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P płk. Dr. FELSZTYN TADEUSZ.

ZA ST O SO W A N IE  M ETODY B A LIST Y C Z N E J 
E. R ÓG GLI DO OBLICZANIA LUFY K A RA B IN O W EJ.

1. Uwagi wstępne.

O bliczenie przebiegu ciśnień i szybkości w lufie k a ra 
binowej napo tyka na duże trudności. W  przeciw ieństw ie 
bowiem do działa  lu fa karabinow a przedstaw ia  n a s tę p u ją 
ce cechy charak terystyczne, n iekorzystne d la rachunku b a 
listycznego.

1) Ł adunek prochu, zaw arty  w łusce karabinow ej w 
postaci zw ykle drobnych p ły tek  lub walców, w ypełnia łu s
kę dość szczelnie. Z apalenie jego n astęp u je  p rzy  pomocy 
spłonki, stosunkowo słabej w porów naniu z norm alnym  
zapłonnikiem  działow ym , wzmocnionym p rzy  tym  często
kroć podsypką prochu czarnego.

Skutkiem  tego w zajem ny w pływ  ziaren prochu na sie
b ie  w czasie palen ia  się jest dużo w iększy niż w lufie dzia
łowej, p rzez  co p roste  geom etryczne praw o palen ia  się 
prochu, w ynikłe z k sz ta łtu  poszczególnego ziarna, znie
kształca się znacznie silniej, niż to zachodzi w w ypadku 
lufy działow ej, P onad to  zap łon  jest niejednoczesny, co 
jeszcze silniej zm ienia ch a rak te r spalan ia się prochu.
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2) S tra ty  cieplne w lufie karabinow ej są procentow o 
znacznie w iększe niż w lufie działow ej, a to ze względu, że 
stosunek pow ierzchni w ew nętrznej lufy do jej pojem ności 
jest tym  bardziej niekorzystny, im m niejszy iest kaliber 
lufy. S tra ty  te  p rzek racza ją  20% zaw artości energetycznej 
prochu, jak  to wynika z badań  przeprow adzonych w Z a
k ładzie  B alistyki Politechniki W arszaw skiej.

W obec tego tabele  balistyczne, skonstruow ane p rz e 
w ażnie d la obliczania luf działow ych i oparte  na dośw iad
czeniach z tym i lufami, dadzą  się tylko z trudem  stosować 
do obliczenia luf karabinow ych.

W  tych w arunkach w yłoniło się pytanie, czy nie mo- 
żnaby zastosow ać do obliczeń lufy karabinow ej m etody b a 
listycznej E. Roggli, k tó ra  —  uw zględniając w bardzo  sze
rokich granicach progresyw ność albo degresyw ność p ro 
chu —• tym  sam ym  bardziej niż inne m etody m ogłaby do 
stosować się do w arunków  panu jących  w lufie karab ino
wej.

P onad to  m etoda Roggli w prow adza, jako elem ent ch a
rak te rystyczny  prochu zam iast ciśnienia właściwego, jak 
większość m etod balistycznych, energię cieplną prochu, le 
piej więc niż jakakolw iek inna może uwzględnić s tra ty  
energetyczne prochu przez przew odnictw o cieplne.

2. Analiza  m e tody  E. Roggli.

M etoda Roggli —  jak wiadom o —  oparta  jest na za 
sadzie podobieństw a balistycznego p rzy  zm iennej gęstości 
ładow ania. Zm ienną n iezależną w m etodzie tej będzie więc 
w ielkość1) :

3) W  artykule niniejszym  nie zastosow ałem  oznaczeń orygi
nalnych m etody E. Roggli. lecz oznaczenia przyjęte przeze m nie w w y
kładzie B alistyk i W ewnętrznej w P olitechnice W arszawskiej i zasto-



c jest pojem nością całkow itą lufy,
c0 jest pojem nością początkow ą lufy, t. j. pojem nością

kom ory nabojow ej2),
a ' —  kow olum em  średnim  odpow iadającym  średniej 

w artości zm iennego kowolum u w czasie spalan ia się pro-
1chu. (Roggla p rzy jm uje, że a ' =  -  , gdzie 3 je s t ciężarem
3

właściw ym  prochu, t. j. p rzy jm u je  dolną granicę zm iennej 
jako w ielkość średn ią).

Ł jest ciężarem  ładunku.
P rzy  pom ocy rozw ażań term odynam icznych, w k tó 

rych —  w przeciw ieństw ie do innych m etod —  w prow adza 
E. Roggla pochodną ciśnienia w zględem  czasu, uzyskuje on

sow ane jednolicie  do w szystkich  artykułów  z zakresu B alistyk i W e
wnętrznej, pochodzących iz Zakładu B alistyk i Politechniki W arszaw 
sk iej. Te oznaczenia zosta ły  ponadto w prow adzone i do w ykresów  
balistycznych do m etody E. Róggli, wydanych za łaskaw ą zgodą au to 
ra przez Zakład B alistyk i P olitechniki W arszawskiej d la użytku w e
w nętrznego Zakładu.

-) W  w ypadkach lufy karabinowej najpraw idłow iej jest opu
śc ić  w p ływ  zacisku w łusce i uważać za pojem ność kom ory nabojowej 
pojem ność sw obodną pow stałą  w chwili, gdy pocisk oprze się o sto 
żek przejściow y. A naliza  rysunkow a wym iarów  stożka przejściow ego
i pocisku zezw ala bez trudności obliczyć pojem ność swobodną w tym  
wypadku. W arto zauw ażyć, że w  wypadku kb. M ausera wz. 98 i p o 
cisku S, których o b liczen ie  było podstaw ą n in iejszej pracy, pojem 
ność kom ory nabojow ej jest z dużym  przybliżen iem  równa pojem no
śc i w ew nętrznej łusk i w raz z jej szyjką.



6

na zm ienną z w funkcji czasu rów nanie różniczkowe trz e 
ciego rzędu, którego całkow anie (m etodą kró tk ich  łuków) 
rozw iązuje całkow icie problem  balistyki w ew nętrznej, 
skoro zarów no ciśnienie jak  i szybkość d ad zą  się w yrazić 
jako p roste  funkcje pochodnych z w zględem  czasu. O bli
czone na tej zasadzie w ykresy p rzed staw ia ją  wygodny 
i ła tw y  w użyciu pom ocniczy środek rachunkow y.

W  wym ienione powyżej zasadnicze rów nanie różnicz
kowe w chodzi oczywiście i funkcja palen ia  się prochu, w y
rażona u Roggli stosunkiem  chwilowej pow ierzchni pa len ia  
się prochu do jego pow ierzchni początkow ej.

A żeby nie w prow adzać żadnych innych zm iennych 
niż z i t, p rzy jm uje  Roggla założenie, że funkcja palen ia  
się prochu da się w yrazić wzorem

5  —  pow ierzchnia palen ia  się prochu w danej chwili, 
S 0—  pow ierzchnia palen ia się prochu początkow a, 
t —  czas,
n —  w ykładnik  potęgowy w rów naniu C harbonnier‘a 

(Roggla p rzy jm uje  n =  0,7),
£ —  t. zw. p rzez  Rógglę stopień p rogresji (e^>0) 

lub degresji (£<C0) prochu.
W prow adzając  to założenie w zasadnicze rów nanie ró ż

niczkow e, oblicza E. Roggla sw oje w ykresy d la kilku stopni 
p rogresji lub degresji, p rzy  czym w p racy  swej nie p o d aje  
zupełn ie  p rzy ję ty ch  p rzez sieb ie  w artości e.

P rzed  p rzystąp ien iem  do rachunku zastosow ania tej 
m etody do lufy  karab inow ej, zanalizu jem y co oznacza za 

( 1)

gdzie
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łożenie (1) Róggli, t. j. jak w yrażać się będzie w w ypadku 
ogólnym  funkcja palen ia  się prochu.

Zauważm y, że
c =  a x  - f  c0 ,

gdzie a jest p rzekro jem  lufy, 
a x  — drogą dna pocisku w lufie, 
że dalej

d ̂  jc
(2) u------ =  P a  (R ów nanie N ew tona)

d t 2
gdzie u. jest m asą pozorną pocisku,

P  —  ciśnieniem  
i że w reszcie

d 2 1  1 d 2 c '   1 d 2 c a d2 x
d,P ~~ cn' ' d  t 2 ~~ c(' ' d t 2 ~  c0’ ’ d t 2 '

(l‘ł ję
W staw ia jąc w rów nanie to w artość —  z (2) o trzy-

d t 2
mamy, że

d t 2 p c0'
W  takim  razie

(4) d Z = e P * l — \ nd t  =  e N P * d t ,
\K o 7

gdzie N  jest skrótem  w yrażenia

*2 \n
N  =

<3
llf.

A żeby p rzejść  z rów nania (4) do rów nania Charbon- 
n ier'a , w prow adźm y w oznaczenia powyższe funkcję sp a 
lan ia  się prochu <p (z), t. j. napiszm y, że
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S = S 0 - cp (z)
lub

£ =  cf [ z ) .

gdzie z  jest ułam kiem  wagowym spalonego prochu. 
R ów nanie (4) p rzy jm ie  w tedy  postać

(5) «  =
d t

W myśl rów nania C harbonnier‘a

(6) dj :, z= A  f  W  P '1'd  t

gdzie A  oznacza żywość prochu. M am y więc

(7) P -  =  — ---------- “A
A f { z )  d t

W prow adza jąc  to w rów nanie (5) otrzym am y, że

r8 ) d j { z )  =  d  z

d t  A <?[z) d t

lub
(9) cp [z)  • d  ® (z) =  - d  z.

A

C ałku jąc to rów nanie otrzym am y, że

(10) pa (z) =■-— « + C,
2 A

A żeby otrzym ać s ta łą  całkow ania C, zauważm y, że dla



9

z  —  O m usim y m ieć cp (z) — 1, skąd  o trzym am y, że C —  —  ,
2

K ładąc w ięc w rów naniu  (10) d la sk rócen ia

, 2 e iV
k  =  -

A
o trzym am y, że

(11) 'z (z) =  (1  -f-A z,

gdzie &^>0 dla £^> 0  (proch progresyw ny) 
k < ^ 0  dla £ < ^0  (proch degresyw ny).

Założenie więc (1), stanow iące podstaw ę rachunkow ą 
m etody Roggli, jest rów noznaczne założeniu, że funkcję 
spalan ia  się prochu m ożna w yrazić w postaci ogólnej u jętej 
w yrażeniem  (11).

W arto  zaznaczyć, że założenie to  jest równocześnie 
podstaw ą m etody balistycznej Długowskiego.

3. Zastosowanie do prochu karabinowego.

W  celu zbadania, czy m etoda Roggli d a je  się zastoso
wać do lufy  karabinow ej, wzięto do badan ia  kbk. M auser 
wz. 98, pocisk ,,S“, proch nitrocelulozow y w kształc ie  m a
łych w alców wysokości około 2,2 mm i średnicy około 0,65 
mm. T eoretyczną funkcję spalan ia się tego prochu cp [z), 
obliczoną z k sz ta łtu  geom etrycznego ziarna, p o d aje  rys. 1.

Prochem  tym  strzelano  dla pom iaru  szybkości i ciśn ie
nia, k tó re oznaczono z 11 strzałów . C iśnienie pom ierzono 
w  lufie ciśnieniowej typu  M auser wz. A. V., t. j. p rzy  n a 
w iercaniu łuski d la pom iaru  ciśnienia. S trzelano  trzem a 
ładunka.mi, a mianowicie ładunkiem  2,95 g oznaczonym  
dalej jako ładunek  100%, ładunkiem  2,65 g oznaczonym
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dalej jako ładunek  90;% i ładunkiem  2,35 g oznaczonym  d a 
lej jako ładunek  80% .

Dane uzyskane p rzy  tym  strze lan iu  p o d aje  zestaw ie
nie 1.

P onad to  przeprow adzono strze lan ie  d la ładunków  o d 
pow iadających  50% i 30%  ładunku  pełnego, a  to  d la  ce 
lów orjen tacy jnych , jak o tym  będzie m owa dalej.

Szybkość m ierzoną na 25 m, v 25, przeliczano na szyb
kość początkow ą v0 w sposób następu jący :
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Zestawienie 1.
Dane uzyskane p r z y  strzelaniu.

Ładunek «25
m /sek

%
m /sek

Pm  
m ierzone  

kg/ cm!

Pm
popraw ione

kg/cm 2

100% 827.6 856,6 2630 2852

90% 744,6 773,4 1890 2002

OoOOO 649,7 677,6 1297 1343

W edle dośw iadczeń, przeprow adzonych w Zakładzie 
B alistyki P olitechniki W arszaw skiej 3) , w ylotow y spółczyn- 
nik balistyczny d la  pocisku „S" p rzy  szybkości około 825 
m /sek wynosi (dla praw a oporu pow ietrza Siacci III)

c =  4,65.

D la innych szybkości spółczynnik balistyczny p rze li
czono wedle wzoru podanego p rzez C ra n za 4) d la pocisku
,,S“

(12) i (v) —  1,410 - 122^ - - f  0,0005915 ■».
v

Znając w ięc c dla V =  827,6 znam y rów nież c  ze 
w zoru
(13) 4,65 = c  i (827,6),

3) rp łk . F elsztyn  Tadeusz, Lewandowski W aw rzyniec i Z ię
biński M arjan „Odbijanie się pocisku S, w ystrzelonego z kbk., od 
sta li i drzewa". W iadom ości Techn. Art. 1932 r., (nr. 15), str. 39.

4) Cranz.  ,,A iissere B allistik" . W yd. 2. Teubner, 1917 r. str. 57.
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a stąd  d la innych szybkości

(14) c = c i ( v ) .

C iśnienie popraw ione jest to ciśnienie zm ierzone, p o 
większone o popraw kę p odaną p rzez H eydenreicha 5) . K o
nieczność tych popraw ek zostanie uzasadniona poniżej.

P ierw szym  krokiem  była oczywiście próba zastosow a
nia m etody Roggli w jej dosłow nej postaci. W edle p o d a 
nego przez Rógglę sposobu postępow ania dane uzyskane 
p rzy  strze lan iu  w ykorzystu je  się w ten  sposób, że trak tu je  
się w artość energetyczną prochu E  jako niew iadom ą, k tó 
rej liczbow ą w artość o trzym uje się dopiero z wyników s trz e 
lan ia  na d rodze rachunku. P o stęp u je  się mianowicie w ten 
sposób, że zak ład a jąc  sobie pew ne dowolne E, jako w artość 
energetyczną prochu , przelicza się to E  p rzy  dośw iadczal
nym  ciśnieniu P m na energię t. zw. zredukow aną, t. j. od 
pow iada jącą  ciśnieniu najw yższem u 1000 kg/cm 2, po czym 
porów nuje się p racę  rzeczyw istą gazów W  określoną rów na
niem

2

z pracą, w ynikłą z w ykresów  Roggli p rzy  założeniu  danej 
energii zredukow anej. P rzez  k ilkakro tne pow tórzenie tego 
rachunku  zn a jd u je  się wreszcie taką wielkość E, p rzy  k tórej 
p raca  rzeczyw ista gazów odpow iada p racy  w ynikłej z r a 
chunku.

P ierw szym  krokiem  było więc zastosow anie tej m etody 
d la  ładunku  100%.

Jak  wynika z poprzednio  podanego przebiegu spalan ia

5) H eydenre ich .  ,,D ie Lehre vom  Schuss". Berlin 1908. Tom I.
str. 48.
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się prochu, opartego o jego k sz ta łt geom etryczny (rys. 1), 
m am y w punkcie całopalen ia

: i  =  <P(i) =  o.

W  rzeczyw istości proch badany  jest lekko pow ierzch
niowo grafitow any, p rzez co spalan ie się jego jest —  p rz y 
najm niej z początku —  progresyw ne. Ściśle więc biorąc 
nie wolno dosłownie  opierać się o funkcję geom etryczną. 
Poniew aż jednak  b rak  danych, jak  w pływ a ta  początkow a 
progresyw ność na przebieg funkcji spalan ia  się, więc trzeba 
spróbować, czy p rzynajm niej w pierw szym  przybliżeniu  nie 
można oprzeć się o geom etryczny k sz ta łt ziarna.

W ychodząc z tego założenia, rozw iązania zagadnienia 
należy  poszukiw ać w w ykresach Róggli —  zgodnie z p o d a
nym  przez au to ra  sposobem  —  na krzyw ej C =  0.

Rozw iązanie lufy karabinow ej w ten  sposób zaw iodło 
jednak, gdyż p rzy  w szystkich m ożliwych do p rzy jęcia  w a r
tościach E  o trzym uje się zawsze, że obliczona wielkość p ra 
cy jest m niejsza od p racy  rzeczyw istej, p rzy  czym w w ielu 
w ypadkach  otrzym uje się w wyniku rachunku punkt ca ło 
p alen ia  prochu poza wylotem, podczas gdy w rzeczyw isto
ści, w czasie dośw iadczeń, całkow ite spalan ie się prochu 
w lufie odbyło się już p rzy  ładunku  80% , a tym  bardziej 
100%.

W  tych w arunkach  więc m ożna stw ierdzić, że m etoda 
Róggli w dosłow nej swej postaci nie d a je  się stosować do 
obliczenia lufy karabinow ej, gdzie stosow anie prochów  g ra 
fitow anych i to głębiej grafitow anych niż proch badany  —  
jest nieom al że regułą.

P onad to  jest rzeczą możliwą, że —  ze względów omó
wionych niżej —  w rzeczyw istych w arunkach spalan ia się 
prochu w lufie przebieg jego m oże daleko odbiegać od jego 
prostej postaci geom etrycznej.
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W ychodząc z tego założenia próbow aliśm y znaleźć ro z 
w iązanie na drodze innej, k tó ra  narzu ca ła  się jako logiczny 
wniosek z powyższego przypuszczenia.

P rzy jm ijm y mianowicie, że ładunek  prochu w łusce kb. 
spala  się w edług pewnego nieznanego praw a, takiego je d 
nak, k tó re da się p rzedstaw ić w postaci rów nania typu  (11).

W  rów naniu tym  trak tu jem y  wielkość k, albo też zw ią
zaną z nią w ielkość e, jako niewiadom e.

W  ten  sposób m am y obecnie dwie niew iadom e : E  i e.
Jeże li więc p rzy  różnych e będziem y poszukiw ali t a 

kiego E, k tó re p rzy  danym  stopniu  degresji (progresji) 
d a je  rzeczyw istą w artość p racy  W,  to otrzym am y w u k ła 
dzie E, s pew ną lin ię , ok reśla jącą  zaw isłość energii E  od 
stopnia degresji s .

Jeże li tak ie  ob liczenie w ykonam y d la k ilku ład u n 
ków prochu, to — jeżeli ładunek  prochu  spala  się rzeczy 
wiście w edle p raw a (11) i jeżeli założenia m etody Roggli 
są stosow alne do lufy  karabinow ej — w tak im  raz ie  krzyw e 
d la  kilku gatunków  prochu pow inny się przeciąć mniej w ię
cej w jednym  punkcie, k tó ry  da  nam  rzeczyw istą energię 
i rzeczyw isty  stopień degresji naszego prochu.

W  m yśl tego p lan u  w ykonano obliczenia d la ładunku  
100% , 50%  i 30% , P róba ta  jednak  zaw iodła, krzyw e bo
wiem nie p rzecinały  się, lecz krzyw a d la Ł  =  50% leża ła  
poniżej krzyw ej d la  Ł =  100,%, a krzyw a d la  Ł =  30% 
leża ła  jeszcze niżej. W yjaśnieniem  tego zjaw iska zajm iem y 
się dalej.

W obec pow yższego postanow iliśm y pow tórzyć próbę 
d la  m niejszych różnic ładunku, t. j. d la wyżej określonych 
ładunków  100%, 90%  i 8Q%.

P rzeprow adzone k ilkakro tn ie  próby rachunkow e w yka
zały, że istotnie zaproponow ana poprzednio  m etoda może
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dać dobre wyniki, jeżeli zastosow ać następu jące  czynności 
pom ocnicze:

1) Jak o  ciśnienia najw iększego P m nie m ożna brać ci
śnienia m ierzonego w wym ienionym  poprzednio  karabinie 
ciśnieniowym, lecz ciśnienie to  należy  pow iększyć o pew ną 
w ielkość, uw zględniającą różnicę pom iędzy zgniotem  d y 
nam icznym  a statycznym . Po kilku próbach okazało  się, że 
najlep ie j odpow iada tu  popraw ka, podana przez H eyden-  
reicha w cytow anej jego pracy. Tę też popraw kę p rzy ję to  
za  podstaw ę dalszej pracy.

2) Poniew aż
k _  2 s N  

A

jest w łaściw ą ch a rak tery sty k ą  palen ia się prochu, to też 
d la  tego samego prochu i różnych gęstości ładow ania k  i A 
m uszą być te same. W skutek  tego jednak  e  nie będą 
równe, lecz będziem y mieli, że

s2 A/j ’

W  w arunkach  s trza łu  z lufy karabinow ej a pozostaje 
to samo, lecz [r i cQ' zm ieniają sw oją w artość.

Zam iast w artości [i m ożem y rów nież rozpatryw ać p ro 
po rc jona lną do niej w ielkość p '  =  \i‘ g ,  gdzie g  jest p rz y 
śpieszeniem  ciążen ia , a p'  popraw ionym  ciężarem  p o 
cisku.

W tedy, p rzy jm ując  stopień degresji (progresji) 100% 
za  podstaw ę, m am y d la i =  90% lub 80%

( i s )  J L  =  I_l L l cy
a100 \ Pioo ' Co, 100 I
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Z danych strze lan ia  wynika, że

—~ =  1,040 fso_ =  i,087.
E100 S100

Chcąc więc znaleźć funkcję E  —  f  (s) d la ładunku  
różnego od 100%, sprow adzoną do tego samego k, należy 
w ielkości e, p rzy ję te  do rachunku, pom nożyć przez 
1,040 lub 1,087, ażeby uzyskać na wspólnym  w ykresie 
krzyw e odpow iadające tej sam ej wielkości k .

W ten  sposób otrzym ano w ykres przedstaw iony  na 
rys. 2, gdzie —  wobec tego, że Roggla nie p odaje  wielkości 
liczbowych, odpow iadających  podanym  przez niego na w y
kresach  stopniom  degresji I, II, III  i IV —  przyję to , że 
stopniowi degresji, oznaczonem u przez Rogglę jako I, odpo
w iada w artość liczbowa 1. Założenie to, choć najzupełn ie j 
dowolne, nie zm ienia w niczym  praw idłow ości rachunku, 
jak to  łatw o widać.

W ykres na rys. 2 w ykazuje, że — zgodnie z naszym  
założeniem  —  krzyw e się istotnie p rzecinają  tw orząc t ró j
kąt błędów.

W  pow iększeniu tró jk ą t ten  p rzedstaw ia  rys. 3. Środek 
tró jk ą ta , w yznaczony trzem a sym etrycznym i, da je  w ielko
ści:

E  =  394,7 kgm, 
e =  — 0,415,

co d la ładunków  90%  i 80%  odpow iada w artościom :

£90 =  — 0,400 

sso== — 0,382.
gdyż obecnie, p rzechodząc z w ykresu  do w arto śc i r a 
chunkow ych, należy  n ao d w ró t liczbę, o trzy m an ą z w y
k resu  podzielić p rzez  1,040 d la 1,087.

Celem  spraw dzen ia tego w yniku obliczmy d la pow yż
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szych w ielkości p racę  w ykonaną przez gazy w lufie. R a 
chunek ten  przeprow adzam y w ten  sposób, że in te rp o lu je 
my m iędzy krzyw ym i d la stopni degresji O i— I.

W ielkości otrzym ane z rachunku p o d aje  zestaw ienie 2, 
Różnice o trzym ane są  isto tn ie niewielkie.
Zachodzi tu  jednak  ta  trudność, że przy  in te rp o lac ji 

m iędzy tak  odległym i liniami, jak  linie odpow iadające
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w w ykresach Roggli stopniom  0 i — I, m ożna popełnić d u 
ży b łąd  na  skutek in terpo lac ji lin iow ej, niew ątpliw ie n ie
słusznej w tak  dużych granicach. T rudność tę możemy 
usunąć w sposób następu jący :
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Zestawienie 2.
Porównanie wielkości rachunkowych z wielkościami 

rzeczywistym i.

Ładunek
Praca rzeczyw ista  

P ”2 . .~ ktfm 
2 S

Praca  
otrzym ana  

z rach, 
kgm

R óżnice  
w  szybk ości 
początkow ej 

m /sek

O
OOO

415.9 415,9 0

O
o

o 336,0 336,5 +  0,5

o
oO00 255,6 253,6 — 2,7

W e w szystkich trzech  w ypadkach otrzym ujem y ca ło 
palen ie w lufie d la w artości t  =  4,63; 6,98, lub 12,28, t, j.

w ------- , — lub — — części ogólnej długości lufy
3,775 2,344 1,239

(dla ładunku  100%, 90% i odpowiednio 80% ). Jeże li więc 
założym y, że w naszym  w ypadku istotnie proch spala  się 
w edle rów nania ( 1 1 ) ,  w takim  razie  d la Z —  1  m usimy we 
w szystkich trzech  w ypadkach otrzym ać C =  ■© (z) to samo.

W  danym  konkretnym  w ypadku otrzym ujem y z w y
kresów  Róggli w artości C i odpow iadające im ze wzoru 
(U ) wielkości k  w edle zestaw ienia 3.

Zestawienie 3.
Obliczone wielkości C w punkcie całopalenia.

Ł adunek c k

100% 0,85 — 0,277

90% 0,83 — 0,311

O
oO00 0,79 — 0,376
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O trzym aliśm y więc w ielkości £ i k  bliskie siebie, lecz 
nie identyczne, co zapew ne m ożna przypisać błędom  in te r
polacji.

A żeby więc spraw dzić, czy przypuszczenie to jest s łu 
szne, pow tórzm y rachunek d la średniej w artości k =  —0,321 
i d la  odpow iadającej mu w artości C, == 0,824. P rzy  tym  
pow tórzeniu będziem y więc interpolow ać m iędzy bliskimi 
sobie w ykresam i Roggli d la  £ =  0,9 i d la £ =  0,8, co n ie
w ątpliw ie uchroni nas od poprzednich  błędów  in terpolacji.

W ynik tego rachunku  p o d aje  zestaw ienie 4.

Zestawienie 4.
W yn ik  ponownego rachunku wyrównawczego.

Ł adunek
P raca rzeczyw ista

|j.w2
kgm

2  S

Praca 
otrzym ana  

z rachunku  
kgm

R óżnice  
w szybk ości 
początkow ej

m /sek
o

oOO

415,9 415,9 0

o
oOC

* 336,0 336,5 +  0,5

o
oOG
O 255,6 255,6 0

W idać więc, że zgodność rachunku z dośw iadczeniem  
jest aż nad to  w ystarczająca.

4. Omówienie wyników.

a. F unkcja  spalania się.

Na podstaw ie przytoczonych powyżej rozum ow ań do 
chodzim y do wniosku, że prochowi w kształc ie  krótkich
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walców stanow iącem u ładunek  w karabinie, k tó ry  był 
przedm iotem  badań, najlep ie j odpow iada funkcja spalan ia 
się

<p (z) =  ( I - 0,321 z ,

a  więc funkcja spalan ia się znacznie bardziej progresyw na, 
niż to w ynika z geom etrycznego p raw a spalan ia  się jed n e
go ziarna, co w idać w yraźnie na  rys, 4.
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Wyniik ten  w ydaje się pozornie paradoksalny .
T rudno bowiem przypuszczać, ażeby pow ierzchniow e



2 2

grafitow anie —  i to  bardzo  p ły tk ie  —  w yw ierało aż tak  
znaczny wpływ.

P rzyczyna tej rozbieżności m iędzy geom etryczną 
a rzeczyw istą funkcją  spalan ia  się tkw i raczej gdzie in 
dziej.

Jak  już bowiem na w stępie wspom inaliśm y, w w arun
kach rzeczyw istego spalan ia się prochu w lufie nie m am y 
natychm iastow ego i jednoczesnego zapalen ia się w szyst
kich ziaren  prochu (co przecież jes t podstaw ą ro zp a try w a
nia funkcji spalan ia  się prochu w jej geom etrycznej p o s ta 
ci), lecz proch zap ala  się kolejnym i w arstw am i począw 
szy od dna łuski. W  przeciw ieństw ie bowiem do am unicji 
działow ej, gdzie zapłonnik  m a znacznie w iększą siłę zap ło 
nu, spotęgow aną jeszcze n iejednokrotn ie  podsypką prochu 
czarnego, sp łonka łusk i karabinow ej d a je  płom ień stosun
kowo słaby i o m ałym  zasięgu.

A żeby bliżej zanalizow ać w pływ  niejednoczesnego za 
płonu  na przebieg spalan ia się prochu, p rzyjm ijm y, że c a 
ły  ładunek  prochu podzieliliśm y na 5 w arstw , z k tórych  
pierw sza zapala  się od spłonki natychm iastow o i jedno
cześnie na całej pow ierzchni w szystkich swych ziaren, d ru 
ga zap ala  się z opóźnieniem  rów nym  0,1 czasu całopalen ia 
jednego ziarna, lecz również jednocześnie na  całej po 
w ierzchni w szystkich swych ziaren, trzecia  z opóźnieniem  
0,2 czasu całopalen ia jednego z iarna i t. d., p rzy  czym 
k sz ta łt z iaren  jest ta k i, jak prochu badanego.

Spalan ie się więc jednego z iarna przebiega w edle p ra 
wa przedstaw ionego na rys. 1.

P rzy  konstruow aniu  funkcji cp [z) tego ładunku  m usi
my uwzględnić, że początkow a pow ierzchnia palen ia się S 0 
jest w danym  w ypadku rów na 1/5' pow ierzchni w szystkich 
ziaren  ładunku.

W  takim  razie  przebieg funkcji cp[z) p rzedstaw iać  się
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będzie tak, jak to widać na rys. 5. Przebieg funkcji cp (z) 
różni się więc w yraźnie od postaci rów nania (11). Jeże li 
jednak  mimo to zechcemy przypisać tem u sposobowi sp a 

lania się prochu rów nanie typu  (11), to  oczywiście m oże
my rzeczyw isty  przebieg funkcji cp (z) w yrów nać wzorem

(16) A ^ { z ) — 'Al \ / \ — k z ,

gdzie musimy odpow iednio dobrać spółczynniki A x i k, np. 
tak, ażeby (rys. 5) pole pod k rzyw ą wyrów naw czą (2) od
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p unk tu  02 do punk tu  4̂2 i od punk tu  A s do punktu  B„ było 
rów ne odpow iednim  polom  krzyw ej rzeczyw istej (1) od 
03 do Aj  i od Aj  do Bj  J a k  w idać z rys. 5, m am y

0 < A < 1 .

W obec dużej różnicy postaci rzeczyw istego przebiegu 
cp ( z )  i rów nania typu  (11) mogłoby się w ydaw ać, że ró w 
nanie (16) musi p row adzić do dużych om yłek. N ależy je d 
nak zauw ażyć, że funkcja cp (z)'  w chodzi w rów nania b a
listyki w ew nętrznej nie bezpośrednio, ale jedynie w sk ład  
w yrażeń podcałkow ych. Z tego więc względu dwie funkcje 
o bardzo  naw et różnym  przebiegu mogą w rezu ltacie  dać 
bardzo  bliskie sobie wyniki rachunku, byle ty lko  ich całki 
były  dostatecznie do siebie zbliżone.

Z tego w łaśnie w zględu m etody balistyczne, oparte  
o funkcje spalan ia  się p rochu , silnie naw et odbiegające od 
rzeczyw istego przebiegu tego procesu, d a ją  w zastosow a
niach p rak tycznych  wyniki dostatecznie bliskie rzeczyw is
tości.

Z rów nania (16) i rys. 5 w porów naniu z rys. 4 w i
dać więc, że w skutek n iejednostajnego  zapłonu  funkcja 
cp [z) ma postać bardziej progresyw ną, niżby to w ynikało 
z k sz ta łtu  poszczególnych ziaren.

W niosek ten  jes t w sprzeczności z dość rozpow szech
nionym  mniem aniem , że zap łon  n ie jed n o sta jn y  w pływ a na 
zm niejszenie progresyw ności prochu. A żeby w yjaśnić tę 
pozorną sprzeczność, zanalizujm y przebieg krzyw ej p o 
wierzchni palen ia  się prochu w funkcji czasu

w w ypadku zapłonu  natychm iastow ego i zap łonu  k o le jn e
go (rys. 6).
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W idać z niego w yraźnie, że w skutek niejednoczesnego 
zapłonu pow ierzchnia palen ia się prochu w rzeczyw istości 
zm niejszyła się na początku  spalan ia  się, a rów nocześnie
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czas jego palen ia się stał się dłuższy. P roch więc jest co 
p raw da bardziej progresyw ny, lecz rów nocześnie stał się 
on mniej żywym.

Nie należy jednak mniemać, że niejednostajność za 
płonu zawsze będzie powodować większą progresyw ność 
prochu. W eźm y jako przyk ład  proch o spalaniu się jedno
stajnym:

cp [z] =  1
i narysujm y dla niego krzyw ą cp ( z )  i S  =  f ( t )  w  wypadku 
zapłonu natychm iastowego i zapłonu kolejnym i w arstw a
mi przy  założeniu, jak poprzednio, 5-ciu warstw . W ynik 
rachunku p rzedstaw iają  rys. 7 i 8. W idać z nich, że w tym  
w ypadku niejednostajny  zapłon spowodował zm niejszenie 
progresyw ności prochu, skoro funkcja

(16) Aw[z )  — A } (/l — k z
będzie m iała z konieczności rzeczy k< ^0 ,  a równocześnie 
uczynił proch mniej żywym.

Rys. 7,
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M ożna więc ogólnie powiedzieć, że sposób zapłonu 
w łusce karabinow ej zm ienia ch arak ter palen ia  się prochu 
w ten  sposób, że rzeczyw ista  funkcja palen ia  się prochu, 
albo w yrów nująca ją  w m yśl rów nania (16) funkcja typu  
pierw iastkow ego, m a przebieg będący wynikiem  z jednej 
s trony  progresyw nego lub degresyw nego ch a rak te ru  sam e
go ziarna, z drugiej z a ś — właściw ego stopnia degresji, od
pow iadającego n iejednostajności zapłonu, W  wyniku 
w spólnym  tych dwóch czynników ch a rak te r spalan ia  się 
prochu  może być zarów no bardziej progresyw ny jak i mniej 
p rogresyw ny niż spalan ie  się jednego ziarna.

Równocześnie n ie jednosta jny  zapłon  zm niejsza ży
wość prochu.

b. Energia cieplna prochu.

Proch użyty  p rzez nas do p róby został poddany  b ad a 
niom  kalorym etrycznym  w Z akładzie M ateria łów  W ybucho
wych P olitechniki W arszaw skiej.

Za łaskaw e w ykonanie tej p racy  sk ładam  na tym  
m iejscu serdeczne podziękow anie kierow nikow i tego Z a
k ładu , p. prof. dr. Tadeuszow i U rbańskiem u.

W yniki tych pom iarów  p rzed s taw ia ją  się następu jąco :
P rzy  gęstości ładow ania A =  0,12 otrzym ano 

energ ię  p rochu, w oda jako ciecz: 366,2 kgm /g= 857 ,7  kal/g . 
en e rg ię  p rochu, w oda jako  para : 366,2 k g m /g = 7 8 7 ,3  kal/g.

E nerg ia o trzym ana z tych pom iarów  jest więc niższa 
niż ta, jaka w ypad ła  z naszych rachunków , a mianowicie

394,8 kgm/g =  924,3 kal/g.

N ależy tu  zauw ażyć, że pom iar energii cieplnej p ro 
chu w ykonany zosta ł p rzy  gęstości ładow ania A =  0,12, 
podczas gdy w rzeczyw istych w arunkach lufy m am y do



29

czynienia z gęstością ładow ania od 0,58 do 0,74. J a k  zaś 
wiadomo, energia prochu nitrocelulozow ego w zrasta  b a r
dzo silnie w raz ze w zrostem  gęstości ładow ania. I tak, w e
d le danych podanych przez Cranzas), p rzy  p rzejściu  od gę
stości ładow ania A =  0,15 do A =  0,45 energia cieplna 
prochu bezdym nego w zrasta  od 820,2 do 977,7 kal/g, t, j. 
od 350,2 do 417,5 kgm/g.

