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Ppłk  dr TADEUSZ FELSZTYN

RUCH POCISKU B RZ ECH W O W EG O  NA TORZE

W  pracy pt. „Ruch pocisku brzechwowego dokoła środka cięż
kości" ]) rozpatrywaliśmy ten ruch w założeniu, że pocisk porusza 
się po linii prostej ze stałą szybkością.

W  rzeczywistości to r  pocisku jest linią krzyw ą (w dosta tecz
nym dla praktyki przybliżeniu  możemy go przyjąć jako krzywą p ła
ską ,  wypukłą), a szybkość pocisku jest w każdym punkcie toru  inna.

Celem niniejszej pracy jest analiza wpływu, jaki nieustannie 
zmienne: k ierunek  i szybkość ruchu środka ciężkości pocisku b rzech
wowego wywierają na jego ruch dokoła środka ciężkości.

Oznaczenia, jakie w pracy niniejszej będziemy stosować, są to 
oznaczenia pracy poprzedn ie j2) oraz oznaczenia następujące:

c — współczynnik balistyczny

Uj — szybkość początkowa lub szybkość na początku łuku.
Uj — szybkość na końcu łuku.
vs — średnia szybkość pocisku na torze.

— oś równowagi dynamicznej.

— średnia wartość z (t) na określonym odcinku toru.
— amplituda w ahań kąta  pochylenia pocisku na począt

ku łuku.

!) W iadom ości Techniczne U zbrojenia Nr 41, rok 1938, str, 307 i nast. 
W następnych odnośnikach pracę tę będę podaw ał jako „Ruch".
2) „Ruch" str, 307,
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«j —-amplituda w ahań kąta pochylenia pocisku na końcu luku.
a — wartość amplitudy ot dla krzywej I zestawienia 6.

— zastępcza wartość współczynnika (3 wyrażona rów na
niem (16).

pi — [i dla krzywej I zestawienia 6.
£ — wielkość o zmiennym znaczeniu.
Dy — kąt między osią pocisku a osią równowagi dynamicznej.
Dy — średnia w artość D na określonym odcinku toru,
|  — wyraz o zmiennym znaczeniu,
to — kąt rzutu  pocisku.
cp0 — szybkość w ahań pocisku dla D =  0 na początku luku,
«Pj — szybkość w ahań pocisku dla D- =  0 na końcu luku.
<]> (t) — funkcja charak terystyczna osi równowagi dynamicznej.

1 .  W y p r o w a d z e n i e  r ó w n a n i a .

Gdyby pocisk był umieszczony nieruchomo, a przeciwko po
ciskowi działał p rąd  powietrza o szybkości v, w takim razie rów 
nanie ruchu  pocisku brzmiałoby— zgodnie z rozważaniami pracy po
przedniej. *)

d 2D , L 2 Po v d» E B V 2 = 0 (1 )
dt2 1 A di 

Jeżeli oznaczymy przez
L 2 Po 

A (2)

a więc
V =  v0 V ( 2 a )

oraz

— =  n (D) =  n (D) v2 =  p D +  y D 3 (3)

to równanie (1) przyjęłoby postać:

=  ,4>

Jeżeli  jednak pocisk porusza się na torze, to oprócz ruchu 
pocisku dokoła stycznej do toru  w grę wchodzi jeszcze ruch stycz
nej do toru, wynikający z krzywizny toru; ruch, k tóry  można ująć 
(przez oddzielenie ruchu pocisku dokoła środka ciężkości od ruchu

*) „Ruch" rozdział III i IV.
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postępowego środka ciężkości pocisku) jako ruch obrotowy z szyb
kością kątową

* =  - t o <  < 0
dt v

i z przyspieszeniem

d _ t l  g cos r ^  ^  ^  +  2 g sjn -] (6)

co dla szybkości v ^ 2 4 0  m/sek, a więc warunków, w jakich nor
malnie rozpatrujem y ruch pocisku brzechwowego, można przez pod
stawienie:

c F (u) =  c v2

napisać w postaci prostszej:

d 2t  / 2 g sirn: \
d /2 =  — ź cos -c |  c H ^  ) .  (7)

Jeżeli  więc rozpatrzym y (rys. 1) ruch pocisku w pewnej chwili 
/, to możemy rozumow ać następująco:

Rys. 1.

W eźm y— ażeby uniknąć zawsze łatwego do omyłki rozumowa
nia ruchami względnymi— jako początek układu kątowego oś pozio
mą P— niezmienną w czasie co do kierunku.

W  chwili t w ektor szybkości pocisku v zawiera z osią tą  kąt
t, oś pocisku zawiera z wektorem  szybkości kąt łh

Jeżeli chwilowo przez £ nazwiemy kąt, jaki zawiera oś poci
sku z osią n ieruchom ą P, to otrzymamy, że

ę =  * +  &. (8)
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a więc

dt d t +  dt

d ^  = J p 1 _ w
d t ’ dt2 ' dt3 ‘ 1 J

Wielkości (8) do (9a) nie można jednak  dosłownie wstawić do rów 
nania (4), albowiem:

1. Wielkość momentu, jaki w ywiera siła oporu powietrza, za
leżna jest jedynie od kąta, jaki tworzy oś pocisku z wektorem  szyb
kości, a więc od ką ta  a nie od ką ta  £.

W  równaniu (4) nie wolno więc zastępować n (i)) przez n (”).
2. T ak  samo, jak wynika z analizy, przeprowadzonej w pracy 

p o p rzed n ie j1), również i wyraz tłumienia zawisły jest jedynie od 
szybkości względnej osi pocisku w stosunku do w ektora  szybkości

dti
(a więc od wyrazu , ), a nie od szybkości względem ośrodka, tj. 

dt

od wyrazu - i  2) dt

*) „Ruch” rozdział IV,
2) Okuniew, Wencel i Szapiro , wychodząc z rozum owania analogicznego 

do powyższego dowodu, przyjmują, że wyraz tłum ienia jest proporcjonalny nie ‘ do 
szybkości kątowej osi pocisku w stosunku do w ektora szybkości u, lecz do szyb
kości kątowej pocisku w stosunku do ośrodka.

To założenie doprow adza ich do wzoru:
d2-f> dłf d 2 t  d-c_ + v _ _ „ ( » , = _ _ _ v _  (a)

vdx
przy czym autorowie dla dalszych rozw ażań pomijają wyraz bez uzasadnienia
tego opuszczenia.

Pom inięcie to byłoby istotnie trudne do umotywow ania. Gdyby bowiem 
przyjąć rów nanie (11) w formie (a), w takim  razie w yprow adzona dalej funkcja, 
określona rów naniem  (19) m iałaby wartość

/  , 2 g  sin t  \
g co sT  c +  v0—1-------„ • (b)

Wobec tego zaś, że v0 jest rzędu 1.10—2, podczas gdy wyraz c jest rzędu 
1.10—4:, pomijanie wyrazu v0 w stosunku do w yrazu c, byłoby istotnie niczym nie 
uspraw iedliw ione.

Jeżeli więc przyjąć, jak to czynią wyżej w ym ienieni autorowie, że tłum ienie
dC

jest proporcjonalne do w takim  razie w rów naniu (b) nie wolno pomijać w ie l
kości v„.

Konsekwencje tego założenia są bardzo dalekie, W tedy bowiem u w ierzchoł
ków torów pocisków brzechwowych mielibyśmy kąty osi równowagi dynamicznej,
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Jeżeli  więc uwzględnimy te dwie uwagi, to równanie (4) przyj
mie postać:

+  v ^ - „ ( i > )  =  0 (10)

lub

d 2z \
\ dt2 1 dt2 )

d2& d l
d t2 1 ' dt

d 2z
n ( { > ) = — V  (11)

11. Oś równowagi dynamicznej.

Zarówno jak i z w równaniu (11) są funkcjami czasu i. Przyj
mijmy więc chwilowo t jako zmienną niezależną.

Niech istnieje pewne z(t) takie, k tóreby  spełniało równanie 
(11). W  takim razie dla każdego H1! takiego, że

tt =  ft, +  z (12)

dochodzące do 18°, zamiast (jak przy założeniu, że tłum ienie jest proporcjonalne do
d&\
dt nie przekraczające 3° do 4°.

Brak dotąd obserwacji bezpośredniej, któraby w ykazała słuszność jednego lub 
drugiego założenia,

Gdyby—jak to już wspominaliśmy w rozdziale IV pracy poprzedniej („Ruch")— 
przyjąć, że ruch osi pocisku w stosunku do zmieniającego się kierunku prądu  po
w ietrza wywołuje tłum ienie o w ielkości v,, różnej od tłum ienia v2, wywołanego 
przy ruchu w ektora szybkości w stosunku do ciała nieruchom ego, w takim  razie 
wyraz tłum ienia przyjąłby postać:

dt, dz dl  . dz
V ‘ d t  ~  " 2 d t  =  Vl dt +  (V‘ “  ^  l i t  (C)

i . , i 2 g sin r  i , , ,
C +  (V ,  —  V2)0 -1-------------------------------, (d)

a wyraz (b)

g  c o s r

Tego rodzaju rozum owanie byłoby praw dopodobnie najsłuszniejsze. W obec 
jednak braku danych doświadczalnych w tej dziedzinie i — wspomnianego w roz
dziale IV pracy poprzedniej („Ruch”) faktu, iż zgodność w ielkości v0, obliczonej 
z pomiaru aerodynam icznego i z ruchu w ahadła stanowi pośrednie potw ierdzenie 
słuszności przyjętych w rozdziale IV pracy poprzedniej („Ruch") założeń — przyj
muję prowizorycznie, jak to już w rozdziale IV pracy poprzedniej ("Ruch") uzasad
niałem  — że

v, =  v2
co prow adzi do wyżej przytoczonego rów nania (11) i—w dalszej konsekw encji—do 
rów nania (19),

Założenie to, zmieniając może w ielkości obliczonych kątów osi równowagi 
dynamicznej w stosunku do kątów rzeczywistych, nie zmieni jednak konsekwencyj, 
jakie wyciągniemy w dalszej części niniejszej pracy z rów nania (11) i (19) odno
śnie wpływu poszczególnych szczegółów budowy pocisku na w arunki jego lotu,
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zostaje spełnione równanie

(12 D' dD
1 i - v - Ĉ  =  n (^ 1+ z ) - n ( z ) .  (13)dł2 dł

G dybyśm y mieli
n(D-) =  pDy

w takim razie otrzymalibyśmy równanie

d ł! ' d/

a więc równanie (11) z pominięciem wyrazu nieokresowego. Jeżeli 
jednak

n (łt) =  (3 łt +  y O-3,

w takim razie

n (Dy +  z) -— n (z) =  P Dy +  y Dy3 +  3 Y ■0-12 z + 3 Yi)'-, z 1 =  (p +  3 Y z2 +
+  3 yz Dy) Dy +  y Dy3 (15)

Jeżeli  v/ięc napiszemy

Pi =  P +  3 y z2 +  3 y z Dy (16)
i

n1 (^) =  P1» + Y » ,  (17)
to otrzymujemy równanie na Dy

=  •“ >

W  równaniu tym współczynnik Pi ma wyrazy zmienne.
W obec tego jednak, źe wielkość z jest mało zmienna, możemy

dla jednego okresu  zastąpić ją wielkością średnią z.
Toż samo w ogólnym w ypadku możemy uczynić i dla wielko

ści Dy, wchodzącej w równaniu (16) w wyraz 3yzDy.
Jeżeli i tu  zamiast wielkości zmiennej przyjmiemy stałą 8 1( tj. 

jeżeli napiszemy, że

Pj =  P T 3 y z 2 +  3 y z a- j (16a)

to równanie (18) będzie miało współczynniki stałe i znów wrócimy
do zagadnienia rozwiązania równania typu (4), tj. bez wyrazu nie
okresowego.

Za wyjątkiem więc nielicznych tych wypadków, których roz
wiązanie wymagałoby innych metod, na ogół z wystarczającą dla 
rachunku dokładnością możemy rozłożyć ruch pocisku dookoła środ
ka ciężkości na dwa ruchy:
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1. Ruch wynikły z obniżania się stycznej do toru.
2. Ruch okresowy dookoła tego ruchu.
Esclangon—w artykule, cytowanym w poprzedniej p r a c y ') — 

udowodnił, że istnieje jedno takie rozwiązanie z (/), k tóre asym pto
tycznie, wraz z t dążącym do nieskończoności, zbliża się do poło
żenia stycznej do toru.

W artość tego rozwiązania z(t) nazywa Esclangon osią równo
wagi dynamicznej.

W ykazuje on również, że rozwiązanie to można uzyskać w spo
sób następujący:

Napiszmy

■ w  =  — dd F  =  +  g cos T ( ° +  2 g VT1 }  (19)

Funkcję tę nazwijmy funkcją charakterystyczną osi równowagi 
dynamicznej.

W takim razie oznaczymy przez Zj rozwiązanie rów nania

- n ( Z i )  =  <j>M (20)
J a k  z powyższego widać w funkcji z (t) wygodniej jest zmien

ną niezależną t zastąpić przez zmienną r. W  dalszym ciągu funkcję 
z traktować będziemy jako z ('t).
Oznaczmy dalej przez

z 2 =  z 1 + z 2 ( 2 1 )

gdzie z, jest tak  dobrane, by

n(z! +  z2) — n(z1) = - ^ -  +  v ^  (22)

itd.
Dla Y =  0 mamy

n Ui +  z2) — n (z,) =  n (z2) (23)

co jeszcze upraszcza wzór (22).
J a k  wynika z rozważań, przeprowadzonych przez Esclangona,

m etoda ta jest bardzo szybko zbieżna, albowiem ^  zawiera w yra

zy rzędu

c f  Ij l Y  1
V 3 ’ \  V I  v 2

') „Ruch" rozdział I.
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■ • * ^  , 11 ^i mniejsze,  wyrazy jeszcze mniejsze; tak  że dla v >  g są to

wyrazy bardzo małe w stosunku do zx.
Z wystarczającą więc zupełnie dla praktyki dokładnością moż

na przyjąć, że z =  zJ( byle tylko v > g  i to z dokładnością tym więk- 
g ■ ■szą, im —  mniejsze. 
v

W  takim razie oznaczając przez

" F ) = nj P -  (3 a)

mamy
—( \ gcosT  / . 2 g s i n ,n\

- » w — \ c + ^ r - )  i24>

Równanie to pozwala nam określić wartość ką ta  z w każdym 
punkcie toru.

W ykazuje ono, że:
1) z jest tym mniejsze, im v jest większe (większa szybkość 

lotu działa dodatnio na prawidłowość lotu pocisku).
2) W  pobliżu wierzchołka z przedstawia wartość największą.
3) Jeżeli

n(z) =  f z  +  ^ z 3
i

f s <0
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w takim razie — jak to widać z rysunku 2  — wraz ze wzrostem 
7 maleje z. Można więc powiedzieć, że im silniej rośnie funkcja 
n(Dj wraz ze wzrostem zmiennej D, tym prawidłowiej pocisk leci. 

Dla p  > 0  z jest znacznie większe, co zresztą  jest oczywiste.

III. Wahanie djkoła osi równowagi dynamicznej.

Ruch wahadłowy pocisku na torze można — jak to wynika z wy
żej powiedzianego—przynajmniej w pierwszym przybliżeniu p rzed
stawić jako ruch dookoła osi równowagi dynamicznej.

Jeżeli  więc obliczyliśmy już oś równowagi dynamicznej i ok re
śliliśmy już (h i nl (Dj tak, jak to je podają równania (16), (16a)
i (17) — to otrzymamy równanie na D-,

J 2 D rl D
d f -  +  V-  ^  A ({M =  0  (18a)

Dla rozwiązania tego równania napiszmy

7 _  “ T *  (25)D, -  e i

gdzie £ w yraża się równaniem

d H  - r  =  P'a +  7 ' e 3 (26)d e

przy czym współczynniki p' i są na razie nieokreślone.
W  takim razie

V V V V

V '  +  v v  =  « ~  2 ł  i ”  —  -4  <? 2 +  2 * T' £3 +

-  —  e ~ Y S  W
4 S ’

Z równania (27), (18a) i (17) wynika, że
V V „  V V_  t — — t v2 — 0 t — — i

e 2 p £  +  e 7  -ą e 2 £ =  Pi <? 4 +

(28)

Jeżeli  w równaniu (19) położymy:

4P' =  Pi +  4  =  ^  (29)
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[gdzie Pj jest dane z równania (16)], ■9-1 określone równaniem (25) 
będzie w pierwszym przybliżeniu rozwiązaniem równania (18a).

J e s t  to oczywiście tylko przybliżenie, gdyż tak  wyrażone £ nie 
spełnia ściśle w arunku  (26).

Ażeby więc rozpatrzyć wielkość popełnionego błędu, załóżmy 
że P < 0 ,  7 < 0  i nap iszm y:1)

P ' - T « ■ lhi\ (3°)

gdzie £j [h t) jest funkcją a nie iloczynem.
W arunek  (26) byłby spełniony tylko wtedy, gdyby h było wiel

kością stałą, tj. niezależną od t.
W tedy  bowiem —jak to wynika z rozważań pracy p o p rzed n ie j2)— 

funkcja i i (h t )  spełniałaby równanie (26).
W  rzeczywistości jed n ak  h jest zależne od t. Ściśle więc bio

rąc w równaniu (27) należy zastąpić £" przez

C  =  (2h' +  th") £ /  +  (h +  t h ' f  £ / '  =  (2h' +  t'h") £ /  +  [/i2 +  2thh' +

+  (tó'm," od
gdzie

(32)
2 n

W yraz / r  £ / '  jest tym, cośmy wpierw wprowadzili jako wyraz ę" w rów 
nanie (27).

Błędem jest więc reszta  wyrazów.
Dla analizy tych wyrazów zauważmy, że jeżeli (5 jest duże 

w porównaniu do T a2( to już wyraz
—  v f

(33)
O  V t  2P — 7 e a“

jest mały, a cóż dopiero wyraz ten  pomnożony przez v.
T ak  samo, naw et i wtedy, gdy weźmiemy jako czas t — czas

jednego pełnego okresu T, t o :i)
A i r  a •> —  y T  ,  —  v T4K 1 T « v e y a z v c

h '  T=  4,A • y  ' ----1  =  2A • — I   -=r (34)
h  2  h  _ p _ T a 2e - v r

jest małe.

J) Ob. „Ruch” wzór (32).
J) Ob. „Ruch" rozdział III,
3) Ob. „Ruch" wzór (48),
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Toż samo tyczy się wyrazu Th", wynoszącego

4 K  1 h (— v2 y e ~ vT a2) — v y e _v T a.'2 h
Th" = h 2 h 2

=  2 K
/ — v2 y a 2 e v ^ 1
\ — P — y a2 e -v T 2

v2V2a*e 2vT \ (35)
2 ( - p  - Ta a e - v7l 3

Dla P dużego w porównaniu do y a2, w wyrazie przy wiel
kość Th’ jest więc mala w porównaniu do h2.

Również i wielkości 2h' oraz Th' są małe w stosunku do h 1.
Jeżeli  przeto uwzględnimy, że średnia wartość zarówno jak

i są tego samego rzędu co a, to stwierdzimy, że istotnie w śred
nim przebiegu funkcji 11, nie popełnimy dużego błędu przez przyję
cie założeń (29).

Zupełnie inaczej przedstaw ia się sp raw a przy (3 małym. Dla 
P =  0 wyraz h2 przyjmuje wartość

y a 2 e -  ^
a wyraz 2h'

-  -v t
a. \/y e v.

O ile więc w tym w ypadku wyrazy th' i łh"  można jeszcze 
uczynić dowolnie małymi przez dobór odpowiednio małych t, o tyle 
stosunek wyrazów h' do /i2 zależy od wartości stosunku

e
a ]/'( h

W arto  zauważyć, że przy danym a s tosunek ten nie zależy od 
szybkości lotu. Wielkość v jest bowiem proporcjonalna do pierwszej 
potęgi szybkości u 1), wielkość '( zaś do u 2).

S tosunek ten  zależy więc wyłącznie od własności ae rodyna
micznych pocisku (v i y) oraz od amplitudy w ahań a. Jeżeli jest on 
duży, to wolno stosować przybliżenie (29). W  przeciwnym wypadku 
przybliżona m etoda zawodzi. Należy jednak zauważyć, że dla m a
łego a i małego P okresy w ahań stają się tak  długie, a szybkości 
kątowe w ahań tak małe, że tłumienie prawie że nie wchodzi w grę.

„Ruch" rozdział IV,
„Ruch” rozdział III,



—  432 —

IV. Sposób rachunku.

Jeżeli dany nam jest ruch środka ciężkości pocisku i jeżeli 
przyjmiemy, że ruch dokoła środka ciężkości pocisku nie wpływa 
na ruch środka ciężkości, w takim razie obliczenie ruchu w ahadło
wego pocisku odbywa się w sposób następujący:

1. Obliczamy wartość z.
2. Dla czasu t, odpowiadającego jednej amplitudzie, obliczamy 

funkcję ł)1( b iorąc  jako szybkość v —  szybkość odpowiadającą ś red
niej wartości szybkości na danym łuku.

3) Obliczamy końcow ą szybkość wahania po pierwszym okre
sie i przy pomocy tej szybkości obliczamy obecnie amplitudę w a
hań drugiego okresu z równania (76) pracy poprzedn ie j1).

W  ten sposób jesteśmy w możności obliczyć całkowity prze
bieg ruchu wahadłowego pocisku.

Należy przy tym zauważyć, że dużą rolę gra tu odpowiednie 
uwzględnienie wielkości tłumienia, w przeciwnym bowiem razie 
otrzymalibyśmy amplitudy rosnące na części wznoszącej się toru  wbrew 
doświadczeniu, które wykazuje, że mniej więcej w 2/3 wysokości 
w ierzchołkowej w części wznoszącej się toru  pocisk ma wahania 
swe prawie całkowicie stłumione i że zaczynają się one dopiero po
nownie powiększać przy wierzchołku toru, w skutek dużych kątów z 
i małej szybkości pocisku.

Jeżeli natomiast wahania pocisku są już tak  duże, że nie można 
pominąć ich wpływu na lot środka ciężkości, w takim razie należy 
rachować drogą kolejnych przybliżeń. Obliczamy mianowicie na po
czątku każdego łuku ruch środka ciężkości w sposób normalny 
i ruch dokoła środka ciężkości w ten sposób, jak wspomniano wy
żej. Następnie, rachując średnią amplitudę pocisku na torze, obli
czamy w artość oporu powietrza jej odpowiadającą. W reszcie rachu
jemy ponownie łuk toru tym powiększonym współczynnikiem bali
stycznym i po raz wtóry rachujem y ruch wahadłowy pocisku już 
przy zmniejszonej wartości średniej szybkości i przy zmienionej 
wielkości kąta  z. Dalsze przybliżenie jest zwykle zbędne.

V. Przykłady liczbowe.

Dla zbadania wpływu liczbowego poszczególnych czynników na 
lot pocisków, przeprowadzono rachunek  dla następujących wartości 
współczynników (3 i y.

') „Ruch” rozdział III,
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Zestawienie 1.

Określenie porównywanych krzywych.

N a z w a W artość ^ W artość y

Krzywa I — 0,026 0
II 0 — 2,6

III — 0,01 - 1,6
IV — 0,026 - 1,0
V — 0,026 +  0,25

VI — 0,026 — 2,0
VII — 0,026 +  1,0

Dla krzywych A(D), odpowiadających danym zestawienia 1 
obliczymy:

a) Kąty osi równowagi dynamicznej.
b) O kresy wahań.
c) Średnią wartość kąta  pochylenia,
d) Amplitudy wahań przy tym samym zaburzeniu początkowym.
Krzywa I odpowiada w przybliżeniu wartości momentu oporu

powietrza dla granatu S tokesa wz. 24 z zapalnikiem krótkim.
Krzywa II —  odpowiada w przybliżeniu tej wartości dla gra

natu S tokesa wz. 18.
Dane obydwu tych pocisków zostały nieco zaokrąglone, tak  

ażeby otrzymać identyczne wartości N  (D-) dla D-=  0,1.
K rzywa III, k tóra też dla D =  0,1 daje te same wartości N (D), 

co obie k rzyw e poprzednie, przedstaw ia typ pośredni między krzy
wymi I i II.

Krzywe IV do VII mają wykazać wpływ wyrazu stopnia t rze 
ciego przy niezmienionym wyrazie stopnia pierwszego.

a) Kąty osi równowagi dynamicznej.

Dla ustalenia wielkości kąta  osi równowagi dynamicznej w za
leżności od typu krzywej momentu oporu powietrza, wziąłem jako 
podstawę to r pocisku Stokesa wz. 24, wystrzelonego pod kątem 75° 
przy szybkości początkowej 69 m/sek. Tor ten został obliczony 
przeze mnie w pracy pt. „O tabeli strzelniczej moździerza S to kesa "1). 
Potrzebne do rachunku dane podaje zestawienie 2.

') Na pracę tę powoływałem się już w artykule „Ruch" rozdz. I.
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Zestawienie 2.

Wielkości charakterystyczne badanego toru.

X

m
y
m

V

m/sek
T

0 0 60 +  75°
100 217 20,2 +  30" 15'
119 224 17,6 0
120 224 17,6 — 2° 8 '
130 221,8 18,4 — 13° 44'
150 208 24,6 — 45° 18'
236 0 52,8 — 75° 2 '

Wielkości funkcji charakterystycznej osi równowagi dynamicznej 
oraz kątów  osi równowagi dynamicznej podaje zestawienie 3.

Zestawienie 3.

