
wtedy:

dlJi= kly2dx.x.x —kldyx.x ,x = kldy2.x

Nalezy znalezé odcieta, odpowiadajaca dy2 Poprowadzmy
przez krance dy?2 dwie styczne do 22', Niech punktami styku be-
dg p i p', ap" punkt przeciecia sie obu stycznych; jest on odda-
lony o X od osiyy. Pole tréjkata o podstawie dy2 i wierzchotku
w p" da nam potowe szukanego elementarnego momentu bezwiad-
nosci dJt.
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Pole 22'2*" (rzedna 3" 3") przedstawia potowe czeSci A, mo-
mentu bezwitadnos$ci pocisku wzgledem osi NN' (krzywa 33' jest
catkowg krzywej 22', a 3'3"'— catkowg prostej 2'2'), pole 22'2"
(rzedna 3'3'™) jest potowa tej czesci momentu bezwladnosci poci-
sku wzgledem osi yy.

Dla dowolnej osi D D potowig momentu bezwitadnosci J1 bedzie
suma pél b'2a’ i V2'c' (odcinkéw a"b™ i b"c").

Krzywa catkowg danej krzywej otrzymamy w sposéb nastepu-
jacy: dzielimy odcinek OC na dowolng ilo$¢ czeSci, przez punkty
podziatu prowadzimy rzedne, nastepnie planimetrujemy pole zawarte
miedzy Kkrzywag, psig yy, XX i wykres$long rzedna. Odkfadamy
w skali w kierunku rzednych wielkosci otrzymanego pola (odciete
zadanej krzywej); w ten spos6b otrzymujemy dowolng ilo$¢ punk-
tow krzywej catkowe;.

Zaktad Balistyki Politechniki Warszawskiej posiada przyrzad
~integraf® Abdank-Abakanowicza, wykonany przez Coradi’ego
w Zurichu, umozliwiajgcy odrazu wykreslanie krzywej catkowej da-
nej krzywej. , ut

Fotografje ,integrafu” przedstawia rys 2.

Przykiad. Niech bedzie do okreslenia srodek ciezkosci i oba
momenty bezwitadnosci skorupy pocisku, =\[

Niech rys. 3 przedstawia y2—f(x) tej skorupy (analogja do
krzywej AmB rys. 1).

Rys, 2.



Uwazamy powierzchnie EnM Gn'F za sume algebraiczng
powierzchni dodatnief EnM H i powierzchni ujemnej F 11" G H.

Wykreslmy krzywe catkowe 1 1'i 1 1" (rys. 4), odpowiada-
jace powierzchniom EnM H i Fn' G H, a zaczynajac od punktu 1'
wykre$lmy po raz drugi krzywg catkowa pola ujemnego F n' G H\
z tatwoscig zauwazymy, ze roznica dwoch odpowiednich rzednych
tej krzywej Y 1" i krzywej 1 1" jest stata i przedstawia wspom-
niang powierzchnie.

Uwaga. Krzywe 1 1" i Y Y" odgrywajg tu: te samg role, co
krzywe, posiadajgce te same oznaczenia na rysunku 1.

Catkujgc powtoérnie (rys. 5) otrzymamy krzywe 2 2", 2 2'
i 2' 2"\ punkt przeciecia sie krzywych 2 2"i 2' 2""lezy na pio-
nowej, przechodzacej przez $srodek ciezkosci rozpatrywanej skorupy,

Nakoniec trzecie catkowanie (rys. 6) daje nam moznos¢ otrzy-
mania skladowej Jx momentu bezwiladnosci wzgledem dowolnej osi
poprzecznej.

Odcinek tej osi, zawarty miedzy krzywemi 3 3" i 3' 3", jest
miarg potowy tego momentu bezwitadnosci (ze wzgledéw wyjasnio-
nych na rys. 1),

Dla znalezienia sktadowej 72 momentu wzgledem tejze osi lub
momentu wzgledem osi symetrji pocisku, wykreslamy —f x)
skorupy (rys. 7)i kreslimy krzywe catkowe powyzszej funkcji (rys. 8);
rzedna koncowa L K tego Wykresu bedzie szukanym momentem
(w skali),

Przy wykres$laniu krzywych rys. 4zastosowano baze = 14 cm
] » K » 5 " i 2 10 »
» i » » 6 i, » =10 ,,
u u u u 8 i, i, 4 20

W  rozpatrywanym przyktadzie ciezar skorupy rowny jest

rzednej 1 Y", pomnozonej przez baze catkowania ax, % i ciezar
wiasciwy tworzywa skorupy .

Ciezar skorupy:
G=1Y"cm  Vyay= 1475 .0,00786 .14 = 5,1 kag.

Z wykresu znajdujemy, ze Srodek ciezkosSci lezy o 120 mm
od dna skorupy.
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Rys, 7 i 8 (w skali 1:3),
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Moment wzgledem osi symetrji pocisku J :

wy —n 0 00786 w —
/= 10.a4~ «10.*= 10.20 m~ . m10.18=0,000454kg.m.sek2
zg Z .y,oi

gdzie 10 jest skalg wykresu na osi rzednych, (rys. 7).

Sktadowa cze$¢ A momentu gidwnego wyrazi sie iloczynem:
3 baz aua2i a3 przez k == , oraz odpowiedni podwojony od-
cinek w cm, zawarty miedzy krzywemi 3 3" i 3' 3™

= N o-N1- N = _ N -
= a:.a2.a3 g:,L 2. 14.16.10 = %0,81786 m2 .3,22.10 4
= 0,00363 kg.m.sek2

Sktadowa /2 tego momentu:

J2= 0,57=0,000277 kg. m. sek.3
Catkowity moment wzgledem osi poprzecznej:

-f = 0,003907 kg. m. sek.2

Na zakonczenie powyzszego artykutu nalezy pare stow powie-
dzie¢ o doktadnosci, jakg sie osigga pracujgc integrafem.

Do okre$lenia doktadnosci przyrzadu wybiera sie zazwyczaj
krzywa, ktérej pole mozna dokladnie zcatkowaé lub wyliczy¢.

Ksztalt powierzchni, stuzgcej do zbadania doktadnosci przy-
rzadu, nalezy obra¢ jako powierzchnie mechanicznie catkowalng,
mozliwie podobnag do powierzchni zadanej, poniewaz bigd procen-
towy przyrzadu zalezy miedzy innemi i od ksztaltu powierzchni
catkowanej.

Do badania tego wzieto poétkole, ktérego pole wynosito 397 cm2
Mechaniczne catkowanie przy diugosci bazy 10 cm, po 10-cio krot-
nem opisaniu krzywej, dato: 397,4; 397,5; 397,4; 397,5; 397,3; 397,6;,
397,4; 397,5; 397,2; 397,4. Srednio: 397,42 cm2

Srednio btad kwadratowy pojedyriczego pomiaru wynosit:
0,1135 cm2 t. j. 0,0286%