Zgodnie też z tym  p rzy  ładunku  30%  i 50% , gdzie 
gęstość ładow ania wynosi od 0,22 do 0,37, otrzym ujem y 
z rachunku energię prochu dużo n iższą , niż w w ypadku ła 
dunku 100, 90 i 80% ,

P onad to  należy  podkreślić, że z sam ych założeń teo 
retycznych  m etody Roggli wynika, iż p rzy ję ta  d la  rachun
ku w tej m etodzie wielkość E  musi być większa, niż w iel
kość o trzym ana z pom iaru  w bombie kalorym etrycznej i że 
w łaśnie dlatego należy  ją  trak tow ać racze j, jako rachunko
wą ch arak tery sty k ą  prochu, niż rzeczyw istą w ielkość jego 
energii cieplnej.

F ak t więc, że o trzym aliśm y z rachunku wielkość E  
w iększą, niż z pom iaru  w bombie kalorym etrycznej, św iad
czy o praw idłow ości tego rachunku, zw łaszcza że o trzy 
m ana z rachunku wielkość energii prochu, około 400 
kgm/g, jest w dobrym  stosunku do podanej p rzez Rogglę 
w jego p rzyk ładach  energii prochu nitrogliew ynow ego 
E  =  550 kgm /g.

5. Wnioski.

Z pow yższych rozw ażań m ożna wyciągnąć n as tęp u ją 
ce wnioski:

1) M etoda balistyczna E. Roggli n ad a je  się dobrze do 
obliczeń lufy karabinow ej.

6) Cranz.  „Innere B allistik" . Berlin 1926 r,, str. 20.
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2) Ciśnienia, uzyskane w karab in ie  ciśnieniowym  sy
stem u M ausera ty p u  A. V., należy  d la celu tych obliczeń 
powiększyć w edle tabeli podanej przez Heydenreicha.

3) C h arak te ru  spalan ia  się prochu nie należy  brać d la  
tych obliczeń z geom etrycznego k sz ta łtu  ziarna, lecz n a le 
ży trak tow ać go jako niew iadom ą i w yznaczać go —  po
dobnie jak  i energię prochu —  z pom iarów  w lufie k a rab i
nowej w sposób szczegółowo omówiony pow yżej.

4) O trzym ane w ten  sposób dane szybkości i ciśnienia 
są bardzo  bliskie rzeczywistości.

5) C harak te r palen ia  się prochu zależny  jest w lufie 
karabinow ej nie ty lko  od k sz ta łtu  ziarna, ale i od sposobu 
ułożenia z iarna w łusce i od zapłonu, p rzy  czym ten  o s ta t
ni w pływ  może naw et decydująco  w płynąć na ch arak ter 
funkcji spalan ia  się prochu.
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Inż. STETKIEW ICZ W ACŁAW .

K R Ó TK O TRW A ŁE O B C IĄ ŻEN IA  D Y N A M ICZN E1).

S pog lądając uw ażnie na szybki rozwój w iedzy tech 
nicznej w przeciągu  ostatn ich  kilku dziesiątków  lat, n ie
podobna nie zauw ażyć w niej b raku  dokładnego m atem a
tycznego u jęcia  odnośnie w ytrzym ałości dynam icznej. Spo
tykam y tam  długie rozdzia ły  o drganiach układów  sp ręży 
stych, o napięciach pow stających  w uk ładach  w ruchu — 
zjaw iskach  skąd inąd  o w ielkim  znaczeniu technicznym ; 
próżnobyśm y natom iast szukali chociażby n ap rzy k ład  ja 
kichś sprecyzow anych definicyj różnicy pom iędzy w y trzy 
m ałością sta tyczną a dynam iczną, k tóra, jak niebaw em  zo
baczym y, nie jest tak  ła tw a do uchw ycenia, jakby  się to na 
p ierw szy rzu t oka w ydaw ało.

Je s t  to tym  więcej zastanaw iające, iż p rak ty k a  tech 
niczna, pod w pływ em  coraz szybszego tem pa życia, znacz
nie w yprzedziła  naukę w ytrzym ałości tworzyw , k tó ra  jej 
kroku dotrzym ać nie zdołała .

T ak było z resz tą  do n iedaw na z dziedziną badań  w y
trzym ałościow ych wogóle, gdzie obracano się w ciasnych, 
p rzesta rza ły ch  ram ach, k tó re  zaledw ie w ostatn ich  cza-

1) Referat T. W. T. z dnia 30. IV 1934 r
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sach ustępow ać zaczęły  pod naporem  wym agań staw ia
nych p rzez nowoczesne konstrukcje, żądających  jak  n a j
racjonaln iejszego  w ykorzystan ia tw orzyw a. T oteż w p rz e 
ważnej ilości w ypadków  obecnie kon tro la  m aterja łów  nie 
p o p rzesta je  na stereotypow ej próbie rozryw ania lub łam a
nia, a żąda, by próba tw orzyw a uw zględniała w szystkie 
te  w arunki, k tó re cechują późniejszą konstrukcję.

N iestety, w dziedzinie w ytrzym ałości dynam icznej n ie
wiele w tym  k ierunku dotychczas zrobiono, co staw ia w b a r
dzo trudnym  położeniu konstruk to ra, k tó ry  nie wie nigdy 
dokładnie, w  jakich granicach może się bezpiecznie p o ru 
szać. Do dziś dnia iden ty fiku je się w w ielu w ypadkach  s ta 
tyczne i dynam iczne działan ia  sił, a jeżeli b ierze się kiedy 
pod uwagę różnicę, k tó ra  m iędzy nimi zachodzi, to dzieje 
się to najczęściej w sposób na jzupełn ie j dowolny, zależny 
od fan taz ji lub in tu icji konstruk tora.

Tym czasem  najnow sze, acz bardzo  skrom ne badan ia 
pokazały , iż różnice te  są n iekiedy tak  wielkie, że nie w ol
no przechodzić nad  nimi do porządku. Żałować jednak  
mocno należy, że zagadnienie to nie w zbudziło dotychczas 
takiego zainteresow ania, na jakie bezsprzecznie zasługuje.

W spom niane wyżej zapoczątkow anie badan ia  w y trzy 
m ałości dynam icznej było prow adzone w trzech  odm ien
nych kierunkach.

D la p rzy k ład u  cy tu ję  tu  trzy  następu jące  opinje:
A ndre  Le C hatelier 2) dąży ł do uchw ycenia w pływ u 

szybkości rozciągania na uzyskane wyniki. U stalił on, że 
naprężenie rozryw ające cynku, glinu i m iedzi rośnie dość 
szybko w raz z szybkością rozciągania. Do tego samego 
wniosku doszedł inżynier francuski M, M a la v a l3) p rzepro-

2) Les m ethodes d ’etudes des a lliages m etalliąues,
3) M em oriał d ‘A rtiller ie  Franęaise 1922 r. t I.
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w adzając  p róby  rozryw ania stali, aczkolw iek w  tym  w y
p ad k u  w pływ  szybkości okazał się nie tak  wielki. N a z ja 
wisko to zw rócił uwagę już dość daw no prof. T im oszenko4) 
tw ierdząc, iż ,,są dane dośw iadczalne, w skazujące na to, 
że p rzy  znacznej szybkości odkształcen ia pow staje  inny 
d iagram  aniżeli w p rzy p ad k u  statycznego rozryw ania1'.

Lutis E d u a rd o 5) poddaw ał p rę ty  dynam icznem u ro z 
ciąganiu p rzy  pom ocy spadającego  ciężaru. W edług  niego 
w ydłużenie m aleje  w raz ze w zrostem  szybkości rozciąga
nia.

W reszcie K om isja dośw iadczalna w R uelle we F ra n 
cji5) w ykonała szereg prób rozciągania p rzy  pom ocy m ło
ta  C harpy  oraz prochu. Te ostatn ie  próby zostały  n iedaw 
no pow tórzone w Polsce przez inż. W akalskiego, k tó ry  
o trzym ane w yniki podał na zjeździe S. I. M. P . w  1933 r. 
D ośw iadczenia te  pokazały , że w ydłużenie, p rzew ę
żenie i naprężenie rozryw ające są tym  większe, im rap tow - 
n iejsze jest rozciąganie. N atom iast granica sprężystości m a
le je  p rzy  w zroście szybkości.

Nie w chodząc w szczegóły, dotyczące sposobu p rz e 
p row adzen ia każdego z pow yższych doświadczeń, należy 
stw ierdzić, że b rak  im ścisłego założenia oraz pew nego w y
tkniętego k ierunku popartego ana lizą m atem atyczną, co 
nie pozw ala na wyciągnięcie z nich żadnego konkretnego 
w niosku posiadającego d la p rak tyk i pew ną w artość. Poza 
tym  każde z tych  dośw iadczeń było w ykonyw ane w zu p e ł
nie odm iennych w arunkach, co czyni trudnym  porów nanie 
ich wyników, a zbyt pochopne w yciąganie z nich jak ich
kolw iek ogólnych wniosków, m ogłoby doprow adzić do zu 
pełn ie  fałszyw ych hipotez. Do należytego w yjaśn ien ia za-

4) W ytrzym ałość m aterjałów  —• przekład prof. Hubera.
5) R ivista maritiima 1925 r.
6) M em oriał d 'A rtillerie  Franęaise 1928 r. i. VII.
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gadnienia jest jeszcze zatem  bardzo  daleko, a nastąp ić  ono 
może dopiero po p rzeprow adzen iu  zapew ne jeszcze bardzo  
w ielkiej ilości p rób i dośw iadczeń, k tó re  wszakże, w p rz e 
ciw ieństw ie do wyżej przytoczonych, powinny być oparte  
na możliwie jak na jbardzie j gruntow nej analizie samego 
zjaw iska.

W  obecnej chwili p rze to  jedno ty lko z ca łą  pew nością 
stw ierdzić możemy, że szybkość, z jak ą  zachodzi o d k sz ta ł
cenie, m a w pływ  na wielkość staw ianego przez tw orzyw o 
oporu. P rzyczyn  tego w pływ u należy  dopatryw ać się w  sa 
mej istocie odkształcenia tudzież w  w ew nętrznych to w arzy 
szących m u zjaw iskach. W pływ  ten, jak  pokazu ją  badania 
Le C hateliera  i M alavala, zależny jest od ro d zaju  tw orzyw a, 
a więc sięga praw dopodobnie w głąb budow y m aterii. Szko
da tylko, iż uw aga w szystkich eksperym entatorów  była 
głównie sk ierow ana na  w ytrzym ałość i w ydłużenie, a nie na 
okres sprężysty . W  p rak ty ce  bowiem korzystam y praw ie 
w yłącznie z tego okresu, k tó ry  ch a rak tery zu ją : granica sp rę 
żystości i m oduł Jounga.

Nim przystąp im y do dalszych rozw ażań nad  is to tą  ob
ciążenia dynam icznego, m usimy ustalić jego pojęcie. Otóż 
obciążeniem  dynam icznym  wogóle nazyw am y każde obcią
żenie w yw ołujące zm iany odkształcenia  tw orzyw a *). A  za 
tem  każde obciążenie statyczne jest poprzedzane obciąże
niem  dynam icznym , bo każde odkształcenie, aby istnieć, 
m usi n a jp ierw  w jakikolw iek sposób pow stać. A  więc ob
ciążeń czysto statycznych nie ma, a w ystępu ją  one zaw sze 
poprzedzane obciążeniam i dynam icznym i. W  p rak ty ce

*) O czyw iście nie mamy tu na m yśli długotrw ałych obciążeń  
statycznych, pod działaniem  których odkształcen ie z biegiem  czasu  
wzrasta na skutek zm ęczenia tworzyw a.
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p rzy ję to  nazyw ać obciążeniem  statycznym  takie obciążenie, 
k tó re w yw ołuje zm iany odkształcen ia o tak  m ałej szybkości, 
że ich w pływ  p rak tyczn ie  może być pom inięty.

Szybkość odkształcenia tw orzyw a może być s ta ła  lub 
zm ienna. W  w ypadku stałej szybkości odkształcenia  ca ła  
siła obciążenia idzie na pokonanie sprężystego oporu tw o
rzyw a, co np. w w ypadku p rę ta  rozciąganego lub ściskanego 
m ożem y w yrazić w zorem :

d F  M S  d A l  *)
d t  l d t  

to  znaczy, że p rzy  stałej szybkości w zrastan ia  lub m alenia 
odkształcenia obciążenie w zrasta  lub m aleje  rów nież ze s ta 
łą  szybkością. O ile zatem  przyjm iem y, że m oduł Jounga 
M  i granica sprężystości E**) (t. j. granica słuszności pow yż
szego w yrażenia) p o siad a ją  w artości zmienne, zależne od 
szybkości odkształcenia, to  p rzy jm u jąc  w powyższym  rów 

naniu  ich w artość odpow iadającą w artości - — ^otrzym am y
d. t

tak ą  sam ą zależność jak  p rzy  obciążeniu statycznym , t. j.

F = M S X ~  . 
I

D okładne ustalen ie  zależności w łasności m echanicznych 
tw orzyw a w okresie sprężystym  od wielkości szybkości o d 

kształcen ia m iałoby n iew ą t

pliw ie ogrom ne znaczenie d la  techniki. O ile jednak  w yko
nanie potrzebnych dośw iadczeń p rzy  stosunkowo niewiel-

A / d A l
) O ile  założym y, że d  = --------

I l
*) Ściślej granica proporcjonalności.
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kich szybkościach odkształcenia w ydaje się łatw e, o ty le  
p rzeprow adzenie prób  p rzy  większych, jednocześnie stałych  
szybkościach, nastręcza duże trudności. Z rozum iałą jest rz e 
czą, że zachow anie stałości szybkości podczas całej próby 
byłoby niemożliwe, a to d la tego, iż nie da się uniknąć o k re
su rozruchu  i za trzym ania. N ależałoby ty lko dążyć do te 
go, by okresy te  były  jak  na jk ró tsze  w stosunku do czasu 
przebiegu całej próby, lecz jednocześnie dość długie, by 
m ożna było pom inąć w pływ  przyspieszeń  na wyniki prób. 
P róby  tak ie  w ym agałyby ciężkiej m asyw nej m aszyny oraz 
długich próbek posiadających  w ielką jednostajność m ate 
ria łu  na całej długości. Poza tym  w ybieranie m ateriałów  
na próbki o dużej sprężystości (niskim spółczynniku Joun- 
ga] u łatw iłoby  w wielkim  stopniu w ykonanie dośw iad
czenia.

P rze jdźm y  te raz  do obciążeń w yw ołujących o d k sz ta ł
cenia o zm iennej szybkości, z k tórym i m am y w p rak tyce  
praw ie w yłącznie do czynienia.

W chodzi tu  w rachubę nowy czynnik w postaci sił bez
w ładności i to  tym  większych, im rap tow niej zm ienia się 
szybkość odkształcenia.

S iła  obciążenia pokonyw a w tym  w ypadku nie ty lko 
opór sp rężysty  tw orzyw a, lecz ponadto  siły bezw ładności 
m asy tw orzyw a, co dla p rę ta  ściskanego lub rozciąganego 
w yrazim y w zorem :

d l

Siła F  jest tu  n iejako w ytrzym ałością pozorną tw orzy 
wa, albowiem  zaw iera w sobie całkow ity  opór staw iany 
przez tworzywo, a sk ład a jący  się z w ytrzym ałości w łaści
wej i sił bezw ładności.

F--
M S M

l - / ■

d v  
d t
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P rzy  obliczeniach tego rodza ju  należy znać zależność 
m odułu  M  od szybkości odkształcenia, a ponadto  uw zglę
dnić w pływ  sił bezw ładności.

W prow adzenie do rachunku sił bezw ładności w p ro 
stych  w ypadkach nie nastręcza w zasadzie żadnych tru d n o 
ści d la  okresu  sprężystego, s ta je  się natom iast bardzo t ru 
dne w okresie odkształceń  plastycznych, a to z pow odu n a 
szej nieznajom ości w yrażenia odkształceń  w funkcji n ap rę 
żeń w tym  okresie.

Uw zględnienie ciężaru  w łasnego w prostych  w y p ad 
kach może być uskutecznione w sposób podany przez H. 
Coxa, k tó ry  up raszcza  w w ielkim  stopniu rachunek, a daje  
rów nocześnie wyniki bardzo  zbliżone do rzeczywistości. 
Sposób Coxa polega na tym, że zakładam y, iż siły  bezw ła
dności nie zm ieniają proporcjonalności odkształcen ia do 
długości p rę ta . N a tej zasadzie w szystko się dzieje tak, 
jakby  w w ypadku p rę ta  rozciąganego jedna trzecia  ciężaru  
p rę ta  by ła  skupiona na jego swobodnym  końcu, a cały  p rę t 
nie posiadał ciężaru.

A by pokazać, jaki może być w pływ  sił bezw ładności 
na zjaw iska w ytrzym ałościow e, rozpatrzym y d la  p rzy k ład u  
na jp rostszy  w ypadek rozciągania p rę ta  p rzy  pom ocy ciężaru 
zawieszonego na jego końcu.

W iadom o, że jeżeli p rę t obciążym y pew nym  ciężarem  
Q,  to p rę t tak i zostanie w praw iony w ruch drgający , k tóry  
o k reśla ją  dwa rów nania w odniesieniu do końca p rę ta :

A l  =  C1 sin K t  -j- C2 cos K t - \ - C a (1)
i

v
d t

C . K c o s K t — C . K s m K t  (2)

przy  czym
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gdzie:
A/ =  w ydłużenie p rę ta ,
v  — szybkość, z jak ą  to  w ydłużenie n astęp u je  w d a 

nej chwili (szybkość ruchu dolnego końca p rę ta ), 
t  — czas,

M  =  m oduł Jounga,
5  =  pole p rzek ro ju  pręta , 
g  — p rzyśpieszenie ziemskie,
G =  yi ciężaru  w łasnego p rę ta  p lus ciężar główki, 
L — długość p rę ta .

W ielkość K  określa częstość drgań  i pozw ala obliczyć 
okres drgania ze w zoru:

J e s t  to okres podstaw ow y tak  zw anych głównych drgań, 
t. j. drgań  o najd łuższym  okresie, k tó re  odgryw ają w za 
gadnieniach technicznych n a jis to tn ie jszą  rolę.

G dyby nie było żadnych oporów, ruch d rgający  trw ałby  
nieskończenie długo. W  istocie opory w ew nętrzne i opory 
środow iska zm niejsza ją  stopniowo am plitudę drgania, k tó ra  
po pew nym  czasie s ta je  się rów ną zeru. O bciążenie d y n a
m iczne zam ienia się w tedy  w obciążenie statyczne rów ne 
(Q —|— G), a położenie dolnego końca p rę ta  p rzy  tym  obcią
żeniu określa  środkow y punk t drgania.

P rzy  obliczeniu w ytrzym ałościow ym  takiego p rę ta  n a 
leży wziąć pod uwagę najw iększe w ydłużenie, k tó re  zacho
dzi wówczas, gdy szybkość rów na się zeru, t. j. gdy ca ła  ży 
w a siła została  pochłonięta p rzez p racę odkształcenia. Z a
chodzi to  w dolnym  sk ra jnym  położeniu p rę ta . W y d łu że
nie to jest zaw sze w iększe od w ydłużenia statycznego od 
pow iadającego obciążeniu (Q -j-G ) i w yraża się wzorem.'
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A nax ----- ^(Q -j-G )
V  2
~ - ^ A q+G) (3), gdzie:

o

A /q+ g — w ydłużenie statyczne p rzy  obciążeniu (Q G) 
Vo — szybkość dolnego końca p rę ta  w chwili po ze 

tknięciu się ciężaru  Q i główki prę ta .
Szybkość ta  bez wielkiego b łędu  m oże być określona 

ze w zoru:

gdzie V  jest szybkością spadającego ciężaru  Q w chwili ze 
tknięcia się z głów ką prę ta .

S tąd  pow stało  tw ierdzenie, że obciążenie dynam iczne 
jest zaw sze niebezpieczniejsze od równego mu obciążenia 
statycznego —  tw ierdzenie wielce pow ierzchow ne i n iesłu 
szne, jak  za chw ilę zobaczymy.

W yobraźm y sobie, że m asa Q po zetknięciu się z dolnym  
końcem  p rę ta  dzia ła  nań swym ciążarem  tylko pew ien b a r
dzo k ró tk i okres czasu „t1", k ró tszy  od czasu potrzebnego 
do osiągnięcia przez p rę t wyżej określonego w ydłużenia d y 
nam icznego „A /max“ ; po czym ciężar Q zosta je  w jak i
kolwiek bądź sposób usunięty. P rzy jrzy jm y  się zjaw iskom , 
k tó re tu  zachodzą. P rzed e  w szystkim  p rę t osiąga pew ne 
w ydłużenie „A /j" odpow iadające czasowi dzia łan ia  „t\“, 
a k tó re m ożem y łatw o określić z rów nania (1). D olny ko 
niec w chw ili „ V  ma pew ną szybkość „vl“, daną rów naniem  
(2). Poniew aż od tej chwili ciężar Q n ie  bierze udzia łu  w ru 
chu, p rzeto  energia k inetyczna sprow adzi się do

Jeże li V  — 0

G z',2 

2 "
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a najw iększe w ydłużenie będzie w tedy, gdy szybkość stanie 
się rów ną zeru, t. j. gdy pow yższa ilość żywej siły  zam ieni 
się w pracę odkształcenia „A l2“ To ostatn ie obliczym y z w y
rażenia (3), zastępu jąc  (Q -j-G ) p rzez  G, a V0 p rzez v x .

D odając odkształcen ia A/, i A /3 otrzym am y całkow ite 
w ydłużenie p rę ta  w rozpatryw anym  wypadku.

Ja sn ą  jest rzeczą, iż w ydłużenie to  będzie m niejsze od 
w ydłużenia A/max obliczonego wyżej i to  tym  m niejsze, im 
kró tszy  będzie czas działan ia  ciężaru  Q. K rańcow y w ypa
dek otrzym am y w tedy, gdy czas działan ia  ciężaru Q będzie 
rów ny zeru, a p raca  odkształcenia będzie rów na tylko

G V7 

2 g

Z pow yższego wynika, że p rzy  pew nym  stosunku cięża
rów  Q i G oraz pew nej szybkości V, może zajść tak i w ypa
dek, k iedy  najw iększe w ydłużenie p rę ta  będzie m niejsze od 
w ydłużenia tegoż p rę ta  p rzy  statycznym  działan iu  ciężaru 
(Q -j~ G), co w skazuje na to, iż obciążenie dynam iczne nie 
jest zaw sze niebezpieczniejsze od równego m u co do siły 
obciążenia statycznego.

J a k  n ietrudno  z wyżej podanych wzorów zauważyć, 
obciążenie dynam iczne wyw oła tym  m niejsze odksz ta łce

nie p rę ta , im m niejszy będzie stosunek ~  , t. j. czasu dz ia

łan ia  obciążenia do okresu drgania podstaw ow ego pręta .
W eźm y d la p rzy k ład u  p rę t o długości l  — 1000 mm 

i średnicy 10 mm obciążony ciężarem  1570 kg. Załóżmy, że 
Y> ciężaru  p rę ta  plus ciężar główki wynosi G =  2,5 kg.

P rzypuśćm y ponadto, że ciężar Q p rzy  zetknięciu się 
z głów ką p rę ta  nie posiada żadnej szybkości początkow ej, 
t. j. V  =  0.
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S ta łe  Q  i C2 w rów naniach (1) i (2) określim y z w a
runku, że w dolnym  sk ra jnym  położeniu  dolnego końca 
p rę ta

A l =  A /max =  2 A /o+q i ® =  0,
skąd

C A imaj;  a /   ra z"1 ^  ^max * /
2 = -----------------------=  —  J  t ( ? + o ; C j  =  u  ; = =   =  a  tQ -|-G .

2 2

R ów nania (1) i (2) przyb io rą postać:

A l —  — A Iqą-g cos K  t ■ A /ę-j-G (4)

V =  k-lą-^G ’ K s \n  K t  ■ (5)
W  poniższej tabelce zostały  zestaw ione w artości w y

d łużeń  p rę ta  oraz odnośnych naprężeń  rozciągających dla 
czterech  w ypadków :

a) —  ciężar Q dzia ła  statycznie,
b) — ciężar Q dz ia ła  dynam icznie pozostając w kon

takcie z głów ką p rę ta  d łuższy  okres czasu,
c) —  ciężar Q działa  dynam icznie przez przeciąg

0,02 sek,
d) —  ciężar Q dzia ła  dynam icznie przez przeciąg

0,01 sek.

A Imm k̂g/cni"

a 0,372 2000

b 0,744 4000

c 0,480 2580

d 0,250 1035
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Ja k  widzimy, różnice są bardzo  wielkie. W  ostatnim  
w ypadku otrzym ujem y naprężenie praw ie dw ukrotnie 
m niejsze niż p rzy  obciążeniu statycznym , mimo dynam icz
nego działan ia ciężaru  Q.

W  każdym  zatem  w ypadku dynam icznego obciążenia 
winien być brany  w rachubę czas jego trw ania, k tó ry  o dgry 
wa rów nie w ażną rolę jak  i w ielkość samego obciążenia.

O bciążenia dynam iczne m ożna na tej podstaw ie podzie
lić na  obciążenia dynam iczne d ługotrw ałe, d zia ła jące  na 
uk ład  w czasie rów nym  conajm niej połow ie okresu p o d s ta 
wowego drgania  uk ładu , o raz obciążanie dynam iczne k ró t
kotrw ałe, k tórych  czas dzia łan ia  jest krótszy.

Ten drugi rodzaj obciążeń spotyka się w p rak ty ce  nader 
często, np. p rzy  wszelkich m aszynach szybkobieżnych, m o
stach kolejow ych, a zw łaszcza broni palnej.

Ja k  w ielką wagę m a poruszone zagadnienie dla kon
strukcji broni palnej zrozum iem y, gdy uśw iadom im y sobie, 
że czas dzia łan ia  gazów prochow ych w lufie arm atn ie j trw a 
parę  tysięcznych sekundy, a czas działan ia  siły  ham ow ania 
opornika p rzeciętn ie około 0,2 sek. Jeże li ponadto  w eźm ie
my pod uw agę,-że konstrukcja  łoża dział polow ych jest n a j
częściej bardzo  lekka i sp rężysta* ), zrozum iem y dlaczego 
często n iek tóre części działa  obciążone pow yżej granicy 
sprężystości m ateria łu , z którego zostały  wykonane, nie u le 
ga ją  w p racy  żadnym  odkształceniom .

*) Łoże działa polow ego jest w ykonyw ane z blachy ze  stali 
niklowej o w ysokiej granicy sp rężystości i posiada skutkiem  tego sto 
sunkowo m ałe przekroje.



Prof. dr. URBAŃSKI TADEUSZ i inż. WOŻNIAK STANISŁAW.

B A D A N IA  PEW N Y C H  W ŁA SN O ŚCI M IESZA N EK  
SY G N A LIZA C Y JN Y C H  I O ŚW IETLEN IO W Y C H

A m unicja pirotechniczna, służąca do ośw ietlania te re 
nów oraz sygnalizacji św ietlnej i podaw ania wiadom ości 
według umówionego klucza, zaw dzięcza w ojnie 1914-18 r. 
sw oją obecną rolę.

P raw ie w szystkie wojska, p rzystępu jące  w 1914 r. do 
wojny, były  albo bardzo słabo zaopatrzone w tak ą  am uni
cję, albo też nie p o siada ły  jej p raw ie  wcale. T ak  więc, 
w R osji w ojsko połowę zupełnie nie było  zaopatrzone 
w am unicję sygnalizacyjną i ośw ietlającą.

W  podobnym  stanie znajdow ało  się w ojsko am erykań
skie w chwili p rzystąp ien ia  do wojny. Istn ie jący  sp rzęt 
zupełnie nie nadaw ał się do użytku.

Tym czasem  w ojna, szczególnie pozycyjna, p row adzo
na na zachodnim  froncie w ykazała ogrom ną w artość sygna
lizacji pirotechnicznej. Toteż w krótkim  czasie wojsko n ie
mieckie w prow adziło  w użycie wiele odm ian am unicji sy 
gnalizacyjnej?  w yrab iając co miesiąc, p rzy  końcu wojny, 
6 milionów nabojów  ośw ietlających i sygnalizacyjnych.

S tany  Zjednoczone A m eryki Północnej, p rzekonaw szy 
się o konieczności w prow adzenia am unicji ośw ietlającej
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i sygnalizacyjnej, zorganizow ały specja lne laboratorium  
w  U niw ersytecie w W aszyngtonie, k tóre opracow ało typy  
am unicji p irotechnicznej o p arte  na w zorach francuskich. 
Pośpieszna, na poczekaniu zorganizow ana fabrykacja  nie 
d a ła  tu  dobrych wyników, toteż, zd a jąc  sobie spraw ę 
z w ażności zagadnienia am erykańskie m inisterium  w ojny 
pow ołało do życia w 1919 r. spec ja lny  kom itet „Pyrotech- 
nic B o ard “ , a w krótce dział p irotechniczny został stw orzo
ny  w zbrojow ni w  P icatinny. Obecnie dział ten  rozw inął 
się w m ałą  fabryczkę, k tó ra w każdej chwili może p rzejść  
do w yrobu n a  w ielką skalę 1) .

W spółczesna służba łączności jes t niem ożliw a bez 
pirotechnicznych środków  sygnalizacyjnych dających  m o
żność taniego, szybkiego i łatw ego kom unikow ania się 
przeróżnym  jednostkom  różnych rodzajów  broni na  lądzie, 
na wodzie i w pow ietrzu. O św ietlanie te ren u  walki, p rz e d 
po la  lub tyłów, w reszcie te ren u  lądow ania sam olotów  z po 
m ocą środków  pirotechnicznych nadzw yczaj tanich, ł a t 
wych, szybkich i prostych  w użyciu, nie w ym agających 
specjalnych u rządzeń  i przygotow ań —  stało  się nadzw y
czaj w ażnym  środkiem  pom ocniczym  w walce. W  n iek tó 
rych p rzypadkach  ośw ietlanie pirotechniczne stanow i mo
że niem al jedyny  możliwy sposób ośw ietlania terenu : na- 
p rzy k ład  z sam olotu  w  czasie dzia łań  nocnych, w  czasie 
w alk na ziemi, gdy trzeb a  znienacka i często ośw ietlać p o 
zycję n iep rzy jac ie la  nie zd rad za jąc  w łasnego stanow iska 
i m iejsca, z którego wypuszczono ośw ietlający ładunek.

Mimo że pirotechniczne m ieszanki, dające  św iatło 
b iałe  lub zabarw ione, by ły  znane już w bardzo  daw nych 
czasach i p ierw sze wskazówki o ich istnieniu sięgają

1) I. A ,  Crum p.  A rm y Ordnance 7, 23 (1926).
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w Chinach X III s tu le c ia 2), w E uropie (do celów rozryw 
kowych) —  XVII st. a w technikę w ojenną w prow adzono 
je w użycie już w  XIX st., b rak  w lite ra tu rze  zupełnie 
ściślejszych badań  naukow ych nad  w pływ em  poszczegól
nych składników  tw orzących m ieszaniny na ksz ta łto w a
nie się barw y i siły  światła,

L ite ra tu ra  pow ojenna zaw iera w praw dzie szereg p o 
ważnych publikacyj na in teresu jący  nas te m a t3), jed 
nakże żadna z nich nie w yczerpuje postaw ionego tu  z a 
gadnienia, pom im o że w szystkie p o d k re ś la ją  koniecz
ność takich bad ań  4) .

W yjaśn ien ie podstaw ow ych w łasności mieszanek, roli 
poszczególnych składników  i w ypełnienie istn iejącej luki 
było  w łaśnie celem  p racy  nin iejszej.

Ogólne zasady dobierania sk ładu  mieszanek  
pirotechnicznych.

Początki zastosow ania m ieszanek ośw ietlających 
i sygnalizacyjnych sięgają  czasu w ynalezienia prochu czar
nego, k tó ry  też p rzez d łuższy  okres czasu by ł podstaw o
wym  sk ładnikiem  m ieszanek pirotechnicznych. Składniki 
prochu  czarnego p rze trw a ły  w tych m ieszankach do dzi
siejszego dnia. Znakom ite zw iększenie elektów  dało je d 
nakże użycie m ieszanek z chloranem  potasu, którego w y
nalezienie i użycie w technice wybuchowej zaw dzięczam y 
B e r t h o l l e t o w i  (1786-1788). D alszym  etapem  było 
w ykorzystanie jaskraw ego płom ienia, jaki pow staje  p rzy  
spalan iu  się m etali lekkich —  m agnezu i glinu. M agnez

') A .  St.  H. Brock.  Pyrotechnics, London, 1922.
3) H. B. Faber. M ilitary Pyrotechnics. W ashinton, 1919.
4) A .  Langhans.  Z. ges. Schiess-Sprengstoffw . 18, 34 (1922) 

1. A .  Crum p.  loc. cit.
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w m ieszankach św ietlnych zastosow ał po ra z  p ierw szy 
M. M e y e r  w  1865 r., glin —  C h e r t i e r  w 1894 r.

K ażda m ieszanka św ietlna sk ład a  się z następu jących  
składników :

1) N ośnika tlenu, do k tórych  zw ykle na leżą  azotany 
lub chlorany;

2) P alnej substancji jak siarka, węgiel, szellak, cu
kier mleczny, węgiel a. w nowszych m ieszankach —  m etal- 
dehyd, parafina. S ubstancje te z jednej strony  um ożliw ia
jąc i p od trzym ując  spalenie, dzięki zm ieszaniu z nośnikiem  
tlenu, pow odują pow staw anie p łom ienia n iekiedy dosyć ja 
skraw ego (cukier m leczny), z drugiej strony  regu lu ją  szyb
kość pa len ia  się. N iektóre z nich (szellak) odgryw ają 
d odatkow o  rolę lep iszcza.

3) Substancji dającej intensyw ny efekt św ietlny  lub 
barw ny. N ależą tu  substancje palne, takie jak  magnez, 
glin, siarczek antym onu dające  jaskraw y płom ień biały 
oraz sole barw iące płom ień na czerw ono (sole stron tu ), na 
zielono (sole b a ru ) , na żółto  (sole so d u ), na niebiesko (sole 
m iedzi).

B arw iącym i solam i są tylko takie, k tóre ro zk ład a ją  
się w chwili spalan ia  m ieszanki, a więc takie jak chlorany, 
azotany, szczawiany.

O statecznie m ożna podać następu jące  zestaw ienie 
substancyj na jbardzie j używ anych do tw orzenia m iesza
nek pirotechnicznych (w edług E. L o r e n t z a 5) z uzu 
pełnieniam i autorów  p racy  n in ie jsz e j) . (p. s tr . 47).

Z b raku  szellaku  Niem cy stosow ali w czasie w ojny 
1914-18 r. żywice sztuczne (np. bakelit). O statn io  zaczęto 
stosow ać m etaldehyd, k tó ry  odznacza się tym, że zupełnie 
nie pozostaw ia żużlu.

5) E. Loren tz .  Z. ges. Schiess-Spregstoffw . 25, 11 (1930).
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Barwa
św iatia

N ośniki
tlenu

Substancja
barw iąca

Substancja
p a ln a 1

B iała A zotan baru A l  lub M g

C zerw ona Chloran potasu Szczaw ian  strontu Siarka

Z ielona Chloran baru Szellak

Żółta C hloran potasu Szczaw ian  sodu S ze lla k

lub lub Szellak

Saletra sodow a fluorek sodow o- 

glin ow y

Użycia m agnezu naogół się unika, ze w zględu na to, 
że m etal ten  łatw o u tlen ia  się w czasie przechow yw ania, 
szczególnie w obecności wilgoci.

Część doświadczalna.

M e t o d a  b a d a n i a .

B adanie w łasności m ieszanek dokonywano drogą p o 
m iaru  :

a) siły  św iatła,
b) intensyw ności prom ieni poszczególnych barw,
c) czasu pa len ia  się.

Poza tym  d la  niektórych m ieszanek zbadano:
d) widmo.
Do dośw iadczeń m ieszanki św ietlne um ieszczano w 

ru rkach  z łomotami, średnicy  8 mm, ta k  że w arstw a m a
te ria łu  palnego w ype łn ia ła  ru rk ę  na p rzestrzen i 10 cm.

Dążono też do tego, by we w szystkich pom iarach gę
stość takiego ładunku  by ła  jedna i ta  sama.
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S i ł a  ś w i a t ł a .

Siłę św iatła  określano za pom ocą fotokom órki p o łą 
czonej z galw anom etrem  w ycechowanym  w luksach. 