Oś równowagi dynamicznej.

g 
H 

O
dc

ię
te

 
to

ru

, i i  Ć
U  N

- i « “ s  ^
= 2 e ^  -5 Er

+ 5
Jf(z).10

Kąty osi równowagi dynamicznej w radianach razy 
dla krzywej

1 0 + 3

I II III IV V VI VII

0 — 0,217 +  0,083 +  9,4 +  0,22 +  0,083 +  0,083 +  0,083 +  0,083
100 — 50,6 +  19,5 +  58,0 +  40,1 +  19,1 +  19,6 +  18,9 +  19,8
119 — 0,302 +  0,12 +  2 2 ,6 +  0,30 +  0,12 +  0,12 +  0,12 +  0,12
120 +  7,19 — 2,8 — 30,3 — 7,2 — 2,8 — 2,8 —  2,8 — 2,8
130 +  38,4 — 14,8 — 52,9 — 32,7 — 14,6 — 14,8 — 14,2 — 15,0
150 +  26,15 — 10,1 — 46,5 — 24,6 — 10,0 — 10,1 — 9,95 — 10,2
236 +  1,46 — 0,51 — 17,2 — 1,5 — 0,51 — 0,51 — 0,51 — 0,51

b) Okresy wahań- 

Przy tej samej amplitudzie wahań okresy w ahań1) są odwrotnie pro

porcjonalne do szybkości v , bo ] /— P — y «2 lub y  — p — 

są proporcjonalne do u 2).

') „Ruch” wzór (48),
2) „Ruch" rodział III.
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Ponieważ zaś droga w ykonana przez pocisk jest w prost p ro
porcjonalna do szybkości v, więc przy tej samej amplitudzie — 
i w ogólnym wypadku tylko przy tej samej amplitudzie wahań, 
jak o tym będzie mowa niżej pod VI — droga, jaką pocisk wykona 
w czasie jednego okresu wahań jest niezależna od szybkości; może 
więc przy danej amplitudzie stanowić wielkość charak terystyczną  
pocisku.

Wielkość drogi, jaką pocisk wykonuje w czasie jednego okresu 
wahań, podaje zestawienie 4.

Zestawienie 4.
Droga, jaką pocisk wykonuje w czasie jednego ćwierć okresu wahań.

Am plituda
wahań Droga jednego okresu w m dla krzywej

w
radianach I II III IV V VI VII

0.1 9,76 11,52 10,68 8,58 10,13 7,76 11,95
0,05 9,76 22,98 13,83 9,39 9,84 9,11 10,45
0,02 9,76 57,9 15,37 9,69 9,76 9,61 9,77
0,01 9,76 115,2 15,58 9,73 9,76 9,70 9,76

c) Średnie wartości kąta pochylenia.

Średnie wartości kąta  pochylenia łatwo obliczyć ze wzoru:
CK

który daje: 
dla

dla

dla

r
Jo &dt

K

7 =  0 
2

: —  a

•9'śr

T <  0 
a arc sin 7. 

* K

7 >  0 wreszcie:
n

In
/. K ] / t ± 7

gdzie z jest modułem funkcji eliptycznej.1)

(36)

(37)

(38)

(39)

■) Ob. „Ruch" rozdział III,
9  W i n r l .  T p p . h n  T T z h r .  N r  4 2 .
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Średnią  wartość ką ta  pochylenia dla poszczególnych krzywych 
podaje zestawienie 5.

Zestawienie 5.

Średnia wartość kąta pochylenia.

A m plituda
w ahań Średni e wartości w radianach dla krzywych

w
radianach I 11 III IV V VI VII

0,1 0,0637 0,0600 0,0617 0,0628 0,0639 0,0624 0,0655
0,05 0,0318 0,0300 0,0314 0,0317 0,0319 0,0316 0,0320
0,02 0,0127 0,0120 0,0124 0,0124 0,0127 0,0127 0,0128
0,01 0,0064 0,0060 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064

d) Amplitudy wahań przy  tym samym zaburzeniu po
czątkowym.

Przyjmijmy, że pocisk otrzymuje pewne zaburzenie początkowe, 
dające mu przy położeniu ■ 0 = 0  szybkość kątową wahań <f taką, że 
dla krzywej I  amplituda wahań wynosi a. W  takim razie wzory (77) 
i (77a) pracy poprzedniej *) pozwalają nam obliczyć amplitudy, jakie 
przy tym  samym zaburzeniu otrzymałby pocisk, gdyby jego moment 
oporu pow ie trza  wyrażał się nie krzyw ą I, ale daną krzywą.

O znaczając mianowicie przez [3/ wartość (3 dla krzywej 7, 
o t rzym ujem y2)

cp2 =  v2 . ( -  | /  ). a 2, (40)
a więc dla

T <  0

=  +  1*  { - l + V i  +  ł J T - )  ( 4 1 )

co dla [3 =  0 sprowadza się do wzoru:

') Ob. „Ruch" rozdział III.
2) „Ruch” wzór (82), gdzie w stawiliśm y f5/  =  pi/ . v"-.



Dla Y >  O m am y analogicznie

a 2 =  -  [j. |  +  i  -

W arto ść  tak  obliczonych am pli tud  podaje zestaw ienie  6.

Zestawienie 6.
A m plitudy  wahań p r zy  jednakowych zaburzeniach początkowych.
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A m plituda w ah ań  w radian ach dla krzyw ych

I II III IV V VI VII

0,1 0,119 0,113 0,092 0,102 0,088 0,115
0,05 0,084 0,069 0,049 0,050 0,048 0,051
0,02 0,063 0,031 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01 0,0375 0,0161 0,01 0,01 0,01 0,01

e) Wielkości tłumienia.
Dla przybliżonego p rzedstaw ien ia  wielkości, z jakimi m am y do 

czyn ien ia  p rzy  w spó łczynnniku  t łu m ie n ia 1) —  podaję w poniższym 
zes taw ien iu  7 dane  dla pocisku S tokesa  wz. 31.

Zestawienie 7.

Wielkości wchodzące w  grę p rzy  w yrazie  tłumienia 
dla pocisku Stokesa wz. 31.

V 1 +
2 P/ a '

(43)

W arunki pocisku
W łaściw y

w spółczynnik
tłum ienia

Ramię
tłum ienia

W yraz
tłum ienia

Po
L  w m v o

Z apaln ik  krótki, 
kąt pochylen ia  5°

7,07.10-4 0,142 7,6.10-3

P rzesunięty  śro
dek  ciężkości do 7,07,10-4 0,159 9,5.10-3
przodu o 5 cm

Z apaln ik  długi. 
Kąt pochylenia 5° 7,65.10-4 0,157 10.10-3

K ąt pochylenia
2,5° 5,34.10-4 0,185 to O 1 to

') Ob. „R uch” rozdział IV.
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V I .  W n i o s k i .

Z powyższych rozważań i przykładów wynikają następujące 
wnioski:

a) W zrost wyrazu N[&] powoduje skrócenie okresu wahań, 
a więc przy tej samej amplitudzie i większą szybkość wahania, 
dzięki czemu działa w sposób wyraźnie korzystny na prawidłowość 
lotu pocisku.

b) W zrost  wyrazu N(&) powoduje, że te same zaburzenia 
(czy to zaburzenia początkowe, czy też działanie impulsów wiatru 
na torze, czy wreszcie szybkość wahania pochodząca z niestłumio- 
nej szybkości okresu  poprzedniego) wywołują tym mniejszą ampli
tudę pochylenia pocisku, im wyraz N[&) jest w iększy.

c) Kąt osi równowagi dynamicznej jest w tych samych w a
runkach tym mniejszy, im 7V(0) jest większe, co znów dodatnio wpły
wa na prawidłowość lotu pocisku.

J a k  znaczny może być wpływ tego momentu oporu powietrza, 
niech świadczy przykład następujący:

Poddano próbom 2 pociski B i C, z k tórych B wykazywał m o
m ent N  (łł) średnio o 10% większy od pocisku C.

Oba te pociski zostały wystrzelone pod kątem z0 =  65° przy 
v0 =  70 m/sek.

Strzelanie dało wyniki przedstawione w zestawieniu 8.

Zestawienie 8.
Wyniki strzelania porównawczego pocisku B  i C.

Pocisk Donośność
m

Uchylenie pra 

w głąb

wdopodobne

wszerz

m

B 337 4,9 4,0

C 373 8,3 8,4

W idać więc, że zwiększona wartość stabilizacyjna pocisku spo
wodowała znaczne zmniejszenie rozrzutu.

Należy podkreślić, —  co dla rozważań p racy  następnej będzie  
ważne — że zwiększenie /V(D) uzyskano przez dobór takiej brzechwy, 
iż długość ramienia stabilizacji wzrosła średnio o 5%, bez zmiany 
w położeniu środka ciężkości pocisku. Przez to wzrosła również, 
i wartość tłumienia.
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Zwiększenie wartości stabilizacyjnej pocisku uzyskano co p raw 
da przez równoczesne pogorszenie współczynnika balistycznego po
cisku, a więc przez skrócenie donośności.

Nie należy jednak  sądzić, że zawsze wzrost wartości stabili
zacyjnej pocisku musi być połączony z tak  znacznym powiększe
niem jego oporu powietrza. Niewątpliwie, każde polepszenie w ar
tości stabilizacyjnej pocisku pociąga za sobą pewne powiększenie 
oporu powietrza pocisku skutkiem zwiększonego oporu brzechwy. 
M imo to jednak, jak to omówię w późniejszej publikacji, można uzy
skać znaczne polepszenie wartości stabilizacjyjnej pocisku przy rów
noczesnym  powiększeniu oporu powietrza w sposób nie tak  znaczny.

d) W spółczynnik stopnia trzeciego w równaniu At(D) gra de- 
c ydującą rolę dopiero przy dużych wielkościach funkcji charak tery 
stycznej osi równowagi dynamicznej i przy dużych amplitudach w a
hań, a więc w pobliżu wylotu przy małych szybkościach początko- 
w ych i w pobliżu wierzchołka torów bardzo stromych.

W  każdym jednak  razie wyraz ten wpływa korzystnie na p ra 
widłowość lotu pocisku i to tym bardziej, im mniejszy jest wyraz 
stopnia pierwszego.

e) W spółczynnik pierwszego stopnia N  R) ma znaczenie d e 
cydu jące  dla wartości kąta  osi równowagi dynamicznej. Jeżeli  wy
raz ten jest bardzo mały, to pocisk naw et w pobliżu wylotu ma 
ką ty  osi równowagi dynamicznej stosunkowo znaczne, jak to widać 
z zestawienia 3. z porównania danych dla krzywej I i II. W  mia
rę jak szybkość lotu maleje, a więc w pobliżu wierzchołka z o trzy
m uje wielkości duże przekraczające 3U w w ypadku krzywej II. Te 
same wnioski potwierdzają i dane dla krzywej III, pośredniej mię
dzy I i II.

W pływ współczynnika pierwszego stopnia na wahanie dokoła 
osi równowagi dynamicznej jest więc tym większy, im amplituda ru 
chu jest mniejsza, a więc im bardziej prawidłowy jest lot pocisku.

Przy dużych kątach  a (duże amplitudy wahań) wpływ ten nie 
jest tak  duży. W  miarę jednak malenia amplitudy, a więc w miarę 
stabilizowania się pocisku na torze okresy wahań stają się tym 
większe, im wyraz pierwszego stopnia jest mniejszy.

Może najjaskrawiej uwydatnia się to przy porównaniu krzy
wych I i II w zestawieniu 4-ym, gdzie, jak to już poprzednio zaz
naczyłem, krzyw a I odpowiada mniej więcej pociskowi Stokesa 
wz. 24, krzywa II natomiast — pociskowi S tokesa wz. 18.

W idać tutaj, że w miarę jak maleje amplituda wahań, pocisk 
pierwszy stabilizuje się zupełnie prawidłowo, podczas gdy pocisk
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drugi otrzymuje tak  duże okresy wahań, iż właściwie biegnie przez 
długi czas prawie że pod jednakowym kątem skośnie do toru, sk u t
kiem czego opór jego wzrasta  w sposób niepomierny i to tym b a r 
dziej, im mniejsza jest szybkość początkowa. Ta różnica w zacho
waniu się obydwu typów pocisków tłumaczy nam  te jaskrawe róż
nice w ich w arunkach lotu, jakie przedstaw iłem  w cytowanej już 
pracy pod tytułem „O tabeli strzelniczej moździerza Stokesa".

Należy przy tym zauważyć jeszcze rzecz jedną:
O ile średnia amplituda w ahań (zestawienie 5) prawie że nie 

ulega zmianie w granicach spotykanych w prak tyce, o tyle to samo 
zaburzenie (początkowe lub na torze), k tóre pociskowi odpowiada
jącemu krzywej I nada wahanie o pewnej amplitudzie, nada poci
skowi, odpowiadającemu krzywej II, wahanie o amplitudzie zawsze 
większej i to tym stosunkowo większej, im mniejsza jest siła działa
jąca na pocisk (a więc im mniejsza jest amplituda w ahań pocisku I).

Ponieważ, jak to dalej pod i) przedstawię, w arunki lotu poci
sku, odpowiadającego krzywej II, są tym gorsze, im mniejsza jest 
szybkość lotu, to też przykłady powyższe w skazują  wyraźnie, że 
dla zapewnienia pociskowi dobrej stabilizacji na torze, zwłaszcza przy  
małych szybkościach początkowych i dużych kątach rzutu, konieczna 
jest duża wartość stabilizacyjna ubrzechwienia pocisku nie tylko przy  
dużych, ale przede wszystkim przy małych kątach pochylenia.

Ogółem więc biorąc, lot pocisku jest przy tych samych w arun
kach wylotowych tym bardziej prawidłowy, im większy jest wyraz 
stabilizacyjny przy położeniu pocisku bliskim osiowego i im sil
niej on wzrasta  w miarę powiększania się kąta  pochylenia pocisku, 
przy czym dla pocisków wystrzelonych przy względnie dużych szyb
kościach z broni dobrze ustabilizowanej większą uwagę należy po
święcić wyrazowi stopnia trzeciego, natom iast dla pocisków w ystrze
liwanych małymi szybkościami i w złych w arunkach  wylotowych 
(a więc i dla bomb lotniczych) przede wszystkim decyduje wyraz 
stopnia pierwszego.

f) Ponieważ A (łł) jest proporcjonalne do v2, więc wzrost szyb
kości działa dodatnio na prawidłowość lotu pocisku.

g) Przy tej samej amplitudzie (a to samo) okres wahań zale
ży dla tego samego pocisku jedynie od szybkości i jest tym mniej
szy, im szybkość jest większa i to (ponieważ v występuje w rów na
niu na & w stopniu pierwszym) odwrotnie proporcjonalnie do wiel
kości v.

Ogółem więc duża szybkość początkowa wpływa dodatnio na 
lot pocisku, ponieważ:
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1) zmniejsza kąt osi równowagi dynamicznej w tych sam ych 
miejscach toru,

2) powoduje krótsze okresy wahań,
3) dla tych samych zaburzeń początkowych i tych sam ych za

burzeń na torze powoduje mniejszą szybkość wahań, skutkiem cze
go pocisk mniej odchyla się na torze od stycznej do toru niż przy 
szybkości mniejszej.

Dla pocisku więc prawidłowo ubrzechwionego, tj. takiego, k tó 
ry jest zawsze w równow adze stałej na torze, w iększa szybkość
jest czynnikiem korzystnym (wykluczam tu na razie wypadek szyb
kości pocisku większej od szybkości głosu, k tóry będzie tematem 
późniejszej publikacji).

Jeżeli  więc pewien pocisk dobrze stabilizuje się przy pewnej
szybkości, to napewno lot jego będzie jeszcze prawidłowszy przy
szybkości większej. I w tym tkwi istotna przewaga pocisku b rzech 
wowego nad pociskiem gwintowanym przy torach  bardzo stromych.

Natomiast —  jak to już zaznaczyłem w pracy p o p rz ed n ie j1) — 
na lot pocisku o równowadze niestałej szybkość nie w ywiera żad
nego wpływu.

h) Dla dokładniejszej analizy wpływu szybkości na lot poci
sku brzechwowego należy rozpatrzyć dwa wypadki, zależne od tego, 
czy wyraz stopnia trzeciego wchodzi w grę w stosunku do w yra
zu stopnia pierwszego, czy też nie.

Rozpatrzm y w ypadek pierwszy, w którym bez w ielkiego błędu 
możemy ograniczyć się do rozpatrywania wyłącznie równania dla 
w ypadku f  =  0.

Przyjmijmy, że dla jednego okresu wahań pocisk odbył drogę 
na linii prostej, czyli że możemy całkowicie pominąć wpływ zakrzy
wienia toru.

Niech szybkość lotu wynosi na początku łuku v0, na końcu łu- 
ku zaś po upływie jednego okresu T, niech wynosi v1.

Napiszemy, że
vt =  H i v„,

gdzie

H, § 1,
zależnie od tego, czy szybkość na danym odcinku maleje czy też rośnie.

Dla uproszczenia rachunku możemy przyjąć, że średnia szyb
kość na łuku v0 wyrazi się wzorem

*) „Ruch" rozdział III,
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v» +  v i I 1 +  H i \ „Vs =   =  y0 —   =  H 2 V0I (44)

H 3 =

oraz że przebieg wahań odbywa się w taki sposób, jak gdyby na 
pocisk działała siła R , odpowiadająca szybkości średniej vs.

W  takim razie — jeżeli, zgodnie z założeniem, przyjmiemy, że 
Y =  0 — otrzymamy okres w a h a ń 1)

T  =  - 2-  _ =  =  =  j* 3 , (45)
] / — 3 vs |  —  H , v0 Hi v»

gdzie
2 t+  2)

i / - f ‘
Jeżeli  więc szybkość wahań wynosiła na początku łuku <p0, to 

na jego końcu, na skutek  tłumienia wyniesie:

— v T  v0 Vs T
2 2 " (46)

Ti =  <? To -  e To ~

v o Hi v0 H$ Vp ^ 3

2 y0 2=  e “ ®0 =  e

Jeżeli  teraz dla uproszczenia przyjmiemy, że malenie szybkości na 
łuku następnym jest takie same, jak i na łuku pierwszym (tj. jeżeli 
opuścimy wielkości drugiego rzędu), w takim razie o trzy m am y :l), że

y  - f ' .  h 2 v 0  m

Ti
] / - ? , .  H2 0l

‘) Ob. „Ruch” wzór (48).
2) We wzorze tym ściśle biorąc należałoby wielkość p zastąpić przez

F  =  r  +  Vf ,
gdzie w ielkość v0 jest określona w pracy „Ruch" rozdział V.

y 2
Jak  jednak widać z porów nania zestawień 2 i 7 w ielkość 4 jest tak  mała

w porów naniu do fł, że możemy ją pominąć bez żadnej szkody dla ścisłości ro
zumowania,

31 ..R n n t,"  w  7Ór 1871 w c t a w l l l ć m , .  n n3) „Ruch" wzór (82), gdzie wstaw iliśm y ^ =  p ii1
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a s to sunek  obu amplitud
vo H 3 v0H ,

<*1 Ti fo _  1 2 _  2 _ (48)
ao To U) Hi Hi

Jeże l i  w ięc w ahan ia  pocisku na torze  m ają być tłumione, to 
musi być

>  H,
“1 =  2 ’ , (49)

lub
V0 ^̂ 3

1 -  Hi  <  . (50)

Ale
o, u0 — o, A u0

1 - ^  =  1 -  —  =  - *  -  =  ~ — (51)
f.) fo fo

gdzie A u0 oznacza p rzyrost  szybkości na  luku długości jed n e 
go okresu  drgania.

v H
W idać  więc, że tłumienie właściwe w yrażone przez  0 3 jest

zupełnie n iezależne od szybkości, skoro  zarów no v0, jak i w yraz
2 it

/ / 3 =  s4 zależne jedynie od cech ch a rak te rys tycznych  budow y

pocisku.
N atom iast  duży wpływ na tłumienie w yw iera  m alenie albo 

w zros t  szybkości na torze.
W  części opadającej toru, po p rzekroczen iu  punk tu  najm niej

szej szybkości, Ay0 jes t  dodatnie , Hx >  1, więc w zrost  szybkości 
sprzy ja  tłumieniu. J e s t  to z resz tą  zupełnie  zgodne z obserwacją , 
że n aw et przy  to rach  tak  s trom ych  (bliskich 90° k ą ta  rzutu), iż po 
cisk u w ierzcho łka w ykonuje jeden lub więcej koziołków, pocisk 
dobrze  ubrzechw iony doskonale stabilizuje się na to rze  w części 
opadającej całkowicie tłumiąc silne w ahan ia  u wierzchołka, M ożna 
to doskonale s tw ierdzić  gołym okiem, obserw ując  np. lot pocisku 
S tokesa  wystrzelonego ładunkiem  „O "  pod  ką tem  89°.

N atom iast  w części wznoszącej się to ru  m alenie szybkości 
u trudn ia  tłumienie.

Jeże l i  na  długości jednego okresu  w ahań  napiszem y w przy 
bliżeniu, uwzględniając w zór (45), że

— A v0 =  (c F  (u0) +  g sin r) . T  =  (52)

=  (c F  (o0) +  g sin t) .
t l 2  fp
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i jeżeli uwzględnimy, że dla normalnych szybkości lotu pocisku 
brzechwowego

cF( u)  =  c u 2, (53)
to w arunek  tłumienia, wyrażony wzorem (50), będzie brzmiał

H*
H2

< (54)
g sin r '

v ł

Jeżeli  uwzględnimy, że w myśl wzoru (44) (przez proste p rzek
ształcenie):

H, =  1
-V>o
2 i),.

to otrzymamy warunek, że 

g sin t
1

/ C v0 g sin t \ h 3  ̂ vo
l 2 2 v0 j H2v0„ " 2

lub też
g sin

< 1 +
/ c v0 ^  g sin t \
\  2 2 v0 !

H3
H 2 v 0 _ 

c H 
2 ' H2

(55)

(56) 

(56a)

3 w drugim

v0“ 2
W obec tego, że c jest rzędu 1.10 4, wyraz 

nawiasie można śmiało pominąć.

W yraz ^  Sm , poza bardzo wyjątkowymi wypadkami torów
2 Vo

silnie stromych i bardzo małych szybkości początkowych, nie prze-

kracza  nigdy wartości 0,3 *). W yraz 1— jest to, jak widać ze wzo-
n  -i v0

ru (45), okres jednego wahania. I tu znów, jeżeli pocisk jest dobrze 
skonstruowany (wartości stabilizacyjne nie gorsze niż granatu  Sto-

kesa  wz. 24), a szybkość na torze nie za mała, wielkość TT 3— nie
H 2 v0

przekracza wartości 2 do 3 2).

’) Jeżeli np. t  =  45°, to w arunek
g sin t

2 v„
: 0,3

oznacza, że v0 >  12 m/sek.
Jak  zaś w idać z zestaw ienia 2 naw et przy małej szybkości porzątkowej i du 

żym kącie rzutu najmniejsza szybkość na torze przekracza tę wielkość,
2) I tak np. dla granatu Stokesa wz. 24 (zest, 4, krzyw a I) droga jednego 

ćw ierć okresu wynosi 9,76 m, a czas całego okresu
9,76

T  =  ~ i  . 4

co dla Vs Z> 12 m/sek, jest mniejsze niż 3,3,
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Wici zim y więc, że poza bardzo małymi szybkościami lotu na 
torze, nawias po prawej stronie równania (56a) w nieznacznym tyl
ko stopniu powiększa jej wartość.

Jeżeli  więc w arunek  ten napiszemy w postaci uproszczonej

g sin T - v° c-n  ^ 2— <  —  — c, (56b)

to napewno postawimy w arunek  raczej za ostry niż za łagodny.
W idać więc, że im c mniejsze, tym łatwiej będzie spełniony 

w arunek tłumienia. W pływ ten jednak  nie jest zbyt duży, skoro ve 
jest około 100 razy większe niż c.

Jeżeli dalej przyjmiemy dla orientacji, że

vo—  c ~  5,10“ 3 ,

to warunek  tłumienia będzie niewątpliwie spełniony, jeżeli

v02 >  200 g sin t,
a więc napewno, jeżeli

v0 >  45 m/sek.

Jeżeli przyjąć t  =  45°, to w arunek  na v02 będzie spełniony już 
i wtedy, gdy

u0 >  37 m/sek.

W  normalnych pociskach na części wznoszącej się toru  niezbyt 
stromego w pobliżu wylotu warunek  ten zawsze jest spełniony. 

Inaczej w pobliżu wierzchołka torów bardzo stromych.
Tu ocena z grubsza, jaką podaje w arunek  (56b) nie wystarcza 

i należy wziąć do rachunku dokładniejszy wzór (56a) z pominięciem 
c Ha

jedynie wyrazu • •
2 rlt

Jeżeli obliczenie przeprowadzimy dla toru, określonego zes ta
wieniem 2, dla punktu  x = 1 0 0  m, to otrzymamy, że

g sin z
—  -  1,21 . 10” 2

IV 
g sin z

=  1,22.10 - i
2 v0

Średnia szybkość na drodze jednego okresu w ahań (okrągło 
40 m) wynosi napewno co najmniej 18 m, stąd 7’~ 2 ,2 ,  w rezultacie 
więc nawias prawej strony wzoru (56a) ma wartość mniejszą niż 0,3.
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Napewno więc
1,21 . 1 0 -2 >  5 . 1,3 . 10-3 >)•

Widzimy więc, że dla torów bardzo  stromych w pobliżu wierz
chołka malenie szybkości może przeciwdziałać tłumieniu.

Z chwilą jednak p rzekroczenia  wierzchołka sin t  <  0, wyraz
g sin ^ . . . .  . . . . .2 staje się więc ujemny, co znow sprzyja tłumieniu.

v0
Okazuje się więc, że poza kró tką przestrzenią  w pobliżu w ierz

chołka w części wznoszącej się toru, gdzie przy torach bardzo stromych 
i małych szybkościach początkow ych wahania nie tylko, że nie są 
tłumione, ale powiększają się, — w szędzie  indziej mamy tłumienie 
wahań, znacznie jednak silniejsze w części opadającej niż wznoszą
cej się toru  2).

Reasumując, można dla pocisku, którego brzechw a jest tego 
rodzaju, że moment oporu powietrza w zrasta  proporcjonalnie lub 
prawie proporcjonalnie do kąta  pochylenia, wygłosić następujące 
twierdzenia:

1) Okres wahań jest zależny wyłącznie od szybkości lotu po
cisku, wyrażając się wzorem

') Należy przy tym zauw ażyć, że w tym w ypadku rachunek całym okresem 
byłby mylny. W czasie bowiem tego okresu styczna do toru przechodzi z kąta 
-j- 30°15' do kąta ok. — 35". W danym w ypadku więc słuszniej było rachować 
ćw ierć okresem.