Posiłkow ano się wzorem :

I  —  E  ■ r2, gdzie

1 —  siła św iatła  w świecach H efnera,
E  —  pokazanie galw anom etru w luksach,
(luks odpow iada sile św iatła, k tó re 1 świeca H e f 

n e r a  d a je  z odległości 1 m etra).
r —  odległość w m etrach od ź ró d ła  św iatła  do foto

komórki.
Celem  poznania intensyw ności poszczególnych barw, 

b ad an o  rów nież zaczern ien ie  kliszy w zorcow ej um iesz
czonej pod sensytom etrem  klinow ym  E d e r a - H e c h -  
t  a, zaw iera jącym  klin sza ry  oraz k liny barw ne: niebieski, 
zielony, żółty, czerwony. Zaczernienie (wyrażone stopniam i 
E d e r a - H e c h t a )  badano  d la  prom ieni białych oraz 
przepuszczanych przez wspom niane filtry.

Używano zawsze jedne i te sam e błony c ięte  K o d a
ka: E astm an Super-Sensitive Pancrom atic . W yw oływ ano 
i u trw alano  zaw sze jednakowo.

Czas palen ia się m ierzono sekundom ierzem . Znając 
czas palen ia  się oraz siłę św iatła  i m asę palącej się m ie
szanki obliczano w ydajność św ietlną mieszanki, t. j. c a ł
kow itą ilość energii św ietlnej, prom ieniow anej przez jed 
nostkę m asy m ieszanki:

lV =  —  , gdzie
m

W  —  w ydajność świetlna, 
t —  czas trw an ia palen ia  się m ieszanki,
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m  — m asa mieszanki.
W  ten sposób zbadano szereg podstaw ow ych m iesza

nek, których sk ład  odpow iadał kom pozycjom  najbardzie j 
używ anym  w praktyce.

Zbadano mianowicie m ieszanki dające  św iatło- 
I —  białe,

II —  zielone,
III  —  żółte,
IV —  czerwone.

1. Mieszanki dające białe światło.

M ieszanki ,,b iałe“, t. j. dające b iały  płom ień, zaw ie
ra ją  A l  lub Mg  jako substancję św iecącą przy  palen iu  się, 
siarkę lub szellak  jako substancje palne, azotan b aru  jako 
nośnik tlenu. Obok tych podstaw ow ych m ieszanek byw ają 
stosow ane m ieszanki sk ład a jące  się z K N O Ą, siarki
i Sb2S s

M ieszanki z azotanem  baru  są m ieszankam i udosko
nalonym i, d a ją  one bardziej jaskraw e św iatło. W obec tego 
w badaniach ograniczyliśm y się do m ieszanek sk ła d a ją 
cych się z B a lN O J2, A l  lub Mg i siarki.

W yniki badan ia  p rzedstaw ia  tablica I i II oraz rys. 1.
W  p rzypadku  m ieszanek zaw ierających glin m etalicz

ny, w idać znaczny w zrost w ydajności św ietlnej m ieszanek 
w m iarę zw iększania zaw artości glinu, p rzy  czym zw iększe
nie tej zaw artości z 24%  do 26%  nieznacznie już tylko 
zw iększa w ydajność. W  podobny sposób w zrasta  zaczer
nienie kliszy pod sensytom etrem . Czas trw ania palen ia  się 
m ieszanek m aleje w m iarę w zrostu zaw artości glinu.

''') K. Gelingsheim.  Z. Schiess-Spregstoffw . 16. 101 (1920).
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W ykonane rów nież szereg m ieszanek o zw iększonej 
zaw artości glinu: 28%  i 30% . O kazało się, że m ieszanki te 
jak również m ieszankaN r. 1 zaw iera jąca  26%  Al,  w ykazu
ją  tru d n ą  zapalność i dużą nieregularność palen ia  się. P o 
dobnie zachow yw ały się m ieszanki o zm niejszonej lub 
zw iększonej zaw artości siark i: 14%  i 18%.

Al 16 13 20 22  2 4  2 6
Ba(NOj%  68  66 6 4  62  60  5 6
S  16 16 16 16 16 16

Rys. 1,

W obec tego za n a jlep szą  z pośród  zbadanych m iesza
nek należałoby  uznać m ieszankę Nr. 2, k tó ra  zresz tą  n ie
w iele różni się od m ieszanki, jaka stosow ana by ła  od 
1897 r. p rzez w ojsko niem ieckie, a sk ład a  się z:

63,7%  BalNOsi2 ,
15,9%  siarki,
20,4%  A l .7).

7) Ii. H enke l .  Z. ges, Schiess-Sprengstoffw . 23, 273 (1928).
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Tablica I.

Ilość mieszanek każdorazowo wynosiła 6,55 g;
gęstość ładowania 1,22,
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W
yd

aj
no

ść
 

św
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H

F.
 

cz
as

/g

1 58 26 16 37,2 81,0 1139 6470 68

2 60 24 16 36,1 77.7 1093 6024 68

3 62 22 16 — 38,3 58,2 818 4783 66

4 64 20 16 — 39,7 46,7 657 3982 63

5 66 18 16 — 44,1 35,5 499 3360 60

6 68 16 16 — 49,0 24,3 342 2558 58

7 65 19,9 12,6 2,5 29,8 58,8 827 3763 60

M ieszanka N r 2 odpow iada mieszance, podanej przez 
L a n g h a n s a * ) :

60%  BalN O tla,
15,25% S,
24,75%  Al.
M ieszanki b iałe z m agnezem  m etalicznym  sp a la ły  się 

zbyt szybko, o ile zaw artość m agnezu zwiększono ponad 
30%  (m ieszanki N r N r 12-14, tablica II). D latego więc 
ograniczono się do m ieszanek BalNOJo, Mg  i siarki, w k tó 
rych ilość Mg  w ynosiła 19-22% (m ieszanki N r N r 8-10). 
O bserw ujem y tu znacznie szybsze spalanie w porów naniu

s) A .  Langhans.  loc. cit.
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do m ieszanek z glinem  oraz bardzo  dużą siłę św iatła. 
M ieszanka N r 8 odpow iada dokładnie m ieszance stosow a
nej daw niej w w ojsku n iem ieckim 9). M ieszanka N r 11, 
w k tórej siarkę zastąpiono niew ielką ilością szellaku  a je d 
nocześnie zwiększono zaw artość magnezu, w yróżniła się 
ogrom ną w ydajnością św ietlną. Obecność szellaku  gw aran
tu je  poza tym  um iarkow aną szybkość palen ia się m ieszanki 
pomimo zaw artości 30%» Mg.

Tablica II.

Ilość mieszanki każdorazowo  — 5,55 g; 

gęstość ładowania 1,04.
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8 65 19 16 — 13,3 45 633 1517 59

9 67 19 14 — 10.7 90 1265 2439 59

10 63 22 15 — 5,9 275 3867 4111 59

11 66 30 — 4 9,7 610 8578 14992 76

12 60 40 _ _ _ 3,1
Spalają się  bardzo

13 55 35 10 — 3,3 szybko wobec czego nie
badano bliżej,

14 55 30 15 2,3

9) K ast.  loc. cit.
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II. Mieszanki dające żółte światło.

M ieszanki le zwykle zaw iera ją  sa le trę  potasow ą, 
szczaw ian sodu (jako substancję barw iącą płom ień), m a
gnez m etaliczny i substancję p a ln ą  oraz lepiszcze.

W stępnie dośw iadczenia w ykazały, że m ieszanki z a 
w ierające  30%  szczaw ianu sodu, 20-45%  K N O a, 45-20%  
A l  oraz 5%  szellaku nie p a lą  się. N atom iast m ieszanki z a 
w ierające m agnez m etaliczny sp a la ją  się z dużą łatwością. 
W yniki p rzedstaw ia  tablica II I  i rys. 2.

W szystkie m ieszanki należą do w zględnie szybkopal- 
nych, co w yw ołane jest obecnością magnezu. N ajlepszą 
w ydajność św iatła wykajzała m ieszanka N r 15, odpow iada
jąca używ anej przez wojsko niemieckie w  czasie w ojny 
1914-18 r.
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III.  Mieszanki dające światło zielone.
Głów nym  sk ładnikiem  takich m ieszanek jest zazw y 

czaj ch loran baru. J e s t  on nośnikiem  tlenu  a zarazem  sub
stan c ją  barw iącą płom ień. Substancję palną stanow i zw y
kle —  siarka, szellak, cukier mleczny.

N ajp rostszą  m ieszanką jest m ieszan ina stosow ana w 
Niem czech w okresie w ielkiej w ojny utw orzona z 86°/o; 
Ba(ClOA)., i 14%  szellaku.

C harak terystyczna dla takich m ieszanin jest wysoka 
zaw artość chloranu baru ; p rzy  m niejszej zaw artości -— jak 
w ykazały  nasze badan ia —  barw a płom ienia nie jest jed-' 
nołicie zielona.

W ynik i b ad an ia  m ieszanin  u tw orzonych  z 5 a /C /0 3/2, cu
k ru  m lecznego i szellaku podaje tab lica  IV i rys. 3. C harakte* 
ry sty czn a  d la tych  m ieszanek  jes t m ała w ydajność św iatła. 
W zrasta  ona w m iarę zw iększania zaw rtości cukru m lecz
nego z 4 %  do 14% kosztem  zm niejszenia zaw artości chlo
ran u  baru  (z 90%  do 80% ). D alszy w zrost ilości cukru p o 
w oduje już znaczne osłabienie intensywności św iatła.

CuHierm. f9  14 9  4
»Szellak 6 6  6 6

Rys, 3.
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Tablica IV.

Ilość mieszanki każdorazowo — 7,04 g;
gęstość ładowania 1,33.
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20 90 4 6 55 4 4 31,3 .— —

21 85 9 6 53 6,5 6,5 48,9 59 28

22 80 14 6 64 6 6 54,5 60 30

23 75 19 6 70 1,9 1,9 18,9 54 25

W iększą w ydajność św ietlną d a ją  m ieszanki u tw orzo
ne z chloranu baru, siarki (zam iast cukru mlecznego) i szella- 
ku. Zestaw ienie wyników badan ia  takich m ieszanek p o d a
je tab lica V i częściowo rys, 4.

W ykonano tu  dwie serie m ieszanek: 1) o stałej z a 
w artości szellaku  (6°/o) a zm iennej siark i i ch loranu baru  
i 2) o zaw artości zmiennej szellaku i siarki.

W  pierw szej serii (rys. 4) spostrzegam y maksimum 
intensyw ności św iatła  w p rzy p ad k u  m ieszanki zaw iera ją 
cej 83%  Bal CIO J  2 i 11%  siarki (miesz. Nr. 27). W iększe 
i m niejsze ilości 5 a /C /0 3/2 lub siarki pow odują zm niejsze
nie intensyw ności św iatła. Również czas palen ia się m iesza
nek przechodzi p rzez  pew ne minimum odpow iadające 83 
—85°/n B a /C /0 3/ 2. Zarówno zm niejszenie, jak i zw iększenie 
zaw artości chloranu, pow oduje zm niejszenie szybkości p a 
lenia się m ieszanek.
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Tablica V.

Ilość mieszanki każdorazowo — 7,78 g;
gęstość ładowania 1,47.
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24 90 4 6 52 3,2 3,2 21,4 57 27

25 87 7 6 46 13,0 13,0 76.9 67 38

26 85 9 6 40 27,6 27,6 141,9 72 43

27 83 11 6 41 32,0 32,0 168,6 76 47

28 80 14 6 47 23,8 23,8 143,8 72 44

29 75 19 6 69,5 4,2 4,2 37,5 59 29

30 70 24 6 105,5 2,0 2,0 27,1 — —

31 85 5 10 50 39,6 39,6 254,5 75 45

32 83 7 10 54,5 28,7 28,7 201,0 71 42

33 85 — 15 69 22,4 22,4 198,7 71 42

W  drugiej serii pom iarów  (do k tórej należy w łączyć 
m ieszanki Nr N r 31-33) widać, że częściowe a naw et c a ł
kowite zastąp ien ie siarki szellakiem  może zw iększyć w y
dajność św iatła.

W reszcie zbadano możliwość zastąp ien ia szellaku  w 
m ieszankach zielonych m etałdehydem . W edług  F  o u 1 o- 
n a in) m etaldehyd zapew nia bezpieczeństw o przygotow y
wania i użycia m ieszanek, zm niejszając w rażliw ość ich na 
uderzenie.

10) Foulon.  Z. ges. Schiess-Spregstoffw . 28, 376 (1933).



58

M °EH w

1/0-
100-
9Q-> 200-
SD-
70
60-

150-

50-
40- 50- 100-

- 40- ao-
00- 60-

20- 40-
20-

Bd ( C/0j)2 70 75 60 65 90
S 24 19 14 6 4

Szel/ak 6 6 6 6 6

Rys .  4.

J a k  w idać z porów nania wyników przedstaw ionych 
na tablicy  VI i rys. 5 z wynikam i na tab licy  IV, obecność 
m etaldehydu  korzystn ie odbija się na w ydajności św ietl
nej m ieszanek zaw ierających  cukier m leczny obok ch lo ra
nu baru.

W ydajność św ietlna obniża się w m iarę zm niejszania 
ilości m etaldehydu  z 11%  do 6%  (przy sta łe j zaw artości 
5 a /C /0 3/2 — 80% ) oraz  z 8%  do 6%  (przy zaw artości 
S a /C /0 3/2 — 85% ). W reszcie zw iększenie ilości chloranu 
kosztem  zm niejszenia zaw artości cukru m lecznego również 
obniża w ydajność św ietlną.
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Cukier m 14 14 9  6
Metaldehyd6  6  6  6

Rys. 5.

Obniżenie zaw artości m etaldehydu (np. z 11%  do 6% ) 
może przyśpieszyć spalanie się mieszanek.

IV. M ieszanki dające światło czerwone.

W  czasie w ojny 1914-18 r. N iemcy stosow ali m ieszan
kę sk ład a jącą  się z 26%  szczaw ianu strontu , jako substan 
cji barw iącej, 65%  chloranu potasu  i 9%  szellaku.

M ieszankę tę p rzy ję to  za wzorcową i sporządzono 
nast. jej odm iany:

Nr 45 46 47 48
szczaw ian stron tu  °/0 26 26 22 22
chloran potasu 65 65 65 67
glinu — 6 10 —



cukru m lecznego % —  — —  8
szellaku  „ 9 3 3 3

Tablica VI.

Ilość mieszanki każdorazowo— 7,04; gęstość ładowania 1,33.
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34 80 4 11 111 14,1 14,1 222 — —

35 80 9 8 78 16.3 16,3 181 79 46

36 80 14 6 69 14,7 14,7 144 81 50

37 83 11 6 65 14,7 14,7 136 77 44

38 85 9 6 70 11,6 11,6 115 80 48

39 88 6 6 83,5 4.4 4,4 52 75 42

40 85 7 8 80,5 13,6 13,6 156 — —

W szystkie, z w yjątk iem  N r 48, w ykazyw ały bardzo  
nierów ne palen ie się, p rzed e  w szystkim  zaś obecność dużej 
ilości żużla, k tó ry  tw orzył pow ierzchnię uniem ożliw iającą 
p alen ie  się substancji. M ieszanka N r 48, praw dopodobnie 
dzięki zaw artości dużej ilości cukru mlecznego, sp a la ła  się 
łatw o. W obec tego dalsze m ieszanki sporządzono z cukrem  
m lecznym  (tablica V II). N a tablicy  podano  rów nież m ie
szankę używ aną p rzed  1914 r. w Niem czech zaw iera jącą  
kalom el.
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Tablica VII.

Ilość mieszanki każdorazowo — 5,56 g;
gęstość ładowania 1,05.
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41 61.5 21 3,5 7 7 57 9,2 9,2 94,3

42 63,5 19 — 10,5 7 52 11,8 11,8 110,4

43 65,5 17 — 10,5 7 51 14,4 14,4 132,1

44 67,5 15 — 10,5 7 53,5 12,3 12,3 118,4

P róby  zastąp ien ia szellaku  m etaldehydem  nie dały  tu 
w yniku dodatniego: m ieszanki N r N r 49-55 zaw iera jące 
26%  szczaw ianu stron tu , 60-64%  KC10A, 14— 2%  m etal- 
dehydu, 4-12%  cukru m lecznego sp a la ły  się źle, często 
gasły, daw ały  płom ień o n ie jedno lite j, m ało czerwonej 
barw ie.

A nalizę w idm ow ą dokonano na kilku m ieszankach n a j
bardziej charak terystycznych  dających  białe, żółte, zielone 
i czerw one św iatło. Jed y n ie  m ieszanki białe w ykazyw ały 
widm o ciągłe. M ieszanki barw ne —  widm a prążkow ane, 
odpow iadające prążkom  m etali zaw artych  w m ieszankach.

Badania własności wybuchowych pew nych  mieszanek.

B adanie to polegało przedew szystk im  na oznaczeniu 
zapalności poszczególnych m ieszanek jako w łasności b a r 
dzo w ażnej, gdyż w zględna łatw ość zapalen ia m ieszanek
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jest koniecznym  w arunkiem  ich dobrego funkcjonow ania. 
Z drugiej strony, p rzy  zapalan iu  się m ieszanka nie pow in
na detonow ać, —  nie pow inna więc m ieć w yraźnie zazn a
czonych w łasności wybuchowych.

Zdolność detonow ania i ew entualną siłę w ybuchu zb a
dano działaniem  spłonki w bloku ołowianym.

Również m ieszanki nie pow inny łatw o wybuchać od 
uderzen ia —  zbadano  więc zachow anie się na kafarku.

I. Zapalność  badano na w ahad le używ anym  już do 
tego celu przez niem iecki C hem isch-Technische R eichsan- 
s ta lt i opisanym  przez  F. L e n z e g o  i w spó łpracow 
n ik ó w 11).

Zachowano nast. w arunki: długość płom ienia —  14 
cm., odległość od końca paln ika  do łódeczki —  10 cm.

O kazało  się, że n ajła tw iej z a p a la ją  się m ieszanki z ie
lone zaw iera jące  chloran baru, siarkę i szellak, n a j tru d 
niej —  żó łte  ze szczaw ianem  sodu, m agnezem , s ia rk ą  oraz 
b iałe  z azo tanem  baru, glinem  i siarką.

N iektóre z tych  badań  p o d aje  tab lica V III.

W yraźn ie w łasności wybuchowe w ykazują m ieszanki 
białe zaw iera jące  azo tan  baru, glin i siarkę oraz zielone 
z ch loranu  b aru  i substancyj organicznych. N atom iast b a r 
dzo słabo w ybuchowa jest m ieszanka żó łta  jak  to w idać 
z zestaw ienia:

1) M ieszanka żó łta: 
szczaw ian sodu —  30%

II. Próba w  bloku ołowianym.

K N O ,
Mg

—  25%
—  45%

W ydęcie —  30 cm3.

u ) F. L en i e ,  Se l l e  i Koehnen .  Z. ges. Schiess-Sprengstoffw .
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2) M ieszanka b iała:

BalNO J 2 —  60%>
A l  —  24%
Siarka  —  16%

W ydęcie —  125 cm 3

3) M ieszanka zielona:

Ba/ClOJo  — 83°/o 
Siarka.  . —• 7%
Szellak  —  10%>

W ydęcie 170 cm3.

Tablica VIII.

Z ielone Żółte B iałe
Rodzaj

m ieszanek  7ł&(C/03)285% 85% 83% K N O 3 28% Ba(NOz)258%
, Siarka — 5% 7% S zczaw ian  N a  28% A l  26%
1 sk ład Szellak  15% 10%'l0% M g  41,5% 5  16%i skład

S ze lla k  2,5%

3.1

8,1 3 3

1,7

2 2

322

180

8

216

21
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III .  W rażliwość na uderzenie.

M ieszanki b iałe  i żółte nie w ybuchały od uderzen ia  
ciężaru  2 kg z wysokości 1,0 m.

M ieszanka zielona o sk ładzie : 85%  Ba{ClO )̂o i 15°/0 
szellaku  wybuchać zaczyna (10%  wybuchów) od uderzenia 
2 kg z wysokości 23 cm, 50%  wybuchów d a je  p rzy  w yso
kości 30 cm.
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O STA ŁOŚCI CZTERO A ZO TA N U  PENTAERYTRYTU*).

W  lite ra tu rze  chemicznej zna jdu jem y  dosyć różnorod
ne poglądy  na stałość czteroazo tanu  p en tae ry try tu .

T ak  więc S t e t t b a c h e r 1) podaje, że ta, tak  
w ażna obecnie substancja  wybuchowa, u jaw niła  wysoką 
stałość p rzy  użyciu próby A bla.

M e t z " )  nie po tw ierdza jednak  tej obserw acji z n a j
dując, że naw et bardzo czysty  p re p a ra t, nie da jący  żadnej 
reak cji w  próbie A bla w 71,1° p rzez  l A  godz., w ykazuje 
n iedosta teczną stałość już p rzy  ogrzew aniu w 120°. B ad a
nie stałości w ykonał au to r p rzez  pom iar stężenia jonów 
wodorow ych rozpuszczonych w w odzie p roduktów  ro zk ład u  
substancji ogrzew anej w 100°, 120", lub 132" w ciągu szeregu 
godzin (rys. 1).

D alsze p race  różnych autorów  z d a ją  się wskazyw ać 
n a  znaczną stałość czteroazo tanu  p en tae ry try tu .

T ak  więc S t e t t b a c h e r 8) stw ierdza, że p ap ie 
rek  nasycony jodkiem  cynku i skrobią nie zabarw ia się 
p rzy  ogrzew aniu p en try tu  w 102° p rzez  8 godzin i n as tęp 
nie dalsze 8 A godz. P h  o trzym ane z ogrzew ania p en try tu  
p rzez  16% godzin w 102° w ykazuje nieco m niejszą kw aso
wość niż P h  z  ogrzew ania heksogenu w tych sam ych w a
runkach.

*) R eferow an o na p osied zen iu  T ow arzystw a W ojskow o-T ech-  
niczn ego  13-go czerw ca  1936 r,

5. W i a d .  Techn. Uzbr .  Nr.  35.

Prof. dr. URBAŃSKI TADEUSZ i WŁADYSŁAW MIŁADOWSKI.
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B adanie M a j r  i c h  a 4) po legające na ogrzew a
niu  100 g próbek w 80° (próba G r o t a n e l l i e g o )  
dowodzi, że kw asow ość p roduk tów  w ydziela jących  się 
z p en try tu  jest mniej więcej tak a  sam a jak  i produktów  
w ydziela jących  się z heksogenu.

Ph

T en sam  mniej więcej w ynik d a je  próba T a l i a -  
n i e g o .

M a j  r  i c h bad a  rów nież porów naw czo tem p era 
tu rę  p o b u d za jącą  p en try t i heksogen zn a jd u jąc  przew agę 
po stronie heksogenu (270" i 320"). W reszcie badan ie s tra ty  
ciężaru  p rzy  ogrzew aniu w 100" w ykazuje znów przew agę 
p en try tu  nad  tro tylem .

M a j r  i c h w nioskuje ostatecznie, że pod w zglę
dem  stałości p en try t nie u stęp u je  trotylow i.

R ozbieżność wyników uzyskanych p rzez S t e t t  b a- 
c h e r a  i M a j r i c h a  z jednej strony, a M e t z a  
z drugiej, m ożnaby w ytłum aczyć, zdaniem  au to ra  p racy  n i
n iejszej, tym, że rozm aici au to rzy  stosow ali do badań
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próbk i p en try tu  rozm aitej czystości, a —  jak  się okazuje — 
zanieczyszczenia w ystępu jące w pentrycie  w m inim alnej 
n ieraz  ilości, pow odować m ogą znaczne obniżenie stałości 
substancji.

T ak  więc badan ia  w ykonane w okresie czasu 1932 — 
1935 r. p rzez au to ra  p racy  niniejszej i w spółpracow ników :) 
w ykazały , że obecność w pen trycie  niewielkiej ilości (zba
dano  d odatek  od 1% wzwyż) n itrozw iązku arom atycznego 
pow oduje  znaczny spadek  stałości. P od  tym  w zględem  
p en try t zasadniczo różni się od innych estrów  kw asu azo
towego: n itrocelu lozy  i n itrogliceryny. M ianowicie n itro- 
zw iązki arom atyczne d z ia ła ją  stabilizująco na n itroce lu lo 
zę i raczej obojętnie (lub zlekka ty lko destabilizująco) na 
n itroglicerynę.

P odstaw ow e spostrzeżenia dokonane w tej p racy  d a ją  
się zobrazow ać na p rzyk ładzie  m ieszanin badanych estrów  
z tró jn itro to lu en em  (Tablica I).

D ane te  p o d a je  w ykres rys. 2. J a k  w idać z liczb P u  
czystego pen try tu , p re p a ra t uży ty  w danych dośw iadcze
n iach  był znacznie bardziej czysty  niż p re p a ra t stosow any 
p rzez  M e t z a*).

Jeszcze  jaskraw iej uw ydatn ia  się destab ilizu jące dzia- 
łan e  tró jn itro to lu en u  na p en try t p rzy  użyciu m etody ozna
czania stałości w edług T a l  ł a n i e g o  (Tablica II).

Liczby te  zestaw ione są  na w ykresie —  rys. 3.
O sta tn io  T o n e g u t t i 6) stosując próbę T a- 

1 i a n i e g o uzyskał identyczne w zasadzie wyniki.

*) M e t z  podaje Pl-I po ogrzewaniu w 120° 
przez: 2 godz. —  4,14 

4 „ —  3,34
6 „ — 2,10.
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T a b l i c a  1 .

P h  po ogrzaniu w 120° przez 2 godz. 4 godz. 6 godz,

Pentryt czysty 7,15 6,33 5,86

„ z 1% trójnitrotoluenu 6,90 5,07 3,74

z 4,75% 6,06 3.35 3,10

z 9,10% 5,70 3,23 3,03

z 16,65% 5,34 3,04 2,82

P H  po ogrzaniu w 120° przez 2 godz. 4 godz, 5 godz.

N itrocelu loza  czy sta  (13,24% N ) 3,70 2,80 2,28

z 1% trójnitrotoluenu 4,26 3,20 2,96

4,75% 5,31 3,37 3,15

9,10% 5,61 3,54 3,34

16,65% 5,59 3,74 3,52

P f l  po ogrzaniu w 110° przez 2 godz. 3 godz.

N itrog liceryna  czysta 2,77 2,57

z 1% trójnitrotoluenu 2,76 2,57

z 5% 2,79 2,56

z 10% 2,76 2,56

z 20% 2,77 2,57

T ak więc, b ad a jąc  prężność gazów w ydziela jących  się 
p rzy  ogrzew aniu p en try tu  w 120° au to r ten  znalazł, że p rę ż 
ność 300 mm słupa  rtęc i o trzym uje się po upływ ie 2 OT2 

godz. T en  sam  p en try t z dom ieszką 30 łub 50%  tro ty lu
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d a je  prężność 300 mm już po upływ ie 5 godz. 5 min. lub 
5 godz. 10 min.

Tablica 11.

Czas potrzebny do o sią g n ięcia  
100 m/m c iśn ien ia  H g

Czas potrzebny do o sią g n ięc ia  
100 m/m ciśn ien ia  H g

Pentryt czysty  6 8 ! min. N itroce lu loza  czysta 32! min.

Pentryt z \% trójnitro
to luenu  58

N itrocelu loza  z 1% 
trójnitrotoluenu 3 8 ! „

P entryt z 4,75% trójni
trotoluenu 37 ! ,,

N itrocelu loza z 4,75$ 
trójnitrotoluenu 4 6 | ..

Pentryt z 9,10% trójn i
trotoluenu 3 0 ! ,,

N itroce lu loza  7. 9,10% 
trójnitrotoluenu 5 3 ! „

P entryt z 16,65$ trój
nitrotoluenu 2 2 ! ,,

N itroce lu loza  z 16,65% 
trójnitrotoluenu 55 „

Inna próbka p en try tu  w ytrzym yw ała ogrzew anie 
przez 16 godzin,, a te  sam e m ieszaniny — 4 godz. 10 min. 
i 4 godz. 30 min.

W  125° jedna z próbek p en try tu  daw ała  prężność 
300 mm Hg  po upływ ie 7 godz. 10 min.; ta  sam a próbka 
z 10%  tro ty lu  —  po 3 godz. 35 min., z 20%  tro ty lu  —  po 2 
godz. 55 min., z 30%  tro ty lu  —  po 2 godz. 15 min.

W reszcie w 130° T o n e g u t t i  zna lazł nast. licz
by: d la czystego p en try tu  —  7 godz., w m ieszaninie z 30%  
tro ty lu  —  1 godz., z 50% tro ty lu  —  55 min. Z arazem  au to r 
stw ierdza, że pod w zględem  stałości p en try t u stęp u je  zn a 
cznie heksogenowi, k tó ry  stałością  sw ą zbliża się do t ro 
tylu.

W  dalszym  ciągu swych dośw iadczeń au to rzy  p racy  
n in iejszej zbadali w pływ  całego szeregu innych niż nitro- 
zw iązki substancyj na p en try t. W ybierano  p rzy  tym  tak ie
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substancje, k tórych  obecność łatw o może w ystępow ać w b a 
danej substancji, a więc: rozpuszczalników , stabilizatorów  
oraz żeła iyn izato rów  nitrocelulozy.

W  szczególności w ażne pod w zględem  praktycznym  
jest zbadanie w pływ u rozpuszczalników , gdyż po p rzekry- 
stalizow aniu  p en try tu  rozpuszczalnik  może w niew ielkiej 
ilości pozostać w k ry sz ta łach  substancji.

B adan ia te  w ykonano przez pom iar P h  produktów  
ro zk ład u  w ytw orzonych p rzez ogrzanie w 132°. B adano 
p rzy  tym  porów naw czo nitrocelulozę z dodatkiem  tych sa 
m ych substancyj.

Oczywiście nie m ożna porów nyw ać dzia łan ia  poszcze
gólnych substancyj, gdyż sk ład a ją  się na to  nie tylko w ła 
sności chem iczne dodatku, a le  rów nież rozm aita  lotność. 
J a k  w ykazuje tab lica  III, z dwóch substancyj zbliżonych 
do siebie pod względem  funkcyj chem icznych te  z nich 
w yw ierają  siln iejszy  w pływ  (stab ilizacyjny  lub d estab ili
zacyjny) na  badany  ester kw asu azotowego, k tó re  są 
mniej lo tne (porów nanie alkoholu etylow ego i alkoholu 
izoam ylowego, octanu ety lu  i octanu izoam ylu, acetonu 
i acetofenonu).

B ardzo charak terystyczne jest zachow anie się p en 
try tu  wobec takiego stab iliza to ra  baw ełny  strzeln iczej, ja 
kim  jest alkohol izoam ylowy. M ianowicie po tw ierdza  się 
spostrzeżenie, że substancje  stab ilizu jące n itrocelu lozę m o
gą w yw ierać na p en try t w prost przeciw ny w pływ  —  d e 
stabilizujący.

To sam o m ożna pow iedzieć o innych rozpuszczaln i
kach: alkoholu etylowym , eterze, estrach  kw asu octowego, 
ketonach.

Rów nież dw ufenyloam ina, a w znacznie m niejszym  
stopniu  cen tra lit etylowy, obniża stałość p en try tu  d z ia ła 
jąc silnie stab ilizu jąco  na  nitrocelulozę. I tu ta j po tw ierdza
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się om aw iana regu ła: im silniej dana substancja  stab ilizu 
je nitrocelulozę, tym  silniej destab ilizu je  p en try t; dwufe- 
nyloam ina silniej niż cen tra lit stab ilizu je  n itrocelu lozę oraz 
silniej destab ilizu je  p en try t.

Tablica III.

D om ieszka Do pentrytu Do n itro 
ce lu lozy

Substancja %
w agow o

godz. godz.

4 5 6 1 2

— — 3,74*) — 3,05*) 3,81 2,68

A lkoh ol e ty lo w y 3 3,42 — 2,94 6,45 3,96

„ izoam ylow y 3 2,28 — 2,06 6,07 4,73

Eter ety low y 5 3,31 — 3,02 4,37 3,07

O ctan etylu 3 3,55 — 3,03 5,70 3,35

O ctan izoam ylu 3 2,56 — 2,22 6,46 3,97

A ceton 3 3,02 — 2,67 5,72 3,21

A ceto fen on 3 2,58 — 2,21 6,05 3,49

W oda 5 2,20 — — — —

— — 4,78*) 3,85 — 4,42 2,64

D w ufenyloam ina 0,1 3,54 2,99 — 6,49 3,54

11 0,5 2,62 2,54 — 7,12 6,15

1,0 2,60 2,45 — 7,30 6,30

C entralit e ty low y 0,1 5,26 3,79 — 6,20 3,16

,, 0,5 4,22 3,47 — 7,72 5,00

11 1,0 3,61 3,16 — 6,76 5,84

*) Metz podaje po 4 godz. ogrzew ania  w 132°, P ^  =  2,22; po 
6 godz. —  2,10.
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Tych kilka spostrzeżeń, charak teryzu jących  w pływ  do
m ieszki różnych substancyj na stałość czteroazo tanu  pen- 
tae ry try tu , w skazuje na znaczną różnicę, jaka istn ie je  pod 
w zględem  w łasności chem icznych  m iędzy n itroce lu lozą  a ni- 
tro p en ta e ry try tem ; różn icę n iew ątp liw ie spow odow aną za 
sadn iczo  ró żn ą  budow ą obu estrów  kw asu  azotow ego: a w ięc 
b udow ą w ysokocząsteczkow ą p ierśc ien iow o-łańcuchow ą a- 
zo tanu  ce lu lozy  i budow ą rozgałęzioną, w ybitn ie  sy m etry cz
ną, ze środkow ym  atom em  węgla cz te ro azo tan u  p en tae ry try - 
tu. Zarazem  z b ad an ia  w ypływ a w niosek  p rak tyczny : o b ec
ność do m ieszek tego rodzaj u, co w yszczególnione w tab licy  III, 
n ie w yw iera dodatn iego  wpływu na stałość p en try tu  m ierzon ą 
opisanym  w p racy  sposobem. Oczywiście tru d n o  sądzić, 
jak  w p ływ ają  te  dom ieszki na zdolność p en try tu  do ro z 
k ład u  w tem p era tu rze  pokojow ej, gdyż reak cje  p rzeb iega
jące w 132° różnią się zasadniczo od reakcyj p rzeb ieg a ją 
cych w tem p era tu rach  niskich. N a podstaw ie uzyskanych 
w p racy  nin iejszej wyników  m ożna jednak  pow iedzieć, że 
zbadane substancje  organiczne d z ia ła ją  przyśp ieszająco  na 
reak c je  prow adzące do rozk ładu  czteroazo tanu  pen taery - 
try tu  i obecność ich może być uznana raczej za szkodliw ą 
d la  tego estru.

W obec tego, dążenie do osiągnięcia m ożliwie w ysokie
go stopnia czystości p en try tu  jest podstaw ow ym  w aru n 
kiem  dobrej stałości tej substancji.

P rzyczyn  rozbieżności istn ie jących  m iędzy p odaw any
mi p rzez różnych autorów  danym i, dotyczącym i stałości 
p en try tu , szukać należy niew ątpliw ie w rozm aitym  stopniu 
czystości pen try tu .

O dchylenia w stopniu  czystości mogą być bardzo  n ie 
znaczne —  a jednak  są w ystarcza jące  do tego, by odbiły 
się w yraźnie na w ynikach próby stałości.
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R pt. w  st. sp. ŁYSIŃSK I ST A N ISŁ A W .

R O Z B R A JA N IE  A M U N IC JI Ł A D O W A N E J 
P IO R U N IA N E M  RTĘCI.

Ze w zględu na to, że w p rak ty ce  bardzo  rozpow szech
niona jest am unicja zaw iera jąca  ten  m ateria ł, a wielkie 
n ieraz zapasy  n iezdatnych  części am unicji m ogą wym agać 
zużycia innego, niż było  zam ierzone p rzy  ich wyrobie, omó
wię w niniejszym  arty k u le  przeróbkę części am unicji zaw ie
ra jący ch  H g  [ONC]., P rzeróbka ta  m oże mieć na celu:
1) unieszkodliw ianie spłonek detonujących, zapala jących  
(kapiszonów ), lontów  i t. p . ; 2) osiągnięcie z nich p io run ianu  
rtęci; 3) osiągnięcie rtęci i m iedzi oraz soli m iedziow ych 
i in. części składow ych.

A by spłonki detonu jące unieszkodliw ić tym czasowo, 
w ystarczy  um ieścić je w naczyniach o pojem ności około 6 1. 
w czystej wodzie, tak  aby poziom  w ody był wyższy o jakie 
20 cm od poziom u m ate ria łu  zatopionego. Po p a ru  tygo
dniach na pow ierzchni w ody pow sta je  przezroczysta  ta fla  
zabarw iona zielonaw o zaw iera jąca  zw iązki miedzi, m iędzy 
innym i p io run ian  m iedzi (b. niebezpieczny!). W arstw ę tę  
należy  usunąć.

U nieszkodliw ienie trw ałe , czyniące m ate ria ł bezpiecz
nym  i zupełn ie n iezdatnym  do w łaściw ego użytku, polega na
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działan iu  środków  chem icznych rozpuszczających  i jed n o 
cześnie ro zk ład ający ch  takich jak : p irydyna, am oniak, tio 
siarczan  sodowy,

M axim um  czystego H g  (ONC)2 m ożna i ka lk u lu je  się 
osiągnąć ty lko w w ypadku w iększych zapasów  wycofanych 
z użycia spłonek detonujących  zupełn ie czystych, niepow łe- 
czonych grubą w arstw ą lak ieru  lub gdy lak ier ten  d a je  się 
dobrze zmyć bez zanieczyszczenia piorunianu. W tedy  m oż
na spłonki rozpuścić w kw asie azotow ym  czystym  (D — 1,4), 
rozcieńczonym  w odą do ok. 50% , pozostaw iając na k ilka 
godzin d la  rozpuszczenia m iedzianych otoczek. W  ro z 
tw orze azo tanu  m iedzi i kw asu azotow ego na dnie zlew ki 
pozosta je  p iorunian  rtęci, k tó ry  po  dodaniu  w ody w ypada 
jeszcze z roztw oru, poniew aż rozcieńczony kw as azotow y 
jest d la  p iorunianu  rtęc i słabym  i n ierozk ładającym  ro z 
puszczalnikiem . K apiszony, zaw iera jące  kom pozycję zap ło 
nową, do takiej obróbki się nie nada ją .

Z lontów  detonu jących  m ożna usunąć p iorunian  rtęci 
p rzez  rozdrobnienie (pokrajan ie), a następn ie ługow anie p a 
rafiny  benzyną, m ycie m ateria łu  alkoholem  i w odą i m echa
niczne oddzielenie pod  w odą m ateria łu  inicjującego.

R egenerac ja  rtęc i i m iedzi ze spłonek detonujących  do 
zapaln ików  wz. A. C. do granatów  ręcznych jest tym  ty p o 
wym  przykładem , k tó ry  m oże posłużyć do podobnych ope- 
racy j nad  innym i spłonkam i detonującym i. D latego pon i
żej p rzytoczono ca ły  szereg prób  nad  nimi dokonanych.

K olejne operacje  obejm ują:
1) oczyszczanie spłonek z lak ieru  asfaltow ego i in.;
2) w yługow anie p iorunianu  ze spłonek;
3) redukcję  p iorunianu  i zw iązków rtęciow ych na rtęć.
Za pom ocą p rąd u  w ody m ożna usunąć ze spłonek p o 

zosta ły  z podpałów  proch czarny  oraz k rążk i jedw abne 
nak ryw ające  otw ory w ew nątrz spłonki. Lakier asfaltow y
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rozpuszcza się dość słabo w nafcie, lepiej w benzolu i w m ie
szaninie benzolu z alkoholem  etylowym , na jlep ie j zaś 
w czterochlorku węgla (CCl4—  p. wrz. .+  77°) lub w t ró j
chloroetylenie (C „ //C /3—  p. wrz. +  88°). Te ostatn ie ro z
puszczalniki, mimo wysokiej ceny, są  bardzo  dogodne jako 
niepalne i dające  się z łatw ością regenerow ać p rzez dysty- 
lac ję  celem  dalszego użycia. Do oczyszczenia 100 spłonek 
det. z lak ieru  asfaltow ego w ciągu 15 m inut po trzeba ok. 
160 g. C.,HClx Po odparow aniu  o trzym uje się ok. 20 g 
lak ieru  asfaltow ego i ok. 140 g tró jch lo roety lenu . L akier 
o trzym any tą  drogą najczęściej nie w ykazuje kwasowości, 
wobec czego n ad a je  się do lakierow ania rur, zbiorników 
i t. p. p rzedm iotów  m etalow ych. BjW. Jag.

W  celu w yługow ania zaw artości oczyszczonej z lak ie
ru  spłonki (której ciężar ogólny wynosi ok. 4,8 g, a ciężar 
p iorunianu  rt. ok. 1,5 g), wykonano wiele prób ze w zglę
du na to, że m ateria ł jest bardzo  szczelnie zam knięty  i s il
nie zaprasow any, a otw ór w m iedzianej nakryw ce w ew nętrz
nej m a zaledw ie ok. 2 mm średnicy, co stanow i najw iększą 
p rzeszkodę w pracy.

D la w yługow ania używ ano odczynniki wg. n a s tęp u ją 
cych grup:

1) k w a sy : H 2S , HCl, H 2S 0 4 i H N O s — w rozczynach 
wodnych,

2) zasady : K O H , N a O H , C a  (O H }2 N H 4 O H  (rozczyny),
3) sole: KCl, N a 2S 20 3, N H 4Cl, F e S 0 4 (rozcz.),
4) p irydyna, (C 5H SN ), rozczyn w odny p irydyny  i w o

da w rząca.
G ru p a  1). 20 sp łonek  zaw iera jący ch  po 1,5 g H g [ O N C )2. 

oczyszczonych z lakieru , um ieszczono w wodzie o tem p ok. 
80", a po w ystygnięciu pozostaw iono na  3 dni, po czym  
całość poddano dzia łan iu  H 2S ,  k tó ry  s trąc ił znikom ą ilość 
C u " , natom iast zupełn ie  nie u jaw nił w roz tw orze  H g " .
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W  próbie na M C I zanurzono 1 spłonkę na  24 godziny w 10 
cm 1 (1 obj. stęż. H C I .+  2 obj. M 20 ) .  O trzym ano: 1) w olną 
rtęć  w postaci m ałej k rop li oraz lu ste rk a  na  otoczce spłonki;
2) p iorunian  m iedzi; 3) roztw ór soli zaw iera jących  M g "  
{obecność M g ' '  w roztw orze po tw ierdza strącan ie  kw asem  
fosforaw ym  w obecności M N O ?} i M CI)- wreszcie 4) roztw ór 
CuClo. C ałość tego p rocesu  chemicznego, po osiągnięciu 
równowagi, p rzed staw ia  się następu jąco :

4  M g  (O N C )3 +  3 C a  -[- 8 M C I +  / / a 0  — > 2 M g  +  M g C l , - f

/ 0 n = c < hc i

+  > H  +

4 -  2 C  =  N — O — M  - f  2 C IH C  =  N — O — M  +  C a C L  +
-j-  2 C u O N C .

R eakcja  ta  praw dopodobnie przebiega częściowo e lek t
rolitycznie, nie może jednak  przebiegać do końca w edług 
pow yższego schem atu dlatego, że kw as niem a dostatecznego 
dostępu  do szczelnie zam kniętego p iorunianu, a także u tw o
rzony na pow ierzchni otoczki am algam at izoluje resztę  m ie
dzi od dalszego działania . M iędzy p roduk tam i reak c ji u d e 
rza  b rak  M g', podobnie jak p rzy  działan iu  M C I n a^ g C W C .

P roces ten  b, ciekaw y ze w zględów  teoretycznych, zu 
pełn ie  się nie n ad a je  do w yciągania rtęci, poniew aż prócz 
pew nej ilości w olnej rtęc i znaczna jej część zn a jd u je  się 
w  zw iązku M g " .  D alsza obróbka am oniakiem  d a je  w tym 
w ypadku  w yniki n iepożądane. Pozostałości M g (O N C )„  
i C n O N C  nie pozw alają  na w yżarzenie.

P róby  na M2S O i w ykazu ją bezskuteczność dzia łan ia  
rozcieńczonego czystego kw asu siarkow ego. P rzy  dzia łan iu  
n a  jed n ą  spłonkę w ciągu godziny 7 cm 3 roztw oru  (1 obj. 
H N O s (1,4) -j- 1 obj. MnSOt (1,84) -j- 1 obj. M.20)  o trzym ano
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znaczną ilość H g ( O N C ) 2 w ykruszonego z nad traw ionej 
spłonki oraz lu stro  rtęciow e na otoczce. P rzy  koncen tracji 
ro z tw o ru  kwasów : 7 cm 3 H 20  -)- 5 cm H N O a -j- 10 cm 3 H i S O i 
o trzym ano złe wyniki, gdyż stosunek H N 0 3b y l  n iew y star
czający.

W  próbach z (H C l-\-H NO s), chociaż otoczki rozpuszcza
ją  się zupełnie, to jednak  tw orzą się liczne sole H g "  i Cu", 
co p su je  wyniki.

P róby  czystym  H N 0 3: pew ną ilość spłonek oczyszczono 
za  pom ocą CC/4 , następn ie  p rzep łukano  w acetonie i w y
suszono. J e d n ą  z tych spłonek zanurzono na 30 min. 
w  10 cm 3 H N 0 3 [D —  1,4), po czym  do zaw artości zlew ki 
dodano  ok. 20 cm 3 w ody dysty low anej. Ze spłonki pozo
sta ło  nierozpuszczone dno otoczki oraz p iorunian  rtęc i czę
ściowo rozsypany, częściowo w pasty lkach  na dnie zlewki. 
N iem al ca ła  m iedź otoczki p rzeszła  w Cu (7V03)2 Poniew aż 
na pozostałych  częściach otoczki lustro  rtęciow e było n ie
dostrzegalne, m ożna wnioskować, że ilość pow stającego 
w  tych  w arunkach  p iorunianu m iedzi [CuONC] jest zniko
m a lub żadna. Również, p o w tarza jąc  rozpuszczanie 10 sp ło 
nek jednocześnie w 85 cm 3 N H 0 3 ( D =  1,4) w ciągu 2 go
dzin, a następn ie dodając  200 cm 3 H .,0  dyst., w roztw orze 
zupełn ie  nie w ykryto  soli H g '  i H g " , natom iast na dnie 
zlew ki pozostał p iorunian  rtęci.

Kw as azotow y rozcieńczony, dzia ła jąc  dłużej, pow ięk
sza ł znacznie otw ór w nakryw ce spłonki i nieco rozsypyw ał 
p as ty lk i piorunianu, a przez to  u ła tw ia ł dalsze działan ie 
innym  odczynnikom  rozpuszczającym  i redukującym . Np. 
roztw ór (30 cm 3 H N O :i (1,4) +  5 cm 3 H 20)  w ciągu 1 go
dziny  przygotow ał dobrze 4 spłonki oczyszczone z lak ieru  
do w yługow ania za pom ocą 25%  N H i OH.

P róby  bezpośredniego w yługow ania p iorunianu  rtęci 
ze  spłonek za pom ocą następnych  trzech  grup odczynni
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ków t. j.: alkalij, w apna, soli m ineralnych, tiosiarczanu, 
p irydyny  i w rzącej w ody —  nie d a ją  żadnego wyniku. N a 
w et po k ilku dniach trzym ania  w roztw orze C a (O H).,, w 
p rzesączu  nie w ykryto  ś la d ó w / /^  . M inim alne też  jes t d z ia 
łan ie  bezpośrednie na spłonki roztw orów  takich soli jak: 
Fe S O it KCl, N H i  Cl, a naw et p irydyny  i tiosiarczanu sodo
wego. Oczywiście, jak zaw sze p rzeszkadza tu  szczelność 
zam knięcia spłonki i siła zaprasow ania p asty lek  i wobec 
tego odczynniki te  nie p rzen ik a ją  wgłąb m ateria łu .

R ozpuszczanie p iorunianu  rtęc i p rzy  pom ocy ługów, 
szczególniej N H i OH, u d a je  się dopiero po uprzednim  w y
traw ien iu  spłonek rozcieńczonym  H N O A w ciągu kilku dni 
lub tygodni (zależnie od stopnia rozcieńczenia kw asu).

Po silnym  w ytraw ieniu  otoczki, a jeszcze lepiej po ro z 
puszczeniu jej w  H N O a, tiosiarczan  sodowy zupełn ie ro z 
puszcza jej zaw artość w m yśl rów nań re a k c y j:

1) H g (O N C )2+ 2 N a 2S 2 0 3 =  [Hg  (Ą  Os)2.] N a 2+ 2 N a O N C ,

2) 2 N a O N C  +  2 H s O ~ ^ 2  N aO H + 2 H O N C -,

jednak  w obecności m iedzi tw orzy się rów nocześnie 
C uO N C  i dalsza obróbka chemiczna, celem  otrzym ania 
czystej rtęci, s ta je  się zbyt złożona i kosztow na.

N astępne próby dotyczyły  już tylko spłonek oczysz
czonych z lak ieru  i silnie w ytraw ionych rozc. HNO-d i m iały  
na  celu w yługowanie, a  potem  zredukow anie p iorunianu  
rtęc i na rtęć . P rzebieg ich by ł następu jący :

1) w rzący skoncentrow any roztw ór K O H  w  ciągu 40 
min. —  w ynik jeden  z lepszych;

2) w rzący  skoncentrow any roztw ór N H t Cl w ciągu ok. 
40 min. da je  am algam at i CuONC-, dwie spłonki w ten  spo
sób trak tow ane, pomimo um ieszczenia naczynia z roztw o
rem  w zlew ce z w rzącą wodą, wybuchły, co mogło się stać



w skutek obecności C uO N C  —  poniew aż p iorunian m iedzi 
ogrzew any dłużej w tem p. 100° wybucha;

3) p irydyna  (C5/ / 5/V) rozpuszcza b. dobrze piorunian 
rtęci, lecz 1 kg p irydyny  kosztu je  ok. 50 zł;

4) najlepszym  rozpuszczalnikiem  okazał się 25% 
am oniak, w k tórym  piorunian  rozpuszcza się początkow o 
bezbarw nie, potem  dzięki obecności m iedzi ciem nieje, w re
szcie za dodaniem  nieznacznej ilości m iedzi m olekularnej 
(w proszku) pow staje  ciem nopopielaty szlam : jest to  m ie
szanina rtęci i p iorunianu  m iedzi obok wodnego roztw oru 
odpow iedniego am idozw iązku m iedzi.

R eakcje, zachodzące w pow yższym  b. ciekawym  do
świadczeniu, m ożna przedstaw ić tak :

1) 2 H g [O N C )2 +  4 N H i O H =  M.,NMg — O — M g O N C +

- j -  3 NM,{O N C  - j -  3 M„ O;

2 ) C N O H g  — O — IlgN H .,  +  2 Cu =

—  CNO Ca  — O — CuN H 2 -j- 2 Mg.

Po odsączeniu  w wirówce i oczyszczeniu b. rozcieńczo
nym MCI, a następn ie  przem yciu w odą i ponow nym  o d są
czeniu, rtęć  w postaci szlam u, ogrzana w kociołku, zam ie
nia się na rtęć  m etaliczną. Ta czynność wym aga wielkiej 
ostrożności, gdyż w skutek wybuchowości pow stających 
am idozw iązków  —  zd a rza ją  się w ypadki. P rzed  w yżarza
niem  dobrze jest przem yć rozczynem  MCI.

R ozpatru jąc  wyniki przytoczonych prób m ożna ustalić 
n astępu jący  po rządek  operacyj, zm ierzających do p rzeró b 
ki w iększych zapasów  spłonek, n ienadających  się do u ży t
ku właściw ego:

1) oczyszczanie spłonek z lakierów  zapom ocą C2MCl.A,

81
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2) w ytraw ianie rozcieńczonym  H N O s ,
3) ługow anie zapom ocą N H i OH,
4) w ym iana rtęc i m iedzią,
5) odsączanie i oczyszczanie z wybuchowych zw iąz

ków Cu" za  pom ocą rozcieńcz. HCl,
6) odparow yw anie i otrzym yw anie czystej rtęci.

P rzeróbka  tak a  w ym aga jednak  znacznego n ak ład u  
kosztów  z pow odu w ielu apara tów  i naczyń odpornych na 
działan ie  kwasów, znacznej ilości H N O a i N H ^O H ,  dużej 
p rzestrzen i, w ielu rą k  roboczych, a  prócz tego nie zaw sze 
m oże daw ać gw arancje zupełnego bezpieczeństw a podczas 
pracy.

Znacznie p rostszą  i pod wielom a względam i dogod
n ie jszą  jes t m etoda o p arta  na  sam ej reak cji wybuchu

H g  [ONC)2 —► H g  +  2 CO  +  W2 +  115,7 Kai., po lega
jąca m ianowicie na w ysadzaniu  spłonek, celem  osiągnięcia 
z nich rtęci i m iedzi, w specja lnych  ap a ra tach  działa jących  
sam oczynnie.

Po  wym yciu lakierów  jak  poprzednio, w ysadzanie 
sp łonek  odbyw ać się może sam oczynnie po jednej, w o d stę 
pach czasu rów nych ok. 3/4 sek., w ap a rac ie  złożonym  z po 
dajn ika, ko tła  z ogrzew anym  m oździerzem , ru r odprow a
dzających  gazy i t. p. K ierow ać p racą  m aszyny m ożna z od 
ległości ok. 50 m przez  au tom atyczne podaw anie, tak  aby 
p racu jący  nie byli narażen i na  w dychanie pow stającego 
p rzy  w ybuchach tlenku  węgla.

Spłonki, przynoszone p rzez  podajn ik , w p ad a ją  przez 
ru rę  i kocioł ochronny do rozgrzanego m oździerza u tw o
rzonego np. ze starego pocisku i tam  w ybuchają; r tęć  opa
da i przechodzi do zbiornika, skąd przez k ran  może być 
odebrana. O dłam ki m iedzi pozosta ją  w kotle. G azy CO 
i N 2 odchodzą ru rą  na zew nątrz  budynku przetw órni,



SPR A W O ZD A N IA  I R EC EN ZJE.

Zestawienie praktyczne własności materiałów inicjujących.

Celem  pracy niniejszej jest dostarczenie w postaci m ożliw ie  
przejrzystej wyobrażenia szeregu w łasności, m ających znaczenie  
praktyczne, tych m ateriałów  inicjujących, których zastosow anie bądź 
w eszło  w  użycie, bądź przedstaw ia w idoki rozpowszechnienia, a na
stępn ie ■—• zestaw ien ie  tych w łasności, porównanie i w yprow adzenie  
stąd w niosków  dotyczących  ich zastosow ania.

D ane co d o  w łasn ości m ateriałów  in icjujących dotyczą zarów 
no ich składu, wyrobu, sposobów  nabijania, rozładow ania i przeróbki 
jak i techniki sam ego wybuchu. Przedm iot ten  jest na ty le  obszerny, 
że  poza bezpośrednim  dośw iadczeniem  wym aga przede w szystkim  
om ówienia niezbędnych danych zaczerpniętych z prac w ielu autorów, 
które to źród ła  będą przytaczane w dalszym  ciągu artykułu.

G łów ne zainteresow anie budzą zaw sze następujące za lety  lub 
w ady m ateriałów  inicjujących:

1) Szybkość fali detonacji m ateriału inicjującego jako czyn
nik decydujący o m ożności pobudzania tych m ateriałów  w ybucho
wych, których szybkość fali detonacji mniej w ięcej odpow iada tej 
p ierw szej;

2) tem peratura wybuchu — ile  m ożności wysoka;
3) tem peratura zapłonien ia nie przekraczająca 350°, a z re

guły znajdująca się w  granicach 150°— 187";
4) w rażliw ość na uderzenie znaczna, lecz m ało zm ienna 

(m ierzona za pom ocą kafarka p irotechn iczn ego);
5) w ada nadczułości na uderzenie i tarcie (np. wybuchy przy 

upadku 2 kg kafarka z w ysokości h  <  2 cm );
6) siła  m iażdżąca, dla której oznaczenia istn ieje w iele  spo-
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sobów (sposób Trauzla, sposób U .S.A . —  m iażdżenie piasku rys. 1 
i t. p.).

7) sta łość  chem iczna, której brak m oże się stać przyczyną  
niew ypałów  i spóźnionych w ypałów  (przyczyna wypadków );

8) m ożliw ości wyrobu i przeróbki (w szczególności pioru
nianu rtęci), (p. str. 84).

R y s i .

A.  Mat er ia ł y  inic jujące z g ru py  k was u  p i orunowego  ( C = N — O — H).

Szczegóły  dotyczące chem ii kw asu piorunowego znajdzie czy 
teln ik  w pracach W óhler‘a, W ieland‘a, Scholka i in. Tutaj ograniczy
my się ty lko do przypom nienia, że jest on zw iązkiem  zawierającym  
charakterystyczną grupę =  N — O  — H.  Gdy na m iejsce wodoru (H )
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w ejdzie m etal, otrzym am y tak zw. pioruniany, n.p. piorunian srebra: 
A g O N C .  M etale dw uw artościow e zastępują wodór w dw u grupach, 
jak n.p. u piorunianu rtęci: C — N — O — H g — O —N = C  czy li H g ( O N C ) 2.

W  technice n ajd on ioślejsze  znaczenie m ają pioruniany: rtęci 
i m iedzi, w m niejszym  stopniu — srebra i ołow iu.

1. Piorunian rtąci  — H g ( O N C )2, —  pod względem  chem icz
nym  ma tę ciekaw ą własność, że, tw orząc z kw asem  chlorow odorowym  
(HCl)  k ilka związków, jest także w m ożności przyłączyć całkow ity  
chlorow odór w edług reakcji:

C N O x  n - N — C ^ r ,
) H g + 2 H C l = H g (  y ;

C N O /  N o - W - C / "

Z w ielu  dośw iadczeń wynika, że przy działaniu na pioru
nian rtęci H C l  n ie pow stają zw iązki zaw ierające H g ' .

D w uw artościow ość w ęgla oraz obecność w  zw iązku tlenu po ■
w odują w ielką egzoterm iczność reakcji wybuchu.

W ynika to stąd, że c iep ło  tw orzenie 2 C O =  Qi =  2.26,1 =  52,2
Kai., c iep ło  zaś tw orzenia H g  (O N C ) 2 —  Q 2 =  — 63,5 Kai., wobec
czego c iep ło  wybuchu Q  =  — Q2 =  115,7 Kał., czyli Q ik g = 4 0 9  Kai.

W obec tego w idealnej postaci reakcja wybuchu przedstaw i się 
następująco:

C = N —  O x
> H g  — > 2 CO  +  No +  H g  +  115,7 Kai, 

C = N — 0 /

W edług innych w yliczeń  otrzymano:

Q,  =  52,8 Kai.

— Q 2 =  63,6 „

C iep ło  mol, łV2 =  5,8 „
Q  = 1 2 2 ,2  Kai. czy li Qi  kg =  429 Kai.

Zestaw iając w łasności fizykalno-w ybuchow e 99,3°/o piorunianu 
rtęci, m ającego postać skośnościennych kryształków  koloru jasno  
piaskow ego o średnicy <  0,1 mm i gęstości D  =  4,43, znajdujem y,
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że, mimo najstaranniejszych pomiarów, różni autorzy dochodzili do 
w artości w ahających się w pewnych granicach. Tak więc, tem peratura  
zapłonu  (t2) waha się  od 152° do 187° (wg H essa -— za leżn ie  od  szyb
kości ogrzewania). Tem peratura gazów otrzym anych podczas w ybu
chu ( t w )  =  3453° (wg. Vennin i Chesnaux), 3594° (wg. E sca les‘a) 
2054° —  3000° (wg. E. B urlot). Szybkość fali detonacji Vd  =  3920 
m /sek. w  m ateriale luźnym , a 4000— 5300 m /sek. w  m ateria le spraso
wanym  i zam kniętym  szczeln ie  w  otoczce.

P oza tym, w edług badań inżynierów Barcikow skiego i K ieł- 
czew skiego, szybkość wybuchu wierzchniej w arstw y piorunianu w  
sp łonce jest znacznie m niejsza niż w arstw  głębszych, gdyż w ynosi 
zaledw ie 8—22 m /sek. T akże d ługość odcinka ścieżki, na którym  p io
runian sp a la  się lub wybucha, a le jeszcze nie detonuje, jest również  
zależna od przekroju tej ścieżki; są przekroje, przy których wybuch  
w ogóle nie przechodzi w  detonację.

W rażliw ość uderzen iow a waha się też od 2 do 4, a  naw et w y 
jątkow o do 8 cm upadku kafarka pirotechnicznego. N ie zm ienia się  
ona jednak naskutek działania n iskich tem peratur naw et przy tem 
peraturze skroplonego pow ietrza (pozw ala to n. p. na stosow anie za
pału elektrycznego Drehera przy w ysadzaniu skał, murów i t. p. za 
pom ocą ładunków  z trocin drzewnych przepojonych skroplonym  t le 
nem ).

W ażną w łaściw ością  jest t. zw. „m artwy stan zaprasowania", 
który zjawia się przy zaprasow yw aniu piorunianu pod ciśnieniem  
400 atm osfer i sta le  zachodzi przy 700 atm osferach. P o lega  on na zn ie
czuleniu m ateriału na zw yk łe  uderzenie, przez co pojaw iają się  n ie 
w yp ały  am unicji.

Przy w yrobie sp łonek  znany jest fakt, że piorunian poddany  
stopniow o w zrastającem u ciśnieniu niewy,bucha naw et przy ciśnieniu  
2000 atm., byleby była  zachowana jednostajność przyrostu ciśnień. 
P oczątek  wybuchu zaczyna się dopiero od zachw iania układu sił m ię- 
dzyatom ow ych, które przy pow olnych zm ianach ciśnień dostosow ują  
się  zw olna naw et do tak w ielk ich  ciśnień. Istn ieje  analogiczne zja
w isko czasow ego znieczu len ia  a następnie nadw rażliw ości przy prze
grzaniu piorunianu (prace Patry i L affitte).

To ostatn ie sp ostrzeżen ie zdaje  się m ieć zw iązek z następują
cym i faktam i. M ianowicie, zdarza się, że  podczas pożaru i wybuchu  
m agazynów am unicji (w w ojn ie  św iatow ej jeden z fortów  pod B rze
ściem) niektóre pociski, w yrzucone siłą  wybuchów sąsiednich mas
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wybuchowych i uprzednio nagrzane, padają w prom ieniu dość znacz
nym (kilkuset m etrów) nie wybuchając. Są one n iezw yk le  n iebez
pieczne przy m anipulacjach i to n iety lk o  wskutek odbezpieczenia  
zapalnika, a le  także prawdopodobnie w skutek doprow adzenia pioru
nianu do stanu nadw rażliw ości na czynniki m echaniczne, przez owo  
uprzednie ogrzanie, które n ie  spow odow ało wybuchu dlatego tylko, 
że odbyw ało się  stopniow o. H arm onijny przyrost i spadek tem pera
tury w yw oła ł tu pew ne zmiany.

Przy wyrobie technicznym  drogą rozpuszczania rtęci w  kw asie  
azotow ym  i traktowania rozczynu alkoholem  etylow ym , o ile  n ie za
chowuje się  śc iśle  przepisów  istn iejących  w  każdej wytwórni, otrzy
m uje się produkt zanieczyszczony, zw łaszcza szczaw ianem  rtęci. 
W  każdym  razie —  produkt norm alny jest koloru białego lub sza- 
ropiaskow ego i zawiera 97— 99,3fl/o f i g  (O N C )2 . K tóra z tych odmian  
jest lepsza (biała czy p iaskow a), zdania są podzielone; jedna i druga 
niekiedy pod drobnowidzem  w ykazuje obecność kropelek rtęci*).

P asty lk i do nabijania sp łonek  wyrabiane są przez tłoczn ię  
przy ciśnieniu ok. 300 atm.; tłok  tej m aszyny w ykonyw a przy tym  
ruch harm onijny o przyroście i zm niejszaniu ciśnień stopniow o zm ie
niających się. O statni warunek jest niezbędny dla ograniczenia ilości 
wybuchów podczas pracy.

2. Piorunian mi e dz i  Cu O N C .

W yrób laboratoryjny _— C u O N C  m ożna otrzym ać — bądź przez 
długotrw ałe m ieszanie pod w odą am algam atu m iedzi oraz piorunianu 
rtęci w edług reakcji wym iany:

2 Cu +  H g  +  H g ( O N C )2 =  2 C u O N C  +  2 f i g ,  

bądź przez oksym  chlorku form ylu drogą następujących przemian: 

H  \1 ) > c  =  N O H  +  2 N a O H  =  N a O N C  +  N a C l  +  2 H.,0.
ClC

2) N a O N C  +  Cu Cl  =  C u O N C + N a C l ,  w reszcie wprost przez oz ię 
bianie w odorotlenku m iedzi z oksym em  chlorku formylu:

*) Sprawa zosta ła  już dokładnie w yjaśniona przez W ohlera.
f p r z y p .  R ed . )
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H
> C N O H  - f  C u O H  =  C u O N C  - f  H C l  +  l i 2 0 .

Cl/
P ow staw anie C u O N C  jest też  prawdopodobne w pewnych do

tychczas nieznanych warunkach na drodze analogicznej do otrzym y
wania technicznego H g  ( O N C ) 2 przez azotan m iedzi, kwas azotowy, 
alkohol e ty low y przy zastosow aniu odpow iednich tem peratur i kata li
zatorów.

W łasności fizykalne i wybuchowe. —  J est to b. drobny proszek  
(pył) bezpostaciow y koloru ciem nopopielatego. Jego temperatura 
zapłonien ia t z  waha m iędzy 100° a 150". C zęsto spala się bez trzasku  
obfitym  płom ieniem  koloru białego, na brzegach zielonego, p ozosta
w iając na papierze czerw ony nalot miedzi. W rażliw ość uderzeniowa  
m ierzona upadkiem  kafarka w ynosi około 12 cm, a w ięc znacznie  
słabsza niż u piorunianiu rtęci. Toteż, poniew aż piorunian ten tw o
rzy się przy długotrw ałym  zetknięciu  piorunianu rtęci ze i l e  izo lo 
w aną m iseczką kapiszona, m oże się on stać przyczyną niew ypałów  
naboi kb. i t. p. C iepło wybuchu jest dość znaczne, a w każdym  ra
zie  w iększe niż dla H g  (ONC)-, .

2 Cu O N C  — > 2 Cu  +  2 C O  +  N 2 +  508 K ai.

D o w yw ołan ia detonacji danego m ateriału wybuchowego po
trzeba jako inicjatora m niejsze ilości Cu ONC.  niż dla H g  ( O NC )2. ale 
większej niż d la piorunianu srebra. N iżej podano dla porównania 
w łasn ości in icjujących obu piorunianów wykres wg. spostrzeżeń  
W óhler‘a i M artin‘a (Zeitschr. f. d, ges. Schiess und Sprengstoffw e- 
sen, M iinchen, 1917), na którym  na osi OX,  poczynając od pewnego  
punktu, uszeregow ano m ateriały wybuchowe wg. zm niejszającej się ich 
pobudliw ości, na osi zaś O Y  odcinki odpow iadają 0,1 g  inicjatora, 
niezbędnego do w yw ołania  detonacji danego m ateriału wybuchowego. 
Z w ykresu tego w idać, że  ilość  piorunianu m iedzi niezbędna dla w y
w ołania detonacji w poszczególnych m ateriałach wybuchowych jest 
sta le  m niejsza niż niezbędna do tegoż celu ilość H g  ( O N C ) 2 .

Zastosow anie. Do chw ili obecnej m ateriał ten  na ty le  nie zna
lazł zastosow ania  praktycznego, że  n ie istn ieje  jeszcze żaden patent 
d otyczący  wyrobu spłonek, kapiszonów  lub lontów  i łączników  ognio
w ych zaw ierających Cu O N C .

Jednak, jako mniej w rażliw y na tarcie i uderzenie od Hg(ONC) . , ,  
a zatem  bezpieczn iejszy  przy m anipulacjach, przy tym  jako nad
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zwyczaj drobny proszek (co stanow i zaletę techniczną), —  m ógłby ten  
m ateriał z dom ieszką K C 1 0 3 , SbS ,  szkła tłuczonego i t. p. w ejść  
w sk ład m ieszaniny zapłonow ej przeznaczonej dla kapiszonów  am u
nicji kb. i m yśliw sk iej. N astępnie w postaci czystej nadawałby się  do 
ładow ania spłonek, zap łonów  elektryczno-żarow ych i t. p., tym  
bardziej że sp łonek  takich o m iedzianej o toczce nie potrzebaby w tedy  
lakierować, gdyż piorunian m iedzi n ie reaguje na otoczkę m iedzianą.

K om pozycja do napełniania lontów  m ogłaby zawierać obok 
C u O N C —  chloran, m ononitronaftalinę, terpentynę i t. p. zw iązki w 
niew ielkich ilościach.

P oza innymi zaletam i za  zastosow aniem  C u O N C  przem aw iała
by jego przypuszczalna taniość w porównaniu z H g  ( O NC )3.

3. Piorunian srebra A g O N C .

Kwas chlorow odorow y nie strąca srebra z piorunianu, lecz ca ł
kow icie się  doń przyłącza tw orząc związek, który pozostaje w roztw o
rze, wg. reakcji:
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/ HA g  O N C +  H C l  =  A g  O N  =  C (  .
x  Cl

J est to jedyny w ypadek, gdzie kw as chlorow odorow y nie 
strąca srebra z jego soli [podobnie jak w w ypadku H g ( O N C ) 2] w  prze
ciw ieństw ie do reakcji:

C N O  A g  -f- H C N  =  A g  C N  -j- C N O H ,  w  której pow staje obfi 
ty osad cjanku srebra.

P iorunian srebra, podobnie jak H g  ( O NC )2 , obojętny jest na 
d ziałan ie  rozcieńczonego H N 0 3, jednak dym iący H N 0 3 rozkłada  
A g  O N C  podobn ie jak i H g  ( O N C ) 2. S ilne w łasności wybuchowe ma 
również sól podwójna, która pow staje z chlorkiem  potasu roztw orze  
wodnym  na gorąco wg. reakcji:

2 A g  O N C  +  K C l  — > A g  K ( O N C ), - f  A g  C l .

W yrób laboratoryjny. —  Przede w szystkim  otrzym uje się go 
w sposób podobny do piorunianu rtęci, t. j. przez dzia łan ie  alkoholem  
etylow ym  na kw aśny (H N 0 3) roztwór azotanu srebrnego. W edług  
N e fa  otrzym ać go też  m ożna z oksym u chlorku formylu:

H \> C =  N O H  +  2 A g  N O a —  A g  O N C  +  A g  CI +  2 H N O , .
Cl'

Zastosow anie. —  P oniew aż zw iązek ten jest n iezw ykle w raż
liw y na czynniki m echaniczne (tarcie), a w ięc b. n iebezp ieczny w  m a
nipulacjach, —  zatem  nie m iał dotychczas żadnego praktycznego za 
stosowania, chociaż jego tem peratura zap łon ien ia  tz  —  1703 jest 
dość korzystna. W yjątkow o istn ieje  jeden patent angielski na kom po
zycję zapłonow ą o n iew ielk im  %> zaw artości AgONC.

B. Gr u pa  a z y d k ó w  metali .

Jako połączenia  kw asu azotow odorow ego ( N 3 H)  z m etalam i 
ciężkim i, g łów nie zaś: Pb,  Tl, Cd  i Hg,  zw iązki te  zw róciły  pow szech
ną uwagę swym i w łasnościam i in icju jącym i przeszło  30 lat temu. 
W śród nich azydek ołow iu znalazł n iety lko zastosow anie praktyczne
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w wyrobie sp łonek i kapiszonów, a le naw et produkcja jego w w ielu  
państwach przybrała znaczn iejsze rozmiary.

Poniew aż punktem  w yjścia  dla azydków  jest kw as azotow odo- 
rowy, podaję szereg reakcyj tw orzenia się  tego  kwasu; a więc

1) w ychodząc od benzoylhydrazydu:

C N H N H ,  C O N :l

/ \  / \
| | + H N 0 2 =  | [ +  H 3 0 .
\ /  \ /

(benzoylazyd)

C O N i  C O O K
y \  / \
| | + 2 K O H = K N 3+ \  | +  H 2 0 .
\ y  \ /

K N s +  H , 0  ^  N 3H + K O H ;

2) w ychodząc od hydrazyny (hydrazynohydratu):

N H . . N H ,  +  H N O ,  =  N 3H +  H . , 0

3) w reszcie —  podtlenek azotu z  am oniakiem  daje: :

N 20  +  N H 3 =  N 3H +  H 30  .

1) A z y d e k  ołowiu  Pb ( N3)3 .