Nawet w czasie jednego półokresu na części wznoszącej się toru styczna 
przechodzi z kąta -j-30°15' do w ierzchołka a w ięc kąta 0°, Gdyby więc na odle
głości 100 m oś pocisku zlew ała się ze styczną do toru, to po półokresie musiała
by zaw ierać z nią kąt ok. 30°, pow iększając w ten sposób znacznie swą am plitu
dę wahań,

Przykład ten tłumaczy w ięc w sposób jasny, dlaczego w pobliżu w ierzchoł
ka torów bardzo stromych pociski brzechwowe zaw ierają tak  duże kąty ze styczną 
do toru,

Z chw ilą jednak przekroczen ia  w ierzchołka silne tłumienie pocisków brzech
wowych powoduje bardzo szybki zanik tych w ielkich am plitud wahań, w przeci
w ieństwie do pocisków w ystrzelonych z luf gwintowanych, gdzie tłum ienie jest 
znacznie mniejsze i gdzie przy zbyt dużych kątach rzutu zajść może naw et prze
wrócenie się pocisku na torze,

2) W encel, Okuniew i Szapiro, analizując wpływ m alenia szybkości na tłu
mienie, postępują w sposób nieco odmienny:

Zastępując m ianowicie w rów naniu zasadniczym  (4) zmienną czasu przez dłu
gość łuku s, otrzymują rów nanie kształtu

d 2 D . , 1  d v  d& — „ _  1 cP t
~ T 7  b  6 o  n  • ~ j ~  ) ”3 n  ( " b  — ----------^ 1ds- v ds ds V dt

którego rozważanie prow adzi do wniosków analogicznych do powyższych.



jest więc odwrotnie proporcjonalny do szybkości.
2) Ponieważ pocisk wykonuje drogę w pros t  proporcjonalną do 

szybkości, więc przestrzeń, na jakiej pocisk wykonuje okres jedne
go wahania, jest zupełnie niezależna od szybkości i jest niejako 
wielkością charak terystyczną dla danego pocisku.

3) Wielkość tłumienia na danej przestrzen i — jeżeli pocisk le
ci ruchem jednostajnym — jest proporcjonalna do szybkości lotu po
cisku i do czasu, a więc do iloczynu v T, jest więc proporcjonalna 
do drogi wykonanej przez pocisk, a zupełnie niezależna od szybko
ści lotu pocisku.

Oba twierdzenia, wypowiedziane pod 2) i 3), zostały wygłoszo
ne przez kpt. Andreau,  w cytowanym w poprzedniej pracy a r tyku 
le1), niesłusznie więc Wencel, Okuniew  i Szapiro  przypisują je au to 
rowi rosyjskiemu Wietczynkinowi.

4) W zrost  szybkości na torze sprzyja tłumieniu w ahań pocisku, 
malenie jej przeciwdziała tłumieniu. W  w arunkach  normalnych po
mimo to zachodzi zawsze tłumienie na lorze.

Jedyn ie  w w ypadku pocisku, w ystrzelonego pod dużym kątem 
przy małej szybkości, mamy w pobliżu wierzchołka w części wzno
szącej się toru  chwilę, kiedy amplituda w ahań rośnie, a nie maleje.

W  praktyce jest to zwykle bez znaczenia, ponieważ: a) nastę
puje to już wtedy, kiedy początkowe wahania zostały prawie całko
wicie stłumione, b) zaraz po przekroczeniu  wierzchołka tłumienie 
staje się coraz potężniejsze, pocisk więc znów zaczyna lecieć p ra 
widłowo po torze.

5) Jakkolw iek więc bezpośrednio szybkość pocisku nie gra 
roli dla wielkości tłumienia, to jednak należy uwzględnić, że im 
większa szybkość pocisku, w tym krótszym czasie pocisk w ykona 
daną drogę, że więc w skutek tego w tym samym czasie tłumienie 
pocisku będzie tym lepsze, im większa szybkość.

Ponadto im większa szybkość początkowa, tym — przy tym sa
mym kącie rzutu  — później nastąpi moment, kiedy pocisk znajdzie 
się w pobliżu wierzchołka.

W reszcie im większa szybkość początkowa, tym później i tym 
trudniej nastąpi moment, kiedy malenie szybkości spowoduje wzrost 
amplitudy wahań.

’) „Ruch" rozdział I,
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W zrost szybkości początkowej działa więc potrójnie korzystnie
na tłumienie pocisku:

а) P rzede wszystkim bowiem zwiększa czas potrzebny do doj
ścia pocisku do wierzchołka.

(3) Ponadto powiększa ilość wahań, jakie pocisk wykonuje 
w jednostce czasu.

y) W reszcie powoduje, że wzrost amplitudy w ahań w pobliżu 
wierzchołka albo wogóle nie nastąpi, albo nastąpi znacznie później.

Sumując te wpływy razem można stwierdzić, iż wzrost szyb
kości początkowej powoduje, że tłumienie pocisku od wylotu do 
wierzchołka wzrasta  w stopniu większym niż szybkość i że pocisk 
przez to dochodzi do wierzchołka z wahaniami tym lepiej stłumio
nymi, im większa jest szybkość początkowa.

б) Ponadto im większa szybkość początkowa, tym mniejsza 
u wierzchołka wartość funkcji charakterystycznej osi równowagi dy
namicznej, tym więc mniejsze są kąty, jakie oś ta  zawiera ze styczną 
do toru.

Ogółem więc wzrost szybkości początkowej wpływa dodatnio 
na prawidłowość lotu pocisku.

i) Przyjmijmy obecnie drugi skrajny wypadek, w którym wy
raz fV(Uj wyraża się wyłącznie przy pomocy stopnia trzeciego.

Napiszmy wtedy, zgodnie z określeniami poprzednimi

Y =  Y v2 (58)
a więc ’)

Ytr
(59)2

lub

gdzie (60)

Postępując więc jak poprzednio otrzymamy

(61)

‘) „Ruch" wzór (74).
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dalej ])
T _  4 K   _ ^ K

V  -  r  « 30 v 2s y  -  T a 0 H 2 v 0

^ ^  -= H  ■  ̂ . -1 /  H 2 Vp
H> v0 \  tp0 (62)

gdzie
u  _ _  4 X
i i  4 ^

g V - t

przy czym w przybliżeniu przyjmiemy i / 4 jako stałe, zastępując 
T przez T średnie.

Uwzględniając, że wyraz Y ulega w czasie jednego okresu 
zmianie o wielkość e ~ vT ^  mamy uwzględniając (25), (59) i (44)3)

v „  3v 3
- v 7  “ T r  - 2 r  ~  2 V° "s r  _

T i  =  T o  •«? ■ e  =  T o  • e  -  T o  • <?

Ostatecznie więc

i /  H  % V{) /——
=  v° ^  | /  ?o • - . /  1 . (64)

I
W arunek  malenia amplitud może się więc obecnie wyrazić wzorem

1, (65)

J) „Ruch" wzór (48) po przekształceniu przez w prowadzenie w mianowniku 
— P pod drugi p ierw iastek  i po uwzględnieniu, że — fi). =  — y,

2) Ob. wyżej wzór (29), Jakkolw iek  przybliżenie, jakie ten wzór daje, nie 
jest d la P =  0 w zupełności słuszne, tym niem niej jednak dla rachunku czysto 
orientacyjnego, jaki jest celem naszych rozważań, wolno przybliżenie to zastosować.

3) Ze wzoru (59), wynika, że <p po czasie T  maleje, jak y 2 a 2; y 2

T . - v T
ze wzoru (29) maleje jak e 2 , a2 natom iast ze wzoru (25) jak e , stąd (63).
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lub w przybliżeniu

| 1 -  (66)

W  przeciwieństwie więc do poprzednio wypowiedzianych tw ier
dzeń możemy powiedzieć, że:

1. Droga wykonana w czasie jednego okresu  jest proporcjo
nalna do

u,. T = H, i A l  , (67)
X  To

gdzie
H;, = H< y Hl

jest więc tym większa, im szybkość lotu pocisku jest większa i im 
szybkość pocisku na końcu łuku jest większa od jego szybkości na 
początku łuku.

2. Tłumienie w czasie jednego okresu jest przy ruchu jedno
stajnym proporcjonalne do vsT, jest w ięc— zgodnie ze wzorem (67)— 
tym większe, im większa jest szybkość.

3. Okres wahań jest odwrotnie proporcjonalny do pierw iastka 
z szybkości, jest więc tym korzystniejszy, im szybkość jest większa.

4. Tłumienie amplitud pierwszego i następnego okresu  rośnie 
proporcjonalnie do pierw iastka ze stosunku szybkości na początku 
i na końcu jednego okresu (a więc jest korzystniejsze na  części 
opadającej niż na części wznoszącej się toru), przy czym tłumienie 
w czasie jednego okresu jest tym większe, im większy jest p ie r
wiastek  szybkości na początku łuku.

W zór (66) wykazuje wyraźnie, że — w przeciwieństwie do w y
padku, k iedy y — 0 — przy tym samym maleniu szybkości na torze 
tłumienie jest tutaj tym bardziej zapewnione, im większa jest szyb
kość lotu pocisku.

Ogółem więc wpływ szybkości na lot pocisku jest w wypadku, 
kiedy m om ent oporu zależy wyłącznie od trzeciego stopnia ką ta  po
chylenia, znacznie silniejszy (w sensie korzystnym) niż w w ypadku 
momentu proporcjonalnego do pierwszego stopnia kąta  pochylenia.

Tłumaczy to, dlaczego przy pocisku S tokesa wz. 18 wpływ 
szybkości jest tak  znaczny, jak to wykazałem w cytowanej już pracy 
pt. „O tabeli strzelniczej moździerza Stokesa".

j) Zachowanie się pocisków, dla k tórych  nie można pominąć 
ani wyrazu stopnia pierwszego, ani wyrazu stopnia trzeciego, jest 
pośrednie pomiędzy wypadkami opisanymi pod h) i i) i zbliża się
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do jednego lub drugiego z wypadków, zależnie od tego, k tóry  z czyn
ników przeważa.

k) Dla pocisków podobnych można w pierwszym przybliże
niu przyjąć, że współczynniki P i 'f w wyrazie N ($) są proporcjo-

P
nalne do oporu powietrza i jego ramienia, że więc wyrazy ^  ^

i J  , są te same dla pocisków podobnych.
K l

Należy zauważyć, że założenie to — które doświadczenie 
sprawdza dość dobrze -— jest identyczne z założeniem, że wyraz 
N($) jest niezależny od szybkości, tj. że A(8) jest proporcjonalne do 
kw adratu  szybkości,

W  strefie bowiem, z k tó rą  mamy do czynienia, wielkości opo
rów są zależne prawie że wyłącznie od liczby Reynolds’a , a więc 
od iloczynu kalibru lub długości pocisku razy szybkość.

Jeżeli przyjąć to założenie, w takim razie można wygłosić n a 
stępujące twierdzenia:

1. O kres w ahań p roporc jonalny1) do

X  A ^  A

rośnie odwrotnie proporcjonalnie do ] /  A . Z drugiej jednak  strony 
wyrazy D i E rosną wraz z wielkością R  (opór) i l (ramię), a więc 
przy pociskach podobnych — w stopniu trzecim; moment bezw ład
ności rośnie natomiast w stopniu piątym. Dla pocisków podobnych 
okres w ahań rośnie więc odwrotnie proporcjonalnie do kalibru, 
a więc jak a ~ 1.

2. Wielkość współczynnika t łum ien ia2) wynosi

Po rośnie w stopniu drugim wraz z kalibrem, więc ostatecznie współ
czynnik tłumienia maleje wraz z kalibrem jak a ~ 1.

Ogółem zatem należy stwierdzić, że wraz ze wzrostem kalibru 
w arunki stabilizacji podobnych do siebie geometrycznie pocisków 
stają się gorsze.

W iększe pociski wymagają potężniejszego ubrzechwienia.
1) Długość pocisku—jeżeli przyjmiemy w pierwszym przybliże

niu, że zmiana długości pocisku nie wpływa na zmianę jego współ
czynnika kształtu, — wywołuje następujące skutki:

‘) Ob, „Ruch" — oznaczenia.
*) Ob. „Ruch” rozdział IV,

a W t „ H  T „ „ h „  T T , h r  N r  d9.
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1. Ramię stabilizacji l, a więc i współczynniki D i E  wzrastają 
w stopniu pierwszym, podczas gdy wyraz m om entu bezwładności 
A rośnie w stopniu trzecim. Ogółem więc okres wahań maleje 
jak a -1 .

2. W raz z wydłużeniem pocisku, L a2 rośnie w kwadracie, 
Po rośnie w pierwszym stopniu, ponieważ powierzchnia pocisku po
większyła się w stopniu pierwszym wraz z długością, A rośnie 
w stopniu trzecim. Ogółem więc współczynnik tłumienia nie ulega 
zmianie.

Tłumienie więc pocisku dłuższego nie jest gorsze, natomiast 
jego okresy  w ahań i wychylenia przy tych samych zaburzeniach 
stają się gorsze.

Stabilizacja pocisku krótszego jest lepsza niż pocisku długiego.
Mimo to jednak stabilizacja pocisku brzechwowego dowolnej 

długości jest o wiele łatwiejsza niż pocisku gwintowanego.
O ile bowiem pocisk gwintowany po przekroczeniu pewnej 

długości w ogóle nie da się ustabilizować, a to ze względu na ko
nieczność zbyt dużych kątów skrętu  w lufie i wielką trudność 
w prow adzenia go w styczną do toru  w pobliżu wierzchołka, o tyle 
pocisk brzechwow y może być—teoretycznie rzecz biorąc— dowolnie 
długi, byle tylko dać mu odpowiednio potężne ubrzechwienie.

Należy przy tym zauważyć, że wzrost potęgi ubrzechwienia 
działa również korzystnie i na czynnik tłumienia pocisku.

Teoretycznie  więc rzecz biorąc można wystrzeliwać pociski 
brzechwow e o dowolnych długościach. Mimo to jednak tam, gdzie 
w arunki na to zezwalają (a więc np. w bombach lotniczych), korzy
stniej jest stosować dla tego samego ciężaru raczej pociski krótsze, 
byle tylko przez to nie pogorszyć zbytnio współczynnika balistycz
nego pocisku.

m) Przesuw anie środka ciężkości powoduje:
1. W zrost  ramienia stabilizacyjnego /, a więc i wzrost N(&). 

Równocześnie jednak  rośnie, przynajmniej w ogólnym wypadku, 
i wyraz A. Określenie więc, który z tych dwóch czynników prze
waża, zależy od konkretnego w ypadku i nie da się ująć w regułę 
ogólną.

Należy przy tym przypomnieć, że dla Y ^ O  dodatni wpływ 
przesunięcia  środka ciężkości do przodu jest częściowo niwelowany 
przez wyraz trzeciego stopnia.

2. To samo tyczy się i wyrazu v0, jakkolwiek tutaj wpływ prze
sunięcia środka ciężkości w liczniku jest większy niż w wypadku N  (D).

3. Dla pocisków wystrzeliwanych z lufy przesunięcie środka



—  453 —

ciężkości do przodu wywołuje w zrost ram ienia  działania gazów w y
lotowych, a więc pow iększa  m om ent działania wylotowego, nie p o 
większając bynajmniej w tym samym stopniu czynn ika  przec iw dzia
łającego tem u momentowi, jakim jest wyraz  N  (&).

W  tych  w aru n k ach  zbytnie  p rzesunięcie  ś rodka  ciężkości do 
przodu  pogarsza w a ru n k i  wylotowe pocisku.

Ogółem więc p rzesuw anie  środka  ciężkości do przodu  może 
równie dobrze pogorszyć jak  i polepszyć w arunki stabilizacji pocisku.

Dla pocisków w ystrze liw anych  z lufy, k tó re  mają dobre  ubrzech- 
wienie i w łaściw ie d obrane  położenie środka ciężkości, przesuw anie  
ś rodka  ciężkości do p rzodu  działa raczej ujemnie.

Św iadczy  o tym przykład  następujący:
W  pocisku S tokesa  wz. 24 p rzesun ię to  ś rodek  ciężkości po

cisku raz do przodu, drugi raz do tyłu o wielkości w p rocen tach  
długości ram ienia  oporu /<,, podane w zestaw ieniu  9.

Pociskami tymi strzelano trzykro tn ie : dw a razy  przy szybkości 
70 m/sek, raz zaś przy szybkości 174 m/sek. W ynik  s trze lan ia  po 
daje  zestawienie 9.

J a k  z niego wynika, we wszystkich  trzech  strze lan iach  na jko
rzystniej p rzeds taw ia ją  się pociski ze środkiem  ciężkości normalnym, 
co w świetle pow yższych rozw ażań  wydaje się zupełnie logiczne.

Zestawienie 9.

W ynik strzelania przy  przesuniętym środku ciężkości.

Nr
strzelan ia

Szybkość 
początko

wa m/sek.

Kąt
rzutu

Rodzaj pocisku Dono-
śność m

U chylenie
praw dopodobne

w głąb 
m

w szerz m

1 70 60" norm alny środek 356.2 3,8 1,4
ciężkości do przodu

o 31% 346.2 6,5 1,2
do tyłu o 29% 357,3 4,1 2,5

2 70 70° norm alny środek 281,5 3,3 2,1
ciężkości do przodu

o 34% 285,9 5,5 1,9
do tyłu o 28% [280,5 3,9 2,45

3 174 45° norm alny środek 1877,2 18,2 5,0
ciężkości do przodu

o 34% 1865,3 38,2 11,2
do tyłu o 28% 1847,2 31,4 7,9
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Inaczej jednak przedstawia się sprawa, jeżeli położenie środka 
ciężkości nie ma dużego wpływu na warunki wylotowe pocisku 
(jak to bywa przy wyrzucaniu bomb lotniczych) i jeżeli ramię oporu 
powietrza jest bardzo krótkie. W  tym wypadku przesuwanie środka 
ciężkości do przodu, zmniejszając minimalnie m om ent bezwładności, 
równocześnie bardzo silnie powiększa ramię oporu powietrza, a więc 
wyraz N  (D). W  tych wypadkach, jak to nieraz miało się możność 
stwierdzić przy n iektórych typach słabiej ubrzechwionych bomb lo t
niczych, przesuwanie środka ciężkości do przodu działa w sposób 
dodatni na prawidłowość lotu pocisku.

Ogólnych reguł w tym kierunku ustalić więc nie można;
N  ({)•)

wszystko zależy od k ierunku w zrostu funkcji —̂  i od warunków

wylotowych pocisku.
Naogół jednak, jeżeli obserw acja pocisku wykazuje, że jego 

w arunki lotu są niewłaściwe, znacznie korzystniej jest s tarać się 
polepszyć lot pocisku przez danie mu brzechw y o większej w ar
tości stabilizacyjnej niż przez przesuwanie środka ciężkości, k tóre 
należy traktow ać jako środek wyjścia raczej tylko ostateczny.



Ppłk  inż, APOLINARY ŻEBROWSKI 
i STANISŁAW OWCZAREK

OBLICZENIE NAPRĘŻEŃ STYCZNYCH W  SKO RUPIE POCISKU 
W Y W OŁANYCH PRZYSPIESZENIEM  KĄTOW YM  

W  LUFIE DZIAŁA

Zagadnienia dotyczące w ytrzym ałości skorup pocisków m ają 
dla k o nstruk to ra  znaczenie zasadnicze. D otychczasow e studia w y
świetliły już w iększość tych zagadnień, jednak  obecnie, gdy nowym 
konstrukcjom  pocisków  staw ia się coraz w iększe wym agania, m uszą 
być przeprow adzone coraz wnikliwsze rozw ażania dotyczące n ap rę
żeń w skorupach, k tó re pow stają w chwili strzału. D okładne przeli
czenie naprężeń  w ystępujących w skorupach  pocisków  umożliwi 
konstruktorow i zaprojektow anie pocisku o kształcie zapew niającym  
mu dobre w łasności balistyczne i dostateczne bezpieczeństw o przy 
strzale.

C iśnienie gazów prochow ych w lufie gwintowanej wywołuje 
w skorupie pocisku oprócz naprężeń  ściskających, k tó re  są naj
w iększe oraz naprężeń  zginających i obwodowych rozryw ających, 
naprężenia  styczne wyw ołane przyspieszeniem  kątow ym  w okresie 
w praw iania pocisku w ruch  obrotowy.

N aprężenia styczne są rzędu  kilku kg/m m 2, są one wywołane 
przyspieszeniem , k tó re  na obwodzie zew nętrznym  pocisku jest m niej
sze od przyspieszenia ruchu postępow ego w zdłuż osi lufy w sto
sunku tangensa ką ta  pochylenia gwintu lufy.

Oznaczenia.

V — szybkość ruchu  postępow ego pocisku w danej chwili 
V, — szybkość liniow a ruchu  obrotow ego pocisku w danej chwili 
a — kąt sk rę tu  gwintu lufy 

— szybkość kątow a pocisku 
s — przyspieszenie kątow e
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d  — kaliber pocisku
G — c iężar 'poc isku
p  — ciśnienie gazów prochowych.

Możemy napisać, że =  V tg a

d . w—  =  V t j  «

po zróżniczkowaniu obu stron względem czasu

d d u  d V
dt dt

tg a

a ponieważ

więc

d  V k d 2 p  
d i  4 G 

g

d w 2
d t  d  * 4 G  

g
Na każdy element masy m, k tóry  znajduje się w odległości p 

od osi pocisku, będzie działała siła

S =  m  e p
2 ii d2 p

=  m T t g “ ^ G  ' P

Jeśli  c iężar G przedstawim y w postaci iloczynu trzeciej potęgi 
kalibru i stałej wartości k, k tó ra  dla określonych typów pocisków 
zmienia się w niewielkich granicach, o trzym amy po uproszczeniu:

ę  _  mg Tl p  tg a  P 
2fe d2

Ze wzoru jest widoczne, że przy niezmiennym kącie gwintu 
lufy i stałym ciśnieniu na taki sam elem ent masy m  skorupy, znaj
dujący się w takiej samej odległości p od osi pocisku, będzie dzia
łała siła zmienna zależnie od kalibru, większa w pociskach o małym 
kalibrze w stosunku odwrotnie proporcjonalnym  do kw adratu  kalibru.

Biorąc jednak pod uwagę, że naprężenia obliczamy w ścian
kach, odległość których od osi obrotu jest zależna od kalibru, słu
szniej jest porównywać elem enty masy nie jednakowo od osi odległe, 
a  odległe od niej o odległość proporcjonalną do kalibru.
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Rys, 1.

Celem lepszego zobrazowania rozkładu naprężeń  stycznych 
w skorupie pocisku obliczymy naprężenia styczne, jakie powstaną 
w wałku okrągłym o średnicy 2 r długości l i ciężarze G, u jednego 
końca którego jest przyłożony moment skręcający M, a drugi koniec 
jest swobodny (rys. 1). Oznaczamy obrót względny ścianek elementu 
o grubości d x  przez d  cp, a posunięcie względne punktów na obwo
dzie elementu przez (3, przy czym

Należy więc przedstawić:

p =  k x . d 

fc, — pewna stała

W  tym wypadku otrzymamy wzór na siłę działającą na ele
ment masy w postaci:

n _  mg  rc p  tg a k l
2 k d

Siła S jest odwrotnie proporcjonalna do pierwszej potęgi_kalibru.
Ta okoliczność powoduje, że naprężenia styczne w skorupach 

większych kalibrów grają stosunkowo mniejszą rolę niż w skorupach 
kalibrów mniejszych.
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naprężen ie  max. w przek ro ju  odległym o x  od swobodnego końca

d  <pG r
d x

G  oznacza  tu  m om ent sprężystości postaciowej.
M om ent w szystk ich  sił s tycznych  działa jących w przek ro ju  

badanym

Mx =  I p G pd x

gdzie 7P oznacza  m om ent b iegunowy bezw ładności p rzekro ju  w zglę
dem  ś ro d k a  ciężkości tego przekroju .

P oniew aż koniec w ałka  nie jes t  u tw ierdzony, w ięc m om ent 
oporow y wyw ołany  bezw ładnośc ią  m asy p rzysp ieszanej będzie  maleć 
ku końcow i wałka, p rzy  czym m om ent w p rzek ro ju  badanym

Ix  • ^max.

gdzie I x —  oznacza m om ent bezw ładności względem  osi symetrii 
części odciętej p rzek ro jem  badanym , a emax. — przyspieszenie  kątowe.

Ze w zględu na za łożoną du żą  sztyw ność w ałka nie b ierzem y 
pod uwagę opóźnienia  p rzenoszonych  p rzysp ieszeń  kątowych.

Z po rów nania  m om entów  o trzym am y n ap rężen ie  n a  obwodzie

/x s r
— j

podstaw ia jąc  na  I x i I p odpow iednie  w artości,  o trzym am y
y e r

TX ”  ‘ g
O trzym aliśm y liniowy rozk ład  naprężeń ,  co zresz tą  m ożna było 
p rzew idzieć , bo m om ent bezw ładności w a łka  względem  osi symetrii 
jes t  p roporc jonalny  do jego długości.

A nalogicznie m ożna obliczyć ro z k ła d  n ap rężeń  w w ałku  sk rę 
canym  m om entem  M  działającym w p łaszczyźn ie  p rostopadłej do osi 
wałka, ale nie leżącym na jego końcu. W y p a d ek  ten  m am y p rz e d 
s taw iony na  ry su n k u  2. Tutaj obie częśc i  w ałka Zx i Z2 m ożna ro z
pa tryw ać  oddzielnie, W  części m om ent będz ie  w zras ta ł  analogi
cznie do w y p ad k u  poprzedniego. W  p łaszczyźn ie  działania m om entu  
m om ent osiągnie max. i zm ienia znak  na  odw rotny, bezw zględna  w a r
tość m om entu  jes t  tu  rów nież najw iększa , a w dalszym ciągu w części 
drugiej bezw zg lędna  w artość  m o m en tu  m aleje osiągając na  końcu 
w ałka  w artość  0. N aprężen ia  w pierw szej części w yraża ją  się wzorem:

y s r 
— X

g
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a w drugiej
T E r  .. .