W yrób techniczny i laboratoryjny oparty jest na dwu k o le j
nych reakcjach:

1) na przepuszczaniu podtlenku azotu przez roztwór amidku  
sodowego:

N a N H 2 -\- N 30  — * N a N 3-\- H 20  , następnie

2) na strącaniu z otrzym anego roztworu azydku sodowego, 
za pom ocą octanu ołowiu, azydku ołowiu:

2 N a N 3 +  Pb (C2H 3 0 2 12 =  Pb ( N 3) 2 +  2 N a C , H 3 0 2 .

M asowy wyrób w edług niem ieckiego patentu podczas wojny  
św iatow ej uskuteczniany był w ten sposób, że roztwór zasadow y
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azydku sodow ego zobojętniano najpierw  rozcieńczonym  H N 0 3 , po 
czym  wprow adzono azotan ołow iow y (zam iast octanu). Ten spo
sób zapew niał dobry przebieg strącania azydku ołow iu. R ów nież przy 
stosow aniu octanu Pb  i a lkalicznego roztworu N 3N a  dobrze jest naj
pierw  neutralizow ać ten roztwór kwasem  octowym .

W edług danych v. Hertza, od początku fabrykacji Pb  (łV3)2 na 
w ielk ą  skalę (r. 1915, Rheinisch - W estf. Sprengstoff A . G.) do r. 
1933 w T roisdorfie wyprodukowano azydku ołow iow ego 750.000 kg 
bez wypadku, w  tym że okresie w innych państw ach wyprodukowano  
ok. 1,5 m ilj. kg. —  również bez w ypadków.

Zważywszy, że i wypadki podczas fabrykacji H g  ( O N C ) 2 były  
b. n ieliczne (n. p. w ciągu kilku lat —  jeden przy zalew aniu wodą  
w  retorcie i jeden przy rozcieraniu na mokro na p łótn ie), to jednak  
można uw ażać sam wyrób azydku za bezpieczn iejszy. Bardziej n ie 
bezpieczne są dopiero dalsze operacje.

W łasności fizykalno-chem iczne. A zydek  ołow iu po w yp adn ię
ciu z roztworu przedstaw ia się, jako b ia ły  bezpostaciow y proszek, n ie 
k iedy  ze  słabym  odcieniem  żółtym  lub różowym.

Z w łasności fiz.-chem icznych tego związku b, w ażna jest 
ustalona daw no przez L. W óhlera i W'. Krupko („Uber d ie  Lichtem  
pfindlichkeit der Azide" Zeitschr. f. d. ges. Schiess - und Spreng- 
stoffw esen, Munchen, 1913) m ianow icie ta, że Pb ( N s), stosunkowo  
szybko rozkłada się w św ietle  słonecznym  przyjm ując stopniow o za
barwienie szaro-żółte, a naw et szaro-brunatne, a to w skutek poja
w ienia się  innych zw iązków : m. in. zasadow ego azydku ołowiu
P b O  ■ Pb  (W3)2 .

Łącznie ze  św iatłem  słonecznym  obecność w ody rozkłada  
azydek  ołow iu mn. w. tak:

2 Pb ( N 3 )2 +  4 H , 0  =  Pb  ( O H ) ,  +  Pb +  2 N 3H  +  3 N ,  +  2 H-.O . 
co w dalszym  ciągu przechodzi w: 2 Pb ( O H ) 2 N H 3N 3 4 1V2, przy
czym, jak w idzim y, m oże pow stać azydek am onowy —  ciało również 
wybuchowe. O czyw iście zm iany te  zachodzą w sposób n iełatw o dający  
się określić ilościow o, albowiem  zależne są od w ielu warunków reakcji. 
L ecz naw et częściow y jej przebieg wraz ze  zm ianam i chem icznym i 
w yw ołu je  jako ich praktyczny skutek zm iany w rażliw ości na uderze
nie, a być m oże w  stopniu jeszcze znaczn iejszym  — zm iany tem pera
tury zap łon ien ia  wybuchowego. Co do tych zmian, to H. v. K ast zna
lazł, że o ile  azydek ołow iu chroniony od w pływ ów  św iatła  i w ilgoci 
posiada w rażliw ość uderzeniow ą w yrażoną w m ilim etrach w ysokości
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upadku kafarka 0,5 kg, h =  210 mm, a tem peraturę zapłon ien ia  f z 
—  345°, to P b ( N3), suchy, lecz naśw ietlany posiada h =  205 mm i tz 
=  345°, a Pb ( N 3) 2 mokry i naśw ietlany posiada h >  315 mm i tz 
=  450°; azydek zaś zasadow y P b O  ■ P b{N3).< suchy i n ienaśw ietlany ma 
h —  280 mm i tz =  390°. C iepło reakcji wybuchu 1 kg norm alnego  
azydku ołow iu w ynosi ok. 364 Kał.

Z przytoczonych pow yżej danych wynika, że przez n aśw ietla 
nie prom ieniam i słonecznym i w pew nych granicach, wzrasta w rażli
wość uderzeniow a azydku ołowiu, gdy jego tem peratura zapłonien ia  
pozostaje bez zmian. Przy zam oczeniu i naśw ietleniu  —  tak jedna jak 
i druga w rażliw ość słabnie. Przy przejściu w zw iązek zasadow y —  
obie znacznie spadają.

Zmiany wewnętrznej struktury pod w pływ em  prom ieni poza- 
ficłkow ych  i wprost św iatła  słonecznego, zauw ażone przez M. Patry  
i P. L affitte u piorunianu rtęci (Bul. de la S -te  Chim.), jeszcze  
w w iększym  stopniu ujawnia Pb  ( N3)2. Natom iast L. Vennin i E. Bur- 
lot (Les poudres et explosifs, Paris, 1932) wykazują w ielką przewagę  
zalet azydku nad piorunianem  rtęci pod w zględem  odporności na 
długotrw ałe dzia łan ie c iep ła  (3,5 roku w tem peraturze 50°).

W  każdym  razie kapitalną w adą azydku ołow iu jest jego nie- 
trwałość chem iczna wobec w ody i św iatła  słonecznego. W ynika stąd, 
że okres wyrobu sp łonek detonujących i t. p. licząc od w yprodukow a
nia azydku aż do otrzym ania suchych sp łonek pow inien być znacznie  
krótszy od okresu przechowyw ania pod w odą piorunianu rtęci.

W łasności wybuchowe. Tz  =  345°. Wr.  ud. (2 Kg) —  ok. 10 cm 
Siła  wybuchu w iększa niż H g  (O N  C )2 : aby detonow ać 1 g sp ro
szkow anego trotylu  um ieszczonego w otoczce, potrzeba um ieścić w te j
że otoczce 0,36 g  H g  (ONC). , ,  natom iast ty lko 0,08 g  Pb  ( N 3) 2 , który 
w próżni wybucha zarówno jak i w pow ietrzu, natom iast H g  (O N  C)2 
zapalony w próżni —  nie wybucha.

Z astosowanie. D zięk i swej znacznej sile  m iażdżącej, azydek  
nadaje się szczególn iej do wyrobu sp łonek detonujących do zapaln i
ków w iększych bomb burzących. Również, jego m niejsza stosunko
wo w rażliw ość na uderzenie za leca  go do wyrobu sp łonek  detonują
cych do zapalników  am. działow ej. P oza tym  Pb (H3 )2 daje się  
dobrze flegm atyzow ać parafiną (patent a n g ie lsk i); pow stała  stąd m asa 
plastyczna, zupełn ie niew rażliw a na uderzenie i krajanie, nadaje się  
bardzo do wyrobu lontów  detonujących.

Ze w zględu jednajt na zm iany zachodzące pod w pływ em  w il-
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goci i św iatła, Pb ( N 3)., pow inien być używ any przede w szystkim  
do wyrobu am unicji przeznaczonej do szybszego zużycia

2. A z y d k i  r t ęci  —  istn ieją  dwa: H g 2 ( N 3 )2 i H g  (iV3)2 .

P ow stają  one na drodze następujących reakcyj wym iany:

1) 2 N a N 3 +  2 H g N 0 3 +  x H 2 0  =  H g 2 ( N 3) 2 +  2 N a  N 0 3 +  x H ,  0 ;

2) 2 N a  N 3 +  H g  ( N 0 3) 2 +  x H , 0  =  H g  ( N 3) 2 +  2 N a  N 0 3 +  x H 3 0 .

H g  ( N 3)2 — posiada ze  w szystkich  azydków  m etali najw iększą siłę  
m iażdżącą. Oba azydki rtęci dotychczas zastosow ania praktycznego  
nie  znalazły  z pow odu zbytniej w rażliw ości na bodźce m echaniczne  
i —• w ynikających stąd trudności technicznych (wyrób, nabijanie  
i t. p .), pom im o korzystnej tem peratury zapłonienia: np. d la  H g,  (N3 ) 2 

tz  =  281G.

C. Gr u pa  z w i ą z k ó w  o pierścieniu benzo l owym.

N ależą tutaj zarówno so le  nitrozw iązków  arom atycznych o cha
rakterze fenoli jak i niedaw ne w ynalezione azydki nitrozw iązków  aro
m atycznych. Z tych pierw szych, pikryniany nie nadają się jako p o d 
staw a m ateriałów  in icjujących ani ikompozycyj zapłonow ych do kap i
szonów , z ipowodu zbyt m ałej w rażliw ości na uderzenie. D opiero  
pochodne rezorcyny t. zw. trójnitrorezorcyniany Pb  i B a  są  dobrym i 
m ateriałam i inicjującym i.

N iektóre pikryniany m ogłyby prawdopodobnie w ejść w skład  
m ateriałów  inicjujących złożonych  głów nie z piorunianu rtęoi i pikry- 
nianu m anganowego. O koliczność, że kwas pikrynow y nie tw orzy ani 
z rtęcią  ani z jej połączeniam i —  pikrynianów, byłaby tu b. pom yślną. 
Z drugiej strony, słaba w rażliw ość uderzeniow a pikrynianu m angano
w ego zostałaby znacznie w zm ocnioną przez dom ieszkę czu łego na ude
rzenie piorunianu rtęci.

Co do pikrynianu m anganowego, to istn ieją  dw ie jego odmiany 
krystaliczne: jasna i ciem no-brunatna. Ta ostatnia o m niejszej zaw ar
tości w od y krystalicznej p ow staje  przy długotrw ałym  w rzeniu skon
centrowanego roztworu kw asu pikrynow ego ze sproszkowanym  m anga
nem  m etalicznym , podczas gdy odm iana jasna, zaw ierająca dużo w ię
cej w ody krystalicznej, otrzym uje się z reakcji kw asu pikrynow ego na 
w odorotlenek lub octan manganu. Z odm iany ciemnej pikrynianu  
m anganowego w oda daje się z trudnością w yprażyć niem al całkow icie
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(czynność b. niebezpieczna —  m ożliw y wybuch); produkt m oże być 
następnie sproszkow any i zm ieszany z niezbyt suchym  piorunianem  
rtęci dając z ew. dom ieszką innych m ateriałów  m ieszaninę inicjującą.

1. Tr ó jn i t ror ez orcyn i an  ołowiu,  C6 H  ( N 0 2')s Pb  0 2 • H ,  O.

W yrób. —  Zaczyna się od rezorcyny i swoim  przebiegiem  przy
pom ina fabrykację kw asu pikrynowego. Zawiera podobne operacje:

1) su lfonow anie rezorcyny przez stopniow e m ieszanie 1 cz. 
wag. rezorcyny i 9,5 cz. w. H ,  SO j (D =  1,84) w edług reakcji:

2) niłracja: w ciągu 30 minut do 60% ilości stechiom etrycznej 
H N 0 3( D =  1,4) w lew a się  po kropli su lforezorcyną (60% wg. w yliczeń  
stech iom etrycznych), po czym  pozosta ły  H N 0 3 i resztę su lforezorcyny  
łączy  się, w lew ając znacznie w olniej, w  ciągu 2 godz. 30 min. u trzy
m ując sta le  tem peraturę 40°; następuje pauza 30 min.; po czym  —  
podniesien ie tem peratury do 60— 70° i pozostaw ienie w  niej na 1,5 
godz.; zachodzi przy tym  reakcja:

3) staranne przem yw anie aż do pozosta łośc i H 2 S O t  <  0,2%  •
4) zobojętn ian ie kw aśnym  węglanem  sodu w tem peraturze 25°:

C6H  ( N 0 2) 3 ( OH) ,  +  2 N a  H C 0 3 =  Q  H ( N 0 2 )3 ( 0 N a h + 2  C 0 , + 2 f f 20;

C6 H  (N O , ) ,  ( O N a ) 2 +  Pb ( N O sh  =  % H  (N 0 2 )3 Pb O +  2 N a  N 0 3 .

Otrzym any tą drogą produkt przedstaw ia proszek krystaliczny  
żółty, dobrze rozpuszczający się w kw asie octowym , o tem peraturze  
zapłonien ia tz =  276°.

Z astosowania, T rójnitrorezorcyna z dom ieszką chloranu i in. 
poraź p ierw szy została  opatentow ana w  r. 1902 w e Francji przez

N O ,  O
Jak  w yn ik a  ze w zoru  strukturowe- 

go, jest on pod w zględem  chem icznym  
podobny do pikrynianów .

5) wym iana azotanem  ołowiu:
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W estfa lisch -A nh altische Sprengstofi-A , G., jako m ateriał inicjujący. 
N adaw ała się ona do detonow ania najtrudniej pobudliw ych m ateria
łów  w ybuchow ych jak n. p. trotyl, choć w  tych w ypadkach sp łonki 
m usiały jej zawierać znacznie w ięcej niż zw ykłe sp łonki zaw ierają  
piorunianu. Trójnitrorezorcynian ołow iu znajduje się w kom pozycji 
zapłonow ej opatentow anej w N iem czech w r. 1924 za nr. 424380. To 
nie przeszkadza, że  austriacki patent nr, 127201 z r. 1932 zatwierdza  
wynalazek czterech kom pozycyj zaw ierających m onotitirorezorcynian  
ołowiu, z których aż trzy zaw ierają prócz tego trójnitrorezorcynian  
ołowiu; przeznaczone są one do nabijania sp łonek  detonujących, m ię
dzy in. zapalanych za pom ocą prądu elektrycznego

Chociaż trójnitrorezorcynian ołow iu od dawna interesow ał prze
m ysł w ojenny niem iecki, to  jednak dopiero w  r. 1932 opatentow ano  
w Niem czech now ą kom pozycję zapłonow ą (t. zw. sinoxyd) sk ła d a ją 
cą się z; trójnitrorezorcynianu, chloranu, siarczku antym onu i tłu czo 
nego szkła. Ma ona tę zaletę, że nie pow oduje korozji przewodu  
lufy kb. w przeciw ieństw ie do w ielu innych m ieszanek zapłonow ych.

2. Tr ójn i t ror ez orcyn i an  barytu,  C6 H  (NO,). t B a  O,  .

Poza jednym  patentem  niem ieckim  proponującym  go obok in
nych sk ładników  do kom pozycji zapłonow ej, zw iązek ten nie jest 
znany jako m ateriał inicjujący.

W  m ieszaninach, zaw ierających proch czarny lub chloran albo 
saletrę, nadawałby się zapewne do wyrobu rakiet o zielonym  św ietle  
podobnie jak analogiczny zw iązek strontu —  do wyrobu rakiet czer
wonych,

3. Tró j n i t ro t ró jazy dob enz ol ,  C6 ( N 0 2)s {N3)3 .

N O ,
H r//' \W zór strukturowy: 3 | j . Związek ten zosta ł po raz

N 0 2 l\ / ' M 0 2

n 3
pierw szy w yprodukow any przez czesk iego inż. O. Turka pod k iero
wnictwem  profesora praskiej politechnik i Krauza, a następnie opisany  
przez Turka w  r. 1931 w  „Chimie et Industrie". W yrób polega na 
szeregu reakcyj w edług następującego schem atu w ychodząc od ani
liny;



J est rzeczą jasną, że  n iesłychanie  złożony wyrób tego związku  
wym aga w ielk iej dokładności w  zachowaniu tem peratur przy poszczę  
gólnych operacjach, wypróbowanych m etod unikania strat, trudnych  
sposobów  przem ywania półproduktów  i tl' p., co w  znacznym  stopniu  
w pływ a na pow iększenie kosztów .

W łasności wybuchowe. Mimo wad wyrobu zw iązek ten  ma 
(w edług O. Turka) następujące za le ty  jako m ateriał inicjujący.

1) najw iększą znaną siłę  m iażdżącą,
2) trw ałość chem iczną t. j. odporność na działan ie zm ian tem 

peratury, naśw ietlania, w ilgoci i t. p.,
3) m ałą w rażliw ość na uderzen ie i zupełną n iew rażliw ość na

tarcie,
4) w stan ie luźnym  nie wybucha, lecz spokojnie się spala, w y 

buchnąć zaś m oże dopiero po nabiciu do spłonki,
5) płom ień b. obłity.
Natom iast w adą jego jest w yd zielan ie  azotu w  temp. >  35°; 

zachodzi przy tym następująca reakcja rozkładu:

N 0 2 N O

N sM hlV3 N O ^ ^ N O
 —— ► | -f- 3 N s . Ze w zględu jednak na to,

N0J^Jn02 N O ^ / N O

N 3 N O
że tem peratura 35° jest m ało realną w  naszym  k lim acie , ■— wada to 
n iew ie lk a .

Istn ieje  natom iast inna w ątp liw ość: przy w yrobie sp łonek  deto  
nujących, obserwując sposób sam ego nabijania m ateriału inicjującego
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do otoczk i m etalowej, spostrzegam y, że jednym  z czynników  kom pli 
kujących to zadanie jest lepkość m ateriału. W iele  m ateriałów  wybu
chowych, z regu ły  zw iązk i cyk low e (także ich so le  z m etalam i jak n. p. 
pikryniany) odznacza się  lepkością, co pow oduje n iejednostajność za- 
prasowanla, przyleganie m ateriału do stopki tłocznika, trudności 
w  m ieszaniu kom pozycji zapłonow ej a także przy zw ilżaniu, suszeniu  
i t. p. operacjach. Pod tym  w zględem  najbardziej praktycznym  jest 
jak dotychczas piorunian rtęci, który przy tłoczen iu  pastylek  niekiedy  
wybucha, lecz  n ie posiada w ady lepkości. O becność tej w ady u trój- 
nitrotrójazydobenzolu, jako zw iązku cyklow ego, jest b. praw dopodo
bna.

N iezw yk ła  siła  m iażdżąca tego m ateriału podobnie, jak trójni- 
trorezorcynianu ołow iow ego m ogłaby być praktycznie wypróbowana  
m etodą U. S. A. —  przez kruszenie piasku w bloku stalowym , co w  z e 
staw ieniu zw łaszcza  z piorunianem  rtęc i i azydkiem  ołow iu a także  
m ało znanym  tetrazenem  —■ dałoby ciekaw e wyniki,

I tutaj w łaśn ie  nadarza się, przy om awianiu pom iarów najw aż
niejszej w łaściw ości m ateriałów  in icjujących jaką jest siła  m iażdżąca, 
sposobność oceny istn iejących  m etod badania tej s iły . Z tych rozpa
trzym y trzy  najbardziej rozpow szechnione, m ianowicie: 1) próbę prze
bicia p ły ty  ołow ianej, 2) próbę bloku Trauzla i 3) próbę m iażdżenia  
piasku w  bloku ze  stali.

1) Próba przebicia p ły ty  ołow ianej za leca  się szybkością i zu
pełną  m ożnością stw ierdzenia, czy w yprodukow ana sp łonka była d o 
bra lub zła; a to —  sądząc z w yglądu  otworu i rysunku rozprysku  
N ie daje ona natom iast w ca le  pojęcia  o całkow itym  efekcie  m iażdżą  
cym danej ilo ści m ateriału inicjującego.

2) Próba bloku Trauzla daje  w yniki decydujące ty lko  wtedy, 
kiedy  w  absolutnie jednakow ych blokach różne m ateriały  inicjujące  
(lub w ybuchow e), w zięte  w rozm aitych lecz śc iś le  odw ażonych i lo 
ściach, tw orzą rozdęcia zupełn ie  jednakow e co do objętości i formy. 
Innem i słow y, trzebaby przeprow adzić w prost olbrzym ią ilo ść  prób, 
aby otrzym ać te  zupełn ie  jednakow e rozdęcia  b loków  i dopiero porów
nywaj ąc ilości zużytych m ateriałów  w yprow adzać ostateczne wnioski 
co do ich siły  m iażdżącej.

Przy w ykonyw aniu  prób Trauzla sposobem  pierwotnym , gdzie  
używano różnych m ateriałów  w ilościach jednakow ych i otrzym ywano  
różne rozdęcia b loków  ołow ianych, —  sądzić o s ile  m iażdżącej ze  
stopnia rozdęcia niepodobna, gdyż rozd ęcie  to nie jest w prost propor
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cjonalne do siły . P oza tym  blok Trauzla nadaje się  m oże najlepiej 
do m ierzenia s iły  m ateriałów  w ybuchow ych m iotających, w  m niejszym  
stopniu d la m ateria łów  kruszących, a w cale  nie nadaje się  do m ierzenia  
s iły  m iażdżącej m ateriałów  inicjujących, gdzie  tak w ażną rolę gra 
tem peratura wybuchu i szybkość fali detonacji.

3) Próby m iażdżenia piasku w  bloku stalow ym  (rys. 1). Do tych  
prób użyto bloku stalow ego o wym iarach podanych na rysunku. W e
wnątrz bloku um ieszcza się  100 g  piasku (czystego Sj  O-, który ca ł
kow icie przechodzi przez sito  o 20 oczkach na 1 cal ang., lecz ca łk o
w icie  pozostaje  na sic ie  m ającym  30 oczek w 1 calu ang. Spłonkę  
um ieszcza się pośrodku, zakręca się dno i pow oduje wybuch zapałem  
elektrycznym . Po wybuchu w aży  się szczegółow o piasek, który prze
chodzi teraz przez sita drobniejsze, m ianowicie: 40, 60, 80 i 100 oczek  
w 1 calu ang. kwadr. Próby takie dają pojęcie o całkow itej sile  
m iażdżącej sp łonek m ających śc iśle  jednakow e wym iary, gdyż sp łonki 
c ienk ie i bardziej w ydłużone, przy jednakowej zaw artości m ateriału, 
pow odują zm iażdżenie znacznie w iększej ilości p iasku aniżeli sp łonki 
grubsze i krótsze.

Próby siły  m iażdżącej „inicjatorów* tą m etodą dałyby w yniki 
bardziej praktyczne, gdyby były  w ykonyw ane w  sposób odpow iadający  
założen iu , że  przy stosow aniu  różnych in icjatorów  do dużych sp łonek  
detonujących um ieszczanych w zapalnikach bomb burzących, granatów  
w iększych kalibrów  i t. p. rozstrzyga nie ty le  m asa m ateriału in icju
jącego, ile  jego objętość i w ym iary spłonki.

G dyby m ianow icie sprow adzić w ym iary sp łonki i objętość in i
cjatora (przy odpowiednim  dla każdego inicjatora zaprasowaniu) do 
w artości sta łych  w  otoczkach o wymiarach: d  =  10 mm. i A =  30 mm., 
do w ysokości zaprasow ania A, =  10 mm, —  to otrzym ane dla p o 
szczególnych  mat. inicjujących w ynik i m iażdżenia piasku przedsta
w iałyby szereg praktycznych spółczynników  siły  m iażdżącej.

Następnie, tą  sam ą drogą m ożnaby usta lić  najdogodniejszy  
k szta łt sp łon ki dla poszczególnych mat. inicjujących. O czyw iście, 
bloki sta low e potrzebne w  tych w ypadkach m iałyby wym iary k ilk a
krotnie siln iejsze  od podanych na rys. 1. S ta łą  w ysokość  zaprasow a
nia przy użyciu  do badań poszczególnych mat. in. m ożna osiągnąć dro
gą próbnego zaprasow yw ania (przy ciśnieniach odpow iednich dla każ
dego z  m ateriałów ) ilo ści dow oln ie odważonej i obliczenia ilości po
trzebnej d la danej w ysokości zaprasowania, —  w edług proporcji m ię
dzy m asam i i w ysokościam i zaprasowania. M ianowicie, o ile  siła
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zapracowania i przekrój sp łonki pozostają  stałym i, to m asa potrzebna 
ml ■ h2

m  = ----------- , gdzie — masa próbna, h2 — stała w ysokość zapraso-
hi

w ania i /i, =  pom ocniczej, próbnej w artości zaprasowania.
Im trudniej pobudliwe są ładunki m ateriału wybuchowego, tym  

siln iejszej wym agają sp łonki detonującej. Np. do w ysadzania min 
z prochu czarnego, dynam itu, m ieszaniny trocin i ciek łego tlenu w y 
starczają spłonki saperskie najm niejsze do n-ru 6; do w ysadzania min 
z ładunków piroksylinow ych, m elinitow ych i krezylitow ych  w ystarczą  
spłonki sap. od n-ru 7 do 8 wł.; dla trotylu natomiast' jako najtrudniej 
pobudliwego —  potrzebna jest sp łonka sap. nr. 10.

Ś ciśle  jednak, przy wyborze n-ru sp łonki dla danego m ateriału  
wybuchowego, należy się kierow ać danym i co do szybkości detonacji 
danego m ateriału, w yw ołanej przez daną spłonkę. Praktyka w y k a 
zuje, że najw iększa szybkość detonacji dynam itu( Vd  max =  6330 m /sek) 
zostaje osiągnięta już prży zastosow aniu sp łonki sap. nr. 3. (0,54 g
piorunianu rtęci), co oczyw iście czyni zbędnym  stosow anie spłonek  
siln iejszych. Ponadto wg. Kasta (Zeitschrift f. d. ges. Schiess -  u. 
Sprengstoffw esen, Munchen, 1913, str. 156), im w iększa jest sp łonka  
(ilość inicjatora), tym  szybciej fala wybuchu pobudzonego m ateriału  
osiąga swą m aksym alną szybkość detonacji, która od tego momentu 
pozostaje sta łą  aż do ukończenia wybuchu.

Badania ilościow e w łasności m ateriałów  inicjujących, przepro
wadzane zapom ocą precyzyjnych przyrządów, chociaż niekiedy dają  
w yniki utrzym ane w ciasnych granicach, bezpośrednio jednak m ają 
znaczenie bardziej teoretyczne niż praktyczne. Szczególniej te  z nich, 
które dokonyw ane są w warunkach m ało realnych, jak np. badanie 
spalania w próżni, m ierzenie szybkości fali detonacji m ateriału luźno 
rozsypanego, badania odporności chem icznej na d ługotrw ałe działan ie  
w ysokich temperatur (50°), działanie prom ieni lam py rtęciow ej i t. p.

W yniki badań ilościow ych nad wybucham i poszczególnych „ini
cjatorów" dadzą nam  bezpośrednią korzyść praktyczną dopiero wtedy, 
kiedy na ich podstaw ie będziem y m ogli znane nam inicjatory zestaw ić  
w szeregi podług w zrastających lub m alejących w artości badanej w ła 
sności.

Tym i w łasnościam i pow inny być przede wszystkim :
1) siła  m iażdżąca, 2) natężenie cieplne wybuchu, 3) temperatura 

zapłonien ia i 4) w rażliw ość na uderzenie (w cm. upadku 2 kg ka- 
farka).



101

Szereg,
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Szeregi takie zestaw iono w yżej dla przykładu, ty lko  z bardziej 
znanych m ateriałów  inicjujących (pom ijając n. p. taki m ateriał jak 
tetrazen) w  ten  sposób, że  w artości 1-go i 2-go szeregu m aleją, a 3-go  
i 4-go wzrastają.

Z tych oraz z poprzednio w yłożonych  danych m ożna w yciągnąć  
następujące w nioski co do m ożliw ości zastosow ań w ażniejszych ze  
wspom nianych m ateriałów  inicjujących:

1. Piorunian rtęci odpow iedni jest do wyrobu spłonek detonu
jących do am. art. poi. i do wyrobu kapiszonów  am. kb. przeznaczonej 
na najd łuższe okresy przechowania.

2. A zydek  ołowiu —  jak w yżej, lecz do am unicji przeznaczo
nej do szybszego zużycia (w szczególności do fabrykacji w ojennej).

3. Piorunian m iedzi —- do kom pozycji zapłonow ych am. kb
i t. p. oraz m yśliw skiej; do wyrobu lontów  w  m ieszaninie z parafiną
i t. p.

4. Trójnitrorezorcynian ołow iu — w stanie czystym  do spłonek  
górniczych, zwł. elektrycznych zapałów; w  kom pozycji 'zapłonowej do  
kapiszonów.

5. Trójnitrotrójazydobenzol, jako kosztow ny i odporny na dzia
łanie m echaniczne, m oże się nadawać szczególniej do nabijania sp ło 
nek detonujących w zapalnikach do bomb burzących i granatów w ięk
szych kalibrów,

Kpt .  w  st. sp. St .  Łys iński .

Organizacja i działalność służby uzbrojenia w Stanach 
Zjednoczonych.—  mjr, R. Marsh (Army Ordnance 1936 r, )

(ciąg dalszy).

K om pa n ia  n aprawcza  dy w i z j i  p i echot y  (uzupełnienie).

Etat średniej kom panii naprawczej (ordnance medium mainte- 
nance company) wskazany już był na str. 278 r. z. Jako jednostka służby  
uzbrojenia posiada ona jakby podwójną organizację: techniczną dla  
spełnian ia swych czynności technicznych i w ojskow ą —  potrzebną dla  
adm inistracji, zachowania karności i obronności. Organizacja w ojsko
wa kom panii naprawczej jest podobna do organizacji kom panii p ie
choty; organizacja techniczna podzielona jest wg. funkcyj na sekcję  
służbową, artyleryjską, sam ochodową i rusznikarską. Z kom panii tej
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mogą być w ydzielane części (grupy) złożone z  potrzebnego perso
nelu technicznego, celem  wykonania poszczególnych m isy). D la celów  
w ojskow ych kom pania pod lega dow ódcy w ojsk specjalnych dyw izji, 
jako ich część organiczna (p, schem at na str, 276); tw orzy ona rów
nież część taborów dyw izji i jako taka w sw ych czynnościach i ru
chach jest kierow ana rozkazam i adm inistracyjnym i, które układa  
oficer sztabu dyw izji (W ydział G -4). Funkcje różnych sekcyj kom 
panii naprawczej są następujące: 1) K watera G łów na i Sekcja Za
opatrywania zawiera personel adm inistracyjny, jakim i są: sierżant- 
szef kompanii, sierżant żyw nościow y, pisarz, kucharze i t. p. W  czasie  
marszu personel ten odpowiada za przewóz żyw ności, bagażu i osób.
2) Sekcja Służbow a składa się z zaw odow ych specjalistów , zajętych  
przy w arsztacie ruchomym pracami ogólnym i, wym aganym i przez 
inne sekcje kompanii, jak np. spawanie, roboty kow alskie, e lek tro
techniczne i t. p. oraz zajm uje się pielęgnow aniem  sprzętu przezna
czonego dla kom panii jak zapasow e narzędzia i części technicznego  
w yposażen ia kom panii. Jej pracami naprawczym i kieruje m ajster  
mechanik. Szefem  tej sekcji jest najstarszy porucznik kom panii.
3) Sekcja Rusznikarska obarczona jest inspekcją i naprawą broni p ie 
choty i ma do tego celu stosow ne ciężarówki. W  razie potrzeby m oże 
w ysunąć poza biwak kompanii, bliżej ku w alczącym  oddziałom , w  
sąsiedztw o punktu rozdzielczego am unicji m ałokalibrow ej, grupę w y 
dzieloną z warsztatem  naprawczym  i częściam i zapasow ym i. Lekka 
naprawcza ciężarówka służy łącznikiem  m iędzy w ysuniętą grupą 
a biwakiem  kom panii. 4) Sekcja Sam ochodowa naprawia czołgi, ciąg
niki i w szelk ie podw ozia m otorowe, jakim i zarządza Dep. Uzbrój. 
W naprawie czołgów  pomaga w  pracy sekcji naprawczej kom panii 
czołgów . Sekcja ta posiada w yekw ipow ane ciężarówki do pracy na 
biwaku, przy drogach i na stanowiskach. 5) Sekcja A rtyleryjska na
prawia sprzęt artyleryjski dyw izji, co m oże w ykonyw ać na biw a
kach. Jeden  lub 2 wozy z częściam i zapasowym i m ogą być w y d zie 
lone podobnie jak w  sekcji rusznikarskiej.

Rozpatrzm y, jak spełnia swe czynności kom pania naprawcza. 
R ozkazy marszu otrzym uje ona z O ddziału 4 Sztabu dyw izji i posu
wa się z jednostkam i m otorowym i taborów dyw izji, wg. w yznaczo
nego rozkazem  m iejsca w kolum nie. Biwak kom panii w yznacza ofi
cer uzbrojenia dyw izji po uzgodnieniu z O ddziałem  4. Sztabu i p o 
trzebami innych służb. J eże li pozw alają okoliczności, kom pania biw a
kuje w m iastach, gdzie m ogą być w arsztaty lub garaże do jej użytku.
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Biwak rozkłada się przy głównej ulicy, służącej do ew akuacji dyw izji 
lub na bocznej drodze tam w iodącej; w  każdym  razie musi to być 
droga zdatna do ruchu m otorowego. W  wyborze biwaku bierze się 
pod uwagę rozm ieszczenie innych oddziałów  w ojsk specjalnych. Z w y
k łe  um ieszcza się go na ty łach  rejonu dyw izji, m iędzy punktem  roz
dzielczym  am unicji a ciężką kom panią napraw czą korpusu lub in
stytucjam i uzbrojenia armii. Dobrze jest um ieścić kom panię dyw i
zyjną w pobliżu drogi m iędzy punktem  rozdzielczym  a zasilającym  
amunicji, aby puste w ozy m ogły być użyte do odsyłan ia zużytego  
sprzętu do naprawy.

Kom pania w ozi przedm ioty przepisow e na kilku wozach, wg. 
sp isów  ustalonego m ianownictwa. G dy kom pania udaje się na biwak, 
w ozy dźw igające części zapasow e zostają  rozładow ane lub pozo
stają  w takim  stanie, aby m ożna było  szybko uczynić użytek z w o
żonych przedm iotów. Kompania naprawcza jest zaopatrzona w na
rzędzia do napraw obszerniejszych niż te, jakie uczynić m ogą od
działy  bojow e w łasnym i siłam i. Na wezw anie oddziału w y sy ła  się 
lekką naprawczą ciężarówkę z załogą i narzędziami; w razie pow aż
niejszych  napraw przedm iot zepsuty  dostarcza się na biwak kompanii, 
a w ostatecznym  razie przekazuje się  go do ciężkiej kom panii na 
prawczej, jak to już było zresztą gdzieindziej nadm ienione.

Zao pa try wan ie  w  amunicją.

Jest to zapew ne zagadnienie najw ażniejsze, najtrudniejsze i naj
żyw otn iejsze  z pośród w szelk ich  zagadnień, jakie mają do rozw iąza
nia wojska polow e i Departam ent Uzbrojenia. Jest ono najwięcej 
w ażkie z pow odu rozm iaru i tonnażu, który przew yższa tonnaż 
w szelkich  innych dostaw  razem wziętych. Jest ono najtrudniejsze  
z pow odu potrzeby zachowania ruchliw ości i z powodu trudności 
transportu po bezdrożach w  terenie porytym  wojną. Jest w reszcie  
najżyw otniejsze, bo bez zapewnionej i nieprzerwanej dostaw y amu
nicji armia staje się ty lko grom adą ludzi obładowanych obszernym, 
ciężkim  i uciążliw ym  brzem ieniem . Ograniczym y się tutaj jedynie  
do dyskusji o zaopatrywaniu w am unicję. Zagadnienie uzyskania jej 
lub wyrobu jest również trudne, lecz zostanie tu pom inięte. P rzyj
m iem y zatem, że obfitsza dostaw a am unicji jest zapewniona przez 
w łaściw e źródła i że mamy zająć się ty lk o  zagadnieniem  podziału
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czyli zaopatrzenia polow ego, Aby należycie zrozum ieć to zagadnie
nie, należy  przedew szystkiem  podjąć pewne historyczne dociekania  
i rozpatrzeć stan zaopatrzenia i organizację zaopatrzenia przed wojną 
św iatow ą oraz ich rozwój od tego czasu. N astępnie trzebaby prze
studiow ać obecny przep isow y system  zaopatrywania, jego organi
zację, urządzenia, podział odpow iedzialności, kierow nictw o i kontro
lę i poddać je krytyce.

1, Ciężarówka naprawcza z 1918 r, i dzisiejsza.