Tx = -------  (l ~  X)

Przechodząc z kolei do w ypadku jeszcze bardziej zbliżonego 
do naprężeń  w pocisku, omówimy wypadek wałka skręcanego mo

mentem M  równomiernie rozłożonym na pewnej długości. W ypadek 
ten jest przedstawiony na rys. 3. Mamy tu trzy zakresy naprężeń: 
pierwszy (a), w którym naprężenie rośnie liniowo, dochodząc do 
wartości maksymalnej t 1( drugi (b), w którym naprężenie maleje i po 
przejściu przez 0 osiąga minimum — i trzeci (c), w którym naprę
żenie znów rośnie liniowo osiągając na końcu wałka w artość 0. Za
kresy a i c są zupełnie analogiczne z zakresami l, i U w w ypadku 
poprzednim, więc omawiać ich bliżej nie będziemy. Zakres b omó
wimy nieco szerzej. W  zakresie tym działają na przekrój wałka po
łożony w odległości y (rys. 3) następujące momenty skręcające (li
cząc od lewej strony)

My = Mi + M '  +  M"

— moment powstały od bezwładu obrotowego części a.
M' — moment powstały od bezwładu obrotowego części y.
M"  — część momentu napędzającego przypadająca na część y.
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Momenty M u M' i M"  w yrażają się następującymi wzorami:

My =  I v V  a;

M' = I D y;

m
M" =  - y  y;

gdzie M jest całkowitym momentem napędowym i wyraża się wzorem

AT =  Ip y  (a +  6 +  c)
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Podstawiaiąc do w zoru na M,, wartości poszczególnych m om en
tów otrzymamy po uproszczeniu:

M — T 1 s / a +  c \
M" -  7" - g - \  - b ~ y J

Przechodząc od momentów skręcających do naprężeń, o trzy
mamy wzór na naprężen ie  styczne w postaci

T e r /  a +  c \
' ' “ l i  a ~ ^ r y )

Widzimy z tego wzoru, że w zakresie b naprężenie zmienia 
się liniowo, co zostało uwzględnione na rys. 3.

W  skorupie pocisku otrzymamy rozkład naprężeń jak na rys. 4, 
przy czym naprężenie styczne w dowolnym przekroju jest równe

Ix e r=  -
I p x
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Jx — oznacza moment bezwładności względem osi symetrii 
części o długości x , liczonej od swobodnego końca do przekroju 
badanego.

I px — oznacza m om ent biegunowy przekroju badanego wzglę
dem środka ciężkości przekroju.

N aprężenie zerowe otrzymamy w przekroju dzielącym szero
kość pierścienia proporcjonalnie do max. naprężeń  stycznych w czę
ściach skorupy po prawej i po lewej stronie pierścienia wiodącego. 
Jeśli  chcemy wyznaczyć dokładnie rozkład naprężeń  stycznych na 
całej długości skorupy, aby obliczyć złożony stan naprężeń w do
wolnym przekro ju— najlepiej zastosować metodę wykreślną, opisaną 
w artykule ś. p. inż. T. Ciundziewickiego ogłoszoną w Nr 15 W.T.A. 
z roku  1932.

Mając narysowane pół przekroju pocisku i krzywą czwartych 
potęg promieni zarysu zewnętrznego i wewnętrznego rzx i r,„4 (rys. 5) 
kreślimy krzyw ą I  przedstaw iającą momenty bezwładności sko
rupy względem osi symetrii, powstałą z całkowania wykreślnego 
pola zawartego między krzywymi czwartych potęg promieni; następ
nie kreślimy krzyw ą W,  której rzędne przedstawiają wyrażenie

IP _  rc r /  — 
rz 2 rz

więc zmieniają się jak różnice rzędnych krzywych czwartych potęg 
promieni dzielone przez prom ień zewnętrzny. Rzędne krzywej na
prężeń  stycznych znajdujemy, dzieląc rzędne krzywej momentu b ez
władności I  przez odpowiednie rzędne krzywej W dla każdego 
przekroju.

Uwzględniając skale w ykresu  i obliczając przyspieszenie ką to 
we znajdujemy skalę wykonanego w ykresu  naprężeń stycznych. 
M oment bezwładności względem osi symetrii części skorupy od 
przekroju badanego do swobodnego końca jest proporcjonalny do 
długości odcinka rzędnej między osią X — X i krzyw ą I  dla części 
po lewej stronie pierścienia wiodącego, a między prostą A — B  rów 
noległą do osi X  — X  i krzyw ą I  dla części prawej.

Naprężenie złożone w skorupie obliczamy wg wzoru

ax =  1/ a c2 + 3 t:2 

gdzie ac — oznacza naprężen ie  ściskające.
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Rys. 5.



—  464 -

Naprężenia styczne są największe w przekroju nad pierście
niem wiodącym i zależne są od pochylenia gwintu lufy w przekroju, 
w którym jest max. ciśnienie gazów prochowych; przy czym w ięk
sze dla większych pochyleń tego kąta i większe w wypadku, gdy 
pierścień wiodący znajduje się bliżej dna skorupy.

K onstruktorzy przy projektowaniu pocisków powinni uwzględ
niać naprężenie złożone w przekroju osłabionym rowkiem na pier
ścień wiodący i ewentualnie w przekrojach leżących w pobliżu pier
ścienia wiodącego, gdyż w tych przekrojach — jak wynika z wyżej 
przeprowadzonej analizy—wpływ naprężeń  stycznych jest największy.



Dr JERZY POCHWALSKI.

ZN A C ZEN IE PRZEM Y SŁU M A T E R IA Ł Ó W  PLASTYCZNYCH 
DŁA G O SPO D A R C Z E G O  U N IE Z A L E Ż N IE N IA  I OBRONNO ŚCI

K R A JU .

Sam ow ystarczalność gospodarcza przem ysłu. O kreślenie pojęcia mat. p la 
stycznych. Znaczenie i korzyści stosow ania mat. piast. Zakres możliwości ich sto 
sowania. Surowce do w yrobu mas piast. Zastosowanie mat. piast, w uzbrojeniu. 
Zastosowanie w różnych dziedzinach przem ysłu wojennego. Rozwój przem ysłu mat. 
piast, w Niemczech. Przem ysł żywic syntetycznych w Polsce.

Zadanie podniesienia obronności k ra ju  stanowi dziś najbardziej 
ak tualne  zagadnienie życia państwowego. Centra lnym  punktem  tego 
zagadnienia jest niewątpliwie samowystarczalność gospodarcza 
w dziedzinie przem ysłu  w ogólności, a p rzem ysłu  chemicznego 
w szczególnności. Dotyczy to nie tylko Polski, wiadomo bowiem, jak 
wielki nacisk k ład ą  dziś wszystkie k ra je  europejskie  na rozwiązanie 
najw ażniejszych związanych z tym problemów, p rzede wszystkim 
chemicznych. Synteza m ateria łów  pędnych, synteza kauczuku i inne 
głośne problem y z tej dziedziny stanowią tylko efektowny ułam ek t e 
go ogromnego kompleksu zagadnień zazębiających się jedno o drugie 
i organicznie ze sobą związanych.

Jed n y m  z takich ważnych czynników, zdolnych przyczynić się 
w w yda tny  sposób do rozwiązania części zagadnienia sam ow ystarczal
ności gospodarczej, jest rozwój przem ysłu  materia łów plastycznych.

N azw ą m ateria łów  plastycznych obejmuje się bardzo dużą dzie
dzinę wyrobów przeważnie sztucznych, t. j. syntetycznych lub o p a r
tych w prawdzie na wyjściowych surowcach pochodzenia roślinnego 
lub zwierzęcego, lecz z gruntu  te surowce chemicznie modyfikujących. 
W spólną cechą wszystkich tych wyrobów jest to, że przynajm niej 
w pewnej fazie produkcji przechodzą one przez stadium  plastyczne, 
w którym  są one formowane pod działaniem ciśnienia oraz ciepła.
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Znaczenie tych nowoczesnych produktów  chemii dla gospodarki 
i obronności k ra ju  polega na tym, że mogą one być wyrabiane ca łko
wicie z surowców krajow ych i że są one powołane do pełnow artościo
wego zastępowania natu ra lnych  produktów  pochodzenia zagraniczne
go. Zastosowanie w miejsce mniej lub więcej zmiennych i zależnych 
od p rzy rody  m ateria łów  natu ra lnych  —  wyrobu sztucznego syntetycz
nego, którego własnościami kieruje  wola ludzka, dostosowując go do 
zamierzonych celów, zezwala na uproszczenie procesów dalszej p rze 
róbki, stanowi zatem oszczędność gospodarczą. Ogromny wybór m a
teria łów  plastycznych i wszechstronność ich zastosowania umożliwia 
niemal we wszystkich dziedzinach przem ysłu  i wytwórczości zastąp ie
nie całego szeregu tworzyw zarówno metalicznych, jak i roślinnych 
lub zwierzęcych, pochodzenia egzotycznego lub w ogóle zagraniczne
go. Nowe te m ater ia ły  nie są bynajmniej nam iastkam i lub surogatami, 
lecz materiałem, k tóry  niemal we wszystkich w ypadkach  może w yka
zać się wyższością nad  m ateria łem  zastępowanym, czy to pod wzglę
dem swych własności izolacyjnych, elektrycznych lub cieplnych, czy 
też pod względem wyglądu i zabarwienia lub wytrzymałości chemicz
nej itp.

Najw iększe jednak  korzyści, k tóre w ypływ ają  z zastosowania 
m ateria łów  plastycznych, są to: nadzw yczajna  łatwość ich przeróbki 
i wielka precyzyjność p rzy  jednoczesnej masowości wyrobu, o tw iera
jącej nowe zupełnie możliwości konstrukcyjne, uproszczenie p ro d u k 
cji i potanienie, p rzy  jednoczesnym wzroście estetyki zewnętrznego 
wyglądu.

Zastosowanie m ateria łów  plastycznych prasow anych umożliwia 
zastąpienie tworzyw w całości lub w części pochodzenia zagraniczne
go, zarówno metalicznych, jak i niemetalicznnych. W  dziedzinie metali 
dotyczy to p rzede wszystkim przedmiotów wyrabianych z miedzi, m o
siądzu, brązu, cyny lub jej stopów, albo też przedmiotów niklowanych 
i chromowanych, które jak np. rozmaite rączki, uchwyty, rolki, wałki, 
dźwignie, łożyska, tryby  i trybiki, naczyńka, pudła, pokrywy, p o d 
stawki, ochrony i t. p., mogą być w yrabiane w doskonałym gatunku 
z m ateria łów  plastycznnych. Poza tymi p rzykładam i istnieją oczywi
ście jeszcze tysiączne możliwości, których wyliczyć tu  nie sposób. 
W dziedzinie tworzyw niemetalicznnych zastosowanie jest nie m niej
sze. Róg, kość, kość słoniową i t. p., można przy  wyrobie przedmiotów 
jak np. guziki, sprzączki i t. p., z korzyścią zastąpić m ateria łam i p la 
stycznymi. Róg, a także i wiele innych surowców półszlachetnych lub 
szlachetnych, jak kość słoniowa, bursztyn, serpentyn, malachit, masa 
perłowa i t. p. mogą być przy  tym imitowane w sposób łudzący nawet
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dla fachowca. Mogą być jednak także tworzone zupełnie nowe i n ie
spotykane w przyrodzie  efekty kolorystyczne. W iele innych p rz ed 
miotów, jak łyżki rogowe, łyżeczki do sa ła ty  lub m usztardy, miski ro 
gowe do wag, rączki do noży, scyzoryków, uchw yty  do szabel, bagne
tów, rewolwerów, opraw y okularowe lub części przyrządów  nauko
wych, optycznych,  lekarskich i t. p., gdzie m ater ia ły  takie lub podob
ne zn a jd u ją  zastosowanie, mogą być w yrabiane p rzy  znacznej obniżce 
kosztów zarówno materiału, jak i p rodukcji —■ z m ateria łów  p las tycz
nych. Zastąpienie drewna, z wyjątk iem  takich wypadków, gdzie roz
chodzi się o szlachetne gatunki drzew egzotycznych, dokonywane by 
wa nie tyle ze względów uniezależnienia się od zagranicy, ile ze wzglę
dów na możliwość masowej i szybkiej produkcji,  p rzy  jednoczesnej 
absolutnej precyzji przedmiotów otrzymywanych na drodze p rasow a
nia w formach stalowych.

W ażne z punktu  widzenia samowystarczalności jest zastąpienie 
kauczuku. Co p raw da  ogromna większość kauczuku przerab iana  jest 
na gumę miękką, której zastąpienie m ateria łam i prasowanym i lub ace
tylocelulozą wchodzić może w rachubę tylko w jakichś bardzo nielicz
nych wypadkach, jednak i wyrób gumy tw ardej wynosi pewien p ro 
cent zastosowania kauczuku, a zastąpienie go m ateria łam i prasow any
mi, w szczególności acetylocelulozowymi, stanowi bądź co bądź pewne 
odciążenie i uniezależnienie od importu.

Z pomiędzy materia łów plastycznych na szczególną uwagę za 
sługują rozpowszechniające się w ostatnich latach ze w zrasta jącą  
szybkością wyroby fenolowo-formalinowe, karbam idowe i p roduk ty  
prasow ane z acetylocelulozy lub syntetycznych, wysokodrobinowych 
koloidów w rodzaju  polistyrolu, kwasu poliakrylowego i podobnych.

Surowcami do wyrobu tych produktów  są kwas karbolowy, czyli 
fenol, albo techniczna mieszanina krezoli, karbamid, czyli mocz
nik i formalina. P onad to  do wyrobu mas acetylocelulozowych —  ce
luloza i kwas octowy. Dość znaczną ilość stanowią także barwniki 
anilinowe. Jak o  dodatki lub napełniacze używane są: m ączka drzew 
na, celuloza i tkaniny bawełniane oraz azbest.

Inne surowce, służące do wyrobu m ateria łów  plastycznych, od 
gryw ają  już rolę raczej podrzędną, używane są bowiem w ilościach 
stosunkowo małych. N ależą do nich niektóre p lastyfikatory, farby 
ziemne i dodatki obojętne, rozpuszczalniki, jak alkohol, aceton i t. p.

W szystkie te surowce mogą być wyrabiane w kraju, a wyjątek  
stanowi jedynie mączka azbestowa, której zapotrzebowanie jest z re sz 
tą  bardzo małe, a k tóra  w razie konieczności może także być zastąp io
na innymi m ateria łam i pochodzenia krajowego. W szystkie te surowce
4 .  W i a d .  T e c h n .  U z b r .  N r  42.
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dostępne są albo będą w niedługim czasie w Polsce w ilościach do s ta 
tecznych, a w chwili obecnej n iektóre z nich są naw et eksportowane.

Zastosowań materiałów p lastycznych  do sprzętu uzbrojenia  
w ściślejszym tego słowa znaczeniu wymienić można cały szereg. Ż ad
nych trudności nie nastręcza  np. wyrób uchwytów  rewolwerowych  
z norm alnych mieszanek do prasowania. P rodukc ja  takich okładzin 
nie tylko do rewolwerów,  ale i do szabel i bagnetów, jest ła tw a i tania, 
a własności ich pod każdym  względem korzystne. Ju ż  znacznie t ru d 
niejszą spraw ą jest wyrób np. łoża karabinowego 1). Zastosowanie do 
tego celu m ateria łów  prasowanych przedstaw iałoby bardzo wiele ko
rzyści. P rzede  wszystkim dostawa dostatecznej ilości odpowiedniego 
gatunku dobrze wysuszonego drew na potrzebnego do łoża sprawić 
może już nawet w czasach pokojowych duże trudności, które na w y
padek  wojny w zras ta ją  oczywiście niepomiernie. W  przeciwieństwie 
do tego, m ater ia ł  do prasowania nie wymaga ani uprzedniego m agazy
nowania, ani też innego przygotowania, lecz wyprodukow any być mo
że w każdej chwili w ilościach dostatecznych. Łoża, otrzym ywane na 
drodze prasowania, nie w ym agają  skomplikowanej obróbki m echanicz
nej, jakiej poddaw ane musi być drewno, lecz opuszczają  tormę w p o 
staci gotowej, posiadającej idealnie ścisłe wymiary, nie zmieniające 
się pod wpływem wilgoci i innych działań  atmosferycznych, przy  czym 
poszczególne sztuki są doskonale identyczne, przez co zaoszczędza 
się mozolnego dopasowywania części karabinu. Oszczędność pracy 
ręcznej p rzy  wojennym braku  sił fachowych już sama d la siebie p o 
siada znaczenie decydujące, przem aw iające za zastąpieniem drewna.

Trudność stanowi przy  tym  większy ciężar właściwy m ateriałów 
prasow anych w porównaniu do drewna, nie m ożna bowiem i tak  już 
dość znacznego ciężaru karab inu  zwiększyć jeszcze o 1 do 2 kg. J e d 
nocześnie wytrzym ałość mechaniczna w surowych w arunkach służby 
polowej musi być pod każdym  względem zachowana lub o ile możno
ści jeszcze zwiększona. Zagadnienia z tym związane stanowiły też już 
od kilku lat obiekt poważnych i wszechstronnych doświadczeń, p row a
dzonych częściowo na wielką skalę ze strony władz wojskowych 
wszystkich naszych sąsiadów, które, zda je  się, doprow adziły  też osta
tecznie do korzystnego rozwiązania.

W  toku doświadczeń o wynikach dotychczas nie zupełnie jeszcze 
zadow alniających zn a jd u ją  się czepce do pocisków arty leryjsk ich  d u 
żego kalibru, potrzebne ze względów aerodynamicznych. Osiągnięcie 
dostatecznej wytrzymałości termicznej sprawia tu jeszcze pewne 
kłopoty.

') P a trz : W iadom ości z prasy  obcej, str. 496.
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W yniki zupełn ie  u jem ne o trzym ano  na tom ias t  w zastosow aniu  
m ate r ia łó w  p las tycznych  do ćw iczebnych  granatów  ręcznych .  O k a 
za ło  się bowiem, że sko rupy  p rasow ane, mimo sk ąd  inąd  b ard zo  do 
brych  w łasności p od  w zględem  szczelności, ła tw ości p ro d u k c ji  i t. p., 
p ę k a ją  zupe łn ie  bez huku, p rzez  co za tra c a  się g łów ny cel ćw iczebne
go granatu .

P e łn e  pow odzenie  osiągnięto na tom ias t  p rz y  rozm aitych  n ac zy 
n iach  i sko rupach  do ro zp y lan ia  zarów no n iek tó rych  gazów bojowych, 
jak  i ś rodków  od k aża jący ch  w obronie przeciw gazow ej.  Tego ro d z a ju  
ś rodk i  chemiczne d z ia ła ją  p rzew ażn ie  b a rd zo  silnie k o rodu jąco  n a  m e 
tale, podczas  gdy  m a te r ia ły  p raso w an e  o k aza ły  się pod  tym  względem  
całkowicie w ytrzym ałe .

O sobny rozdz ia ł  m ożnaby poświęcić zastosow aniu  m ater ia łów  
p las tycznych  w lo tn ic tw ie  w o jsk o w ym .  J e d e n  z na jw ażn ie jszych  
obiektów s tanow ią  śm igła  lo tn icze  p ra so w an e  tak  samo, jak  łoża k a 
rabinowe, z u k ładanego  w arstw ow o m ater ia łu ,  t. j. tk an in y  b aw e łn ia 
nej nasyconej żywicą. Są one w p raw d zie  cięższe od śmigieł d re w n ia 
nych, a le  w y trz y m u ją  za to obs trza ł  i p rz e s t rz a ł  bez odprysków ; p o 
cisk albo p rzechodz i p rzez  m a te r ia ł  śmigła, a lbo w nim utkwi, nie p o 
w odu jąc  n igdy  rozp ryśn ięc ia  lub większego uszkodzenia.  Do p rodukc ji  
tak ich  śmigieł używ a się spec ja lnych  dużych  p ras .  O zastosow aniu  
w samej budow ie  sam olotów,  mogę tu  ty lko  wspomnieć. B rak  z re sz tą  
n a  ten  tem a t  śc iślejszych inform acyj dos tępnych  ogólnie. W  dzie
dzinie tej,  tak  sam o jak  w ogóle w sp raw ach  zas tosow ania  m a te r ia 
łów p las tycznych  do celów uzbrojeniow ych, mimo in tensyw nej na 
tym  po lu  p ra cy  we w szystk ich  p ań s tw ach  europejskich , nie ty lko  d o 
da tn ie  wyniki, ale  n aw et wszelkie czynione p ró b y  i dośw iadczenia 
u trzy m y w an e  są  ze z rozum iałych  w zględów  w na jśc iś le jsze j  t a 
jemnicy.

P o za  zastosow aniem  do rozm aitych  uchwytów, rączek, k lam ek 
i t. p., o raz  poza zastosow aniem  w technicznym  w yposażen iu  sam olo
tów, w ro d z a ju  np. zegarów, w skaźników  oliwy, benzyny, ciśnienia 
i t. p., albo do tablic, n a  k tó rych  p rz y rz ą d y  te  b y w a ją  umieszczone, 
z n a jd u ją  m a te r ia ły  p las ty czn e  zastosow anie  w sam olo tach  w postaci 
szyb ze szk ła  n ie tłukącego  się. N a leży  tu  rozróżnić  dw a zasadnicze 
ro d z a je  tak ich  szyb. P ie rw szy  z nich, to  dwie lub więcej tafl i  szk la 
nych sk le jonych  za  pom ocą w a rs tw  elas tycznej mocnej m asy  p rz e 
źroczystej,  d rugi zaś, to  „szkło  organiczne", a  więc m asa  p rz e ź ro 
czysta  sam a w sobie. T e  dw a ro d z a je  szyb różnią  się od  siebie z a s a d 
niczo. P ie rw szy  z nich może być zas tosow any  jedynie  w postaci  szyb 
p rostych, podczas  gdy drugi, dzięki swej e las tyczności i p la s ty czn o 
ści w cieple, może być również w yginany. P o d  w pływ em  u d erzeń  łub
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strzałów szyby kolejno ulegają rozbiciu, nie dając  jednak p rzy  tym 
rozprysku szkła, gdyż zdruzgotane cząstki szyby pozostają  p rzyk le 
jone do elastycznej w arstw y przeźroczystego kleiwa. „Szkło orga
n iczne '1 pod wpływem uderzeń, a zwłaszcza strzałów, nie ulega ro z 
biciu, lecz od łupuje  się jedynie w miejscu-uderzenia; kule przechodzą 
przez m ater ia ł  pozostaw iając tylko m ały otworek.

Zastosowanie m ateria łów  plastycznych w budowie samolotów 
prowadzi nas bezpośrednio do zastosowania ich w budowie samocho
dów, gdyż m ateria ły  plastyczne zn a jd u ją  tu  zastosowanie zupełnie 
podobne i analogiczne. Nie jest to już jednak zastosowanie do celów 
ściśle uzbrojeniowych. To samo dotyczy także sp rzętu  radiowego i te 
lefonicznego, w której to dziedzinie m ater ia ły  p lastyczne wszelkiego 
rodzaju, a szczególnie m asy prasowane oraz m asy na  podstawie ace
tylocelulozy lub pochodnych winylowych zn a jd u ją  bardzo obszerne 
zastosowanie. Sprzę tu  uzbrojeniowego, do którego należy zaliczyć nie
wątpliwie połowy sprzęt s łużby  łączności, nie można tu  dokładnie 
wyodrębnić. Wyliczenie wszystkich zastosowań z tej dziedziny jest 
niemożliwe wobec nadzwyczaj różnorodnego i obszernego zastosowa
nia. W ystarczy  jedynie wspomnieć, że p rzem ys ł  elektrotechniczny  
w yrabiający  ten sprzęt jest niewątpliwie głównym konsumentem m ate 
riałów plastycznych, zużywa bowiem około 80%  całej p rodukcji m a
teriałów prasowanych. Wspomnieć w ypada  wreszcie o zastosowaniu 
mas prasow anych do przyrządów  optycznych,  zna jdujących  zastoso
wanie polowe, jak w szczególności lornetki  i sprzęt celowniczy ar ty le 
ryjski.  W końcu bardzo w ażną dziedzinę zastosowań wojskowych s ta 
nowią lakiery lub surowce lakiernicze o trzym ywane syntetycznie. Ści
śle biorąc, wyroby te z punk tu  widzenia system atyki nie zaliczają  się 
do m ateria łów  plastycznych, są jednak z nimi w tak  bliskim pokre
wieństwie, że ze względów rzeczowych nie możemy ich tu  pominąć 
milczeniem.

Podstaw ę większości lakierów stanowią żywice pochodzenia 
egzotycznego, w szczególności kopale i na tu ra lne  żywice pokrewne. 
Żywice te zastępuje się dziś z dużą korzyścią żywicami syntetyczny
mi ze względu n a  to, że syntetyczne p rodukty  nie tylko nie ustępu ją  
w niczym żywicom naturalnym , lecz pozw alają  ponadto  na  znacznie 
prostszą  i ła tw iejszą przeróbkę na lakiery. Oprócz zastosowania ży
wic syntetycznych w postaci lakierów olejowych, znaczenie posiadają  
także lakiery spirytusowe oparte  na  żywicach syntetycznych nieroz
puszczalnych w oleju. Zakres zastosowania lakierów do celów uzbro
jeniowych trudno jest odgraniczyć, zważywszy, że np. zapotrzebow a
nie lakierów ze strony kolei państwowych jest d la  celów uzbrojenio
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wych niew ątp liw ie  równie ważne, jak  i bezpośredn ie  zastosow anie 
wojskowe.