Przed przystąpieniem  Stanów Zjednoczonych do wojny, służba  
zaopatrywania w am unicję w łaściw ie nie istniała jako taka. Ówczesne
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wydanie regulam inu służby polowej przepisyw ało, że organizacja  
i dzia ła lność służby zaopatryw ania były funkcją artylerii polowej. 
Tabele organizacyjne przew idyw ały tabory i kolum ny am unicyjne  
w organizacji dyw izyjnej i w w yższych  jednostkach, lecz w  rzeczy
w istości one nie istniały. W  czasie przystąpienia do w ojny przygoto
wano now e tabele organizacyjne, które próbow ały uskutecznić za
opatryw anie zgodnie z regulam inem  am erykańskiej służby polow ej,

2. Lekka ciężarówka naprawcza z 1918 r. i dzisiejsza.

lecz cokolw iek zm ienione wg. w skazówek sprzym ierzeńców. Poniew aż  
Am erykanie nie m ieli dośw iadczenia praktycznego w tej służbie i p o 
nieważ w zięto  pod uwagę, że  Korpus E kspedycyjny będzie działa ł 
w łączności z w ojskiem  francuskim, było  rzeczą naturalną i logiczną,
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żeby służba zaopatrywania była zorganizowana zgodnie z m etodą  
francuską. N aczelne dow ództw o am erykańskie w ydało w dniu l.V l, 
1918 r. odpow iednie rozkazy w  tej sprawie oparte na zasadzie, że  
ty łow e i w yższe jednostki są obarczone odpow iedzialnością posuw a
nia am unicji jak ty lko m ożna daleko naprzód, redukując w ten sp o
sób o ile  m ożności w leczen ie za sobą taborów przez oddziały  w a lczą 
ce w niższych i w ysuniętych jednostkach. Te zm iany wg. m etod fran-

3. Ciężarówka z instalacją do spawania.

cuskich oraz rozproszenie jednostek am erykańskich w początkach  
działania ich Korpusu E kspedycyjnego w yw oła ły  pewne zam ieszanie  
i m etoda dostawy w w ojsku am erykańskim  nigdy nie była ujedno
stajniona. P ierw szy pociąg am unicyjny pracował z 11 różnym i bryga
dami artylerii i, jak się okazało, m etody pracy w każdej brygadzie  
były  inne.

Pożądane było obarczyć dow ódcę artylerii dyw izyjnej odpo
w iedzialnością  za zorganizowanie i dzia ła lność służby zaopatrywania  
w am unicję zgodnie z regulam inem  polowym  amerykańskim; tym 
czasem  warunki zm usiły do zm iany tej zasady. P ow stały  zm ienne
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zapatrywania co do przydatności posiadania w artylerii służby z a 
opatrywania. W w ielu  dyw izjach, gdzie Sekcja Zaopatrywania Sztabu 
G łów nego dzia ła ła  sprawnie, służba ta była przerzucona z artylerii na 
tę  sekcję, dzięki czemu zdjęto  z dow ódcy artylerii uciążliw ą funkcję  
zaopatryw ania i dano mu więcej czasu na zagadnienia taktyczne, 
które i tak są bardzo trudne w norm alnych warunkach. Przy takiej 
zm ianie służba zaopatryw ania w am unicję znajdow ała się  pod k o n 
trolą oficera odpow iedzialnego za tę i za inne służby. Pom im o faktu, 
że przy takim  układzie zaopatryw anie odbyw ało się gładko, zadow a
lająco i sprawnie, zmiana ta nie była nigdy uznaną oficja ln ie w am e
rykańskim  K orpusie, a Szkoła Sztabu w  Langres nadal uczyła, że  za
opatryw anie w am unicję jest funkcją artylerii. W skutek tego zaopa
tryw anie w am unicję nigdy nie było ujednostajnione, lecz m etoda ta 
zm ieniała się  od m iejsca do m iejsca, zależna będąc od m iejscow ych  
okoliczności, spraw ności indywidualnej oficerów  i spraw ności organi
zacyjnej sztabów. Że zaopatryw anie w  am unicję nie było w szędzie  
całkiem  zadow alające, m ożna przekonać się z licznych meldunków  
i z zaśw iadczeń oficerów  uzbrojenia i oficerów artylerii

N aczelna K om isja Organizacji i T aktyki amer. Korpusu Eksped. 
w dyskusji nad sprawą am unicji doszła  do wniosku, że „W iadom o  
sta ło  się wszystkim , którzy m ieli z tym  do czynienia, iż nasz system  
zaopatryw ania w  am unicję nie d zia ła ł gładko. Sam system  był za 
sadniczo taki jak w innych w ojskach i, jak dow iodły  nasze dośw iad
czenia, nie był niezdrow y, lecz n ie zgłębiliśm y dostateczn ie tego 
zaw iłego zagadnienia i n ie przew idzieliśm y dostatecznej ilości fa
chowego personelu potrzebnego do odbioru, sortowania i w ydaw a
nia am unicji w składnicach i do przesyłania jej dalej do dział. N a
w et nie przewidziano dostatecznej ilości dobrze w yposażonych m a
gazynów". Pomimo że ten w niosek był uznany dość w cześn ie i przy
jęty przez w szystkich, dopiero dnia 1. XI. 18 r. uznano oficjaln ie  
konieczność u lepszenia służby zaopatrywania; w tedy N aczelne D o
w ództw o zatw ierdziło  tabelę organizacyjną, stw arzając kompani ę  
z aop at ry wan i a  w  amuni cję  w  każdej dyw izji, złożoną z 6 oficerów  
i 216 szeregow ych.

Po zaw ieszeniu broni wspom niana K om isja podjęła  m iędzy  
innymi sprawę w łaściw ej organizacji zaopatrywania w amunicję. 
Przedstaw iciel szefa Dep. Uzbr. zaproponow ał tej K om isji poniższe  
wnioski: 1. Zaopatrywanie w am unicję jest zupełnie oddzielne od
zaopatrywania w inne m ateriały. 2. Cały personel tym  zajęty mus'
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być dobrze w yszkolony w sprawach am unicji w czasie pokoju, jeżeli 
nie ma zaw ieść w  czasie operacyj wojennych. 3. W yszkolen ie to 
m oże całkow icie odbywać się  w składnicach am unicji Dep. Uzbrój.
4. A by móc należycie zarządzać składnicam i amunicji, należy na 
w szelk i w ypadek poddać tem u w yszkoleniu  znaczną ilość  oficerów  
i szeregow ych służby uzbrojenia. 5. G łów na część tego w yszkolonego  
personelu będzie użyta do obsługi taborów am unicyjnych i m agazynów  
am unicji. —  Te wnioski by ły  rozważane przez N aczelną Kom isję, lecz  
nie zosta ły  przyjęte, a planowana przez K om isje organizacja, ca- 
kolw iek zm ieniona w krótce przez K om itet W ydziału  Planów  W ojen
nych M inisterstw a W ojny, u sta liła  tabor am unicyjny w dyw izji jako 
integralną część brygady artylerii i postanowiono, aby am unicja p ie
choty wożona była w taborach kwaterm istrza dyw izji, a tabor amu
nicyjny korpusu m iał być taborem artylerii.

Zaopatrywanie w am unicję wg. Naczelnej K om isji O rganizacji 
i T aktyki oparte jest na następujących zasadach: szef artylerii armii 
oblicza amunicję, potrzebną do w ykonania pewnego określonego  
planu, pod w zględem  przeciętnego dziennego zużycia i w skazuje  
ilości, jakie mają być przechowyw ane w odwodach armii, w odwodach  
korpusów, dyw izyj oraz przy bateriach. O ddział G-4 armii ma za 
potrzebować tę am unicję z  tyłów . Am unicja przybywa do m agazynów  
armii i udziela się  „kredytów" dowódcom  artylerii korpusowej celem  
pokrycia zasobów  am unicji dla wykonania planu. D ow ódcy artylerii 
korpusowej przydzielają  am unicję dowódcom  artylerii dyw izyjnej 
i swojej artylerii dla codziennych lub nadzw yczajnych potrzeb, a po
dobnież d -cy  artylerii dyw izyjnej przydzielają  am unicję d-com  pu ł
ków  dla rozkładu na baterie. O ddział G-4 armii prowadzi kontrolę  
odbioru am unicji w  składnicach armii i jej w ydawania stam tąd; d o 
w ódcy zaś artylerii korpusowej i dyw izyjnej m ają kontrolę nad 
am unicją w  ich w łasnych m agazynach. Co się tyczy  transportu, to 
d-ca artylerii korpusowej jest odpow iedzialny za ruch am unicji z mai- 
gazynów armii i układa wraz z dowódcam i art. dyw izyjnej szczegóły  
podziału, czasem  w ioząc ją z pom ocą taboru swego korpusu do m a
gazynów korpusowych, czasem  wprost do m agazynów dyw izyjnych, —  
jak jest dogodniej. Podobnież tabory dyw izyjne byw ają używane do 
transportu z m agazynów korpusu ty lko do m agazynów dyw izyjnych  
lub wprost do bateryj. Tabory bojow e pułkow e czerpią zw ykle  z m a
gazynów  dyw izyjnych. Cały ten  system  jest z konieczności bardzo 
giętki, jego działan ie zależy  od chwilowej sytuacji: chodzi o m ożliw e
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unikanie podw ójnego traktowania am unicji. D -ca korpusu m oże uży
wać też  ko lejek  polowych, lecz ruch z m agazynów korpusow ych do 
przodu odbywa się zw ykle przy pom ocy sam ochodów ciężarowych  
korpusu, taboru am unicyjnego dyw izyjnego i przy pom ocy jaszczy  
pułkowych.

N ajw ażniejsze czynności w  przekazywaniu am unicji z m a
gazynów  armii do dzia ł są następujące: a) U zyskać am unicję prze
znaczoną dla m agazynów korpusów i dyw izyj, pom agając grom adze
niu jej w m agazynach armii i u łatw iając szybki podział w razie na
głej potrzeby, b) Regulować pod zia ł z m agazynów korpusów i d y 
wizyj w  ten  sposób, aby ty lko bezw zględnie konieczne ilo ści rozsia
ne były  po stanow iskach bateryj i w ten  sposób ułatw ić w yższym  
dow ódcom  ukrócenie m arnotrawstwa i rozdział am unicji zgodnie  
z potrzebam i w alki, c) W ybrać m iejsca  na m agazyny polowe, m oż
liw ie  przy linjach kolejow ych  z  uw zględnieniem  innych dróg d ojazdo
w ych i rozm ieszczenia oddziałów , którym  m ają służyć; zbudować 
w  tych m iejscach platform y pod pociski, schrony na proch i zapa l
niki, drogi dla ruchu w obie strony, w szystko to z uwzględnieniem  
zachowania bezpieczeństw a i ukrycia przed obserwacją, d) Przezna
czyć d la każdego m agazynu odpowiedni w yszkolony personel obezna
ny z rodzajam i i typam i amunicji, odbiorem, sortowaniem  i w yd a
waniem  amunicji, e) P rzew ozić w szelką  am unicję z m agazynów armii 
do korpusów i dyw izyj oraz na stanow iska bateryj z najlepszym  w y 
korzystaniem  w szelk ich  środków  transportowych: k o le i żelaznych,, 
ciężarów ek i jaszczy, unikając gdzie można podwójnej m anipulacji 
i zapew niając zaopatrzenie bateryj w potrzebne rodzaje amunicji 
w  pożądanym  czasie

D ośw iadczenie pokazało, iż jest rzeczą niezbędną zw alić od
pow iedzialność za całą tę skom plikowaną pracę na jeden czynnik  
N aturalnie, nie m oże on spełn iać tej pracy bez pom ocy i współpracy 
innych. W ięc transport kolejow y, rozdział m agazynów i ich budowa 
ruch na drogach —  są to sprawy, które wym agają pom ocy sp ecja li
stów . Lecz są  one jedynie dodatkam i do głów nego zagadnienia w y 
konaw czego —■ wydawania potrzebnych rozkazów regulujących stru
m ienie am unicji z m agazynów armii do dział i kontrolow ania dniem  
i nocą transportu na ciężarówkach, jaki jest potrzebny, aby prze
w ieźć am unicję na m iejsce jej zużytkowania.

K om itet W ydziału  P lanów  W ojennych zm odyfikow ał cokolwiek  
organizację pow yższą, jak to już b y ło  wspom niane. Am unicja w ożo
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na przy działach razem z am unicją w  taborze bojowym  i taborze 
(parku) am unicyjnym  powinna w ystarczyć na 13^ dnia ognia dla 
brygady artylerii.

A m unicja w ożona przy działach korpusow ych razem z amu
nicją taborów bojow ych korpusu i taborem am unicyjnym  korpusu  
ma starczyć na 134, dnia ognia dla artylerii korpusu. Tabor am uni
cyjny korpusu tak zorganizowany w ystarcza zw ykłym  potrzebom  
w ojny ruchowej i ma służyć jako zaw iązek dla zorganizowania służby  
zaopatrzenia w am unicję d la w ojny pozycyjnej.

Ilość am unicji p iechoty wożona w taborze dyw izji ma w yno
sić 60 strzałów  na karabin plus połow a tej ilości w taborze bojowym  
dla karabinów m aszynowych, arm atek 37 mm i m oździerzy Stokesa  
lub haubic p iechoty.

G enerał Pershing uważał, że propozycje Naczelnej Kom isji 
ułożone by ły  pod w pływ em  w ojny pozycyjnej w zachodniej Europie  
i nie m ogą znaleźć bezpośredniego zastosow ania do warunków am e
rykańskich.

Taki był historyczny rozwój organizacji zaopatryw ania w  amu
nicję. Obecnie (grudzień 1935 r.) jedyną organizacją przeznaczoną  
do zaopatryw ania w am unicję są kom panie am unicyjne służby uzbro
jenia oraz tabory am unicyjne brygad polowej artylerii. Kompania 
am unicyjna składa się z 6 oficerów  i 164 szeregow ych w szelkich  
stopni. N ie jest to w łaściw ie  jednostka przeznaczona do transportu  
am unicji. P rzew ożenie jako czynność tej kom panii polega ty lko na 
takim  transporcie, jaki m oże być potrzebny dla w ożenia bagażów  
kom panii i innego ekwipunku; środki jej są ograniczone do n ie
w ielu sam ochodów ciężarowych. K om pania ta jest przeznaczona do 
dostarczania adm inistracyjnego i dozorującego personelu, potrzeb
nego w  zakładach am unicji w obrębie armii. Tabory am unicyjne bry
gad artylerii polowej sk ładają się z „bateryj" am unicyjnych ciągni
kow ych i o  pociągu konnym, zgrupowanych w  parki w  różnych  
kombinacjach, razem  z taborami kw atery głównej. Bateria am unicyj
na o ciągu m echanicznym  składa się z 24 w ozów  3 tonnowych o po
jem ności ogólnej 72 tonn. Bateria am unicyjna o ciągu końskim  sk ła 
da się z  24 w ozów  po 1 3t>, tonny, co daje ogólną pojem ność 36 tonn. 
D odatkow e prace, jakie mogą być potrzebne w  postaci zbudowania 
zakładów  am unicyjnych, w przygotowaniu terenu pod te zakłady, 
sk ład y  am unicji i punkty rozdzielcze są w ykonyw ane przez oddziały  
intendentury i różne jednostki korpusu inżynierów. Pew ne ładunki
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am unicji są przeznaczone do transportu przez elem enty przew ozow e  
korpusu intendentury w korpusach i dyw izjach, co będzie om ówione  
później.

Rozpatrzm y teraz rozkład jednostek zaopatrywania w am uni
cję. W  organizacji typow ej armii polowej istn ieje  w  grupie służb  
grupa służby uzbrojenia sk ładająca się z 3-ch kompanij am unicyj
nych, poza innymi kom paniam i (p, W. T. U. Nr. 32, str. 276). 
W artylerii armii istn ieje tabor am unicyjny sk ładający się z taboru 
kwatery głównej i 6 bateryj am unicyjnych m otorow ych o pojem no
ści ogólnej 432 tonn. Służba intendentury armii posiada pewną 
ilość kompanij transportu m otorowego, dla których obecnie nie ma 
jeszcze ustalonych przepisow ych ładunków. Tabor am unicyjny i kom 
panie transportu m otorow ego intendentury armii stanow ią zapasow e  
środki transportowe, które mogą być użyte  do transportu am unicji 
w takim zakresie, jak to poleci dow ódca armii. W  korpusie, w orga
nizacji służb specjalnych, istn ieje kom panja am unicyjna sł. uzbr.: 
dostarcza ona personel adm inistracyjny i strażniczy do składów, m a
gazynów i punktów zasilających  zarządzanych przez korpus. Jeże li 
korpus ma dzia łać sam odzieln ie, pow inien być wzm ocniony przynaj
mniej przez jedną z 3-ch kompanij am unicyjnych armii. W  bryga
dzie artylerii korpusu istn ieje tabor am unicyjny sk ładający się z 5 ba
teryj am unicyjnych m otorowych i taboru kwatery głów nej. Te ba- 
terje  am unicyjne mają razem  pojem ność 360 tonn. W  taborze służby  
intend. w ozi się około 150 tonn am unicji m ałokalibrowej i około 750 
tonn am unicji artyleryjskiej. Am unicja ta jest przeznaczona nie ty l 
ko dla oddziałów  sam ego korpusu, lecz częściow o i dla kilku dyw i- 
zyj należących do tego korpusu.

W  dyw izji piechoty nie ma żadnych jednostek am unicyjnych  
służby uzbrojenia. W  brygadzie artylerii dyw izyjnej istn ieje  tabor 
sk ładający się  z taboru kw atery głównej, dwóch bateryj am unicyjnych  
m otorow ych i jednej baterii amun. o ciągu końskim . Ten tabor ma 
pojem ność 180 tonn. W taborze kwaterm istrza pułkow ego w ozi się 
60 tonn naboi karabinowych.

Z pow yższego podziału  organizacji zaopatrywania funkcyj w i
dać, że  istn ieje c iągłe pom ieszanie kontroli i dzia ła lności służby uzbro
jenia, służby intendentury i artylerii polow ej.

Przechodzim y do rozpatrzenia dzia ła lności tej służby za 
opatrzenia. O statnie w yjaśnien ie w tym  przedm iocie zaw arte jest 
w części II instrukcji polowej dla oficerów sztabów z 1932 r.
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Znajdujemy tam, że dostawa amunicji dzieli się na 2 kategorie 
dotyczące amunicji artyleryjskiej i amunicji broni m ałokalibrowej. 
Co do amunicji artyleryjskiej, to szef artylerii armii za po
średnictwem Oddziału G— 4 armii przedstawia d-cy armii i wyznacza 
przydział amunicji dla artylerii korpusowej. Zawiadomienia o tym  
przydziale są udzielane przez szefa art. armii jednostkom  artylerii 
w armii, a przez Oddział G— 4 armii oficerom uzbr. armii i Oddziałom  
G— 4 korpusów Ten ostatni Oddział udziela informacyj oficerowi 
uzbr. korpusu i szefowi art. korpusu, który dokonywa przydziału  
wprost dla brygad artylerii w kilku dywizjach stanowiących ten kor
pus (p. schemat Nr. 1). ’)

Schemat S r  1. D e ia ła ln o rfd  f l łu ib y  z a o p a tryw a n ia  w anum icjp  a r t y le r y j s k ą .

Informacje o tych przydziałach przesyła szef art. korpusu Od
działom  G— 4 w dywizjach. Przydział amunicji dla art. polowej dy-

*J linie pełne  — p rzydzia ły  amunicj i,
linie pełne  z k ropkam i — meldunki o wydatkowaniu ,
linie prze ryw ane  — informacje  o p rzydzia ła ch ,
linie p rze ryw ane  z k reskam i — in formacje  o meldunkach.
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wizyjnej uskutecznia d-ća art. dyw izyjnej, w  tym celu jest on za o 
patrzony w odpow iedni tabor opisany poprzednio i posiada oficera  
sztabow ego w roli oficera am unicyjnego brygady. Drogi, jakim i cho
dzą m eldunki o wydatkow aniu am unicji oraz inform acje o tym  w y 
datkowaniu, w skazane są również na schem acie Nr. 1. M eldunki te  
idą wprost) z brygad artylerii do szefa art, korpusu, a inform acje o tych  
m eldunkach przesyła się  do Oddz. G— 4 w dyw izjach. Szef art. k o r 
pusu skierow uje sw e raporty w prost do szefa art. armii, przesyłając  
jednocześn ie inform acje do Oddz. G— 4 korpusu i do oficera uzbr. 
korpusu. Szef art. armii skierow uje swój m eldunek do Oddz. G— 4 
armii, Który ze  swej strony inform uje oficera uzbr. armii, a ten z k o le i 
informuje sk ładnice armii.

Te m eldunki są podawane codzień i zostają  z łączone z odd zie l
nych pułków  w  głów nych kwaterach brygad. Jako w ynik tych zesta 
wień szef art. korpusu przydziela potrzebną am unicję dyw izjom . 
W  odpowiednim  punkcie zaopatryw ania w  am unicję (punkt zasila jący  
korpusu, sk ład amunicji, stacja kolejow a), udzielane są dostaw y  
„kredytowane" dla k ilku brygad. Tabory amun. należące do tych  
brygad mogą w ów czas pobierać am unicję z punktu zaopatryw ania  
bez dalszych form alności, gdy zajdzie potrzeba uzupełnień. Tabor 
amun. dostarcza am unicję zw ykle do punktów rozdzielczych  na te 
renach dyw izji lub korpusu w  ilościach i rodzajach, jakie są potrzeb
ne do skutecznego spełn ienia zadania taktycznego w yznaczonego tym  
brygadom. Jeden punkt rozd zielczy  zw ykle  w ystarcza dla jednej 
brygady artylerii. Gdy zaś dyw izja operuje na szerokim  froncie lub 
gdy sieć dróg jest niedogodna, można za łożyć dwa lub więcej pun
któw  rozdzielczych. Z tych punktów przew ozi się am unicję na. sta 
now iska bateryj z pom ocą taboru bojow ego „bataljonów" artylerii 
i w  razie potrzeby z pom ocą w ozów  amun. sam ych bateryj. M ogą 
zatem  w ozy taboru amun. brygady w ozić sw e ładunki w prost do bate
ryj, w  normalnym jednak wypadku tabor bojow y tworzy ogniwo m ię
dzy punktem  rozdzielczym  a bateriami, a tabor amun. przew idziany  
jest do zachowania łączności m iędzy punktem rozdzielczym  a za si
lającym .

Nad dostaw ą amun. art., a le ty lko  do punktów zasilających, 
czuwa Dep. Uzbr. przez sw oich oficerów, dalej podlega ona w ładzom  
jednostek liniow ych; jednakże oficer uzbr. ma nadal w  sw oich rękach  
dostaw ę amunicji m ałokalibrow ej. Drogi m eldunków o wydatkow aniu  
am unicji piechoty i inform acje o tych w ydatkach w skazane są na
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schem acie Nr. 2. W idzim y tutaj, że te m eldunki są łączone przez 
pułki i brygady i sk ierow yw ane są do oficera uzbr. w  dyw izji, który  
z k o le i kieruje je do oficera uzbr. w armii, inform ując o tym  jednor- 
cześn ie  Oddz. G— 4 swojej dyw izji i oficera uzbr. swego korpusu. O fi
cer uzbr. korpusu zawiadam ia o wydatkow aniu Oddz. G— 4 korpusu  
O ficer uzbr. armi' przesyła zebrane m eldunki do Oddz- G ^ 4  armii 
oraz zawiadam ia o tym  sk ładnice am unicji. Te m eldunki zajm ują  
więcej czasu niż meldunki o wydatkow aniu am unicji artyleryjskiej. 
G dy stan am unicji m ałokalibrowej w dyw izjach wym aga uzupełnień  
z tyłów , oficer uzbr. w dyw izji zarządza wraz z kwaterm istrzem  d y
w izji przywóz z przeznaczonego na to punktu zasilającego do m iejsca

Schem at Hr & .B ie g  m eldunków  o w yda tkow an iu  a m u n ic j i  p ie c h o ty .

przeznaczenia, czyli do punktów rozdzielczych lub m agazynów dyw i
zyjnych, za leżn ie od sytuacji w ojennej. Punkty zasila jące są  w ska
zane przez korpusy lub armię i te sam e w ładze przydzielają  am unicję  
jak podaje schem at Nr. 2; przy czym  stosow ana jest odrębna ca ł
kiem  m etoda niż dla amun. art. Przydział ten p łyn ie następującym i 
„kanałami": od O ddziału G— 4 armii do Oddz. G— 4 korpusu i dalej 
do Oddz. G— 4 dyw izji. K ażdy z tych O ddziałów  inform uje swego  
oficera uzbr., a ci zaw iadam iają zakłady am unicyjne będące pod ich 
kon tro lą  i jednostki, które będą pobierały z tych zakładów. Punkty
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rozdzielcze amun. m ałokal są zw ykle założone w ilości jednego na 
każdą brygadę piechoty; z tych punktów tabory bojow e piechoty d o 
starczają am unicję oddziałom .

(d. c. n.)

W ojskowa Szkoła Przemysłu ( A r m y  In d u s tr ia l  C o l le g e ' ) .

Arm y Ordnance, r. 1928.
Ta W ojskow a Szkoła  Przem ysłu W ojennego w W aszyngton ie  

zosta ła  utworzona rozkazem  M inisterstw a W ojny z dnia 25 lutego  
1924 r. P ow stała  ona dla zaradzenia w  przyszłości licznym  i pow aż
nym trudnościom , z jakimi m usiało w alczyć M inisterstw o podczas 
wojny św iatow ej w dziedzinie m obilizacji gospodarczej, uzbrojenia  
i zaopatrzenia wojska. Poniew aż m obilizacja gospodarcza podlega  
całkow icie W icem inistrow i W ojny w m yśl ustawy Obrony N arodo
wej z r. 1920, utw orzył on P rzem ysłow y Sztab Armii, który zajm uje  
się studiowaniem  zagadnień przem ysłow ych podczas wojny oraz pro
jektuje ich rozw iązanie w zorując się na Sztabie Głównym , który 
pracuje nad zagadnieniam i wojskowym i. W  tym Przem ysłow ym  Szta
bie Armii, zwanym  również Biurem  Studiów  Przem ysłow ych, pra
cują oficerow ie wybrani ze w szystkich  działów  zaopatrywania w oj
ska. Zadaniem ich jest stw orzyć w ytyczne d la m obilizacji gospodar
czej w  najszerszym  znaczeniu, w skazać na te  zagadnienia, które będą 
wym agały zwrócenia najw iększej uwagi podczas wojny, znaleźć dla  
tych trudności trafne rozw iązanie oraz ustanow ić w ytyczne dla p o li
tyki, którą mają prowadzić poszczególne dzia ły  zaopatrywania —  
krótko m ówiąc jest to zapew nienie dostatecznych zapasów  dla m obi
lizacji narodow ych źródeł m ateriałow ych na w ypadek wojny. W oj
skowa Szkoła  Przem ysłu ma w łaśn ie służyć do w yszkolenia oficerów, 
którzy będą pracow ali w biurach W icem inistra W ojny nad zagad
nieniam i m obilizacji gospodarczej.

Zadania tej szkołv  są w ięc następujące w edług brzm ienia roz
kazu.

,, W yszkolenie oficerów w pożytecznych w iadom ościach, d o 
tyczących nadzoru nad w szelkiego rodzaju dostawam i wojskow ym i

*) Pomimo, że m inęło już 8 lat od chwili opublikowania tego  
artykułu, zagadnienie w yszkolenia  oficerów służb zaopatrujących jest 
zaw sze aktualne i organizacja szkoły  z 1928 r. m oże służyć jako pod 
stawa dla studiów nad szkolnictw em  tego rodzaju (Red.).
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podczas w ojny oraz zapew nienie dostatecznych zapasów  dla m obili
zacji m ateriałow ej i organizacyj przem ysłowych, ważnych z punktu  
w idzenia zaspokojenia potrzeb wojennych".

Nadzór i kontrola S zkoły  należą  do W icem inistra Spraw W oj
skow ych.

Jaką rolę ma odegrać Szkoła  w w yszkolen iu  oficerów uzbro
jenia, określa następująca opinia wyrażona przez generała C. W illiam - 
sa  w ów czas szefa Departam entu Uzbrojenia: „Nie wymagam od szko
ły, aby sposobiła oficerów do wykonyw ania ich czynności w zbro
jowniach należących do Departam entu U zbrojenia —  na to będzie  
zw rócona uwaga w ramach sam ego Departam entu —  lecz oczekuję, 
że oficerow ie uzbrojenia, którzy uzyskają dyplom  uczelni, otrzym ają  
tam  szerszy pogląd na sw e obowiązki w  zakresie projektow ania za
opatrzenia, czy to w moim biurze, czy też w okręgach zaopatrzenia, 
aniżeli by m ogli uzyskać gdziekolw iek indziej".

Kurs trwa jeden rok akadem icki i posiada jako słuchaczy 40 
oficerów , należących do różnych służb zaopatrzeniow ych i do róż
nych broni. P odział jest następujący:

Korpus Intendentów  —  9, Departam ent U zbrojenia —  9, L ot
nictw o —  6, inne rodzaje zaopatrzenia —  po jednym.

Ciało nauczycielsk ie uczelni składa się z dyrektora, zastępcy  
dyrektora, oficera do zleceń i siedm iu w ykładow ców . W iększość  
z nich pracuje jednocześn ie w  B iurze Studiów P rzem ysłow ych W ice
m inistra W ojny, co zapewnia najlepiej konieczne w spółdziałan ie M i
n isterstw a ze Szkołą.

Czas trwania kursu został w roku szkolnym  1927-1928 prze
d łu żon y do pełnego roku akadem ickiego, t. zn. do 10 m iesięcy. Pro
gram nauki przew iduje w pierw szych tygodniach system atyczne za
poznanie się słuchaczy z czynnościam i związanym i z zaopatryw a
niem  w zakresie poszczególnych służb. W  ten  sposób słuchacze za 
poznają się  z w ażnością działów  zaopatryw ania w  ogólnym  schem a
cie  dostaw  wojennych i uświadam iają sobie, że  W icem inister W ojny  
jest ty lko czynnikiem  kontrolującym  i koordynującym , a czynnikam i 
działającym i są służby zaopatrywania.

Po krótkiej analizie zagadnień związanych z pisaniem  spra
wozdań, słuchacze przechodzą do głów nego przedm iotu, jakim jest 
zaopatryw anie podczas w ojny. Słuchacze otrzym ują przegląd prze
m ysłow y historii w ojny św iatow ej, przy czym  zostają uw zględnio
ne głów ne trudności, z jakimi m usiało w alczyć zaopatrzenie w ojsk
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oraz. sposoby i środki stosow ane przy ich pokonywaniu. Przy tej 
sposobności podkreśla się fakt, że nowa w ojna przyniesie zupełn ie  
inne warunki pracy przem ysłow ej niż wojna światowa, co pow inno  
być ostrzeżeniem  dla, słuchaczów  przed zbytnim  uzależnianiem  się  
w sw ych pracach od faktów i wniosków  obecnie już historycznych. 
Po określeniu i zanalizow aniu poszczególnych czynników, które m o
gą w yw ołać zam ieszanie w zaopatryw aniu wojennym  i po rozbiciu  
ogólnego zagadnienia zaopatryw ania na poszczególne dzia ły  —  na
stępuje nauka organizacji zaopatrywania. Przede w szystkim  studiuje  
się zasady organizacji i k ierow nictw a uznane za korzystne przez 
w ielk ie tow arzystw a przem ysłow e i św iat handlowy, po czym  omawia 
się organizację M inisterstw a W ojny, podstaw ow ą dla projektow ania  
zaopatrywania oraz zaopatryw anie w ojenne. Przy studiowaniu orga
nizacji zaopatryw ania M inisterstw a W ojny zwraca się szczególn ą  
uwagę na w szelk ie jego słabe strony oraz na zasady w łaściw ego za 
łatw iania tranzakcyj handlowych i przem ysłow ych. Studium  to obej
muje badanie w szystkich  czynników  w chodzących w sk ład zaopa
trywania i podkreśla te, które grają rolę w zapew nieniu dostaw  am u
nicji.

N astępnie omawia się na 5-tygodniow ym  kursie pewne zasad
nicze w iadom ości z zakresu techniki handlowej, opierając się  na pro
gramie nauk W yższej Szkoły  H andlow ej w Harvard. Zaznajam ianie  
się z term inologią, zagadnieniam i i m etodam i handlowym i odbywa się  
drogą zleconych w ykładów  i dyskusyj. W ykłady te, nie m ogąc objąć  
całego m ateriału, w prow adzają słuchaczy w literaturę, która daje im  
m ożność dalszego sam okształcenia. Po tych w ykładach handlow o- 
ekonom icznych daje się słuchaczom  krótki przegląd zagadnień zw ią
zanych z bieżącym  zaopatrywaniem  M inisterstwa W ojny dla zorien
towania ich w bieżących czynnościach biura M inisterstw a W ojny  
i działach zaopatrywania.

Po przejściu wyżej wym ienionych przedm iotów i zapoznaniu  
się z poszczególnynr zagadnieniam i, które dają oficerom  podstaw ę do  
studiów  szczegółow ych, pośw ięca się  resztę czasu badaniom  zagad
nień poruszonych w poprzednich w ykładach oraz usiłu je  się  znaleźć  
odpow iednie rowiązania, któreby um ożliw iły  opracowanie w łaściw ego  
planu zaopatrywania.

W ykłady prowadzą oficerow ie Biura Studiów  W bjskow ych  
działów  zaopatrywania, Sztabu G łów nego i fachow cy innych M ini
sterstw  oraz ludzie zajm ujący kierow nicze stanowiska w  przem yśle.
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P oza tym  Szkoła  utrzym uje sta ły  kontakt z  W yższą Szkołą  H andlo
w o - A dm inistracyjną w Harvard, zw łaszcza z W ydziałem  S ta ty 
stycznym , z Urzędem  H andlu Zagranicznego i. W ewnętrznego, z U rzę
dem N orm alizacyjnym  i z M inisterstw em  Pracy. Łączność ta ma za 
zadanie w ykazać korzyści w ynikające ze  w spółpracy z pow yższym i 
urzędam i i instytucjam i.

B ardzo ważnym  czynnikiem  pom ocniczym  jest biblioteka B iu
ra Studiów  Przem ysłow ych, która zawiera obfity zbiór wspom nień  
z w ojny św iatowej oraz w ażniejsze publikacje krajowe i zagranicz
ne z dziedziny m obilizacji przem ysłow ej. Obejmuje ona również dzie
ła  przem ysłow e i handlowe, jako należące do dziedzin  z nią bez
pośrednio związanych.

Zadaniem Szkoły  jest przede w szystkim  praktyczne rozw ią
zyw anie zagadnień drogą opracowań indyw idualnych lub zbiorowych. 
Na opracowanie przydzielonego tem atu daje się 1 do 3 tygodni czasu. 
R ozw iązania są przedstaw iane do dyskusji w szystkim  słuchaczom  
kursu, krytykow ane przez w ykładow ców  oraz dokładnie rozważane  
przez Biuro Studiów  Przem ysłow ych, które w ydaje Szkole pisem ną  
opinię o nadesłanych pracach.

Z. M.

Zaopatrzenie wojska angielskiego w sprzęt uzbrojenia 
w okresie 1914-18 oraz zużycie przezeń amunicji w tymże 
okresie*).

1. R o zb u d o w a  stanów  l ic zebnych  i zw iększen ie  ilości sp rzę tu  art.

W  1914 r. regularne w ojsko angielsk ie liczy ło  247.500 ludzi 
w  czym  53.300 artylerzystów , w listopadzie 1918 —  5.390.000 ludzi (w 
czym  artylerzystów  550.000); w tym że okresie korpus uzbrojenia  
w zrósł z  6760 ludzi (251 oficerów, 4239 pracowników cywilnych, 2270 
szeregow ych) do 79150 (2130 oficerów, 39680 pracowników cywilnych, 
37320 szeregow ych).

Tak w ielk iej rozbudow ie stanów  liczebnych m usiał tow arzyszyć  
w zrost ilości sprzętu uzbrojenia. Otóż w sierpniu 1914 w ojsko an

*) W iadom ości te uzupełn iają dane o zużyciu am unicji w w oj
sku rosyjskim , niem ieckim  i francuskim, um ieszczane na łam ach na
szego pism a (Red.).
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gielsk ie m iało w e Francji ogółem  486 dział (354 armat lekkich, 108 
lekkich haubic oraz 24 armat c iężk ich ); w 4 m iesiące później roz
porządza ono w  polu 882 działam i (701 armat i 108 haubic lekkich  
oraz 48 armat i 25 haubic ciężk ich); na 1-go lipca 1915 we Francji 
w ojsko angielsk ie posiada 1529 dział (1159 armat i 164 haubic lek 
kich oraz 96 armat i 110 haubic ciężk ich), a na innych teatrach w o j
ny —  254 działa (w czem 132-18 ft 1); w styczniu 1916 ilość sprzętu  
w polu w zrosła do 2716 dzia ł (2013 armat lekkich i 420 haubic lekkich  
oraz 100 armat i 183 haubice ciężkie) we Francji i 753 dział (w czym  
497-18 ft), na innych teatrach; w styczn iu  1917 było w polu w e Fran
cji 5007 dział (5302 arm aty i 816 haubic lekkich oraz 131 armat i 758 
haubic ciężk ich), a na innych teatrach —  720 dział (w czym  458-18 f t ) ; 
w reszcie na początku 1918 było  w  polu we Francji 5931 dzia ło  (3665 
armat i 886 haubic lekkich oraz 90 armat i 1290 haubic ciężkich, a na 
innych teatrach —  1726 dział (w czym  933-18 ft).