N ajw iększe  zrozum ienie d la  znaczenia  m ate r ia łów  p las tycznych  
z p u n k tu  w idzenia gospodarczego i obronności k ra ju  uw idaczn ia  się 
w Niemczech. J e d n y m  z dow odów tego zrozumienia, z k tó rym  spotkać 
się m ożna w Niemczech n a  k ażd y m  kroku, jest np. rozporządzen ie  
ogran iczające  zastosow anie  miedzi, niklu, ołowiu, cyny, rtęci, chrom u 
i kobaltu , w ydane  w kw ietn iu  1935 r. 1). R ozdzia ł  d rugi tego ro zp o rzą 
dzenia  zaw iera  listę przedm iotów , k tó rych  wyrób z miedzi i n ik lu  lub 
stopów m eta le  te  zaw iera jących  jest zak azan y  lub p rz y  k tó rych  za 
s tosowanie tych m eta li  jes t  n iedopuszczalne . J e s t  to  lista nadzw yczaj 
obszerna i szczegółowa, tak  że p rzy toczyć  tu  m ożna jedynie  k ilka 
p rzyk ładów . Np. p rz y  ch łodniach  wym ienione są  m. i. wszelkie oku
cia, klamki, ramki, miski, rynienki, a rm a tu ry  i t. p. P r z y  p o jazdach  
tak  samo klamki, uchwyty, okucia, ozdoby, zam knięcia  i figurki chłod- 
nicowe, a rm a tu ry  i w yposażenia  re f lek to rów  i t. d. P rz y  m a te r ia le  in 
s ta lacy jn y m  w szystkie  o p raw y  (także do żarów ek), z w yją tk iem  czę
ści p rzew odzących  p rąd .  W  innych g r u p a c h — m łynki do kawy, wagi, 
popielniczki i t. d. R ozdzia ł  I I I  dotyczy zakazu  stosow ania ołowiu. 
W ym ienione są  tam  m. i. l i te ry  o łowiane (reklam ow e), z w yjątk iem  
czcionek. R ozdzia ł  IV obejm uje  listę przedm iotów , k tó re  nie mogą 
być w yrab iane  z cyny i jej s topów  ani też po k ry w an e  w arstew kam i 
cynę zaw iera jącym i. W ym ienione są  tam  łożyska o zaw artośc i  w ięk
szej niż 12%  cyny, szereg przedm io tów  u ży tk u  domowego, tubki i z a 
k rę tk i  do nich, zak rę tk i  i zam knięcia  do flaszek i t. p. W reszc ie  ro z 
dział VI zaw iera  listę przedm iotów , k tó re  nie mogą być p okryw ane  
w ars tw am i ochronnym i z niklu, chrom u i kobaltu . Z n a jd u ją  się tam 
np. la ta rk i  kieszonkowe, te rm osy  w raz z kubkiem, klamki, szyldziki 
i wiele innych. W ym ieniam  tę  lis tę przedm iotów , gdyż stanowi ona 
doskonały  p rzeg ląd  m ożliwości zastosowania  m ateria łów  p la s ty c z 
nych.  Je ś l i  nie wszystkie, to  w każdym  razie  ogrom na większość w y
m ienionych w rozporządzen iu  przedm io tów  może mianowicie być w y
rab ian a  z takiego lub innego z pom iędzy  m ate r ia łów  plastycznych . 
R ozporządzen ie  to u k ład an e  też było n iew ątpliw ie pod  tym  kątem  
widzenia. Znaczenie jego jest ba rd zo  doniosłe. N a leży  oceniać je nie 
ty lko z p u n k tu  w idzenia oszczędności dewiz, jakie p rzyn ios ły  one 
Niemcom, lecz p rz ed e  wszystkiem  jako bardzo  m ąd re  i p rzem yślane  
pociągnięcie przygotow aw cze n a  w y p ad ek  zam knięcia  wszelkiego d o 
wozu m eta li  i ru d  w czasie w ojny  i w ynikającej s tąd  przym usow ej

')  A nordnung 26 der O berw achungstelle fur unedle M etalle  vom 24. A pril 
1935, be treffend  V erw endung von K upfer, N ickel, Blei, Zinn, Q uecksilber, Chrom 
und K obalt. R eichsgesetzb latt Nr. 101.
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oszczędności metali. Należy pamiętać, że Niemcy w czasie wojny 
światowej przeszły  pod tym względem bardzo tw ard ą  szkołę i dobrze 
m ają  w pamięci trudności, jakie pow stały  z powodu konieczności szu
kania m ateria łów  zastępczych dopiero w chwili największej potrzeby 
i wojennego braku  sił fachowych. Zbyt dobrze znane im są ,,Ersatze“ , 
które wówczas stworzył nakaz chwili, to też wolą oni m ądrze  rozpo
cząć i prowadzić prace oraz w drażać przem ysł w tym kierunku za 
wczasu i z ca łą  w rodzoną im systematycznością. T ak  jak w opracowa
niu gliceryny ferm entacyjnej, tak  jak w opracowaniu nierentownej 
chwilowo produkcji cukru z drewna, tak  jak p rzy  opracowywaniu syn
tezy kauczuku lub benzyny z węgla, tak  i w dziedzinie materiałów 
plastycznych dążą  oni z uporem  i wielką wytrwałością do pełnego 
uniezależnienia się od zagranicy, bynajmniej nie ze względów lub 
przynajm niej nie tylko ze względów dewizowych. Skutki tego rozpo
rządzenia spowodowały też niebywały rozrost przem ysłu  m ateriałów 
plastycznych. O ile w roku 1934 siedem istniejących fabryk niemiec
kich w yprodukowało 15.000 ton materia łów plastycznych na  p o d s ta 
wie fenolu i krezolu, około 1.000 ton m ateria łów  karbamidowych oraz 
około 225 ton materia łów na podstawie acetylocelulozy i polistyrolu, 
łącznej wartości 22 milionów m arek niemieckich, a prasowni p rz e ra 
biających te surowce istniało w Niemczech około 600, w czym 15 wiel
koprzemysłowych, 60 średnich, reszta  zaś m ałe i najmniejsze, —  o tyle 
w roku 1937 fabryk istniało już dziewięć o łącznej p rodukcji 18.000 
ton mas fenolowych i 1.200 ton mieszanek karbamidowych, prasowni 
w roku bieżącym zaś istnieje już  ponad 1.200.

Rozrost przem ysłu  m ateria łów  plastycznych w Niemczech roz
począł się zresztą  już znacznie wcześniej, a w związku z tym rozbu
dował się także niebywale odnośny przem ysł surowcowy. Tak np. 
produkc ja  fenolu w Niemczech wynosiła w roku 1935-tym 3.000 ton, 
a w roku 1934-tym 8.600 ton, wzrosła więc prawie trzykrotnie . W  tym 
samym tempie zwiększyła się również niemiecka p rodukc ja  formaliny, 
p rzy  czym zaznaczyć należy, że wzrost ten zawdzięczać należy w y
łącznie zapotrzebowaniu ze strony przem ysłu  m ateria łów  p las tycz
nych fenolowo-formalinowych. Identyczne zjawisko zaobserwować 
m ożna zresztą  na  p rzykładzie  przem ysłu  amerykańskiego. Główny 
rozwój przem ysłu  m ateria łów  plastycznych w A m eryce p rzy p ad a  na 
łata  1923 do roku 1929, a w ciągu tych sześciu la t p rodukc ja  fenolu 
w Ameryce zwiększyła się ośmiokrotnie, wzrosła bowiem z 3 milio
nów funtów do 24 milionów funtów. Obok fenolu wydobywanego ze 
smoły węglowej produkuje  się w Niemczech także fenol syntetyczny, 
którego zużycie w A m eryce przew aża naw et ilościowo zużycie fenolu 
węglowego.
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W  Polsce do roku 1933 nie było przem ysłu  wytwarzającego ży
wice syntetyczne. P rasowni istniało około dziesięciu, a zapotrzebo
wanie mieszanek szacowano w tym czasie na mnw. 100 do 120.000 kg 
rocznie. Eksport  niemiecki do Polski wynosił w roku 1933-im 98.400 kg, 
wartości 139.000 mk. niem., resztę zapotrzebow ania polskiego p o k ry 
wał import z Anglii i Czechosłowacji. P rodukc ja  żywic w Polsce pod 
jęta została  dzięki inicjatywie pryw atnej,  niemal jednocześnie przez 
dwie fabryki. W  związku z uruchomieniem tego działu  produkcji eks
port niemiecki do Polski obniżył się już w roku 1934-ym o 57%.

Program  fabrykacyjny nowo powstałego przem ysłu  m ateria łów  
plastycznych obejmuje wszystkie działy produkcji żywic fenolowo- 
formaldehydowych, a więc żywice techniczne, lakierowe i im pregna
cyjne, kleiwa i kity żywiczne, m ater ia ły  warstwione na podstawie p a 
pieru i tkaniny, w postaci płyt, ru r  i prętów, żywice lane szlachetne 
oraz mieszanki do prasowania. Z program u tego urzeczywistniono już 
znaczną część, reszta zaś zna jdu je  się w końcowej fazie realizacji.

Uruchomienie fabrykacji żywic fenolowo-formaldehydowych s ta 
nowi poważny krok naprzód  w usamodzielnieniu się polskiego p rze 
mysłu chemicznego i zapewnieniu przez niego obronności narodowej. 
Należy przy  tym pamiętać, że chodzi tu  o przem ysł zna jdu jący  się 
dopiero w zaraniu  swego rozwoju, którego wyroby szerszemu ogółowi 
polskiemu są mało dotychczas znane i którego t rudne  i zawiłe p ro 
cesy chemiczne i metody p racy  są wszędzie zagranicą u trzym ywane 
w najgłębszej tajemnicy. Rosnące z dnia na dzień znaczenie m ater ia 
łów plastycznych, ich niemal nieograniczone możliwości zastosowania 
i związany z tym kolosalny rozrost tej gałęzi p rzem ysłu  zagranicą, 
którego jesteśmy świadkami, już od daw na kierował uwagę chemików 
polskich na tę dziedzinę wytwórczości. Polska, jak zresztą  większość 
kra jów  europejskich, s tanowiła w tej dziedzinie do niedaw na bez
wolny rynek zbytu, p rzede wszystkim dla wyrobów niemieckich. U ru 
chomienie tej nowej placówki wytwórczości kra jow ej stanowi też n ie
wątpliwie szczęśliwe posunięcie w rozbudowie naszego przem ysłu  pol
skiego w ogólności, gdyż przem ysł żywic fenolowo-formaldehydo
wych, tak  jak i w innych krajach, tak  też i w Polsce podzia ła ł pobu
dzająco na  cały  szereg innych dziedzin wytwór-zości krajow ej, z a 
równo chemicznej, jak i mechanicznej, a p rzede wszystkim n a  nasz 
zna jdu jący  się w żywym rozwoju przem ysł elektrotechniczny, tak 
silnie związany z elek tryfikacją  kraju, p rzyczyniając się w ten spo
sób w znacznym stopniu do gospodarczego uniezależnienia się Polski 
i do podniesienia obronności, a co za tym idzie —  politycznego zn a
czenia i siły naszej Ojczyzny.



Dr H. KAFLIŃSKA-CHMIELECKA

ZJA W ISK O  K O RO ZJI MIEDZI POD W PŁYW EM  POKOSTU
LNIANEGO

Miedź oraz jej stopy są cenionymi metalami dla ich plastycz
ności, odporności na działanie wyższych tem peratur, podatności 
podczas obrabiania oraz dla ich dużej trwałości wobec niszczącego 
działania wpływów atmosferycznych. Jakkolw iek powierzchnie miedzi 
nie wymagają specjalnie starannego zabezpieczenia przed korozją, 
to jednak istnieją warunki, w których miedź może ulegać jej wyjąt
kowo łatwo. Dzieje się to wówczas, gdy miedź poddana jest dzia
łaniu lotnych kwasów organicznych w obecności t l e n u '). Typowym 
przykładem takiego zjawiska jest korozja miedzianych pierścieni wio
dących na skorupach pocisków , przechowywanych w klepkach d rew 
nianych impregnowanych pokostem lnianym. Korozja miedzi w d a 
nym przypadku jest spowodowana lotnymi produktami, wydzielanymi 
przez powłokę pokostową podczas jej wysychania. Zanim korozja 
miedzi pod wpływem pokostu lnianego zostanie dokładniej omó
wiona, należy bliżej rozpatrzyć własności pokostu lnianego będącego, 
jak wiadomo, podstawowym surowcem do w yrobu farb i lakierów 
olejnych.

Pokost ln ia n y 3) jest płynem barwy żółto-brązowej, posiadającym 
charakterystyczny zapach i pewną określoną płynność (lepkość w tem 
peratu rze  20° powinna wynosić min. 9° Englera). Pokost o trzymy
wany jest z oleju lnianego, którem u nadano zdolność przyśpieszo
nego wysychania przez odpowiednie gotowanie oleju z dodaniem 
sykatywy. Sykatywy są to związki chemiczne kwasów organicznych: 
żywicowego, linolejowego lub naftenowego z metalami takimi, jak 
ołów, mangan, kobalt itp. Spełniają one zadanie katalizatorów przy

*) Erich Rabald „W erkstoffe und Korrosion" tom I, str. 689, Lipsk, 1931 r.
2) W łasności pokostu opisane są szczegółowo w norm ie na pokost lniany 

Uzbr. (PNW) chem, 2.
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śpieszających wysychanie powłoki. Głównymi składnikami pokostu 
są nienasycone związki organiczne, estry glicerynowe kwasów: ole
jowego, linololejowego i linolenolejowego]) o specjalnej budowie 
chemicznej.

Po rozprowadzeniu  pokostu cienką warstw ą i stworzeniu dużej 
powierzchni styczności pokostu z powietrzem— ulega on daleko idą
cemu przekształceniu pod wpływem tlenu powietrza. Przekształcenie 
to polega głównie na utlenianiu i na zmianie wielkości cząsteczki 
chemicznej, czyli na tzw. polimeryzacji. W  wyniku utlenienia i po
limeryzacji następuje zestalenie się płynu pokostowego, czyli wy
tworzenie błony zwanej „linoksynem" 2). Prof. Eibner, badacz zja
wiska schnięcia olejów, twierdzi, że wysychanie ma charak ter  prze
miany ko lo idow ej3) zachodzącej pod wpływem chemicznego działania 
tlenu. Proces wysychania nie został jeszcze dobrze zbadany i wy
jaśniony całkowicie, jest bowiem dość skomplikowany i tłumaczony 
różnie przez różnych specjalistów tej dziedziny. Nie mniej, pewne 
objawy wysychania olejów, pokostu są dostatecznie poznane, aby 
można było na ich podstawie wysnuwać niektóre wnioski, korzystne 
dla życia praktycznego. Łącznie z utlenianiem pokostu na linoksyn 
zachodzą jeszcze inne uboczne reakcje chemiczne, podczas k tórych 
wydziela się para wodna, tlenki węgla i lotne kwasy organiczne. 
D 'Ans 4) na podstawie dokładnych badań  stwierdził, że pokost lniany 
w czasie swego schnięcia pobiera około 39% tlenu, obliczonego 
w stosunku wagowym do suszonej powłoki pokostu. Poza tym udo
wodnił, że ta sama powłoka wydziela około 10% dwutlenku węgla 
(C02), 1% tlenku węgla (CO), 12,3% wody i 10,4% lotnych kwasów, 
obliczonych jako kwas mrówkowy; w tym wykrywalnego kwasu 
mrówkowego około 7,2%. Badania orientacyjne, przeprowadzone 
w laboratorium  Działu Badań Chemicznych I. T. U., wykazały, że 
powłoki pokostów, odpowiadających wymaganiom normy na pokost 
lniany, podczas suszenia zwiększały przeciętnie swój ciężar o 4— 6%. 
Liczby te stanowią różnicę ciężarów substancyj pobranych i odda
nych przez powłokę pokostową podczas schnięcia. Analogiczna 
różn ica , obliczona z danych D'Ansa, wynosi 5,3% (różnica 39% po

’) Dr E. Seeligm ann i E. Zieke .H andŁuch der Lack und Firnisindustrie" 
Berlin 1930, str, 139.

2) Inż. W. G. Radakow „Proizwodstwo olify" ZSSR, Czita, 1928 rok.
3) Prof. Dr A, E ibner „Das O eltrocknen", Berlin, 1930 rok,
4) Dr F. Seeligmann i E, Zieke „Handbuch der Lack und Firnisindustrie", 

Berlin, 1930 rok, str, 145,
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branego tlenu i 33,1% sumy procentowych ciężarów lotnych sub- 
stancyj).

Z powyższych rozważań wynika, że szybkość w ysychania po
włoki pokostowej uzależniona jest (podobnie jak w każdej reakcji 
chemicznej) od zwiększenia lub zmniejszenia stężenia odpowiednich 
składników, biorących udział w wysychaniu pokostu. W  danym 
przypadku chodziłoby o zwiększenie stężenia tlenu, czyli o stały 
dostęp świeżego powietrza jako źródła tlenu, oraz o zmniejszenie 
stężenia produktów  reakcji, a więc stężenia pary wodnej, tlenków 
węgla i lotnych kwasów, czyli o usuwanie ich na drodze odpowied
niego wietrzenia.

Rozpatrując wysychanie powłoki pokostu lub farby na pokoście, 
jako reakcję chemiczną, należałoby też poruszyć wpływ tem peratury  
na przebieg schnięcia. Wiadomo jest na podstawie reguły van t'Hoffa, 
że szybkość reakcyj chemicznych w większości wypadków w zrasta  
w miarę podnoszenia się tem peratury. Należałoby więc przypuszczać, 
że i proces wysychania będzie zachodził szybciej w tem peraturach  
wyższych. P rak tyka potwierdza to przypuszczenie, gdyż wszędzie 
tam, gdzie istnieje konieczność ograniczenia czasu suszenia m alowa
nych przedmiotów, stosowane są dość wysokie tem peratu ry  (150"— 
180°); wtedy długość czasu suszenia wynosić może zaledwie 1 go
dzinę, podczas gdy w tem peraturze  normalnej wynosi ona 24 
godziny lub więcej. Technologia farb i lakierów zagadnienie 
zwiększenia zdolności wysychania rozwiązuje rozmaitymi sposobami 
i w każdym z tych sposobów indywidualnie dobierany jest skład 
poszczególnej farby lub lakieru. Skład lakieru, przeznaczonego do 
suszenia w wyższej tem peraturze , tak  zwanego „piecowego" musi 
być opracowany tak, aby jakość składników, zwłaszcza spoiwa (ole
jów zagęszczanych) była przystosowana do znoszenia wysokich tem 
peratur. Z powyższego wynika, że nie każdą farbę lub lakier można 
suszyć w wyższej tem peraturze , jeśli zachodzi konieczność skrócenia 
czasu schnięcia. W  takim razie należy zmieniać gatunek m ateria łu  
malarskiego.

Proces wysychania w tem peraturach  niskich jest dłuższy niż 
w tem pera tu rach  wysokich; praktycznie powinien on trwać około 
24 godzin. Stopień wyschnięcia powłoki przedstawia się wówczas 
tak, że nie rozmazuje się ona przy przesuwaniu palca po jej po
wierzchni. W  rzeczywistości jednak po upływie jednej doby schnię
cie nie jest jeszcze zakończone, mimo tego że powłoka uznana zo 
stała za „suchą". Proces pobierania tlenu oraz wydzielania związ
ków lotnych trw a w dalszym ciągu, nie jest tylko wyraźnie dos trze
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galny. Dla stwierdzenia, czy schnięcie istotnie wciąż zachodzi ,— 
mówiąc językiem malarzy, — czy powłoka jest jeszcze dość żywa 
czy też zestarzała, nie potrzeba uciekać się do ściśle naukowych 
badań, gdyż zarówno zwykłe obserwacje poczynione w praktyce, 
jak i proste  próby laboratoryjne, mogą dostarczyć tego dowodów. 
Naprzykład, jeśli do rury drewnianej, zapokostowanej i wysuszonej 
w normalnej tem pera tu rze  w ciągu 24 godzin, włożyć wałek mie
dziany, uprzednio starannie oczyszczony i wygładzony w ten  sposób, 
aby powierzchnia wałka nie stykała się z powierzchnią ru ry  d rew 
nianej, to po upływie kilku dni można zauważyć, że miedź zaczyna 
się pokrywać czarnymi, a gdzie niegdzie zielono-niebieskimi plama
mi. Następuje korozja miedzi, spowodowana lotnymi substancjami 
wydzielanymi przez powłokę schnącego pokostu, podobnie jak to 
bywa z korozją miedzianych pierścieni wiodących na pociskach. Pla
my powyższe są to najprawdopodobniej wodorotlenki miedzi lub za
sadowe węglany miedzi (patyna) albo też „grynszpan”, który pow sta
je zawsze wtedy, gdy na miedź działają słabe kwasy organiczne 
w obecności tlenu. W  przypadku pierścieni wiodących na pociskach, 
przechowywanych w klepkach, korozja omawiana posiada szczegól
nie dobre warunki, gdyż ten rodzaj opakowania ułatwia dostęp tle
nu z powietrza. Inna próba, polegająca na zwykłym moczeniu blasz
ki miedzianej w pokoście lnianym lub lakierze olejnym (zanurzenie 
blaszki do połowy), także po upływie kilkunastu dni wykazuje, że 
lotne substancje z olejów działają na miedź korodująco, gdyż blasz
ka pokrywa się plamami zawsze na tej części powierzchni blaszki, 
k tóra  znajduje się ponad poziomem cieczy. Podobne zjawiska m oż
na zaobserwować na stopach miedzi z tą  różnicą, że zachodzą one 
wolniej.

Próby powyższe potwierdzają zatem obserwacje z życia p rak 
tycznego, a więc powstawanie „śniedzi" na pierścieniach wiodących, 
na łuskach mosiężnych, przechowyw anych w atmosferze schnących 
farb (skorupy pocisków zespolonych naboi malowanych farbami olej
nymi o dużej zawartości pokostu) na narzędziach w skrzynkach 
drewnianych pokostowanych itp. Zdarzają się takie wypadki, że 
stężenie lotnych produktów schnięcia powłok olejnych jest tak d u 
że, iż następuje korozja żelaza a naw et stali.

Wyżej omówione spostrzeżenia życia praktycznego nastręcza ją  
niekiedy bardzo wiele kłopotów wszystkim tym, którzy mają do czy
nienia z odbiorem sprzętu i z jego magazynowaniem. Zapobieganie 
w takich razach jest proste i polega na tym, aby nie odbiegać od
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ogólnych prawideł racjonalnej techniki malowania. W  tym w ypad
ku zasady konserwacji m ateriałam i malarskimi byłyby następujące:

1) Konserwacji d rew na  nie ograniczać tylko do pokostowania; 
po nałożeniu warstwy pokostu pomalować przedmiot jeszcze raz, 
dobierając farbę olejną w odpowiednim gatunku. W  skład takiej 
farby powinny wchodzić zasadowe składniki, k tóre zdolne są che
micznie wiązać kwaśne pary wydzielane przez schnące oleje.

2) Sprzęt miedziany, mosiężny i pokrewny mu powinien być 
konserwowany za pomocą lakierów „bez olejowych” zwłaszcza tam, 
gdzie przechowyw any jest razem ze sprzętem malowanym lakierami 
lub farbami olejnymi. Słusznie też przepisy francuskie odnośnie la
kierow ania sprzętu uzbrojenia mosiężnego i miedzianego przewidują 
tylko lakiery szellakowo-spirytusowe.

W  ogóle konserw acja powinna być tak przeprowadzona, aby nie 
mijała się ze swym głównym celem i zamiast ochrony nie przynosi
ła szkody na skutek  korodującego działania samych materiałów m a
larskich, nieodpowiednio dobranych lub niewłaściwie użytych. Umie
jętność zastosowania odbija się bardzo na długotrwałości powłoki 
oraz na kosztach tego rodzaju  konserwacji. Należy zaznaczyć, że 
koszt samego materiału  malarskiego jest zawsze mniejszy niż koszt 
robocizny wraz z inwestycjami związanymi z urządzaniem malarni, 
suszarni itp. Przykładem może służyć fakt, że koleje polskie wy
dają na malowanie i lakierowanie swego sprzętu  około 5 milionów 
złotych r o c z n ie '), w czym materiały malarskie kosztują niecałe 2 
miliony, podczas gdy robocizna wynosi ponad 3 miliony złotych. 
Koszt robocizny podczas malowania lub lakierowania sprzętu uzbro
jenia najprawdopodobniej będzie jeszcze bardziej przewyższał koszt 
materiałów malarskich głównie ze względu na to, że sprzęt ten jest 
drobniejszy, o powierzchni bardziej złożonej w porównaniu do d u 
żych stosunkowo objektów kolejowych.

Poza tym, omawiając sprawę farb i lakierów trudno nie poru
szyć tego, że prócz dużego znaczenia ich dla ochrony powierzchni 
sprzętu  posiadają one także niemałe znaczenie dla estetyki wyglądu 
zewnętrznego. F a rb a  lub lak ier  olejny jest w możności w znacz
nym stopniu zmienić wygląd zewnętrzny sprzętu  zależnie od sposo
bu malowania i dlatego bezpośrednio może wpływać na urobienie 
opinii o jakości sprzętu.

Streszczając powyższe rozważania w związku z możliwościami

') Inż. K. Pajew ski „Technologia i tecznika m alarsko-lakiernicza" W arsza
wa, 1937 roku,
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korozji miedzi oraz jej stopów pod wpływem  pokostu lnianego, farb 
i lakierów olejnych, wyrabianych na pokoście i oleju lnianym za
gęszczonym, należałoby wysnuć następujące wnioski:

Pokost lniany może być używany do impregnacji d rew na pod 
warunkiem nałożenia nań następnej w arstw y z farby olejnej o m a
łej zawartości pokostu lub olejów, to znaczy  farby półpołyskowej 
lub półmatowej.

Powierzchnia sprzętu  lub jego części z miedzi i stopów mie
dzi powinna być chroniona od działania lotnych substancyj, w ydzie
lanych przez schnące powłoki: pokostu lnianego, lakieru olejnego
i tłustej farby olejnej.



W IADOM OŚCI Z PRASY O B C EJ

C ZE C H O S ŁO W A C JA

(V O J E N S K E  T E C H N IC K E  Z P R A V Y  —  1937 r.).