Poniew aż siły  ekspedycyjne w 1914 r. liczy ły  6 dyw izyj p ie 
choty (i 2 dyw izje kaw alerii), a w końcu 1918 r. (we Francji) 61 d y 
wizję piechoty (i 3 dyw izje kaw alerii), przeto w okresie tym  w zrosły  
one dziesięciokrotn ie, natom iast ilość sprzętu w zrosła dw unastokrot- 
nie, przy tym w 1914 siły  ekspedycyjne m iały  ty lko 24 sztuki sprzę
tu ciężkiego, by ły  to 60 ft:2) armaty, a zakończyły  w ojnę z 2180 c ięż 
kimi działam i.

2. P ro d u k c ja  sp r zę tu  uzbro jen ia  i amunicji .

W  sierpniu 1914 r. w ojsko angielsk ie m iało ogółem  (bez sp rzę
tu fortecznego, lndyj i dom injów) 1959 d zia ł (kalibru 2,75" do 6" 
w łączn ie); siłom  ekspedycyjnym  dano 25%» tej ilości. W  końcu 1915 
ilość sprzętu sił ekspedycyjnych w polu przekroczyła już ilość  dział 
rozporządzalnych w  1914, a to dzięk i wzm ożonej produkcji. W praw 
dzie w  ciągu 5 ostatnich m iesięcy 1914 zbudowano ogółem  276 dzia ł 
(w czym  naprawy stanow ią 67% ), lecz w 1915 zbudowano 3846 dział 
(naprawy 10,25°/o), w 1916 r. ilość  ta w zrosła do 5764 dział (naprawy 
13H/o), w 1917 przem ysł daje już 10038 dział (naprawy 29,4% ), a w  
roku 1918 —  15766 dzia ł (naprawy 31% ). O gółem  w ięc w ciągu w o j
ny przem ysł dał 35.690 dzia ł (naprawy 25,7% ). Z tej ilości dostar

1) armata 18 ft ma kaliber 83,8 mm.
2) armata 60 ft ma kaliber 127 mm.
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czono Stanom  Zjednoczonym  1356 dział (3,9°/o) i pozostałym  sprzy
m ierzeńcom  1175 dział (3,3°/o).

O trzym awszy do w ykonania zadanie zaopatrzenia w ojska w 
sprzęt, przem ysł m iał do pokonania nie ty lko trudności ilościow e, 
lecz i jakościowe; ostatnie, nawet po odrzuceniu trudności n ie 
uniknionych przy przystępow aniu do produkcji w nowej dziedzinie, 
pow sta ły  dlatego, że trzeba było budować sprzęt now ych wzorów  
(zagadnienie bardzo trudne naw et dla tęgich fachow ców ). W ojsko  
angielsk ie  rozpoczęło wojnę z działam i 4 kalibrów 3" do 5" 3), a skoń
czy ło  z działam i 15 kalibrów 2,75” do 15" (niektóre kalibry obejm o
w ały  po k ilka rodzajów sprzętu; np. armat 13 ft (7,62“) było  dwa ro
dzaje, 6“ armat —  dwa rodzaje, 8" haubic —  dwa rodzaje 9,2” hau
bic —  dwa rodzaje, 9,2” armat —  5 rodzai, 12“ haubic —  5 rodzai). 
N iew ątp liw ie m ozaika ta była w  dużej m ierze spowodowana w arun
kami pracy podczas wojny w ykluczającym i spokojne rozw ażanie p o
trzeb, a w ięc i spokojne przem yślenie rozwiązania zagadnienia za 
spokojen ia  tych potrzeb; jednak nawet biorąc pod uwagę i tę ok o li
czność nie można odm ówić przem ysłow i sprawności, św iadczącej 
o dużej kulturze technicznej, będącej niezbędnym  warunkiem  szyb
kiego zorientow ania się w sp locie now ych zagadnień technicznych.

Z wyżej przytoczonych liczb, tyczących się produkcji dział, 
wynika, że produkow ano (łącznie z naprawami) m iesięcznie w 1914 r. 
55 dział, w 1915 —  320, w  1916 — 480, w 1917 —  837, a w  1918 —  
1500 dział, czyli 27 razy więcej niż w 1914.

Rozbudowa produkcji um ożliw iła nietylko zaopatrzenie m iljo- 
now ych w ojsk  w  sprzęt, lecz i utw orzenie rezerwy w ynoszącej na l i 
stopad 1918 — 3001 działo, czyli 935('/ci rezerwy z sierpnia 1914 i 39°/« 
sprzętu będącego w oddziałach w polu.

Zwiększeniu produkcji sprzętu m usiał tow arzyszyć rozwój pro
dukcji amunicji, gdyż w przeciwnym  razie sprzęt staje się zbędny.

W  ciągu 5 m iesięcy  1914 r. wyprodukowano 526.000 pocisków  
(350.000 —  18 ft), w 1915 —  7.330.000 (5.200.000 —  18 ft), w 1916
53.000.000 (34.000.000 —  18 ft), w 1917 —  87.670.000 (48.000.000 —  
18 ft) i w  ciągu 10 m iesięcy 1918 r. 69.800.000 (32.700.000 —  18 ft); 
ogółem  wyprodukowano 218.300.000 (120.250.000 —  18 ft). M iesięcz

3) D ziała tych 4 kalibrów stanow iły  sprzęt sił ekspedycyjnych , 
w  polu w 1914 r. Na uzbrojeniu w ojska w M etropolji (bez sprzętu for- 
tecznego) było jeszcze o 5 kalibrów w ięcej.
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nie daje t.o od 105.000 (w 1914 r .),. do 6.980.000 (w 1918 r.). M iarą  
w ysiłku  jest fakt, że  pokojow a zdolność produkcyjna określała się l i 
czbą 10.000 strzałów  18 ft. m iesięcznie (ilość tę osiągnięto w  sierpniu  
1914 r .) ; stanow i to 70% d z j ,e n n e j produkcji tych pocisków  
w 1915 i za ledw ie 10,7'°/o d z i e n n e j  produkcji w 1916 r. W ysi
łek  ten. przynajm niej na początku wojny, nie sprostał zapotrzebow a
niu, gdyż zarówno gen. French jak i gen. Joffre żądali 17 strzałów  
na działo dzi.enpię, a wyprodukowano około  8.000.000 w ciągu 17-tu 
m iesięcy, czyli 15.700 dziennie, a w ięc na 1 działo ty lko 6 strzałów  
dziennie (przyjm ując stan dzia ł w  końcu 1915). N ależy tutaj zazna
czyć, że  term inow e w ykonanie przez przem ysł przyjętych zam ówień  
pozw oliłoby na przekroczenie żądanej przez w odzów  normy. P om ija
jąc już trudności ilościow e należy jeszcze raz podkreślić w ie lk ie  tru- 
dno'ci jakościowe, które przyczyniły  się znacznie do dużego obcią
żenia przem ysłu, który wyrabiał jeszcze i inny sprzęt uzbrojenia jak  
m oździerze piechoty, karabiny m aszynow e i powtarzalne, czołg i tu 
dzież ich amunicję.

W  1914 r. (od sierpnia do końca grudnia w łączn ie) zbudowano  
12 m oździerzy piechoty, w 1915 —  976, w 1916 —  5.554, w  1917 —- 
6.194 i w 1918 —  6.360. M iotacze te m iały kalibry 1,57“ do 9,45“ 
(ogółem  było ich 7 rodzai, jeżeli chodzi o kalibry), najpopularniejszy  
był Stokes 3,2".

O gółem  w ciągu całej wojny zbudowano 19.096 m oździeży; 
w czym  12.364 S tok es‘a 3" i 4". W  1915 d z i e n n i e  budowano —  
—  3 m oździerze, w  1916 —  15 (czyli 125%) produkcji 1914), w 1917 —  
17, a w  1918 —  21.

Karabinów m aszynow ych zbudowano ogółem  239.840 (w tym  
71.355 Vickersa, 133.104 Lewisa i 35.381 H otchkissa). Z tej ilości na  
produkcję 5 m iesięcy  1914 przypada 274, na 1915 —  6.064, 1916 —  
33.200, 1917 —  79.438 i 1918 — 120.864. W  okresie w ojny produkcja  
d z i e n n a  w zrosła  z 1,8 k. m. w 1914 do 400 k. m. w 1918.

Karabinów pow tarzalnych wyprodukowano ogółem  5.090.442 
(z czego 1.117.850 ze S ian ów  Z jednoczonych A. P., które zastosow ały  
95%  zam ienności części i mimo to przeciętnie dziennie m ontow ały na 
1 robotnika 250 kb, a maksimum 280 kb). Produkcja krajowa dała  
w ięc około 4.000.000 kb, czyli przeciętn ie m iesięcznie 76.000 (dla 1914 
przeciętna m iesięczna w ynosi 24.000, a d la 1918 —  106.000).

G ranatów ręcznych i karabinowych W szelkich rodzai w yprodu
kow ano ogółem  100.100.000 sztuk, z czego na 1914 przypada 2.152,
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na 1915 —  12.280.000, 1916 —  34.870.000, \ 9 \1  —  29.200.000 i na 1918—
24.000.000. A m unicji do m oździerzy piechoty wyprodukowano ogó
łem  16.994.315 sztuk (w czym  12.500.000 lekkiej), z tej ilości na 1914 
przypada 545 min, na 1915 —  352.882, 1916 —  6.493.555, 1917 —  
5.669.619 i 1918 —  4.477.714.

M ateriałów  wybuchowych w yprodukowano w okresie 1915 —  18 
(za 1914 i 3 pierw sze kw oartały  1915 brak urzędowych danych)
1.035.000 tonn (z czego na m ateriały m iotające przypada 40°/o, na kru
szące 60°/o). Z ilości tej na ostatni kw artał 1915 przypada 25.000 tonn, 
na 1916 — 211.000, 1917 —  464.000 i na 1918 —  335.000 tonn.

C zołgi rozpoczęto budować w  drugiej połow ie  1916, ^budowano 
w tedy 150 wozów, w 1917 —- 1.277 i w  1918 —  1.391, ogółem  2,818 
wozów. Przeciętna m iesięczna waha się od 25 w ozów  w 1916 do 139 
w 1918.

Przytoczone wyżej liczby w skazują na wzrost produkcji zarówno 
pod w zględem  ilości jak i szybkości wykonania. W  porównaniu ze  
stanem  z 1914 określają one w ysiłek  w ykonany celem  sprostania za 
potrzebowaniu, charakteryzują w ięc zdolności przem ysłu do rozbu
dowy, a co za tym  idzie i m ożliw ości czysto m ilitarnej natury będące  
przecież funkcją przem ysłu (techniki), a szerzej —  funkcją m ożliw o
ści gospodarczych.

3. Z u życ ie  am un ic j i  d z ia ło w ej  i do m o źd z ier zy .

A ngielsk ie siły  ekspedycyjne w yszły  w 1914 r. w  p o le  m ając  
następujące ilości strzałów:

na 1 armatę 13 ft (76,2 mm) —  1.900
na 1 armatę 18 ft (83,8 mm) —- 1.500
na 1 armatę 60 ft (127 mm) —  1.000
na 1 haubicę 4,5" —  1.200.

Ilości te po przeliczen iu  dają ogółem  696.000 strzałów.
W  końcu 6 m iesięcy  przew idziano jeszcze po 500 strzałów  na 

armatę i 400 na haubicę. iNa 15.V.1915 przem ysł m iał dostarczyć
481.500 strzałów  18 ft, a dostarczył 52.400 (10,7°/o).

Ilości te  okazały się nie w ystarczające, gdyż do 1.XI. 1914 o d 
dano 385.000 strzałów  18 ft, czy li 1.190 strzałów  na armatę w ciągu  
3 m iesięcy, a w ięc —  400 strzałów  na armatę na m iesiąc; poniew aż
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w ciągu tego czasu w ypuszczono 65.000 strzałów  18 ft, przeto bilans 
tego okresu przedstaw ia się  następująco: rozporządzano w chw ili roz
poczęcia działań 486.000 pocisków  18 ft, a w ięc łączn ie  z produkcją  
trzym iesięczną 551.000 pocisków  18 ft, po uw zględnieniu am unicji zu
żytej (385.000), pozostaje do rozporządzenia ogółem  166.000 strzałów  
18 ft, czy li 510 strzałów  na 1 armatę. Pom im o w ięc trzykrotnego  
(w stosunku do przeciętnej przedw ojennej), zw iększen ia produkcji 
w sierpniu i wrześniu oraz piętnastokrotnego w październiku, otrzym a
no strzałów  na armatę 18 ft 3 razy mniej niż na początku wojny.

W  ciągu 6 pierw szych m iesięcy w ojny oddano 1.000.000 strza
łów, a w  cjągu następnych 3 m iesięcy  około tego, przy czym  na okres 
jednego m iesiąca (15 kw iecień —  15 maj) 1915 przypada 610.000 
strzałów , t. j. 20.000 strzałów  dziennie.

Po w ielu trudnościach zdołano w 1915 uzyskać następujące  
ilości strzałów  na 1 dzia ło  (we Francji).

13 ft 18 ft 60 ft 4,5" hb * )
Styczeń 769 609 770 274
Luty 588 693 456 292
M arzec 910 744 537 412
K wiecień 745 722 654 409
Maj 497 628 739 242

Stanowi to około 600.000 strzałów  dla w szystkich  dział w ym ie
nionych kalibrów, pomimo w yprodukowania w tym  okresie około
2.000.000 pocisków . Znów w ięc obserwujem y zjaw isko obniżenia się 
ilości strzałów  na działo w  porównaniu z sierpniem  1914. Jest to 
okres kryzysu, okres gw ałtow nego opróżniania kolumn am unicyjnych  
i składów. W  roku 1916 następuje poprawa i w  czasie ofensyw y nad 
Som m ą (lip iec 1916), zapasy am unicji w ynoszą 7.600.00 strzałów  
(z czego w e Francji 6.500.000 i w  M etropolii 1.100.000), —  z tej ilości
6.000.000 przypada na am unicję 18 ft‘, a w ięc stanowi 104%) produkcji 
całego 1915. Przed w iosenną ofensyw ą 1948 zapasy te będą stanow iły  
około  28.000.000 strzałów , t. j. 380°/o całorocznej produkcji 1915, 
a 12,8%) wyprodukowanej podczas całej w ojny am unicji działow ej.

4) Innych kalibrów, będących już na uzbrojeniu oddziałów  
w polu, niie przytaczam , poniew aż dane zam ieszczone służą do porów 
nania z danym i z poprzedniego okresu.
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W  styczniow ym  tygodniu 1916 dano 107.000 strzałów  (w czym
74.000 —  18 ft), w 1917 —  510.000 (271.000 —  18 ft), zim ą 1918 —
261.000 (122.000 —  18 ft), latem  1918 —  1.536.000 (1.010.000 —  18 ft), 
a w ostatnim  tygodniu w ojny —  1.112.000 (714.000 —  18 ft); m inim alne  
zużycie  tygodniow e stanow iło 83.000, a m aksim alne 3.500.000, na 
ostatn i dzień tego tygodnia przypada 944.000 strzałów , t. j. dzienne  
maksimum dla całej wojny. (29.IX.18 r.).

Podczas I bitw y nad Sommą dano w ciągu pierw szych 24 dni —
4.500.000 strzałów  (około 190.000 strzałów  dziennie), a pod Arras 
(w iosna 1917) w  ciągu takiegoż okresu —  6.466.000 (270.000 strzałów  
dziennie). Liczby te stanow ią dolną granicę dla bitwy nad Sommą 
i górną dla Arras, w ciągu bowiem  pierw szych 14 dni Sommy dano
3.500.000 strzałów  (250.000 dziennie), a przeciętna dla całej bitw y pod 
Arras (38 dni) w ynosi 110.000 strzałów  dziennie. Pod M essines  
(czerw iec 1917) w  ciągu 8 dni dano 3.260.000 strzałów  (400.000 d zien 
nie); podczas 3-ej bitw y pod Ypres (lip iec— październik 1917) w  ciągu  
70 dni dano 20.000.000 strzałów  (290.000 strzałów  dziennie) i w ofen
syw ie jesiennej 1918 (sierpień— październik) dawano w ciągu 71 dni 
po 314.000 strzałów  dziennie.

W ciągu całej w ojny artyleria angielska we Francji oddała
170.000.000 strzałów  (z czego 100.000.000 —  18 ft), daje to dla całej 
wojny dzienną przeciętną 110.000 strzałów  (65.000 —  18 ft); za gra
nicę dolną można przyjąć 7.400 strzałów  dziennie (t. j. przeciętna  
dla pierw szych 9 m iesięcy w ojny), a jako granicę górną —  w spom n.a- 
ne już 944.000.

Co się tyczy  zużycia afunicji działow ej na 1 milę (około 1610 m) 
frontu w okresie w ytężonych walk, to nad Sommą przypada 39.000 
strzałów, pod Arras 48.000 strzałów, pod M essines 36.000 strzałów, 
w ofensyw ie jesiennej 1918 — 270.000 strzałów  (w końcowym  okresię  
tej ofensyw y na 1 m ilę frontu przypada 32.000 strzałów ).

Z liczb podanych w rozdziale I niniejszej pracy wynika, że  
przeciętna roczna, w okresie 1915— 1918, w ynosiła  3.600 (2.000— 18 ft) 
dział w polu. O dejm ując od zużytej am unicji ilość w ystrzelaną  
w 1914 r. otrzym am y 169.000.000 (99.500.000) strzałów  danych w okre
sie  1915 —  18, czyli na 1 działo (1 armatę 18 ft) w ypadało 47.000 
(49,000) strzałów , a w ięc rocznie 11.800 (12.250). W ynika z tego, 
że życie  nrmatv Dołowej nie trwało dłużej niż rok, działa cięższego  
6 —  8 m iesięcy, t. zn. że w ciągu tego okresu trzeba było czterokrotnie  
zm ieniać sprzęt 18 ft, a cięższy  8 —  6-krotnie, jedynie ty lko w skutek
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zużycia się luf od strzelania. Są to w nioski oparte na w ielkościach  
przeciętnych; wracając do w ym ienionych już danych, tyczących  się 
bitw y pod Sommą i pod Arras, widzim y, iż w ciągu w spom nianych 24 
dni dano podczas pierwszej z nich 2.180 strzałów  na działo, a w ciągu  
drugiej 1.850 strzałów  na działo, co stanow i 18,5°/o lub 15,7°/o prze
ciętnego rocznego zużycia am unicji na działo; tę ilość rozchodowano  
w 6,6%) czasu (24 dni stanow i 6,6°/o roku).

Na froncie francuskim  artyleria brytyjska zużyła: 25.000.000 
pocisków  4,5"hb, 22.000.000 —  6" hb i 10.000.000 —  60 ft; przeciętna  
ilość  tego sprzętu stanow iła  380, 40 i 160 sztuk, a w ięc  dziennie dawał 
on strzałów  —  42 z 4,5"bb, 400 z 6" hb i 41 z 60 ft armat; są to o czy 
w iście  liczby przeciętne, maksimum dzienne wynosi d la 4,5" hb —  180 
strzałów  i dla 6“ hb —  1.500 strzałów.

J eże li chodzi o am unicję m oździerzy, to w ciągu w ojny zużyto  
jej 11.000.000 sztuk (w tern 7.800.000 —  3" Stokes), czy li m iesięcznie
240.000 (170.000). Poniew aż m oździerzy było w  polu przeciętnie 1.700 
(1.100 —  3" i 4“ S tokes), przeto daw ały one dziennie po 5 strzałów  
na 1 moździerz.

Przeciętna ilość m oździerzy stanow iła około 50°/o przeciętnej 
ilości dział, natom iast m in w ystrzelono w ilości równej 6,5%> ilości 
w ystrzelonej am unicji działow ej.

4. Uwagi o ilości dz ia ł  na  d yw iz ją  p iech o ty  i o zu ży c iu  amunicji .

W  sierpniu 1914 w ojsko angielsk ie we Francji m iało na 1 d y 
w izję p iechoty 72 działa lekkie i 4 ciężkie, w  czerw cu 1918 — 74 działa  
lekkie i 36 ciężkich, a w  chwili zaw ieszenia broni 68 dział lekkich  
i 36 ciężkich. W  listopadzie 1918 w e Francji na francuską dyw izję  
piechoty przypadało 54 działa lekkie i 60 ciężkich, na dyw izję p iechoty  
w ojska Stanów  Z jednoczonych A. P. 59 i 9, w łosk ą  40 i 10, belg ijską  
74 i 50, niem iecką 53 i 30 oraz austriacką 70 i 47. Przeciętn ie na 1 
dyw izję p iechoty na zachodnim  froncie przypadało 62 działa  lekkie  
i 35 ciężkich.

Na froncie w łosk im  W łosi m ieli na 1 dyw izję piechoty 70 dział 
lekkich i 56 ciężkich, A n glicy  48 i 35, Francuzi 48 i 46, A ustriacy  
72 i 32. (i N iem cy w  T yrolu austriackim  3 i 6). B y ł to front głów ny  
dia W łochów  i Austriaków , dla pozostałych  w alczących m iał on zna
cznie drugorzędne, w ięc też oszczędn ie szafow ali oni tam swą arty
lerią, dając na dyw izję znacznie mniej sprzętu (w yjątek stanow i do-
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tacja  brytyjskiej artylerii c iężk iej). Przeciętna dla dyw izji frontu  
w łosk iego  w ynosi 60 dział lekkich i 42 ciężkie.

Co się tyczy  frontów pozostałych, to ilość sprzętu na dyw izję  
znacznie spada, nie ze w zględu na m ałe znaczenie tych frontów (dla  
W ielk iej B rytanii fronty bałkański, palestyńsk i i m ezopotam ski m ia
ły  znaczenie w iększe niż front francuski), lecz  z pow odu trudności 
przew ozow ych. Na Bałkanach na dyw izję piechoty A nglicy  m ieli 66 
dzia ł lekkich i 22 ciężkie, w  P alestyn ie  (łącznie z H ed iasem ) 43 i 15, 
w  M ezopotam ii 48 i 8. Turcy m ieli na dyw izję piechoty w  M e
zopotam ii 47 i 9. w  P alestyn ie  z H edżasem  26 i 2, na K aukazie  
i w Azerbejdżanie 19 i 4; r,a tym  froncie R osjanie m ieli 31 i 5. P rze
ciętna d la  dyw izji frontu palestyńskiego w ynosi 35 dział lekkich i 8 
ciężkich , a dla frontu m ezopotam skiego 48 i 9.

L iczby te  m ają w zględną wartość, gdyż w P alestyn ie  (z H edża
sem ) A nglicy  m ieli 342 działa lekkie i 94 ciężkich, a Turcy 395 i 34, 
w  M ezopotam ii A nglicy  m ieli 270 i 40, natom iast Turcy ty lko 94 i 1-8; 
n a  K aukazie i w A zerbejdżanie artyleria turecka liczy ła  192 działa  
lek k ie  i 36 ciężkich, natom iast rosyjska 476 lekkich i 64 ciężkich. 
Na froncie zachodnim  aljanci m ieli 12.684 działa lekkie i 8.984 c iężk ie , 
a N iem cy i A ustriacy 10.322 lekkie i 5.859 ciężkich. Na froncie  
w łosk im  alianci m ieli 3.945 dział lekkich i 3.136 ciężkich, a A ustriacy  
i N iem cy 3.992 lekkich oraz 1.770 ciężkich. Na Bałkanach (łącznie  
z A lbanią) alianci m ieli dw ukrotną przewagę, gdyż posiadali 1.471 
dział lekkich i 412 ciężkich przeciw ko niem iecko-austriackim  706 lek 
kim  i 182 ciężkim . W  P alestyn ie  alianci m ieli 344 działa lekkie i 94 
ciężk ie, a Turcy, N iem cy i A ustriacy 469 lekkich oraz 54 ciężkie.

B iorąc za podstaw ę warunki na poszczególnych frontach na
leż y  dojść do wniosku, że w yposażenie przeciętnej dyw izji różniło  się  
znacznie,

R óżnice te  w ystępują jeszcze jaskrawiej, o ile  uw zględnim y  
zużycie  am unicji działow ej, której w ysłano do Francji ogółem
187.000.000 sztuk (z tej ilo ści 700.000 zwrócono z pow odu wad), na
tom iast do Salonik, Egiptu i M ezopotam ii w ysłano 8.500.000 sztuk, 
a  do W łoch  1.100.000. Na francuskim  froncie zużyto 170.000.000 sztuk, 
c zy li 91%  ilości przysłanej z M etropolii.

Po uw zględnieniu okresu, -w ciągu którego zużyto w ysłaną  
am unicję, otrzym ujem y dla B ałkanów  6.800 na działo i rok, M ezopo
tam ii 6.000 i Egiptu (P alestyny, H edżasu, Syrji) 8.400 oraz d la W łoch
4.000. D aje to na dyw izję rocznie na froncie w łoskim  400.000 strza-
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łów, bałkańskim  600.000, palestyńskim  360.000 —  490.000, m ezopo- 
tam skim  340.000. D la porównania zaznaczę, że na froncie francus
kim  na przeciętną dyw izję przypadało około 1.200.000 strzałów, tu 
dzież że autorzy sow ieccy przewidują „w warunkach frontu w schod
niego w przyszłej w ojn ie 5 do 6.000 pocisków  na działo na pierw szy  
rok wojny" czyli około  200.000 —  240.000 strzałów  z dzia ł polow ych  
artylerii dyw izyjnej (,,Z rozważań nad przyszłą  wojną". —  P rzeg ląd  
W o jsk o w y ,  zeszy t 17/198, str. 16 i 17).

D ość charakterystyczne są dane tyczące się zużycia am unicji 
w A fryce W schodniej, do której dla 5 dział w ysłano 78.000 pocisków , 
czy li 15.600 sztuk na działo, a w ięc około 4.000 na dzia ło  rocznie. 
Z tych 5 dział 2 arm aty 2,75" otrzym ały 25.000 pocisków, czyli po
12.500 na 1 armatę. Biorąc za podstaw ę 90%> zużycia dostarczonych  
zasobów  należy przyjąć, że z 78.000 zużyto 70.000, a w ięc około 5.000 
na działo  rocznie, dla arm aty 2,75" zużycie  całkow ite w yn iesie 11.200 
sztuk, czyli rocznie 3.000 — 4.000 sztuk. W ojna w A fryce W schodniej 
była jednak w ojną manewrową, wojną słabych sił na w ielk ich  ob
szarach.

Inż. St. K ochanow sk i .

Olbrzymie zużycie amunicji współczesnej broni sarro- 
czynnej —  ppłk. Reboul.

( L A  S C IE N C E  E T  L A  VIE,  r, 1933, kw iecień).

W iadom o wszystkim , że francuskie zapasy am unicji arty leryj
skiej w r, 1914 były n iedostateczne i że w łaśn ie brak zaopatrzenia  
w am unicję przeszkodził nam w yzyskać zw ycięstw o nad Marną w ta 
ki sposób, jaki był m ożliwy. J est rzeczą mniej znaną, że nasza sy 
tuacja pod w zględem  am unicji piechoty —  naboje kb. i k. m. —  była 
również często bardzo ciężka i że w licznych w ypadkach nie byliśm y  
w m ożności zaspokoić kategorycznych i pilnych zapotrzebowań p ie 
choty. Jednakże w ydaje mi się, że nauka, jaką dały nam te wypadki, 
została  dzisiaj zapom niana, poniew aż zapasy nabojów, którym i obe
cnie rozporządzam y, są znacznie m niejsze niż zapasy z r. 1914. A  na
leży  przecież, na w ypadek ew entualnego konfliktu, liczyć się ze zna
cznie w iększym  zużyciem  am unicji niż w ostatniej w ojnie. N iektórzy  
sp ecja liści armij obcych obliczają je obecnie jako dziesięciokrotn ie  
w iększe.
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N ikt nie zapom niał trudności, których zaznaliśm y w ostatniej 
w ojnie przy dostarczaniu naszym  armiom w polu koniecznego sprzętu  
i am unicji w czasie odpowiednim . Bardziej szczegółow o znana jest 
ta sprawa, jeśli idzie o artylerię. Jednakże zagadnienia związane  
z uzbrojeniem  i zaopatrzeniem  w am unicję naszej piechoty nie były  
mniej zatrważające.

Z a sa d y  przed w o jen n e .  Od chwili pierw szych w alk w szystk ie  
przew idyw ania przedw ojenne zosta ły  przez wypadki unieważnione. 
Tak przypuszczaliśm y, że:

—  istn iejący zapas broni ręcznej pozw oli zaspokoić w szystk ie  
potrzeby oddziałów  znajdujących się w polu. Nasz przem ysł w ojen 
ny zadow olił się  przygotowaniem  produkcji poszczególnych części kb., 
w sposób pozw alający na dokonanie w szystkich  napraw;

—  istn iejący zapas am unicji pow inien był pozw olić osiągnąć  
początek trzeciego m iesiąca wojny, w którym  to term inie będą, jak 
przypuszczano, zakończone w szystk ie  w ielk ie  walki. A by jednak uzu
pełnić szybko zaopatrzenie, wydano zarządzenia, aby w ytw órnie  
am unicji m ogły w znow ić swą produkcję z chwilą m obilizacji.

Te środki ostrożności jednak zaw iodły.
Podajem y tutaj ty lko k ilka liczb odnoszących się do zap o trze

bowania i do produkcji broni ręcznej podczas w ojny św iatow ej, po
nieważ chcem y zwrócić specjalną uwagę na potrzebę bezw zględnie  
w ażniejszą, jaką stanow i d la w ojska rozporządzanie w każdej chwili 
wielkim i zapasam i nabojów.

F ra n cu ska  p ro d u k c ja  broni w  czasie w o jny .  W  chw ili w ypow ie
dzenia wojny, w sierpniu 1914 r. posiadaliśm y jako broń piechoty:

2,880,000 kb. wz. 1886,
220.000 kbk. kaw aleryjskich,
380.000 sztucery d la obsługi artyleryjskiej.

W szystk ie  z magazynkami.

Karabiny z ładownikam i, t. zw. indochińskie, by ły  w produkcji. 
W szystk ie te rodzaje broni strze la ły  tym  samym pociskiem .

Rezerwa broni 8 mm w yn osiła  10 sierpnia 1914 r., 200,000 kb. 
K to m ógł w  tych warunkach przypuszczać, że będziem y m usieli pro
dukow ać now e? N asze straty podczas odwrotu armij w sierpniu  
i w rześniu były  tak znaczne, że od listopada 1914 r. m usiała zostać
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ograniczona na froncie ilość ludzi zaopatrzonych w broń ręczną, że 
część naszych oddziałów  terytorialnych m usiała zostać uzbrojona  
w stare kb. 11 mm, które przerobiono na pociski 8 mm, jednocześn ie  
kupow aliśm y broń zagranicą oraz organizow aliśm y w  najw iększym  
pośpiechu olbrzym ią produkcję. W ytw órczość zosta ła  do tego stopnia  
podniesiona, że  osiągnęła od 1914 r. do zaw ieszenia broni (listopad  
1918 r .) :

220.000 kb. wz. 1886 i wz. 1893,
480.000 sztucerów  wz. 1892,

50.000 kbk.,
2.113,000 kb. wz. 1907— 1918 (t. zw. indochińskie),

80.000 kb. wz. 1917 (półsam oczynne),

Razem  2.943,000.

To znaczy, że liczba la odpow iada z różnicą około  500,000 
uzbrojeniu w  chw ili m obilizacji i bylibyśm y ją jeszcze przekroczyli, 
gdybyśm y nie byli produkow ali w bardzo dużych ilościach broń sa 
m oczynną o w ielkiej w ydajności. W  rezultacie, poniew aż w sierpniu  
1914 r. rozporządzaliśm y tylko:

4,800 k. m. Saint-E tienne i 
300 k. m. H otchkissa,

wyprodukow aliśm y podczas wojny:

40.000 k. m. Saint-Etienne,
48.000 k. m. H otchkissa,

2.000 k. m. Vickersa,
4.500 k. m. Lewisa

i zakupiliśm y
10.000 V ickersów  w  Anglii,

7.000 L ewisów w Anglii,
1.000 C oltów  w St. Zj. Am. Płn.

O statecznie w yprodukow aliśm y w  tych czterech latach: 112.500 
k. m., podczas gdy w sierpniu 1914 rozporządzaliśm y ty lko 5,100. 
Do tej liczby 112,500 k. m. należy jeszcze dodać 225,000 ręcznych k.m. 

Jesteśm y zatem  dalecy  od przew idyw ań przedw ojennych w sto
sunku do broni palnej piechoty.
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F ra n cu ska  p ro d u k c ja  amunic ji  p odczas  w o jny .

1. P r z y c z y n y  w zg lędn ie  małego zużyc ia .

Liczby zużycia am unicji m ogą wydawać się mniej nadzw yczaj
nym i, pomimo że są one niezw ykłe, lecz należy zdać sobie przede  
w szystkim  sprawę z następujących okoliczności:

Podczas całego okresu w ojny pozycyjnej piechota strzela ła  s to 
sunkowo rzadko, poniew aż pociski by ły  zupełnie nieskuteczne przeciw  
nieprzyjacielow i zakopanem u w ziem ię.

W  okresie w znow ienia ofensyw y (koniec sierpnia 1918 — lis to 
pad 1918) posiadaliśm y nad n-plem  tak znaczną przewagę arty leryj
ską, że praw ie zaw sze nasza p iechota  szła  naprzód ty lko po długim  
i  dokładnym  przygotowaniu ogniowym  w spierających ją bateryj. Nie 
była  ona w  ten sposób zm uszona korzystać w szerokiej m ierze z w ła 
snych środków' ogniowych.

J est rzeczą prawdopodobną, że sytuacje tego rodzaju nie bę
dą istn ia ły  zupełn ie w  przyszłej w alce i że  nasze zużycie amunicji 
będzie znacznie przew yższało zużycie zanotowane w ostatniej w ojnie

2. Z a p a sy  w r. 1914.

Z użycie przekroczyło jednak bardzo znacznie w szelk ie prze
w idyw ania. W  dniu 1-go sierpnia 1914 r. nasze zaopatrzenie w na
boje D, podniosło się do liczby 1,310,000 nabojów, których rozdział 
był następujący:

390.000.000 w składnicach;
370.000.000 w  pułkach;
360.000.000 w parkach;

33,000,000 ogólna rezerwa;
157.000.000 dla bieżących potrzeb.

Przed w ojną uważano te  zapasy za w ystarczające do stocze
nia w szystk ich  w ielk ich  bitew  i m iały one zabezpieczać w dostatecz
nej m ierze nasze zaopatrzenie w am unicję aż do dziew ięćdziesiątego  
dnia. A by zabezpieczyć się  przed w szelkim i wypadkam i, byliśm y zm u
szeni odnow ić zapasy b łyskaw icznie. W  tym  celu posiadały w ojsk o
w e  w ytw órnie am unicji z czasów  pokojow ych oddzielne części nabo
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jów. Z chwilą m obilizacji b y ły  one zm uszone pow iększyć stopniow o  
swą produkcję do 3,600,000 dziennie. Ta ilość powinna była zostać  
osiągnięta dnia dw udziestego i utrzym ana na tym  poziom ie aż do koń
ca czwartego m iesiąca, k iedy w szystk ie  części w yprodukow ane w  cza
sie pokojow ym  zostaną zużyte. W ów czas produkcja m iała pozostać na 
poziom ie 2,500.000 dziennie.

Tak w ięc w ydaw ałoby się, że d la nabojów przedsięw zięto  
w szystk ie środki ostrożności, jednak nie przewidziano: : 

ani m arnotrawstwa am unicji na polu bitwy, 
ani naszego odwrotu, 
ani strat przy transporcie amunicji,
ani zajęcia  przez n ieprzyjaciela fabryki am unicji w Douai, 
ani zam knięcia fabryki nabojów w  Bourges, którą m usieliśm y  

naprędce przerobić na produkcję zapalników.