1. Surowce wojenne  — płk inż, J. Hrbek,

I. Definicja strategii gospodarczej,
Jeś li strategia jest nauką o prow adzeniu w alki dla celów wojny, to strategią 

gospodarczą można nazw ać naukę lub dążenia w kierunku w ykorzystania gospo
darstw a jako źródła sił obronnych dla celów wojny. Strategia ta wykorzystuje 
działalność poszczególnych gałęzi gospodarczych i przygotowuje je do wojny, czy 
to pod w zględem wczesnego zaopatrzenia w surowce, czy to pod względem zapew 
nienia sobie fachowców w przem yśle wojennym lub organizacji w zakresie komu
nikacji itp,

Jeżeli tak tyka jest nauką użycia sił wojskowych w walce, to użycie sił go
spodarczych dla celów strategii gospodarczej można nazwać „taktyką gospodarczą". 
Spraw a zaopatryw ania w surowce wojenne jest jednym z elem entów tej taktyki, 
czyli jest to tzw. taktyka surowcowa—pomimo, że w krajach anglosaskich zakorze
niona jest nazw a surowców „strategicznych” i przem ysłu „strategicznego".

II. Definicja surowców wojennych.
Są to m ateriały służące do produkcji, przew ozu i użycia przedm iotów  (pro

duktów), niezbędnych dla bezpośredniego lub pośredniego prow adzenia wojny. Po
jęcie surowców wojennych jest zatem szersze aniżeli surowców w znaczeniu tech
nicznym, gdzie przez nie należy rozumieć m inerały i tw orzyw a organiczne dawane 
przez naturę, z której wydobywa się je lub uzyskuje przy pomocy górnictwa, ro l
n ictw a, przem ysłu leśnego itp. Surowcami wojennymi mogą być również:

— surowce sztuczne, uzyskane przy pomocy przem ysłu chemicznego z su
rowców naturalnych (benzyna z węgla, w ełna z drzewa, kauczuk z alkoholu);

— półfabrykaty i produkty pośrednie (wyroby w alcowane i stopy, smoła 
z węgla kamiennego i jego destylaty, kwasy, sole);

— m ateriały  gotowe i fabrykaty, z których w yrabiane są przedm ioty uzbro
jenia i w yekw ipow ania lub służące dla przewozu tychże i ich działania (wyroby 
w łókiennicze, skóra, gotowe części konstrukcyjne, m ateriały pędne, smary),

Należy sobie szczególnie uświadom ić tę różnicę m iędzy surowcam i technicz
nymi a wojennymi, albowiem taktyka surowcowa nie będzie się zajmować tylko 
przedm iotam i przem ysłu górniczego i rolniczego, lecz p raw ie że wszystkimi gałę
ziami przem ysłu, a w szczególności przem ysłu hutniczego, chemicznego i maszyno
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wego, czy to będzie chodziło o produkcję surowców sztucznych, półfabrykatów  
i fabrykatów, czy o gospodarkę nim i w zakresie produkcji i użycia,

III. Podział surowców wojennych.
Jest on możliwy odpowiednio do przeznaczenia surowców, ich pochodzenia, 

sposobu wydobycia, przetw arzania i zużytkowania,
A. Zależnie od przeznaczenia należy rozróżniać surowce:
a) niezbędnie potrzebne dla produkcji, działania i utrzym ania przedm iotów  

uzbrojenia, a w ięc niezbędne bezpośrednio dla prow adzenia walki;
b) potrzebne dla w yżyw ienia, umundurowania, leczenia itp. wojska, a więc 

potrzebne bezpośrednio d la podtrzym ania życia żołnierza;
c) potrzebne dla podtrzym ania poziomu kulturalnego i moralnego wojska (np. 

prasa, tytoń i inne środki wzm acniające ducha, nerwy, służące dla rozrywek, 
zabaw itp.).

Podział powyższy nie jest ostateczny, jeśli chodzi o kolejność ważności, 
jednakże władze wojskowe będą się interesow ały przede wszystkim surowcami 
kat, a) z tego względu, że są one przeznaczone przew ażnie lub w yłącznie dla 
przedm iotów  specyficznie wojskowych, nie mających analogii w gospodarce i tech
nice pokojowej.

Troska o surowce potrzebne dla w yżywienia i utrzym ania zdrow ia fizyczne
go oraz duchowego będzie spoczywać — zresztą w interesie całego społeczeństwa— 
również na innych działach adm inistracji państwowej, pomimo że w tych sprawach 
podczas wojny w ybitne znaczenie będzie miało zaopatryw anie arm ii w żywność, 
choćby ze szkodą dlą reszty ludności.

B. Zależnie od pochodzenia istnieją surowce krajowe i importowane,
a) Surowce krajowe mogą być:
1) używane bieżąco w gospodarstwie pokojowym; będzie tu chodziło o ze

w idencjonow anie tychże, nagrom adzenie, klasyfikację i rozdział stosownie do potrzeb 
produkcji wojennej;

2) nie używ ane tam, gdyż ze względu na ich jakość produkcja nie kalkuluje się, 
albo ich wydobywanie lub przewóz na miejsce przetw arzania jest mniej dogodny, 
aniżeli im port z zagranicy. Co do tych surowców będzie chodziło o nowe metody 
techniczne, któreby umożliwiły z jednej strony lepsze w ykorzystanie ich pod wzglę
dem gospodarczym, z drugiej —- o ew entualnie zużytkowanie ich, choćby przy po
mocy metod starszych i w ogóle w w arunkach gospodarczo niepomyślnych, o ile 
nie będzie innego sposobu;

3) surowce nowe, nie używane z tego względu, że bądź to nie były stw ier
dzone, hodowane lub wypróbowane (nowe i nieznane złoża mineralne, ropy, rośliny 
itp,). Tu istnieje pole dla doświadczeń geologicznych, ekploatacyjnych, rolniczych 
i przemysłowych,

b) Surowce im portowane z zagranicy można podzielić z punktu w idzenia 
wojskowego na:

1) dostępne rów nież podczas wojny dzięki odpowiednim umowom handlowym, 
ew entualnie w spółudziałow i kapitału  i techniki; można je sobie zapew nić w krajach 
zaprzyjaźnionych i neutralnych;

2) niedostępne podczas wojny; będą to właśnie te, które są przyczyną naj
w iększych trosk, Jeś li surowce te nie mogą być w inny sposób zastąpione (suro- 
gowane), należy je gromadzić w zapasach, które są bądź naturalne w przemyśle 
przetwórczym , bądź sztuczne, gdy dany przem ysł przetwórczy nie jest jeszcze do
statecznie rozwinięty. Zapasy te będą ledw ie wystarczające, stąd też pochodzi n a 
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cisk strategii gospodarczej na strategię polityczną i wojskową w kierunku n iedo
puszczenia za żadną cenę do zam knięcia (blokady) państwa, Stąd powstaje błędne 
koło, do którego z łatwością przedostaje się polityka światowa: dla zdobycia su
rowców prow adzi się wojny, dla prow adzenia wojen zdobywa się surowce,

C, Stosownie do sposobu wydobycia istnieją surowce:
1) wydobywane przy pomocy przem ysłu górniczego, jak węgiel, ropa, rudy, 

sole, tw orzące pew ne niezm ienne bogactwo, dziś w Europie środkowej znane 
w przybliżeniu i za wyjątkiem węgla znacznie pomniejszone. W pływ  człowieka, 
jest tu ograniczony przew ażnie do udoskonalania metod w w ydobywaniu, a szcze
gólnie do przetwórczości;

2) surowce rolnicze (i leśne), gdzie pomimo znacznej zależności od dobroci 
gleby, klim atu i warunków atmosferycznych czynnik ludzki może w pływ ać w da
leko większym stopniu i może do pew nych granic regulować produkcję rolniczą 
i zw ierzęcą z uw zględnieniem  potrzeb wojennych. Duże znaczenie strategiczne 
mogą tu  mieć: nie tylko racjonalizacja rolnictw a i dalsza rozbudowa przem ysłu 
tzw, rolniczego, lecz rów nież i nowe metody techniczne zużytkowujące produkty 
organiczne (np. zastosowanie drew na dla napędu silnika itp .);

3) surowce sztuczne, przygotowywane szczególnie przez przem ysł chemiczny 
z surowców naturalnych znajdujących się w dostatecznej ilości: z węgla, pow ietrza, 
wody, wapna, gliny itp. Pierwszym surowcem tego rodzaju był sztuczny jedw ab 
Chardonneta, największy jednak rozgłos podczas wojny zdobył syntetyczny kwas 
azotowy; w tej dziedzinie, jak uczy rozwój w iedzy i techniki chemicznej w Niem
czech, we Francji, Anglii, Stanach Zj, (a w ostatnich czasach rów nież w Z, S, R, R,) 
istnieje najw iększa możliwość dla czynnika ludzkiego, Bogato wyposażone labora
toria i rozgałęziony przem ysł mogą tu istotnie być pomocnymi strategii gospodarczej.

Nie należy jednak zapominać o ograniczeniach charakteru  jakościowego 
i ilościowego, Pierwsze polega na tym, że dotychczas nie udało się zastąpić 
wszystkich ważnych produktów  naturalnych sztucznymi — w szczególności w dzie
dzinie wyżywienia, Drugie ograniczenie wynika z prostego faktu, że surowce n a 
turalne w ystępują bądź jako gotowe (minerały) lub jako pow stałe przy pomocy 
energii słonecznej i bez w iększych inwestycji; natom iast naw et najbardziej prosty 
wyrób m ateriałów  sztucznych wymaga specjalnych nakładów  inwestycyjnych. Z tego 
względu produkty sztuczne muszą być droższe od naturalnych, wyrób ich da się 
uzasadnić potrzebam i strategicznymi, natom iast względam i gospodarczymi tylko 
wówczas, gdy produkt sztuczny z postępem czasu jest jakościowo lepszy od natu
ralnego,

D, Stosownie do przetw arzania i zużytkowania można rozróżniać:
— surowce, które mogą być całkow icie lub częściowo zastąpione innymi, 

przy czym zasadniczo ostateczny fabrykat nic nie straci na swej w artości wo
jennej i

— surowce, które w żaden sposób nie mogą być zastąpione,
Należy jeszcze podkreślić ważność zarządzeń organizacyjnych i gospodar

czych, bez których same usiłow ania techniczne nie będą mogły osiągnąć pow odze
nia. Chodzi tu o daleko sięgającą i delikatną ingerencję państw a w dziedzinę 
całego życia państwowego i jego obywateli, albowiem w chwili krytycznej całe 
gospodarstwo musi być podporządkow ane potrzebom państw a i wojny.
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2. Teoretyczna analiza oporopowrotnika  — pik inż, F. W agenknecht.

W przebiegu odrzutu należy rozróżnić dwie fazy całkow icie odmienne, P ierw 
sza rozpoczyna się z chw ilą strzału i kończy równocześnie z działaniem  gazów, 
W tej fazie lufa wystawiona jest na ciśnienie gazów działających na zamek; ci
śnienie to powoduje odrzut. Jednocześnie system cały poddany jest działaniu  wszy
stkich sił skierowanych przeciw  odrzutowi. W ypadkow ą tych sił jest opór B, który 
jest przyczyną stałego zmniejszania się szybkości odrzutu aż do jego zakończenia, 
tj, do chwili, kiedy szybkość odrzutu równa się zeru i kiedy naczyna się ruch 
powrotny,

W pierwszej fazie kończą się procesy, dające się wyjaśnić tylko przy pomocy 
pewnych przypuszczeń odnośnie wartości B, dlatego analizę odrzutu rozpoczyna 
autor od drugiej fazy, czyli od momentu, gdy działanie gazów ustaje, przyjmując ten 
moment jako początek działania odrzutu, W ten sposób zostaną określone rów nania 
ruchu zespołu odrzutowego w dowolnych w arunkach strzelania (szybkość odrzutu, 
wielkość podniesienia, w ielkości oporów tarcia) w założeniu, że otw ory przepusto
we przeznaczone są dla różnych warunków strzelania. Jeżeli znane są praw a tych 
procesów, można ustalić organa hamulcowe tak  dalece, aby w różnych w arunkach 
strzelania długość odrzutu nie przekraczała dozwolonego maximum, a równocześnie 
by opór B  nie osiągnął w artości zagrażającej dobrej stabilizacji działa,

Przyczyny zmian odrzutu są następujące:
1) szybkość odrzutu zw iązana jest z szybkością pocisku, a ta  znowu zależy 

od prochu, jego tem peratury, ciężaru pocisku i ładunku, wreszcie od w łaściwości 
pierścienia wiodącego (jakość metalu, zacisk),

2) w łasny zmienny opór opornika oraz zmienny opór pow rotnika. Na opory 
te składa się ciężar zespołu odrzutowego, który zależny jest od różnego podniesie
nia oraz pow stałe dzięki temu tarcie, które znowu zmienia się zależnie od stanu 
pow ierzchni wodzideł.

3) opór wytworzony cieczą hamulcową zależy od tem peratury i zmieniającej 
się w raz z nią lepkości cieczy hamulcowej, określonej w spółczynnikiem  lepkości f\, 
który w zrasta z kw adratem  szybkości przeciekania cieczy, Przy oporopow rotniku 
powietrznym ciśnienie pow ietrza zm ienia się z tem peraturą, przez co zm ienia się 
również jego opór. Z tych względów nie można w yprowadzać rów nan ia  decydują
cego o szybkości odrzutu, które by odpowiadało różnym wypadkom strzelania 
praktycznego, Dlatego obliczenie dotyczące opornika uskutecznia się dla najbardziej 
niesprzyjających warunków, w celu zapew nienia stabilizacji działa,

W ypadkow a wszystkich sił działających przeciw  odrzutowi była oznaczo
na lit, B,

Zatem
d2 x  , d v ,

m (p f B  =  0, m j  j  ~r B  — 0

albo
d v „  d v

m j  , , -(- B  =  0, mv  ,  h B  =  0d x  d t  d x

a w ięc równanie, w którym występuje tylko w ypadkowa B  jako funkcja szybkości 
odrzutu v i równocześnie drogi, jaką przebędzie tłok opornika z szybkością V, Przy 
tym B  łączy wartość oporu cieczy opornika, oporu pow rotnika i pow stałych tarć, 
Opór opornika regulowany jest szybkością odrzutu, która podczas każdego strzału 
jest różna, Opór pow rotnika zw iększa się z szybkością ruchu powrotnego i jest
5.  W i a d .  T e c h n .  U z b r .  N r  42 .
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rów nocześnie przy każdym strzale różny, zależnie od stopnia rozgrzania się gazu,
W artości tarcia zależne są od położenia zespołu odrzutowego na jego wodzidłach.
Z tego wynika, że wartość oporu B  może być oceniana tylko na podstawie jego 
poszczególnych elementów; bardzo w ażną jest rzeczą czy opornik i pow rotnik są 
od siebie zależne, czy nie. W w ypadku rozpatryw ania zagadnienia w założeniu, że 
opornik hydrauliczny i pow rotnik są od siebie niezależne, całkow ity opór równać 
się będzie sumie poszczególnych oporów, na które składają się:

a) opór opornika hydraulicznego i jego tarcia (/)„. F „
b) opór pow rotnika i jego tarcia F s,
c) suma oporów tarcia  S r ,  powstałych na skutek reakcji łoża,
d) ciężar zespołu odrzutowego Pz sinus a,
A w ięc B  =  F t F 2 — S r  — Pz sinus a dla kąta a,
Je ś li P-, =  ciśnieniu cieczy na przednią pow ierzchnię H  tłoka opornika, 

iu =  przekrój przepustów , to całkow ity opór F , posiada wartość F , =  P 2 . H  +  f, 
W artość P2 można uzyskać przy pomocy reguły Toricellego (stosunek szybkości 
w yciekowej do ciśnienia):

V2 =  2 g h

Pod wpływ em  ciśnienia słupka h  w ycieka ciecz rurą przekroju początkowego 
uj i końcowego ku> z szybkością V m/sek.

Jeżeli gęstość cieczy jest 0, to ciężar słupka o postaw ie 1 dm2 =  10 h&\ je
żeli h  podane jest w m, to ciężar słupka o podstawie 1 cm2 jest 100 razy mniejszy, 
a ciśnienie P  kg/cm2:

n _  i 0 * 3, _  . V2 ,i  — — i jeżeli zaś h  zostanie wyrażone przez — ^ — 1 wowczas

1 0  2  g

Szybkość w yciekania V oraz szybkość opadania poziomu cieczy zw iązane są 
zależnością; feuj V =  Hv,

V . . .  H v ; P  kg/cm2 =  !!______ H i ">* =
f e u j  ’ g / c  1 0  k~ u j 2 2g  2 0 g * 2 u j 2

gdzie łł oznacza gęstość cieczy, H  — pow ierzchnię przekroju w cm2, v — szybkość 
opadania poziomu w m/sek, (szybkość odrzutu), uj — przekrój regulatora, k — stała 
dośw iadczalna 0.6 — 0.62.

Zatem
0- H 3 v-

F ' ~ P>H + f ' = 2 0 W ^ + f

F;, można znaleźć w sposób następujący:
Początkowe ciśnienie pow ietrza F , w powrotniku zwiększy się w pewnym 

punkcie x  długości odrzutu o wartość tp (x) i opór pow rotnika w danym punkcie 
będzie:

^2 =  F j  +  <P (x)  +  ty.

Przyjmując, że kąt podniesienia a jest dodatni, całkow ite ciśnienie hamujące 

B  =  20 f  k* ' ^ ^ 2”“  +  f + P ' +  V M  +  f* +  - r  —  Pz  sin a
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W artości f, fv P , -  r pozornie są niezależne od szybkości odrzutu v i od 
jego długości x, jednakże mogą być wraz z Pz sinus a złączone w jeden wyraz 
zależny tylko od kąta podniesienia a, a więc

f  -j- P l -j- f l -f- S r  — Pz  sinus a — 'l* (a)

0 H  ‘
Po oznaczeniu ^  g p  — K następnie po oznaczeniu to2 w funkcji x, podsta

w owe rów nanie ruchu otrzyma postać:

m ' V J d x f ^ )  +  ? W  +  V (“ ) =  0 
(m oznacza zespół odrzutowy).

W ypadek drugi: opornik i pow rotnik są od siebie zależne.
P , — ciśnienie pow ietrza w powrotniku,
P 2 — ciśnienie cieczy w powrotniku, 
f — całkow ite tarcie opornika,
H  — przednia pow ierzchnia tłoka opornika,
F  — przednia pow ierzchnia przepony,
(J. •— jej masa, 
c — szybkość jej ruchu.

dc _
Równanie ruchu , c — (P2 — P„) F — f lt gdzie dy  oznacza elem entarne

przesunięcie, a f, tarcie przepony (tłoka).
Stosunek szybkości przepony c do szybkości odrzutu v możemy ustalić na

stępująco:
Podczas pracy objętość cieczy w cylindrze opornika zmniejsza się o H  dx, 

w cylindrze pow rotnika zw iększa się o F  dy, przy czym całkow ita objętość cieczy 
pozostaje stałą, czyli

dx H  
H dx  =  Fdy, albo ^  '  p~ -= 1

dx    v c H
Następnie dx =  v dt , dy — c dt, z czego i wreszcie — —p  <

czyli różniczkując względem y:

dc dv dx H  dv dc
• —pr  — i a przez zastąpienie c, ich rzeczywistym i w arto

ściami rów nanie otrzyma postać:

P > v f  dx ^  ^

P , i P-, są zw iązane równaniem:

d d i i H  dv
P, -  : p  +  I" W  V ' dx

Ciecz hamująca przecieka przez otwór pod ciśnieniem P  — P 2 i według teorii 
Bernoulliego jest

D _  0 t f 2 u2 
l  — P 2 — 20 g p* ~2~’ Przez podstaw ienie za P2 jak wyżej:

H  dv 0  H 2 v- 
F  P  8 f r  20 '  2
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a ciśnienie po lewej stronie tłoka opornika wynosi

™ = F , +  * ( - § - ) ' . £  =  >. £

Ciśnienie hamujące jest równe PH, zw iększone o wartość tarcia f  opornika
i o sumę wszystkich reakcji S r, a zmniejszone o ciężar zespołu odrzutowego, jeśli
kąt podniesienia jest dodatni i wynosi:

B = P 1H + f 1 + K - ( j ? j  +  - J *  * +  / + S r - P * . s i n u s  a

Równanie ruchu zespołu odrzutowego m posiada kształt:

m ‘ V ~Ix +  +  f ' F  +  1X ( p )  v ^  +  X ^  +  f + ' L r  —  p z sinus * = 0

Równanie to określa prawo dla zespołu odrzutowego w ogólnym wypadku 
dowolnego typu działa i z góry określonej pracy, przy czym w inny być spełnione 
w arunki podane rów naniem  wyżej udowodnionym,

I H  \ 2Przez w staw ienie M  =  m -j- |C I p  I otrzymamy

Mv  - f  -  +  P ,H  +  6  -Ęr  +  }. - K  +  /  — S r  — Pz sinus a =  0 
ax r

W tym wzorze jest P 1H  =  Po H  — v (jc), jeśli nazw iem y Po ciśnienie w pow- 
rotniku na początku ruchu, a <p (x) jest to wzrost oporu w pow rotniku dla długości 
odrzutu x, Po połączeniu wyrazów uzależnionych od kąta  podniesienia i po w sta
w ieniu dla u>2 =  f  (x) otrzymamy rów nanie

Mv ~  x  ~  +  r  (*) +  «r (X) =  o

które wskazuje, że — ściśle biorąc — należy pamiętać o m asie diafragmy (przepony).

Ponieważ jednak jj- w stosunku do m i do w yrazu | ^  j jest małe, (zwykle

około 0.1), bierze się pod uwagę tylko masę zespołu odrzutowego m, przez co 
otrzymujemy jak przed tym rów nanie ruchu

™  ' s  +  l m  +  '  “  +  ' * ' « = » •

3, P rzyrządy  odciążające — płk, inż, F, W agenknecht.

Konieczność strzelania pod dużymi kątam i uzasadniona jest:
1) u arm at plot, strzelaniem  do celów pow ietrznych,
2) u haubic i moździerzy koniecznością ognia stromego przy dużych kątach 

upadku na cele zakryte,
3) u arm at polowych strzelaniem  na donośność m aksym alną i pomocniczym 

strzelaniem  plot, jeśli arm ata lekka do zadania tego—d zięk i w ielkości pionowego 
pola ostrzału — została z góry przeznaczona,

U tego rodzaju dział staw ia się mechanizmowi oporopow rotnika zw iększone
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wymagania, do których działo takie przez regulację ruchu wstecznego i powrotnego 
musi być należycie przystosowane.

Aby punkt ciężkości masy podnoszonej leżał możliwie jak najbliżej punktu 
ciężkości całego zespołu oraz aby celem stabilizacji działa również przy strzelaniu 
pod małymi kątam i wysokość linii ognia była jak najmniejsza — oś obrotu podno
szonych części posunięta jest jak najbardziej w tył, w kierunku zamka, Dla u łat
w ienia obsługiwania m echanizm u podniesień, przy pomocy którego ma być nadany 
masie podnoszonej kąt podniesienia i to w czasie jak najkrótszym (co jest szcze
gólnie w ażne u dział plot) działa te są przew ażnie wyposażone w przyrządy od
ciążające, bądź sprężynowe, bądź pneumatyczne,

Zadaniem przyrządu odciążającego jest w yrównanie momentów, wywołanych 
ciężarem  lub przew agą podnoszej masy.

Jeden  punkt oparcia przyrządu znajduje się na dogodnej, nieruchomej części 
łoża, drugi zaś na masie podnoszonej kołyski z lufą,

Na rysunku schematycznym, (rys. 1) przedstawiającym przyrząd odciążający 
pneumatyczny oznaczone są:

oś o b r o t u ...............................................................................    O
punkt ciężkości podnoszonej m a s y .....................................................................  T
linia łączna O T  jako d ł u g o ś ć ...........................................................................  L
kąt p o d n ie s ie n i a ..........................................................................    a
ciężar masy p o d n o s z o n e j..........................................................................   P
ram ię dźwigni przyrządu o d c ią ż a ją c e g o ................................................................O A
długość „ „ „   d
kąt zaw arty m iędzy ram ieniem  pow. a p r o s t o p a d ł ą ................................  p
siła wyrównująca p rzyrządu  odciążającego — F lub p. s, bez względu na to, 

czy spowodowana ona została siłą sprężyn czy ściśnionym powietrzem ,
Dla stanu równowagi istnieje równanie:

p. s. d, cos p =  P  ’ L  cos a 
Gdy zm ienia się kąt podniesienia a, zm ienia się również kąt p i naturalnie 

również wartość F.
Dla wyjaśnienia praktycznego bierzem y pod uwagę działo o ciężarze masy 

podnoszonej P  — 500 kg, o długości O r = l  m, o długości O A =  0,3 m. Dla kąta 
a w ybieram y wartość pośrednią a =  45°, a siłę przyrządu odciążającego oznaczamy
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p o  s; kąt p ma wówczas wartość 15°, a przez podstaw ienie tych w artości w rów 
nanie dla równowagi otrzymamy:

p o  . s , 0,3 , cos 15° =  500 , cos 45°, z czego w ynika po s =  1220 kg,
Dla wypadku skrajnego a  =  0° przyrząd odciążający przedstaw iony jest na 

rys. 2, S iła jego p, da moment p ,. s. d. cos 30°.

P rzy  podniesieniu 0
Moment mas podnoszonych: M  =  T . L  =  50,000 kgcm,
Siła sprężyn lub ciśnienie gazów w cylindrze musi moment ten zrównoważyć.

M  =  F , . cos p, , d 

Dla równowagi: T . L  =  F . cos fł, . d
Siła, jaką w tym w ypadku przyrząd odciążający musi rozwinąć:

F  -  T ' L  
1 d , cos P,

W naszym w ypadku =  30°, cos jł, — 0,86

50.000
F 1 30 . 0,86 =  1940 kg.

Dla przyrzqdu odciążającego pneumatycznego.