3. N iek tó re  l ic zb y  produkcji .

Z pow yższych pow odów  zużycie am unicji podczas pierw szych  
dwóch m iesięcy w ojny przekroczyło w szelk ie  przewidywania. Na 
szczęście, w  październiku 1914 r., wraz z nastaniem  w alk p ozy cy j
nych, zm niejszyło  się natężenie ognia piechoty; w  przeciw nym  bowiem  
razie m oglibyśm y byli znaleźć się wobec braku am unicji, tym  bar
dziej, że produkcja naszych fabryk am unicji była daleką od osiągnię
cia przepisanej ilości 3,600,000 nabojów dziennie.

Do r. 1914 straty w ojsk od pocisków  piechoty były  zaw sze  
znaczniejsze od strat zadanych przez pociski artyleryjskie. Podczas  
ostatniej w ojny stosunek strat sta ł się odwrotny. Jest to zw iązane ze  
szczególną postacią  w ojny (wojną okopową, pozycyjną). M ożna za 
uważyć, że w każdym  okresie w ojny ruchowej zw iększają się straty  
od ognia piechoty. Podczas ataków na p ozycje  um ocnione artyleria  
odgrywa głów ną rolę. Jej baterie strzelają  ogrom ne ilości —  piechota  
strzela m ało. N ie posiada ona celu i m usi czekać, dopóki pociski arty
leryjskie nie dokonają dzieła  zniszczenia.

W  przyszłej w ojnie sytuacja m oże być inna.
Zamiast 108,000,000, które pow inniśm y byli produkować każ

dego m iesiąca, fabryki am unicji dostarczy ły  tylko:

67,000,000 w sierpniu,
101,000,000 we wrześniu,
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105,000,000 w październiku,
98.000.000 w listopadzie,
66.000.000 w grudniu.

W o j n y W o j s k a

S t r a t y

od pocisków  
piechoty

od p ocisk ów  
artyleryj- 

sk h

w ojna r. 1870—71 francuskie
n iem ieck ie O 

O 2596
5%

w ojna rosyjsko- 
japońska

rosyjsk ie
japońskie

8 6 %
85%

44%
9%

w ojna r. 1914— 18 francuskie: 
podczas wojny  

średnio  
pod Verdun (sierp.

1917)
pod M alm aison  

(paźdz. 1917) 
w  Pikardii (m a

rzec 1918)

23%

6 %

6 %

34%

65%

7 w alki
pozycyjne

77%

52% wojna  
ruchowa

Ilość strat m oże służyć pew ną o cen ą  zużycia  am unicji.

N ie  ma też w tym  nic zadziw iającego, że ponieważ zużycie  
w  pierw szych dwóch m iesiącach okazało się w iększe ponad w szelkie  
obliczenia, nasze zapasy w dniu 1 styczn ia  1915 r. nie przekraczały
683,317,000 nabojów. Stan ten m iał się w  pierw szych m iesiącach 1915 r. 
jeszcze zm niejszyć i spadł znacznie 1-go kw ietnia owego roku do 
minimum, które w yn iosło  591,000,000.

W obec sytuacji tego rodzaju m usieliśm y przedsięw ziąć pewne 
środki zaradcze. Pod koniec trzeciego m iesiąca trwania działań n ie 
przyjacielsk ich  osiągnęliśm y stan produkcji w ynoszący 3,500,000 na
bojów dziennie. T ylko trudności zaopatrzenia w proch, które stan o
w iły  drugą przyczynę zm niejszonej w ydajności —  zm usiły  nas do 
ograniczenia w ytw órczości od grudnia 1914 r. Produkcja spadła do
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minimum w marcu 1915; fabryki am unicji dostarczyły  w  tym m iesiącu  
ty lko 40,000,000 nabojów t. zn. 1,300,000 dziennie.

Rozwój broni sam oczynnej w naszym  w ojsku zm usił nas na
stępnie do stopniow ego zw iększen ia produkcji am unicji piechoty. 
O siągnęliśm y produkcję 7,000,000 nabojów dziennie.

Oto do jakiego wyniku doszliśm y w jednym  dziale przygoto
wania wojskow ego, pomimo posiadania przez nas znacznych zapasów  
amunicji. W ypadki absolutnie nie potw ierdziły  naszych przewidywań.

Narzuca się pytanie; c zy  w  p r z y s z łe j  w o jn ie  bądzie to s a m o ?

Co m o żn a  dzis ia j  p rzew id z ieć?

1. P rzy c zy n y ,  k tóre  w p ły n ą  na zużyc ie .

P rzede wszystkim , czy m ożem y rozumować, opierając się na 
dośw iadczeniach ostatniej wojny, o zużyciu am unicji p iechoty w przy
szłej w ojnie?

Przypuszczaln ie nie. Zużycie am unicji piechoty będzie znacz
nie w iększe od zużycia, do którego przyzw yczailiśm y się naw et w 
ostatnich latach wojny. W  rezultacie:

1. W ojna, która wybuchnie w  obecnych warunkach, będzie  
walką, w której artyleria nie będzie odgryw ała tej samej roli jak 
w końcu 1918 r., k iedy  po naszej stronie była przewaga artyleryjska

2. Ilość  broni zm otoryzowanej zw iększa się  bezustannie; jej 
jedyną racją bytu jest zarzucanie n ieosłon iętego przeciw nika d esz 
czem  pocisków . A by się przed nią obronić, posiada piechota ty lko  
jedną m ożliwość: strzelać do niej z ca łą  szybkostrzelnością broni sa
m oczynnej w nadziei, że  jakiś szczęśliw y pocisk  trafi w jedną ze  
szczerbin celow niczych.

3. M łoda piechota nie panuje nad swym  ogniem. B ędzie ona 
strzelała, aby się  ogłuszyć. Tak nie było w cale z naszym  w ojskiem  
ani w  1914 r., k iedy m yślało  ono ty lko  o ataku na bagnety, ani w 1918, 
kiedy przyzw yczaiło  się do walki, w której ponow ało nad swym i od
ruchami.

4. Ilość broni sam oczynnej wzrasta ustaw icznie. Jej zużycie  
am unicji będzie o w iele  przew yższało  zużycie  w  r. 1914.

5. N asza obecna taktyka prowadzi do coraz w iększego za
stosow ania tej broni na samym początku bitwy.

6. Nasz system  um ocnień obronnych będzie posiadał znaczę-
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nie ty lko pod tym  warunkiem, że zostanie obficie zaopatrzony w broń 
sam oczynną o dużej w ydajności.

2- Z w ię ks ze n ie  i lości broni sam o czyn n e j .  P ierw sze trzy p o 
wody w ydają się nam tak oczyw iste, iż zbyteczne jest rozw ijać ich 
tutaj. Natom iast, co dotyczy trzech innych pow odów —  w ydaje się 
nam konieczne poprzeć je niektórym i liczbam i dla ustalenia w ie lk o
ści różnicy, jaka istn ieje  pom iędzy zużyciem  w r. 1914, a praw dopo
dobnym  zużyciem  w  przyszłej wojnie.

W  r. 1914 rozporządzaliśm y na batalion ty lko jedną sekcją  
k. m., którą uw ażaliśm y jako rezerwę ogniową, i którą oszczędzaliśm y  
do ostateczności, stosując w ciężkich wypadkach, w ostatecznej po
trzebie.

Obecnie posiadam y:
Na batalion: 1 kom panię k. m. sk ładającą się z 16 k. m.;
Na sekcję: 3 ręczne k. m., t. zn. 36 na batalion;
Nasz batalion w r. 1932 rozporządzał w ięc 52 sztukam i broni 

sam oczynnej, w  m iejsce 2, które posiadał w  r. 1914, t. zn. 25 razy 
w ięcej.

N asza piechota dyw izyjna (trzy pułki) rozporządza ilością  144 
k. m. i 324 ręcznych k. m., które będą w straszny sposób zużyw ały  
am unicję.

3. P rze p isy  regulaminu.  B ędą one pow odow ały tym  większe  
zużycie, ponieważ obecnie w szystk ie armie są zdecydow ane stosow ać  
broń sam oczynną jak najw cześniej. Nasz regulam in piechoty zaleca 
ich zastosow anie od początku rozpoczęcia walki. Przew iduje on rów
nież, że oprócz broni sam oczynnej oddanej norm alnie do dyspozycji 
drużynom  strzelców , którzy będą dzia ła li w pierwszej linii i k tó
rzy będą stanow ili t. zw. „pluton ogniow y11 oraz również oprócz 
kilku grup k, m., które m ogą być w cielone do tego plutonu ogniowego, 
a które będą się posuw ały na lin ii tych strzelców , aby móc poprzeć 
ich bezpośrednio (I l-a  część regulam inu. § 144), —  k. m. i broń m aszy
nowa jednostek, które nie będą się znajdow ały  w pierwszej linii, będą 
m ogły być rzucone naprzód dla poparcia swym  ogniem  oddziałów  
prow adzących walkę bezpośrednio. U tw orzą one sta ły  czynnik, przed 
którym  rozegra się wybitnie ruchoma walka plutonu ogniowego  
(Il-g a  część regulaminu § 150). Te czynniki oznacza się na ogół na
zwą „podstaw y ognia".

Te k. m., oraz te ręczne k. m. będą zużyw ały bardzo w ielk ie  
ilości am unicji. Norm alnie przyjm uje się w rezultacie, że:
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Grupa, sk ładająca się z 2 k. m. strzelających na zmianę, m oże  
w ykonać ogień dłuższy, irw ający ponad jedną godzinę, przy szybko- 
strzelności 100 strzałów  na minutę;

Jeden  ręczny k. m., który nie m oże strzelać ponad 400 n a 
bojów bez przerywania strzelania na 10— 15 minut, m oże oddać 100 
strzałów  na m inutę seriam i po 3 do 7 strzałów .

4. Dane doświadczalne.

Liczby te należy uw ażać jako przeciętne w normalnej w alce  
i jako minimum w nieco ostrym  boju. Przypom inam y sobie, że pewne  
k. m., które sta ły  pod naszym i rozkazam i pod P lessiers-d e-R oye w  
marcu 1918 r., oddaw ały do 9000 strzałów  na godzinę na jeden k. m. 
w bardzo ciężkiej w alce oraz że pewne sekcje zuży ły  40000 strzałów  
w czasie jednego dnia walki.

5. P o ds taw a  obliczenia.

Pozostaw m y na razie um yślnie na uboczu w yjątkow o ciężk ie  
warunki i stosujm y nasze przew idyw ania ty lko do liczb norm alnych. 
Przypuśćm y, że dyw izja zastosu je do w alki ty lko 3-cią  część k. m., 
i jedną piątą jej ręcznych k. m. podczas 6 godzin w ciągu dnia. M ó
wim y jednak ty lko o w alce norm alnej. N ie zużyje  ona mniej niż;

144 6000 nabo je
K. m . : -----X --------X 6  =  864000

3 2

324
R ęczne k. m.:  X  1200 X  6 =  466560

5 ----------
R a z e m  1330560

J eże li przypuścim y, że ty lko 20 dyw izyj bierze istotny udział 
w bitwie, dojdziem y pomimo w szystko do dziennego zużycia nabo
jów, które w ynosi 26,000,000, a przy tym  liczba ta, która nie odnosi 
się do specjaln ie  ciężkiego dnia w alki (co chcem y podkreślić), nie  
obejmuje:

ani nabojów koniecznych dla lotnictwa;
ani nabojów, które w ystrzela  kawaleria, k. m. na samochodach,

czołgi;
ani nabojów, które zużyje  w sposób bardzo rozrzutny obrona 

przeciw lotnicza;
ani nabojów, które m ogą zostać zużyte przez broń sam oczyn

ną um ieszczoną w fortyfikacjach.
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Jesteśm y dalecy od liczby 3,600,000 nabojów, o której są 
d ziliśm y w r, 1913, że powinna ona przedstaw iać naszą dzienną pro
dukcję od dw udziestego do dziew ięćdziesiątego dnia.

Przew idywania, dotyczące zużycia am unicji przez broń sam o
czynną organów obrony ustaw ionych w zdłuż naszej granicy, są rów 
nież całkow icie  n iedostateczne, One także będą zużyw ały am unicję  
w  stopniu bardzo znacznym ; w każdym  razie zm obilizują one pow aż
ne zapasy. W  rezultacie mogą one spełniać sw oją rolę dając ogień  
prawie nieprzerwany. T ylko w ten sposób będą m ogły zam knąć 
przejście, zw alczać zbliżanie się npla, strzelać do czołgów. W obec 
tego pow inny być obficie zaopatrzone. Pow inny one sta le  rozporzą
dzać co najmniej 10-ma godzinam i gw ałtow nego ognia i 10-ma g o d z i
nami ognia zm niejszonego na każde um ocnienie i na każdą znajdu
jącą się  w nich broń sam oczynną. Zapasy te  mogą się nie przydać na 
nic, lecz konieczne jest, aby znajdow ały się w każdej chw ili na 
m iejscu gotow e do użytku. R zeczyw iście zbędną jest rzeczą zagrzebać  
w  ziem ię olbrzym ie sumy, jeżeli fortyfikacje te nie będą w m ożności w  
dniu, k iedy  nasze armie zechcą oprzeć się na nich, spełn ić swego 
istotnego zadania, do którego zosta ły  przeznaczone, —  bądź to z bra
ku uzbrojenia, bądź też z braku am unicji. .

N a le ż y  u zu p e łn ić  nasze  zaopatrzen ie  w amunicją.

Z tych w szystkich  pow odów  nie m ożem y przew idyw ać bardzo 
obfitego zaopatrzenia w naboje. M usim y również starannie przygo
tow ać aż do najm niejszych szczegółów  uruchom ienie z chwilą w yp o
w iedzenia wojny poważnej produkcji nabojów, ponieważ do przyczyn, 
które w r. 1914 nie pozw oliły  nam w ykonać ułożonego przed wojną  
programu fabrykacji amunicji, do przyczyn, które istn ieją  zawsze, na
leży  dodać nowe. W  rzeczyw istości m usim y przyznać, że:

po w ypow iedzeniu w ojny nieprzyjaciel będzie u siłow ał zni
szczyć  w szystk ie w ytw órnie am unicji położone w prom ieniu d z ia ła 
nia jego lotnictw a bom bardującego;

jego szpiedzy będą usiłow ali oczyw iście  unieruchom ić inne; 
dow óz surowców do tych zakładów, które będą m ogły praco

wać dalej, będzie bardzo utrudniony;
obrona przeciw lotn icza zarówno frontu jak i tyłów , której 

zadaniem  będzie ochrona obiektów przed nieprzyjacielsk im i sam olo
tami, pociągnie za sobą zużycie amunicji, którego rozm iarów prze
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w idzieć nie możemy, tym  bardziej że w iększość dział będzie obsługi
wana przez m ało lub ź le  w yszkolony personel;

dwa rodzaje am unicji p iechoty (naboje 7,5 mm do ręcznego  
k. m. i niektórych k. m., naboje 8 mm do kb, i zw ykłych k. m.) utrud
nią zaopatryw anie w  am unicję p iechoty i spow odują straty, których  
nie zdołam y określić liczbami,

W szystk ie  te rozważania powinny nas doprowadzić do prze
w idyw ania nadzw yczaj w ysokiego zużycia am unicji piechoty, które
mu m usim y sprostać n iezależn ie od czasu trwania wojny. To nas pro
wadzi n iestety  do utw orzenia olbrzym ich zapasów, a w dalszym  
ciągu do znacznego unieruchom ienia kapitałów ; jednakże, zw łaszcza  
przy naszym  ujęciu armii w yłączn ie obronnej, jest to złem  kon iecz
nym, bez którego piechota nasza m ogłaby po kilku dniach ciężkich  
w alk znaleźć się w' położen iu  krytycznym . Pam iętajm y o tym, że  w y 
nik w ojny m oże za leżeć od utw orzenia tych zapasów  w czasie odpo 
wiednim .

tłum aczył Z. M.

Stan współczesny konstrukcyj działowych. —  Wg źródeł
francuskich, belgijskich, niem ieckich i am erykańskich.

O now oczesnych konstrukcjach artyleryjskich znaleźć można  
dużo m ateriału w prasie wojskowej zagranicznej; część znaczna tych  
wiadom ości um ieszczona była również na łam ach naszej wojskow ej 
literatury fachowej. P ow yższe w iadom ości, poza nielicznym i zesta 
wieniam i, by ły  przeważnie rozproszone. Podajem y poniżej pew ne  
zw ięz łe  zestaw ienie, dotyczące dzisiejszych  konstrukcyj najgłów niej
szych wytw órni św iatowych, które to konstrukcje w skazują do jak 
w ysokiego rozwoju doszed ł sprzęt artyleryjski od czasu w ojny św ia
towej, aby móc sprostać nowym  wym aganiom  w alki przeciw pancer
nej i obrony przeciw lotniczej oraz aby dostosow ać się do now oczesnej 
taktyki.

O gólnym  dąż-eniem w rozwoju artylerii jest w zrost mocy dział 
bez uszczerbku dla ich ruchliw ości. Przy danym pocisku osiąga się  
zw iększen ie donośności przez pow iększenie szybkości i w yd łu żen ie  
lufy. Górną granicę donośności ustalają: wym agana długotrw ałość  
lufy, dopuszczalne obciążenie lufy i łoża oraz celność. W edług teorii 
podanej w Revue d‘A rtiller ie  (październik 1935 r.) d ługotrw ałość  
dwóch luf jednakowego kalibru i jednakowo zużytych, lecz o różnej
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donośności, wyrażona w ilości strzałów, jakie oddać mogą do chwili 
zużycia, jest odw rotnie proporcjonalna do kwadratu z szybkości po
czątkowej i odw rotnie proporcjonalna do ciężaru ładunku. Przykład: 
armata 105 mm o donośności 11 km ( V0 — 465 m /s, ład. 1,1 kg) 
m oże oddać 20.000 strzałów . W  razie zw iększen ia donośności do 12 
km (V 0 — 550 m /s, ład. 1,91 kg), lub do 15 km ( Po =: 660 m/s, ład. 
2,6 kg), lub do 17 km (P<> — 725 m /s, ład, 3,67 kg) oddać będzie  
m ogła odpow iednio ty lko 8200, lub 4182, albo zaledw ie 2425 strza
łów. Te granice donośności mogą być jednak czasem  przekroczone  
dla chw ilow ych zadań pobocznych (armaty polow e użyte do obrony 
ptotn.) lub przy krótkotrw ającym  działaniu (obrona z armat plotn. z 
donośnością 16.800 m przy V0 =  900 m /s).

Poniższa tabela daje graniczne donośności obliczone wg. teorii 
zużycia się luf d la trzech głów nych kalibrów armat oraz 3 rozw iąza
nia: normalne, lekkie i ciężkie. Stosunek donośności w  m etrach do 
ciężaru działa na stanow isku w kg jest miarą oceny m ocy działa.

Rozwiązanie normalne.

Kai
mm

Poc.
kg

D onoś. 
L w  km

Po
m /s

c„
na stan,

kg

G
w marszu 

kg
L  : G0

75 6,5—7,0 12 600 1350 1800 8,9

105 15— 16 17 725 3300 3900 5,15

155 44— 46 22—23 850 12000 — > 1 ,8 3

Rozwiązanie lekkie.

Kai Poc, L Po Go G L : G0
mm kg km m /s kg kg

75 6,5— 7,0 10 575 1000 1500 10,0

105 15— 16 15— 16 660 2200 2600 >  6,82

155 44—46 18 665 > 8 0 0 0 — <  2,25
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Rozwiązanie ciężkie.

Kai.
mm

Poc.
kg

L
km

K
m /s

G0
kg

G
kg

A : G0

75 6,5—7,0 14 670 1600 2100 8,5

105 15— 16 19—20 850 5200 5700 > 3 ,6 5

155 44— 46 25—26 900 16000 — > 1 ,5 6

P ow sta łe  wskutek w zrostu m ocy zw iększen ie naprężenia tw o
rzywa lufy podczas strzału starają się  utrzym ać w granicach d o
puszczalnych stosując m etodę sam ow zm ocnien ia .  Sprawę szybkiego  
zużycia się luf arm at szybkostrzelnych o dużej szybkości początko
wej rozwiązano przez zastosow anie w y m ien n y ch  rdzeni ,  co stosu je  się 
obecnie w kalibrach od 75 do 155 mm. Rdzeń zużyw a się, wg. d o 
św iadczeń am erykańskich, po oddaniu 1000 strzałów . Jedną z ostat
nich m etod jest stosow anie rdzenia wym iennego ty lko  w  pierwszej 
połow ie lufy.

G ię tk o ść  balis tyczna,  tj. m ożność strzelania z tej samej lufy  
tym  samym pociskiem  z bardzo różnym i szybkościam i początkowym i, 
d aje  się urzeczyw istnić ty lko kom prom isowo. W obec tego zagadnie
n ie  dzia ła  zun i f ikow anego ,  które m oże być użyte jako armata i jako 
haubica, nie daje się łatw o rozwiązać. (Przykłady: arm ata-haubica 85 
mm Schneidra łub arm.-hb. 90 mm B ofors), W edług określenia gen.

X
C halleata giętkość balistyczna S  =  —r ; X  •— donośność przy 40°

X
i V0 max., X  —  donośność przy 15°. D la haubic S >  4, dla armat 

S <  3, pośrednie w artości odnoszą się  do arm at-haubic i wobec tego  
hb. 105 mm L/26 V ickers-A rm strong m oże być również zaliczona do 
kategorii armat-haubic.

D z ia łk a  sa m o czyn n e  kalibru 20 —  25,4 mm szybkostrzelne  
służą jako działka piechoty i zarazem  jako przeciw pancerne i prze- 
ciw -lotn icze, a działka piechoty 37— 47 mm, stosow ane głów nie jako 
p rzeciw pan cern e, m ogą być częściow o użyte również do obrony plotn. 
(np. arm. 40 mm L/50 Vickersa, arm. 40 mm L/óO B ofors), Są to więc  
niejako dzia łka  uniwersalne.  Szybkości początkow e dzia łek  sam oczyn
nych w ynoszą dla granatów i pocisków  pancernych 830— 1000 m/s, 
donośności 5000— 8500 m, pułapy 2700— 5800. P o le  ostrzału  pionow ego
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do 85", poziom ego 360". Przew ażnie m ają one m echanizm y zam kowe 
z oddziaływ aniem  gazów, ty lko arm, 25 mm Bofors funkcjonuje na 
zasadzie odrzutu lufy.

D ziałka uniw ersalne m ają szybkości początkow e 400— 915 m/s, 
donośności 3300— 8500 m, szybkostrzelność 100— 200 na minutę, c ię 
żary w yjątkow o niskie, bo 137— 380 kg; działka dostosow ane do obro
ny plotn. są cięższe. Szybkości początkow e są w ielostopniow e, np. 
od 120 do 488 m /s (arm, 47 mm V ickersa).

D zia ła  p iech o ty  70— 76 mm mają szybkości 175— 300 m /s, d o 
nośności 2000 —t 6000 m, ciężary 164— 350 kg. Bardzo lekkie jest 
działo  jugosłow iańsk ie wz. 26, bo waży zaledw ie 95 kg. D ziałka tro
chę m niejszych kalibrów 46— 50 mm przeznaczone są jako tow arzy
szące kaw alerii.

Inne rozw iązanie uniw ersalności polega na stosow aniu luf w y
m iennych: arm atnich i haubicowych, kalibrów 25/75 do 47/81 mm, Lu
fa m niejszego kalibru służy  jako armata przeciwpancerna, lufa w ięk 
szego kalibru jest haubicą tow arzyszącą. D ziała  te w ażą od 150 —  450 
kg i są zw yk le  rozkładane do transportu. B oczne pole ostrzału  do 
50°, przy zastosow aniu pod łoża — do 360".

U niw ersa lne  łoża,  korzystne ze w zględu na wyrób, stosuje się 
do armat polow ych pew nego kalibru (np. w  działach firmy Bofors: 
70/90, 75/105, 105/127/150 mm). Istn ieje też  szw edzki typ arm aty- 
m oździerza 37/81 mm.

W  dzia łach  górskich  przy szybkościach około 400 m /s osiąga  
się  donośność 8000 —  9000 m, przy ciężarach dzia ł 600— 800 kg. 
P oziom e pole  ostrzału  pozostaje bardzo m ałe z pow odu stosowania  
przew ażnie łoż jednoogonowych, pionow e pole ostrzału  sięga prze
ciętn ie do 56", w yjątkow o od —  10° do +  80° (hb. 75 mm A nsaldo). 
D ziała  górskie są rozkładalne na k ilka części. Zwykłym  kalibrem  
jest 75 mm, spotyka się  też arm atę-haubicę z wym iennym i lufami 
75/90 mm oraz krótką armatę 105 mm L/12 Schn.

Znaczne poszerzenie poziom ego pola ostrzału uzyskano dzięki 
stosow aniu łóż rozw ie ra n ych ,  co pociąga za sobą pew ne zw iększen ie  
ciężaru (np. arm. 105 mm L/38 Schn. ma kąt poziom y 50'° i waży 
3400 kg; arm. 105 mm L/40 Bofors ma kąt 60" i waży 3550 kg. Obie 
donoszą do 17.000 m.). Z alety tych łóż  są oczyw iste.

S tosow anie sp a w a n ia  w  konstrukcji łóż zm niejszyło ich ciężar. 
Łoża 3 i 4-ro ram ienne pozw alają używ ać arm aty polow e do obrony 
plotn. (typy am erykańskie). D zięk i spawanej konstrukcji ło ża  ze
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stopu glinow ego uzyskano stosunkow o niski ciężar dla uniwersalnej 
arm aty kalibru 75 mm, bo 2630 kg, a nacisk jej na grunt n ie prze
kracza 0,6 kg/cm 2. D zia ła  p lotnicze m ają łoża  kolum nowe.

W ypada w spom nieć o pow iększeniu pionowego pola ostrzału  
w armatach i w skutek tego odsunięciu czopów  k o łysk i ku tyłow i; 
o zmiennej w ysokości lin ii ognia (oś w ykorbiona), o sam oczynnych  
dosyłaczach  pocisków  i sam oczynnym  w ycieraniu luf, o w yrów nyw a
niu skośnego ustawienia kół, zastosow aniu łożysk  kulkow ych i w a ł
kowych.

O poropowrotniki pracują zw ykle z pom ocą ściśnionego pow ie
trza lub azotu, rzadziej przy użyciu sprężyn. W ysok ie  szybkości po
czątkow e i szybkostrzelności w yw ołują prędkie zm ęczenie sprężyn  
pow rotnych i oporników. Celem  ich odciążenia i skrócenia odrzutu  
zastosow ano opo rn ik i  w y lo tow e ,  które pozw alają zw iększyć moc 
dzia ła  bez pow iększenia jego ciężaru. Te oporniki czy li ham ulce w y 
lotow e w prow adziły różne firmy (Soleure, Bofors, Schneider, K ongs- 
berg).

W skutek wzrostu m ocy i nieuniknionego wzrostu ciężaru m o 
to ry za c ja  sta ła  się koniecznością. D otyczy  to przede wszystkim  armat 
przeciw lotniczych, lecz i dla średnich oraz ciężkich kalibrów polo- 
w ych ciąg koński nie w ystarcza. D zięk i transportow i na w ie lo o sio 
wych wozach oraz przez zastosow anie podw ójnych kół, nacisk na 
teren jest nieznaczny (np. armata 75 mm plotn. w ażąca 8000 kg daje 
nacisk 3,9 km /cm 2, inna armata 75 mm plotn. ważąca 2650 kg daje 
nacisk zaledw ie 0,5 kg/cm 2). U derzenie w  czasie jazdy szybkiej t łu 
mi się z pom ocą obręczy gum owych pełnych lub dętych oraz e la 
stycznych zaw ieszeń łożysk  osiow ych i niezależnych kół. P ionieram i 
w m otoryzacji artylerii są Stany Zjednoczone i Anglia. Przew óz dzia ł 
odbywa się na ciężarówkach lub na przyczepkach z pom ocą ciągn i
ków  kołow ych lub gąsien icow ych , lub na łożach m otorow ych (zw ła
szcza dla dzia ł plotn. i ppanc.).

Najw ięcej używanym  kalibrem  arm at p o to w ych  jest 75 mm, 
w yjątek  stanowi arm, 83 mm Szkody. Szybkości początkow e w ynoszą  
600— 750 m/s, donośności średnio 13.000 m z górną granicą 14.500 m 
(Bofors, Schneider). Arm ata 83 mm ma donośność 20.000 m. P io 
now e pole  ostrzału  dochodzi do 45'° (w arm. 75 mm amer. do 80°). 
Poziom e pole  ostrzału  w łożach jednoogonow ych w ynosi zaledw ie do 
10° (w arm. 75 mm belg. do 20°), w  łożach rozw ieranych dw uogono- 
w ych do 6 0 1 (w yjątkow o do 80°), w  łożach krzyżow ych do 360r'
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C iężary na stanowisku tych dział są 1340-1780 kg (arm. 75 mm L /19 
Schn. w aży 780 kg i jest przeznaczona dla artylerii konnej). N ajnow 
szym  działem  am erykańskim  jest znorm alizow ana armata dyw izyjna  
75 mm przerobiona z połów ki francuskiej wz. 97; posiada ona pod
n iesien ie  do 45" (poprzednio do 18°), co daje donośność 13.650 m; 
poziom e pole ostrzału w ynosi obecnie 85° (poprzednio około 6°), 
co daje m ożność ostrzeliw ania frontu około 18 km. D ługotrw ałość  
łoża  odpowiada 80.000 strzałów, koszt zaś now ego łoża równa się  
cen ie 10.000 strzałów, —  korzyść w uzyskaniu skuteczniejszej broni 
jest w idoczna (Rys.: obecna i poprzednia połów ka).

W  haubicach p o ło w ych  pow szechnym  kalibrem jest 105 mm 
[norweska hb. ma 120 mm). Szybkości początkow e m ieszczą się w  gra

nicach 410—610 m /s, donośności 8500 —  13.700 m, kąty podniesienia  
do 45°, czasem  do 65°, poziom e pole ostrzału  jak w armatach: od 
9° do 360° (podłoża, łoża  krzyżow e). Ciężary od 1360— 2200 kg (hb. 
Schneidra L /12 waży 870 kg). Haubica 105 mm L/22 belgijska o d o 
nośności 11 km i ciężarze 1530 kg jest zbudowana korzystnie, bo 
L  : G() =  7,

D zia ła  c iężk ie  są przeważnie dostosow ane do ciągu m otorow e
go, łoża  m ają prawie w yłączn ie rozwierane. Arm aty 105 mm m ają  
don ośn ości 17 — 20 kin ( V0 — 725— 850 m /s), ważą 3400 —  5000 kg. 
Arm ata 105 mm L/38 Schn. m oże posiadać szybkości początkow e od 
250 —  735 m/s; przy zastosow aniu w ładunkach prochu żyw ego lub 
len iw ego. Arm aty 150 i 155 mm mają długości luf 31 —  50 kalibrów, 
szybkości 655 —  910 m /s, donośności 18 —  26 km. Amer. arm. 155 mm 
wz. 20 ma łoże 3 osiow e (2 osie pod łożem , 1 oś pod ogon łoża dla 
marszu, czyli gra rolę przodka). Z w ykle działa te są rozk ładalne na 
2—3 jednostki do transportu, mogą jednak być przew ożone w całości 
na m otorow ych lożach gąsienicow ych. W śród ciężkich haubic przew a
ża kaliber 149 i 155 mm z donośnością 12— 15 km.

Z n a jc ię ższych  arm at  polow ych zasługuje na uwagę armata 
240 mm L/51 Schn. o donośności 52 km, która dla pocisku 165 kg 
posiada V0 —  1065 m /s. W szelk ie  m anipulacje przy tym dziale od 
byw ają się drogą elektrom echaniczną. Amer. arm. kolejow a 406 mm 
strzela  pociskiem  1000 kg na od leg łość  27 km.

W  konstrukcji armat przec iw lo tn iczych  w idoczne jest dążenie  
do wzrostu pułapu (12— 13 km), szybkostrzełności, celności i skróce
nia czasu martwego (m iędzy określeniem  elem entów  strzału a rozpry- 
sk iem  pocisku). Nowa amer. armata 105 mm „stratosferyczna" osiąga
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podobno pułap 16 km. W ysoka szybkostrzelność uwarunkowana jest 
faktem, że armata plotnicza m oże mieć pod swym  ogniem sam olot 
m yśliw ski lecący z szybkością 400 km/g na w ysokości 7 km tylko  
w przeciągu 45 sekund, a sam olot bom bardujący lecący z szybkością  
300 km/g w  ciągu 1 minuty. Strzelanie p lotnicze jest obecnie w yłącz-
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nie pośrednim  przy użyciu w yłiczników  plotniczych i elektrycznego  
przekazywania elem entów  ognia na działa (dalocelow anie i naw et da- 
loporuszanie).

Broń przeciw lotn icza artyleryjska przedstaw ia sobą różne ty 
py: od sam oczynnych i półsam oczynnych armatek m aszynowych
37— 47 mm, przez kaliber średnich armat 75, 80 i 90 mm do kalibrów  
ciężkich 105 i 119 mm. Szybkości początkow e armatek 37— 47 mm 
wynoszą 720— 1000 m/s, szybkostrzelność 100— 120 na minutę. Kąty 
podniesienia do 85°, i okólne pole ostrzału poziom ego.

M niejsze kalibry bywają sprzężone na jednej podstaw ie (20 mm 
syst. Scotti ma 3 sztuk razem ). Arm aty 75 mm o długości luf 40—60 
kalibrów m ają szybkości 600— 900 m/s, kąty  podniesienia do 90° i rów
nież okólne pole ostrzału poziom ego. Ciężary ich w ynoszą 3000—  
8000 kg. W yjątkow o lekkie są: amer, arm. 3" wz. 23 E w ażąca 1950 
kg oraz norweska 75 mm wz. 32. która waży 1060 kg, a które przy do- 
nośnościach 13 i odpow iednio 15 km dają stosunek L : G  0= 6 ,6 6  —  7,6, 
podczas gdy w innych armatach plotn. wypada 3— 5, a w arm acie bel
gijskiej 75 mm L/52 wz. 27 wynosi zaledw ie 1,24 (ciężar 7930 kg, do- 
nośn. 9800 m ). D onośności armat p loto , średnich w ynoszą 13.000—
16.800 m, w yjątkow o mniej; pułapy w ynoszą w now szych typach  
8300—40.600 m, szybkostrzelność 20— 30 na minutę (zamki półsam o- 
czyne). Łoża 3 4-ro ramienne, przewóz siłą  m otorową, ewent. z za 
stosow aniem  gąsienic.

Grupa armat kalibru 80—90 mm osiąga donośn. do 15.300 m; 
armata 83,5 mm L l55 czeska ma donośność 18 000 m i pułap 13.100 m. 
Armata 105 mm plotn. Bofors posiada urządzenie do sam oczynnego  
ładow ania z pom ocą zbiornika hydrauliczno-pow ietrznego sprężanego  
w czasie odrzutu, podobne urządzenie służy  do nastawiania zapal 
ników *).

W. V.

’ ) W  Nrze 9 36 r. czasopism a „W ehrtechnische M onatshefte“ 
podano wykaz 149 now szych dział od 20 do 355 mm wraz z ich cha
rakterystycznym i cechami konstrukcyjnym i i balistycznym i.



K O M U N I K A T .

D A W N E  H U T N I C T W O  P O L S K I E .

Sekcja Ochrony Zabytków Sztuki Inżynierskiej w Polskim  
Zagłębiu W ęglow ym  przy M uzeum Techniki i Przem ysłu opubliko
w ała ostatnio pracę inż. S. P łuszczew sk iego p, t. „Litera tura  p o lsk ie 
go h u tn ic tw a  do p o ło w y  X I X  w ie k u ", K atow ice 1936. Broszura om a
wia książki i artykuły dotyczące dawnego hutnictw a polsk iego i za
w iera w ie le  ciekaw ych, szerszem u ogółow i nieznanych szczegółów .

Z treści broszury wynika, że —  przy dużej ilości drobnych po- 
zycyj —  w  literaturze naszej brak szerszych now oczesnych opraco
wań przedmiotu.



OMYŁKI W DRUKU.

W Nr, 34 W iad. T echn. Uzbr. na str. 595 w yp uszczon o 1-szy  
w iersz tab licy , który określa rodzaje om aw ianych dzia łek  jak na
stępuje:

1. 20 mm Solothurn, 2. 20 mm M adsen, 3. 20 mm O erli-
kon typ S, 4. 20 mm O erlikon typ Z, 5, 20 mm H olend. Tow.
H andlu, 6. 20 mm V ickers - Arm strong, 7. 25 mm H otchkiss,
8, 25 mm Bofors, 9. 37 mm Solothurn, 10. 37 mm V ickers-A rm -
strong, 11. 37 mm Driggs, 12. 40 mm Vickers, 13, 40 mm Bofors.

W w ierszu 2-im  zam iast „pocisk  kg“ ma być „pocisk g",
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