Przy obniżeniu lufy z 45° na 0° tłok w cylindrze przesunie się o wartość l 
l =  d , sin 15° -j- d , sin 30° 

w ten sposób 1, =  10 — (d . sin 15° +  d sin 30°)
Zgrubsza przyjmujemy zależność ciśnienia i objętości w cylindrze:

(1)p o  Vo =  p ,  Vi

„  TC dvi „ _ TC do2
następnie F  =  — ^—  • P tu " i — — ^—

v0 =  ■tc do2 • L
TC do'A

■ 11 —  V0

p 1 do =  średnica cylindra

Tc do
d o -  Id

Podstawimy w rów naniu (1)

Po v0 =  p,

4 F  4 FNastępnie — -j-r- • v 0 =
r. dv udu

z czego otrzymamy F , v0 =  F , . I v0

-do2
do ~  Zi)

11 dv~ . .
f o -------- ,—  do —  h)

tc do2
(2 )
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Z rów nania (2) można obliczyć średnicę cylindra do.
Dla dokładniejszych obliczeń należy użyć równania:

Po . V0X =  p ,  . y , *

D/o sprężynowego przyrządu odciążającego, (rys, 3).

Sprężyny muszą otrzymać takie wymiary, aby przy podniesieniu 45° rozw i
nęły siłę—w naszym w ypadku 1220 kg,—a przy ściśnięciu o długość I — d  sin 150-f- 
-j- d  sin 30°, aby rozw inęły siłę 1940 kg,

Rozwiązanie konstrukcji przyrządów  odciążających jest dyktow ane użyciem 
źródła energii, które stanowi bądź ściśniony gaz (powietrze), bądź elastyczne sprę
żyny. Należy nadm ienić, że sprężynowy przyrząd odciążający jest bardziej skom pli
kowany aniżeli prosty system pneumatyczny,

Ze względu na duże ciężary mas podnoszonych u dział ciężkich i najcięż
szych, używa się 2 przyrządów  odciążających, umieszczonych sym etrycznie po obu 
stronach kołyski.

4. Zagadnienie głównych cech technicznych działa  — płk, J, Gebauer.

1, Do głównych cech technicznych działa należą: kaliber a, ciężar pocisku 
p, ciężar m ateriału wybuchowego w pocisku /, szybkość początkow a pocisku v„ 
przy strzelaniu ładunkiem  największym, celność, ciężar działa P  w położeniu bojo
wym, ciężar działa Q w położeniu marszowym, ew entualnie liczby jednostek p rze
wozowych i ich ciężary,

Oprócz tych cech głównych należy jeszcze uwzględnić dla danego rodzą 
dział dalsze cechy specjalne natury balistycznej i konstrukcyjnej, Balistyczne do
tyczą używanego prochu, przew odu lufy i jej zużycia wskutek strzelania; konstruk
cyjne dotyczą tak  mechanizmów oporopow rotnikow ych i możliwości strzelania 
(pole ostrzału pionowego i poziomego, szybkostrzelność, przyrządy celownicze), jak 
i przewozu działa.

Z głównych cech technicznych wynikają następujące wielkości; początkowa 
P "Venergia ruchu pocisku E  =  —r —— i energia w łaściwa (wykorzystanie działa
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S  —  p  , przypadająca na 1 kg działa w położeniu bojowym, Ponieważ dla poci

sku w ybieram y kształt najdogodniejszy (na podstawie dotychczasowych doświadczeń), 
dana jest p rzez  to maksymalna donośność X działa, o którą nam chodzi. Jeśli tę 
maksymalną donośność oznaczymy jako w arunek główny, Jo nie możemy już ozna
czać w artości wszystkich 3 w ielkości a, p, v0, lecz tylko 2 spośród nich.

C iężary P, Q w zrastają wraz z rosnącą energią początkową ruchu pocisku 
E  i zależą od głównych cech p, v0, Ciężary P, Q zależą wszakże również od dal
szych cech specjalnych, o których mowa wyżej,

2, Przy ustalaniu technicznych cech charakterystycznych nowego działa 
(dla w szystkich rodzajów broni palnej w ogóle) każde państwo jest zawsze skrępo
wane względam i na swą dotychczasową broń i amunicję do niej, za wyjątkiem gdy 
chodzi o zupełnie nowe specjalne rodzaje broni, różniące się w zasadzie od pozo
stałej broni dotychczas będącej w użyciu, Ze względu na dotychczasowe uzbrojenie 
w ynika konieczność wyboru również dla dział nowych takich kalibrów, jakie 
w uzbrojeniu są już w prowadzone, Konieczność ta uzasadniona jest kilku względami.

P ierw szy wzgląd jest czysto rozumowy: jest to prostota i jednolitość (unifi
kacja), k tó ra  nie pozw ala na w prow adzenie do uzbrojenia większej ilości różnych 
typów; p rzez  to samo nie m iałoby sensu w prow adzenie większej ilości różnych ka
librów  u dział tego samego rodzaju.

Drugi wzgląd jest natury produkcyjnej.  K aliber stanowi podstawowy czynnik 
produkcji dział i am unicji do nich i jest głównym spośród elementów, ustalających 
urządzenie produkujące w w ytwórniach dział i amunicji.

Trzecim w zględem jest zagadnienie uzupełniania zapasów. Zachowanie do
tychczasowego kalib ru  stanowi zasadniczy w arunek możliwości strzelania z przy
szłych dział nowych i z dotychczasowych dział starych tak nowymi, jak i starymi 
pociskami,

W zględy powyższe przem aw iają za koniecznością jak największego ograni
czenia ilości różnych kalibrów  u dział tego samego rodzaju. W zględy te nakazują 
iść jeszcze dalej i dokonywać wyboru jednakich kalibrów  również dla dział róż
nych rodzajów, np, dla arm at górskich, lekkich i plot, lub dla haubic lekkich i armat 
ciężkich, albo dla haubic ciężkich i arm, najcięższych, W tym w ypadku należy 
dążyć rów nież w kierunku posiadania pocisków m ożliw ie jednakowych rów nież dla 
wymienionych różnych rodzajów dział, U siłow ania te utrudniają n iekiedy wymaga
n ia  małych rozrzutów, które nie zawsze mogą być spełnione przy w ielkiej rozpię
tości początkow ej szybkości dział różnych rodzajów,

W razie nie liczenia się ze względam i na uzbrojenie, będące w użyciu 
i chcąc stworzyć uzbrojenie nowe, możnaby system broni tego nowego uzbrojenia 
bardzo uprościć a mianowicie:

1) przez odpow iedni wybór minimalnej ilości różnych kalibrów  dla całego 
uzbrojenia,

2) przez jednakie (lub pod względem produkcji praw ie że jednakie) pociski 
dla różnych dział,

Dalsze znaczne uproszczenie w użyciu techniczno-strzeleckim  tych dział, 
które posiadają jednakow e pociski, może być osiągnięte dzięki w prow adzeniu tych 
samych szybkości początkowych przy ładunkach, przy których byłoby to możliwe, 
co oznaczałoby identyczność tabel strzelniczych dla tych szybkości,
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3) Załączony w ykres1) (rys, 4) przedstaw ia ilości różnych typów dział (w różnych 
państw ach całego św iata—prócz Niemiec—bez względu na rodzaj tych dział) o tym 
samym kalibrze, Z w ykresu w idać, że najczęściej występują kalibry:

20, 37, 47, 75, 105, 150, 155, 210, 240, 355 mm 
w ilościach 7, 13, 13, 36, 21, 6, 7, 2, 2, 1,

H olZl & e  z'-

Rys. 4.

Powyższy szereg kalibrów  mógłby być uproszczony przez w prow adzenie 
jednego kalibru dla każdej z trzech par, posiadających zbliżone do siebie kalibry: 
37, 47; 150, 155; 210, 240 albo przez ograniczenie się do następującego szeregu 
kalibrów  np,:

a) 20, 47, 75, 105, 155, 240, 355 lub
b) 20, 37, 75, 105, 150, 210, 305 itp,
Np, w w ypadku b) poszczególne rodzaje dział posiadałyby następujące

kalibry:
działa czołg, i p-czołg................................................ 20, 37
arm aty p lo t.....................................................  20, 37, 75,
arm aty górskie i l e k k i e ...........................................  75,
haubice lekkie i arm aty ciężkie  .....................  105,
haubice c ię ż k ie .....................................  , , , , 150,
arm aty ciężkie i najcięższe 150, 210, 305,
m oździerze c i ę ż k i e   210, 305,
M oździerze piechoty są tu pominięte, bo ich pociski nie nadają się do in

nych typów dział.

!) Ułożony na podstawie tabeli inż, N aratha w „W ehrtechnische M onatshefte"— 
1X 1936 — p, W. T. Uzbr, Nr 35, str. 138.
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Sposobność do w prow adzenia najbardziej celowego uproszczenia posiadali 
niem ieccy inżynierow ie-technicy, gdy T rzecia Rzesza przystąpiła p rzed k ilku  laty  
do stw orzenia dla siebie nowego uzbrojenia,

Każde inne państwo obciążone jest swoim starym uzbrojeniem, którego po
rzucić nie może, Ale tak jak wszystko, również i technika rozwija się dzięki no
wym doświadczeniom. Należy poszukiw ać nowych lepszych rodzajów broni przy
najmniej wśród prototypów, aby je móc w odpowiednim czasie wypróbować i przy
gotować do produkcji seryjnej — w celu nowego uzupełnienia uzbrojenia dotych
czasowego,

4) We francuskiej instrukcji art, znajduje się zdanie: „Bronią arty lerii jest
pocisk”, Zdanie to posiada znaczenie nie tylko dla artylerzysty w polu, Posiada 
ono doniosłe znaczenie dla w szystkich decydujących postanowień, dotyczących 
nowych dział i pocisków, ze wzlędu na ich produkcję, uzupełnianie am unicji i na 
uproszczenie strzelania w ogóle, przy czym pod uwagę należy tu w ziąć przede 
wszystkim amunicję, gdyż wartość zużytej amunicji jest w iększa od w artości dział, 
które ją w ystrzelały. N aturalnie że oba względy (na działa i amunicję) stoją z so
bą w ścisłej łączności i wzajemnie się uzupełniają. Dlatego przy ustalaniu głów
nych cech technicznych dział nowych należy rozpocząć przede w szystkim od sku
teczności strzelania, którą charakteryzuje działanie poszczególnych strzałów  oraz 
rozrzut torów czy rozprysków,

Skuteczność poszczególnego strzału pociskiem danego kalibru zależy przede 

wszystkim od odpowiedniego stosunku ■ m ateriału wybuchowego do ciężaru ca

łego pocisku (mowa o granatach), Rozrzut, szczególnie na odległościach średnich, 
pow inien być jak najmniejszy, W celu osiągnięcia takiego rozrzutu należy odpo
w iednio dobrać skręt gwintu lufy i długość pocisku z uwzględnieniem rozmaitej 
szybkości (ładunków), przy których będzie strzał oddawany. Najdogodniejszy kształt 
pocisku (dający najw iększą donośność) został ustalony na podstąwie doświadczeń.

Długość pocisku, jego kształt i stosunek — w zupełności pocisk ustalają, tj, jego 

ciężar p i ciężar m ateriału  wybuchowego t,
Chodzi zatem w pierwszym  rzędzie o ustalenie jak najbardziej odpow iedniego 

t
stosunku ~  , który może być stw ierdzony za pomocą prób amunicyjnych, p rzepro

w adzanych pociskam i o kalibrze będącym w łaśnie przedm iotem  zagadnienia,

Dla tych prób porównawczych sporządza się pew ną ilość pocisków danego 

kalibru i danej odpowiedniej długości z różnymi stosunkami — (w konsekwencji

tego z różnymi ciężaram i p), Przez wybuch w jamie zostanie stw ierdzona wielkość 
i ilość odłamków. W ybuch wśród ekranów  z desek da możność stw ierdzenia liczby 
trafień i przebić w deskach pewnej grubości, stosownie do odległości, Przy pomocy 
strzelań stw ierdzone zostaną tak rozm iary lejów i rozkład odłam ków przy działaniu 
ze zwłoką, jak i pow ierzchow ne działanie natychm iastowe, ew entualnie rów nież 
trafienia odłamków w tarczach z desek, Porów nanie wyników da odpow iedni do

bór stosunku Jest rzeczą dogodną połączyć te próby amunicyjne z próbam i

/
rozrzutu, dla stw ierdzenia obrazu jego przy badanym stosunku — ,
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Próby powyższe są bardzo kosztowne, Z braku wyników takich prób można
t

przyjąć odpow iednie w artości pośrednie p, —, np, na podstawie znanych prób,

t
przeprow adzanych z innymi bliskim i kalibram i lub na podstawie w artości p, ~ ,

używanych w innych państw ach o w iększych doświadczeniach techniczno-uzbroje- 
niowych.

Od działa i jego pocisków wymagana jest jak najw iększa celność (mały roz
rzut torów i rozprysków), szczególnie na najbardziej częstych odległościach strzela
nia, Rozrzut związany jest ze ścisłym przyleganiem  i prow adzeniem  pocisku w lufie, 
a w ięc rów nież z jej zużyciem na skutek strzelan ia .

Znane są wypadki, że rozrzut działa — naw et po oddaniu większej ilości 
strzałów — nie tylko że się nie zwiększył, ale naw et się zmniejszył w stosunku do 
rozrzutu z lufy nowej. Zdarza się to wówczas, kiedy dzięki dobrej konstrukcji 
p ierścieni w iodących i stożka przejściowego w lufie zapew nione zostało dobre 
przyleganie pocisku do lufy i jego prow adzenie,

W przeciwnym  w ypadku nie tylko zmniejsza się donośność, lecz otrzymuje
my duże rozrzuty z pew ną ilością strzałów anorm alnie krótkich lub z 2 grupami 
strzałów.

Z tego względu, dla oceny rozrzutów, charakteryzujących badany system 
działo-pocisk, nie w ystarcza stw ierdzanie rozrzutów  w yłącznie u działa nowegoi 
decydujący byłby tu rozrzut przeciętny, z jakim podczas wojny zostanie w ystrzelana 
obecnie próbow ana amunicja ze wszystkich różnie zużytych luf danego typu. 
Ponieważ ten fikcyjny decydujący rozrzut nie może być ustalony, należy zadowolić 
się stwierdzeniem, w jaki sposób zmienia się rozrzut wraz z użyciem działa,

O ddanie dużych ilości strzałów, przy pomocy których stwierdzam y powyższe 
zjawisko, nazyw a się strzelaniem  na odporność lufy, pomimo że w tym w ypadku 
nie chodzi tylko o lufę, lecz o zgranie wzajemne lufy i pocisku za pośrednictw em  
pierścieni wiodących, przy czym w wysokim stopniu zależy rów nież od użytego 
prochu strzelniczego,

Na specjalną uwagę zasługuje tu ważne dośw iadczenie, że prochy n itrocelu
lozowe zużywają lufę o w iele mniej aniżeli prochy nitroglicerynow e.

5. W spółczynnik balistyczny pocisku c przy normalnym ciężarze właściwym
i . a

pow ietrza A wynika ze wzoru c =  — - — A, (1)

w którym i oznacza w skaźnik kształtu pocisku,
Dla i przyjmujemy liczbę zbadaną dośw iadczeniam i z pociskam i tego samego

(najdogodniejszego) kształtu, jaki będą posiadać rów nież pociski nowego działa. 
Możemy to tym bardziej uczynić, jeżeli dośw iadczalne badanie zostało przeprow a
dzone z pociskami tego samego kalibru, jaki będzie mieć działo nowe oraz z szyb
kościami początkowym i i z kątem skrętu bliskim  wartościom, które zamierzamy 
przyjąć dla nowego działa, Tabele balistyczne dają dla kąta strzału 45° donośność 
masymalną X  w zależności od y0, c. Zależność tę symbolizujemy równaniem:

X  =  F  (v0, c) (2)
Przez podstaw ienie z rów nania (1) c do rów nania (2) otrzymamy

X  =  F  (v0, ~  - A), (3)

Dla danego kal. a, danego współczynnnika kształtu i oraz danego ciężaru 
właściwego pow ietrza A rów nanie (3) oznacza zależność donośności maksymalnej
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X  tylko od 2 zmiennych u,,, p. Zależność tę łatwo stwierdzim y na podstawie rów 
nan ia  (1) i (2) oraz przedstaw im y ją graficznie w sposób podobny, jak dla 
pewnego kalibru przedstaw iono na rys, 5. Na tymże rysunku wykreślim y rów nież 
rów nanie początkowej energii kinetycznej,

   K r z y w  <2 o l o n o s - i i o  i'<z, n t a . k S y i i i

Rys. 5,

W ten sposób na rys, 5 są umieszczone 2 systemy krzywych: donośności 
maksymalnej X  (przerywane) i początkowej energii ruchu E  (pełne).

6 , Rys, 6 przedstaw ia, w jaki sposób zmienia się na stanowisku ciężar działa, 
posiadającego początkową energię kinetyczną pocisku E. Rysunek odnosi się do
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arm at górskich i lekkich, kal, 75, Zaznaczone są na nim też lekkie, norm alne 
i ciężkie rozw iązania zagadnienia arm aty kal, 75 mm, według oceny inż. N aratha 
w cytowanym artykule,

Każdy punkt odpow iada pewnemu działu, tg prom ienia łączącego początek uk ła
du z danym punktem  rów na się wykorzystaniu ciężaru działa—S, które odczytujemy 
na rzędnej tego prom ienia odpowiadającej P =  1000, Rys, 6 może dotyczyć również 
innych typów dział, których wartości E, P, S  znamy pewniej aniżeli typy wg inż. 
Naratha.

loo

75L/40 tQ F jV .A — ,
7 :0 k g ,7 2 0 m /s ,1 3 k n ]

75L /40S
7 . 2 2 k g ,6 7 0 m /s , 1 4 . 5km .

75L/45B  
6 .5 k g ,7 0 0 m /s ,1 4 k m

88L/31B
9 k g , 525m /s , llk m  

l .n r a th  l e k k i  
6 . 7 5 k g , 575m /sl0kiii

7 5 /9 0 8
1 2 k g , 350m /s , lOkm 

75L /19S
6 . 4 k g ,4  4Gm/ s , 9 .  6km

•-75L /35C
7 . 5 k g , 65Cm/ s , 14km

^NTa r a t h  c i ę ż k i
Y5kg,b7Gm/s Mkm

•75L/4CB
ó .5 k g  6 2 5 m /s ,1 2 .5 k m

Y la ra tłt  n o rm a ln y  
6 .7  5 k g , 6 C 0m /s, 12 km

75L /31S
6 .3 k g ,6 0 0 n : /s ,1 2  Łm 
„75L/30B
6 . 5 k s , 5 4 0 m /s , l lk m

-751 /19S
6 .3 3 k g ,4 4 0 m /s ,9 .  6km

7 5 I/2 1 B  w z.3 0  
6 . 5 k g , 4 0 5 m /s , 9 .  2km

__________ Ad o o ________
^  =  c i ę ż a r  n a  s ta n .o g n io w y m  kg

Rys, 6,

Widzimy, że S  d la dział tego samego rodzaju zm ienia się stosunkowo mało. 
Okoliczność ta pozw ala nam odgadnąć dość dokładnie ciężar działa P  na stano
wisku ogniowym na podstawie znanych w ielkości p, v0, E , P, dotyczących znanych 
innych dział tego samego rodzaju, jeśli kaliber i energia początkowa nowego działa 
nie różni się zbytnio od wartości dział porównywanych,
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Punktem  wyjściowym dla nas jest norm alne rozw iązanie zagadnienia armaty 
75 mm wg inż. N aratha. O dpowiada mu 7* = 1 3 5 0  kg, £ =  123,85 mt, S  =  ~  92 
(rys. 6), Od nowej arm aty lekkiej kalibru  tego samego lub zbliżonego (np, 76,5 
mm) wymagamy E  =  130 mt. Proporcję obliczymy:

„  P, 1350
P  =  E - ^ = 1 3 0  T23;85 =  1425 kg

(co łatwiej obliczymy na prom ieniu E  =  S. P  =  0,917 P na rys. 6).

7, Przykłady.

1. Dla danego kalibru a i danego ciężaru pocisku (otrzymanego na podsta
w ie doświadczeń, o których była wyżej mowa), np. p =  7 kg, ustalamy dla danej 
arm aty lekkiej donośność maksym alną X  =  13.000 m. Obliczyć v0 i P  dla S =  
0,917 mt/kg.

Z w ykresu rys. 5 obliczymy:
v0 =  636 m/sek, E  =  144,2 mt, a na rys. 6 i prom ieniu S =  0,917, dla E  =  

144,2 mt odczytujemy P =  1580 kg.
2. D la danych w artości o, p =  8 kg, P  =  1580 kg, obliczyć v0 i maksymalną 

donośność X  dla S  =  0,917 mt/kg.
Z rys, 6 odczytamy E  =  144,2 mt, a na w ykresie 5 w punkcie przecięcia się 

paraboli E  =  144,2 mt z prostą p =  8 kg przez interpolację odczytamy

v0 =  595 m/sek, X  =  13.130 m.

Z porów nania obu przykładów, jak również ze wzajemnego położenia p ara 
boli X, E  na w ykresie widzimy, że u arm at lekkich przy zachowaniu stałej energii 
kinetycznej (lub przy stałym ciężarze działa P  na stanowisku ogniowym) pociskiem 
cięższym osiągniemy w iększą donośność aniżeli pociskiem lżejszym, U haubic 
lekkich spraw a ta przedstaw ia się odwrotnie.

Podobne wykresy, jak przedstaw ia rys. 5 i 6 , możemy sporządzać również 
d la kalib rów  innych i innych rodzajów dział, następnie użyć je w rozw iązyw aniu 
głównych w arunków  dla dział tych rodzajów, jak w ykazaliśm y w w ypadku armaty 
lekkiej. (d. c, n.)

NIEM CY

( K U N S T S T O F F E ,  1937, str. 329).

Zastosowanie mas sztucznych w uzbrojeniu.

Łoża i kolby karabinow e z tkanin  przesycane masami sztucznymi.
Dotychczas używano do wyrobu łóż i kolb karabinowych głównie drew na 

orzechowego. Drewno to musiało być: 1) jak najlepszej jakości, 2) odpowiednio
wysuszone, 3) poddane przed ostateczny montażem broni dość skom plikowanej 
obróbce. W adam i drew na wogóle jest palność i zmienność pod wpływem zmian 
atmosferycznych zwłaszcza wilgoci, powodującej zmianę kształtów i wymiarów. 
Pomysły zamiany drew na przez metal pokryw am y sztuczną skórą, gumą itp, ma
teriałam i nie daw ały zadaw alających wyników, poniew aż m ateriały użyte do po
krycia w praktycznym  użyciu oddzielały się od m etalu. Wyrób łoża i kolby cał
kow icie z mas sztucznych jest niedopuszczalny ze względu na wysoki ciężar w ła
ściw y tych materiałów , co powodowałoby wzrost ciężaru broni.



W obec powyższego stanu rzeczy godnym uwagi jest pomysł w ykonania łoża 
i kolby z tkaniny przesycanej masą sztuczną tw ardniejącą pod wpływem ogrzewa
nia, K onstrukcja tego rodzaju jest tak pomyślana, że w nętrze łoża i kolby jest 
puste (DRP 645142 AEG),

—  497 —

Rys. 1.

W ykonanie tego rodzaju łoża zaczyna się od przygotowania wykroju z odpo
wiedniej tkaniny jak na rys, 1. Odpowiednie części wykroju oznaczone literam i 
odpow iadają częściom gotowego łoża na rys, 2, Otwory (np. e) łub w ycięcia (np, d) 
mogą być wyrobione po wyprasow aniu łoża. Przygotowany wykrój przesyca się 
masą p lastyczną 1), nakłada na odpowiedniego kształtu rdzeń i poddaje w matrycy

Rys, 2,

(rys, 3) prasowaniu w powyższej tem peraturze, Prasow anie jest znacznie ułatwione, 
jeśli zastosować dw a lub więcej oddzielnych rdzeni np. f i g, które można kolejno 
wyjmować z matrycy,

M atryca do prasow ania składa się z dwóch części A  i B,  Podczas praso
w ania przedniej części łoża m atryca A  jest ogrzewana, część B  natom iast chło
dzona, Przy prasowaniu części położonej bliżej do kolby ogrzewana jest część 
B, a chłodzi się część A.  W ten sposób środkowa część łoża w tej operacji nie

') Do tego celu najlepiej nadają się masy typu tzw, fenoplastów np, bakelit, 
silesit itp, masy, tw ardniejące pod w pływem ogrzewania. Powyższe masy znajdują 
zastosowanie do wyrobu łożysk, kół trybowych i w ielu innych części maszyn za
stępując dotychczas stosowane w tym celu metale,
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tw ardnieje, co ułatw ia następnie dodatkow ą obróbkę. Miejsca łoża i kolby, które 
następnie podlegają silnym działaniom mechanicznym, jak np. miejsca umocowania 
rzem ieni lub kolba są wykonywane ze specjalną starannością i odpowiednim do
borem profili. Jed en  ze sposobów rozw iązania konstrukcji kolby wskazuje rys, 4. 
W celu utrudnienia przenikaniu wilgoci stopka kolby jest dopasow ywana specjalnie 
starannie. P ły tka h m etalow a lub z masy plastycznej jest w prasow ana podczas 
prasow ania kolby lub też umocowywana po wykonaniu kolby,

Rys. 3,

W miejscach specjalnie narażonych na uszkodzenie, np. w szyjce kolby lub 
w miejscu obsadzenia komory zamkowej um ieszcza się w kładki z m etalu lub masy 
sztucznej, W kładki te mogą być założone podczas obróbki lub też w prasowywane 
w czasie prasow ania kolby,

Rys, 4.

T kanina służąca do wyrobu kolb i łóż jest cięta w postaci płatów  jak na 
rys. 1 lub też przytowyw ana w postaci dzianej lub tkanej „pończochy" kształtu 
gotowego łoża, W ytrzymałość m echaniczna łoża wzrasta, gdy większość nici tk a 
niny jest ułożona w kierunku podłużnym łoża. Przy zastosowaniu kilku kolejno 
naw arstwionych zwojów tkaniny jest rzeczą ważną, aby w miejscach zetknięcia 
kraw ędzi podłużnych tkanina była dobrze połączona ze sobą. Osiągnąć to najlepiej 
przez wzajemne przeplecenie. Po ukończeniu prasow ania celowym jest pokrycie 
łoża lakierem  odpornym na działania atmosferyczne, T. B.

R O SJA SO W IECKA

(T 1 E C H N IK A  I  W O O R U Ż E N J E  1937).

1. O rozrzucie i hamulcach wylotowych —  A. Janczuk,

Jak  wiadomo, zmniejszenie rozrzutu broni prow adzi do pow iększenia jej 
celności, Istnieje w iele przyczyn, które powodują rozrzut i z którymi prow adzi w al
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kę konstruktor. Jest wszakże jedna przyczyna, i to bodaj najgłówniejsza, której nie 
udaje się usunąć—to odrzut broni palnej. Zwłaszcza w lotnictw ie odbija się odrzut 
ujemnie na celności broni, bo tu jest trudniejszą stateczna budow a ustroju broni, 
Karabiny maszynowe, ustawione na skrzydłach samolotu, wywołują dodatkowe 
reakcje na stery,

Siła odrzutu karabinu maszynowego DSA (Hotschkis) o kal. 13,2 mm przy 
strzałach pojedynczych wynosi 1800 kg, przy ogniu zaś ciągłym w tem pie 450 
strz./min. — 3.000 kg,

W celu zm niejszenia szkodliwych skutków odrzutu stosują obecnie albo 
am ortyzatory odrzutu, albo hamulce wylotowe, które przy udanym rozw iązaniu mogą 
pochłaniać do 75—85$ energii odrzutu. Pozw ala to w konsekw encji ustaw iać na 
samolotach broń o większym, aniżeli dotychczas, kalibrze oraz znacznie powiększyć 
ich celność.

Już w 1917 r. belgijski kpt. lotnik G alliot-Bory zastosował zasadę turbiny 
parowej do działa—w celu zm niejszenia siły odrzutu: gazy w ypływające z przew odu 
lufy szybko rozprężały się, uderzając z dużą siłą o ścianki hamulca, powodując 
pchnięcie działa do przodu, Hamulec ten był zastosowany do karabinów  maszyno
wych lotnictwa, następnie do arm at plotn, 75 mm, W r. 1919 m iał on wymiary: 
średnica—4,5 kal, długość 9 kal, dla dział o szybkości V0 =  750 m/sek„ powodując 
przy tym zmniejszenie siły odrzutu o 34$, Średnica w ew nętrzna wynosiła 1,02 kal. 
albowiem w iększa powodowała duże straty na wartości w spółczynnika sprawności. 
O dprowadzenie gazów następowało wstecz pod kątem około 60°. Konstrukcja tego 
typu była poddana próbom w 1922 r, w arm acie 47 mm przy V0 — 1300 m/sek. 
Odrzut zmniejszono w tedy o 28$,

Zastosowano tę konstrukcję i do dział morskich 138 mm, przy ładunku 12 
kg (w 47 mm dziale 600 g), lecz siła podmuchu gazów wstecz była bardzo znaczną.

W rezultacie licznych prób w ynalazca przekonał się, że wylatujące z lufy 
gazy prochowe mogą być skierow ane nie przez krzyw oliniow e przew ody wstecz, 
lecz wprost na przód. A rty leria francuska w latach 1932—33 przeprow adziła próby 
takich układów  i otrzym ała dobre wyniki, W spółczynnik sprawności wynosił wów
czas 50$ przy V0 =  800 m/sek,

Równocześnie tenże w ynalazca, wspólnie z dwoma innymi, zbudow ał hamulec 
oparty na zasadzie działania siły odśrodkowej. Tu gazy otrzymują ruch obrotowy 
o szybkości większej aniżeli obrót pocisku, Pozwoliło to znacznie powiększyć 
średnicę w ew nętrzną hamulca, co ma duże znaczenie przy strzelaniu pociskam i 
z zapalnikam i o dużej czułości, a mając na uwadze zjawisko nutacji, stworzono 
hamulce o bardzo małych w ym iarach i ciężarze.

Hamulec wylotowy przystosowany do działa o V0 =  850 m/sek, przy osiąg
nięciu współczynnika sprawnoćci 70$, ma wymiary: średnica—2,7 kal, dług, — 7 — 8 
kalibrów. Próby hamulca do k, m, Hotchkissa 13,2 mm pozw oliły osiągnąć współ
czynnik sprawności 84$,

Zachęceni powodzeniem wynalazcy skierow ali swe w ysiłki na w ynalezienie 
hamulca do ładunku większego od 250 g z odprow adzeniem  gazów w przód. Istot
nie przy tej konstrukcji gazy rozprzestrzeniają się równolegle i dokoła w ylotu lufy 
bez odrzucania ich wstecz, co zapobiega oparzeniu i zatruciu obsługi działa,

Dla broni o ładunku ponad 300 g za jedynie racjonalną konstrukcję uważać 
należy odprow adzenie gazów na przód. Dla kalibrów  małych—hamulec z wylotem 
gazów po spirali wstecz—jest zupełnie wystarczającym rozw iązaniem . W 1936 r. 
hamulce G alliota (do kal. 13 mm, 12,7 mm i 7,5 mm) zostały poddane próbom ży-
6.  W i a d .  T e c h n .  U z b r .  N r  42 .
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wotności za pomocą strzelania ciągłego—od rana do w ieczora w ciągu trzech ty
godni. W ystrzelono przy tym amunicji za 400,000 fr, Hamulce wytrzym ały próbę 
dobrze, jedynie w hamulcu o kał. 7,5 mm wykryto niew ielk i otwór, Przez trzy ty
godnie hamulce nie były czyszczone, następnie broń z tymi hamulcami poddano 
próbom celności i ustalenia w spółczynnika sprawności, Ten ostatni obniżył swą 
wartość o 3%

Celność strzelania (rozrzut punktów trafienia względem środka celu) w po
rów naniu z celnością przy strzelaniu z trójnoga i bez hamulca, na odległość 910 
metrów i przy 3000 strzałach—pow iększyła się o 400“/,

Broń 13,2 mm z hamulcem, ustawiona do strzelania przez śmigło, w yrzuca 
zupełnie bezpiecznie gazy, równocześnie zmniejszając siłę odrzutu o 20 — 25$, 
a tym samym zmniejszając i długość odrzutu do 2—3 cm (przy próbach na specjal
nej podstawie), Do osiągnięcia takich samych rezultatów  opornik hydrauliczny po
trzebow ałby 1,5 do 2,0 m odrzutu,

Poniew aż powyższy hamulec pracuje w przybliżeniu w ciągu 1/600 sek, więc 
tempo ognia nie jest przeszkodą, tymczasem przy hamulcu hydraulicznym  tempo 
150—200 strzałów/m in, powoduje już bardzo poważne trudności konstrukcyjne,

Wyrób hamulca wylotowego wymaga opracow ania specjalnych warunków 
technicznych na m ateriał użyty na niego (wysokowartościowa stal),

2, O „najw ygodnie jszym " lub „op ływ ow ym ” kształcie pocisku  — A. Czernozubow,

Obecnie często słyszy się o niezbędności zastosowania do pocisków arty le
ryjskich i karabinow ych kształtu „opływowego”, Zwykle przez to rozumie się 
kształt o tępym ostrołuku i wydłużonym tyle, to jest kształt, który nadajemy skrzy
dłom samolotu, bombom lotniczym, sterowcom, samochodom itp,, jest to tak zwany 
kształt „kropli spadającej”.

Opierając się na tych spostrzeżeniach niektórzy przypuszczają, że wystarczy 
nadać pociskom w łaśnie ten kształt, aby otrzymać wzrost donośności. Ilość takich 
propozycyj jest bardzo znaczna, w celu w ięc w yjaśnienia nieporozum ień tkwiących 
w istocie sprawy, omówimy to zagadnienie szerzej,

W yjaśniam y przede wszystkim, że dla ciała będącego w ruchu, uniw ersalne
go „najwygodniejszego" kształtu—nie ma. Istota sprawy tkw i w tym, że dla każdej 
szybkości ruchu ciała istnieje jeden kształt — „najwygodniejszy" z punktu w idzenia 
zmniejszenia oporu pow ietrza. K ształt ciała o liniach opływowych jest zatem funk
cją szybkości jego ruchu,

Szczególnie rozbieżnie przedstaw iają się spraw y oporu pow ietrza dla ciał 
będących w ruchu, gdy szybkości ich są mniejsze lub większe od szybkości dźwięku, 
dlatego też kształty nadaw ane przedmiotom będącym w ruchu będą się znacznie 
różniły dla tych dwóch zakresów szybkości.

Samochody, samoloty i sterówce poruszają się z szybkościami mniejszymi od 
szybkości dźwięku, N aprzykład dla samolotu o szybkości 500 km/godz, po przeli
czeniu otrzymamy szybkość 140 m/sek. Tymczasem szybkość dźw ięku a =  340 — 
350 m/sek, Pociski artyleryjskie i karabinow e posiadają zw ykle szybkości znacznie 
w iększe od szybkości dźwięku, N aprzykład pocisk karabinow y 7,62 mm posiada 
szybkość początkową V0 =  850 m/sek, A zatem zmuszeni jesteśmy poruszającemu 
się sterowcowi i pociskowi nadać kształty odmienne. Powstaje pytanie, dla czego 
kształty ciał poruszających się—dla tych dwóch zakresów  szybkości mają być od
mienne?
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Tłumaczymy to „zachowaniem się ośrodka”, to jest zjawiskami, które pow 
stają w otoczeniu pocisku przy rozm aitych szybkościach poruszania się ciała,

Przy szybkościach małych, w arstw a granicząca ośrodka dobrze przylega do 
ciała poruszającego się i dzięki tem u opór ośrodka zależy jedynie od tarcia cząstek 
ośrodka o pow ierzchnię ciała,

W m iarę wzrostu szybkości ruchu ciała, w arstwy graniczące zaczynają się 
„odlepiać", w skutek czego tw orzą się „w iry”, na pow stanie których wydatkuje się 
część energii; przy tym w arstwy ośrodka nie będą w pełni „opływ ać” ciała, to jest 
powstaje nowy rodzaj oporu od nierównom iernego rozłożenia ciśnień wzdłuż po
w ierzchni poruszającego się ciała. Zmieniając kształt ciała tak, aby przeszkodzić 
oddzielaniu się w arstwy granicznej ośrodka, można w ten sposób w znacznej m ie
rze zmniejszyć opór ośrodka.

Jeże li ukształtować tył ciała tak, żeby strugi ośrodka zlew ały się za ciałem 
z możliwie m ałą szybkością, bez nagłego wzrostu ciśnienia, to w ten sposób 
w znacznej m ierze zmniejszymy opór ośrodka. Przy szybkościach ciała mniejszych 
od szybkości dźwięku kształt jego części przedniej nie pow inien być ostry, gdyż 
nie istnieje obawa oddzielania się graniczącej w arstwy od tej części,

Dla sterowca o szybkości 100 km/godz. kształt opływowy, nie powodujący 
odlepiania się w arstwy granicznej ośrodka i tw orzenia się w irów, będzie taki, jak

d 1
na rysunku 1, dla w arunku  ̂ =  -y - ,

Obliczone teoretycznie najwygodniejsze kształty ciała, naprzykład dla skrzy
deł samolotów, ich cięgieł i innych części są następnie spraw dzane w tunelach 
aerodynam icznych, gdzie części te lub modele ich poddaw ane są działaniu prądu 
pow ietrza o szybkości, z którą dane ciało będzie się poruszać w ośrodku,

O becnie tunele aerodynam iczne są budowane też i dla szybkości znacznie 
większych od szybkości dźwięku, dzięki czemu można spraw dzać kształty pocisków  
ustalone na drodze teoretycznej dla tych szybkości.

Tarciem cząstek ośrodka o pow ierzchnię ciała poruszającego się z szybkością 
mniejszą od szybkości dźw ięku tłumaczy się dążenie do uzyskania możliwie gład
kiej jego pow ierzchni. Natomiast dla ciał mających kształt, przy którym zachodzi
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odlepianie się warstwy granicznej, opory tarcia mają znaczenie drugorzędne, nie ma 
więc celu dążyć do w ygładzania ich powierzchni; przeciw nie, częstokroć opłaca się 
nadać tym ciałom m ożliw ie chropow atą pow ierzchnię, aby cokolw iek zmniejszyć 
możliwość odlepiania się.

Rozpatrzmy teraz zachow anie się ośrodka przy szybkości ciał większych od 
szybkości dźwięku, Na drodze metod optycznych, które pozw oliły wykryć małe 
zmiany gęstości w ośrodkach przezroczystych, uzyskane były znane zdjęcia poci
sków w ruchu w ośrodku powietrznym.

Fala  czołowa charakteryzuje się tak  zwanym „skokiem  ciśnienia", to jest 
miejscowym zgęszczeniem pow ietrza, Biorąc szybkość pocisku V =  840 m/sek. 
otrzymuje się ze wzoru Rayleigh’a,

P , 166,7 . V,7
P 3 <*,» (7VX2 — 0l2) *'5

gdzie P , — ciśnienie „skoku", P3 — ciśnienie ośrodka (w danym wypadku 
1 atmosf,), V , — szybkość pocisku, a, — szybkość dźwięku (340 m/sek,), że 
P , =  8,75 atm.

Do się tyczy ciśnienia za piaskiem  dennym pocisku, to jest ono bliskie 0, 
dzięki temu pocisk obciążony jest dużym oporem ośrodka, skierowanym w kierunku 
przeciwnym  do ruchu pocisku, W miarę oddalania się od w ierzchołka pocisku 
szybkość rozprzestrzeniania się fali czołowej obniża się, zbliżając się do szybkości 
dźwięku.

Jeżeli wystrzelim y pocisk karabinowy dnem do przodu, to przekonam y się 
z fotografii, że fala w tyle pocisku praw ie że nie istnieje, w iry zaś poza pociskiem 
są znacznie słabsze; natom iast fala czołowa staje się bardziej w yrazistą i cokolw iek 
w yprzedza płask  denny pocisku.

W celu zmniejszenia wpływu oporu fali czołowej przy ruchu pocisku z szyb
kością w iększą od szybkości dźwięku, dążymy do polepszenia warunków opływ o
wych przez zaostrzenie i w ydłużenie ostrołuku pocisku. Równocześnie unikam y 
w szelkich występów, uskoków pierścieniow ych ltd,, gdyż przy  nich będą się tw o 
rzyły wiry, W tym celu również korzystnym jest w ydłużenie tyłu pocisku,

W idzimy więc w wyniku, że dla ciał, poruszających się z szybkością większą 
od szybkości głosu, najwygodniejszym kształtem pod względem zmniejszenia oporu 
pow ietrza będzie kształt o długim ostrołuku z wydłużonym tyłem, a więc kształt 
„cygara" (rys, 2),

Jednakże w praktyce, pociski o takim kształcie nie są stosowane ze względu 
na możność prow adzenia w lufie, potrzebę w irowania, stateczność na torze i odpo
w iednie obciążenie poprzeczne, Dla pocisków wirujących dogodnym kształtem jest 
wydłużony ostrołuk i ścięty stożkowy tył,
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3. O charakterystykach odrzutu broni— W. Malinowskij,

Podczas strzału z dowolnej broni palnej zachodzi tzw, „odrzut", Tak nazy
wamy ruch w steczny broni, który następuje pod wpływem ciśnienia gazów procho
wych na czoło zamku lufy, Odrzut zależy od wielu czynników; wśród nich głów
nymi są.

1) cechy balistyczne broni,
2) ciężar i konstrukcja broni,
3) w arunki zamocowywania broni przy strzale.
Zapoznajmy się po kolei z tymi czynnikami.

W pływ  cech balistycznych broni i je j  ciężaru na odrzut swobodny. ')
W wypadku najprostszym, przy strzale z broni nieautomatycznej i przy środ

ku ciężkości leżącym na osi przew odu lufy, dla warunków  „swobodnego odrzutu"—
przy końcu działania gazów prochowych w lufie broń uzyskuje ilość ruchu, którą
obliczymy z wystarczającą dla praktyki dokładnością ze wzoru:

li vm =  (p +  p Ł) V„ gdzie: (1)
Ii — ciężar części odrzutowych broni,
v,n — najw iększa szybkość odrzutu swobodnego w końcu działania gazów 

prochowych,
p — ciężar pocisku,
L — „ ładunku,
V0 — szybkość początkow a pocisku,
[3 — w spółczynnik uwzględniający działanie gazów prochowych na odrzut

po wyjściu pocisku z przew odu lufy; częstokroć obliczają go wg wzoru:

o . >270

Zmieniając dane balistyczne strzału (nabój) zmienimy również ilość ruchu od
rzutu; np,, strzelając pociskiem wzór 1930 otrzymujemy ilość ruchu o 10^ większą 
aniżeli przy strzale pociskiem  lekkim  wzór 1908, Zmiana ciężaru broni nie w pływa 
na zmianę ilości ruchu, lecz wówczas V  zmienia się odw rotnie proporcjonalnie do 
ciężaru broni.

Ze wzoru (1) otrzymam y v, a następnie energię odrzutu swobodnego:

P ( l  +  p Ł | , gdzie (2)
B  \  P

„ y  2
E 0 =  —  energia wylotowa pocisku,

Energia odrzutu swobodnego jest odwrotnie proporcjonalna do ciężaru broni. 
Zauważyć należy, że ruch odrzutu swobodnego zm ienia się w pełnej zgodności 
z krzywą ciśnień w lufie. Równanie ruchu dla tego najprostszego w ypadku jest:

B l ' =  P, e

]) Odrzutem swobodnym nazywamy taki, przy którym na lufę nie działają 
żadne inne siły oprócz siły bezw ładności i siły gazów prochowych. Praktycznie 
odrzut swobodny nie istnieje, gdyż zwykle powstają dodatkowe opory od wpływu 
strzelca, podstawy itd. — wówczas odrzut jest hamowanym.
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gdzie:
f — przyspieszenie zmienne części odrzutowych broni przy odrzucie swo

bodnym,
P  — siła ciśnienia gazów prochowych w przew odzie lufy w funkcji czasu.
Ilość ruchu i energia odrzutu w chwili wylotu pocisku z lufy są, oczywista, 

inne aniżeli w końcu działania gazów prochowych na broń; mianowicie są od nich 
mniejsze.

Ilość ruchu broni w chwili wylotu pocisku z lufy:

B v  =  (p +  0,5 i )  V0 (3)

oraz energia odrzutu w tym momencie:
O

■ + 0 ,5  Łf

Przesunięcie, jakiego doznaje broń przy odrzucie swobodnym w momencie 
wylotu pocisku z przew odu lufy, z w ystarczającą dla p rak tyk i dokładnością można 
obliczać ze wzoru:

* =  P +  ° ’5 i  l (5)JD
I — droga pocisku w lufie, w przybliżeniu rów na długości części gwinto

wanej lufy.
Jeżeli środek ciężkości broni jest przesunięty względem osi geometrycznej 

lufy, to przy odrzucie broń uzyskuje nie tylko ruch wsteczny, lecz i ruch obrotowy 
dokoła środka ciężkości w kierunku przeciwnym  do przesunięcia środka ciężkości. 
Wówczas dla w ypadku odrzutu swobodnego kąt obrotu w chwili wylotu będzie 
wynosił:

A tp s s  P[  r, 1000 (6)
g l

A <p — szukany kąt obrotu w tysięcznych,
r — mimośrodowość środka ciężkości broni względem osi lufy,
I  — moment bezw ładności broni względem osi obrotu.

Przykład: przyjmując dla rew olw eru „Nagant” p =  0,007 kg, I =  0,13 m,
/ =  0,00014 mkg/sek2, i r =  0,017 m, otrzymamy z obliczenia Atp =  l l  podziałkom
kątom ierza, tj, przy strzelaniu na odległość 25 m położenie osi przew odu broni na 
tarczy w chw ili wylotu pocisku przesuw a się mniej więcej o 27,5 cm. Zasadniczo 
ten obrót kątowy wywołuje powstanie kąta wylotu i dla zwykłych warunków  trzy 
manego w ręku rew olw eru (sprężystość i miękkość ręk i mało zmniejszają obrót ką
towy w porów naniu z obrotem w w arunkach odrzutu swobodnego).

Wpływ konstrukcji broni na odrzut swobodny.
Mamy tu na względzie konstrukcję samoczynnego pow tarzania strzału oraz 

hamulce wylotowe, tłum iki itd. W ynikiem rodzaju konstrukcji jest zmiana ilości ru 
chu, szybkości oraz energii,

W systemach opartych na sasadzie odrzutu lufy, jak k, m. Maxima, lub zam
ku (k, m, Schwarzlose) zachodzi pow iększenie ogólnego odrzutu, lecz konkretnie 
dla k. m. Maxim lub Schw arzlose—wzrost ten jest tak nieznaczny, że praktycznie 
można go nie brać pod uwagę.
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1 7,62 mm Maxim 
(Z, S, R, R.) . , 24,4 336,5 0,95 0,38 0,18 1,24 0,50 0,31

2 7,62 mm Browning 
(St, Zjedn.) , , 16,6 386,0 1,07 0,63 0,34 1,35 0,80 0,55

3 8 mm Schwarzlose 
(Austria) . , 22,5 310,0 1,10 0,48 0,26 1,35 0,59 0,40

4 7,7 mm Vickers 
(Anglia) . , , 17,5 318,5 0,95 0,53 0,25 1,18 0,66 0,38

5 7,92 mm Maxim 
(Niemcy) , . . 22,3 408,0 1,02 0,46 0,24 1,32 0,58 0,38

6 8 mm Hotchkiss 
(Francja) , , . 24,0 319,5 1,03 0,42 0,21 1,30 0,53 0,35

7 6,5 mm F iat 1914 r, 
(Włochy) , , . 22,0 262,0 0,83 0,37 0,15 1,03 0,46 0,24

8 12 mm F iat lekki 
(Włochy) , . , 20,0 1805 4,60 2,26 5,2 5,91 2,90 8,6

9 13,2 mm Hotchkiss 
(Francja) , , . 32,4 1695 5,06 1,53 3,9 6,87 2.08 7,1

10 12,7 mm Browning 
(St, Zj.) . , . 37,7 1550 4,84 1,26 3,1 6,69 1,74 5,8

11 12,7 mm Vickers 
(Anglia) , , . 30,0 1095 3,15 1,03 1,6 3,92 1,28 2,5

12 20 mm „Solothurn” 
(Szwajcaria) . . 60,0 4950 13,15 2,15 14,2 16,40 2,68 22,0

Liczby 1, 2, 3, 4, 5, 1, 10, 11 —- ciężar k, m, liczony jest wraz z wodą.

W systemach opartych na odprow adzeniu gazów prochow ych wstecz przez 
otwór w lufie (np, k. m, DP) zachodzi zmniejszenie ogólnego odrzutu. Tłumaczy 
się to tym, że impuls reakcyjny odprow adzanych gazów, skierow any na przód, jest 
większy aniżeli impuls skierow any na tłok, I w tym w ypadku konkretnie d la k, m. 
DP zmniejszenie się odrzutu jest niew ielkie, a w ięc można się z nim nie liczyć.
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Lecz odprow adzenie gazów prochowych ma jeszcze inny wpływ na odrzut swobodny, 
stwarza mom ent obrotowy, powodujący obrót całej broni (w k, m. DP unosi się 
wylot lufy),

Jeże li praca mechanizmów samoczynnych podanych wzorów w pływ a w stop
niu nieznacznym  na w ielkość odrzutu w kierunku osiowym, to jednak znacznie 
bardziej odbija się ona na ruchu obrotowym broni. Rozmaite ruchy, siły i uderze
nia pow stałe w mechanizmach samoczynnych w skutku działają na broń jako mo
menty obracające, pow odujące drgania kątowe o rozmaitej w ielkości i kierunkach, 
co w pływ a ujemnie na celność, szczególnie przy strzelaniu seryjnym, Zaznaczyć 
w ypada, że dla k, m. Maxima przy strzałach pojedynczych większość tych drgań 
zachodzi już po wylocie pocisku z lufy, natom iast dla k, m, DP powstają one przy 
ruchu w przód części ruchomych, który to ruch jeszcze przed uderzeniem  w spłon
kę kończy się mocnym uderzeniem , na dodatek nie całkiem osiowym, co powoduje 
dość znaczny obrót kątow y przew odu w chwili wylotu pocisku,

W pływ  ham ulców wylotowych na odrzut broni jest znany: współczesne ha
mulce pochłaniają ponad 50% energii odrzutu,

Rozmaite tłum iki płom ienia pow iększają naogół odrzut, co tłumaczy się dzia
łaniem  reakcyjnym wychodzących gazów na pow ierzchnię w ew nętrzą tłumika. Np., 
w zględnie nieduży tłum ik Lewisa pow iększa V m  na jakie 12%, a energię odrzutu 
E,„ o 25%, O tej wadzie tłum ików  przy ich projektow aniu należy pamiętać,

O drzutniki, stosowane jako wzmacniacze odrzutu części ruchomych k, m, 
opartych na zasadzie odrzutu lufy, w pływają na ogólny odrzut k, m. dwojako:
1) jak mało efektywne hamulce wylotowe, 2) równocześnie jako wzmacniacze ogól
nego odrzutu, Np. odrzutnik k, m, Maxima ma przewagę czynnika drugiego, gdyż 
w obecności odrzufnika Vm  w zrasta o 4%, a Ern — o około 8jj, Dla odrzutnika k.m 
Chauchat w pływ  tych dwóch czynników jest wręcz odw rotny w skutku,

K onstrukcja w ylotu lufy rów nież nieco w pływ a na ogólny odrzut, Np. wy
lot lufy M axima nieco pow iększa ogólny odrzut w porów naniu z odrzutem broni 
o w ylocie jak w karabinie zwykłym,

Dla przykładu przytoczymy obliczone dane dotyczące swobodnego odrzutu 
niektórych k. m, przy pojedynczych strzałach, lecz bez uw zględnienia wpływ u me
chanizmów automatycznych oraz hamulców i odrzutników. (p. tabela na str, 505).

W pływ  zamocowania broni na odrzut.

W zwykłych w arunkach strzału broń opiera się albo o ramię, albo o rękę, 
albo o podstaw kę itp,, przez co powstaje dodatkowy opór hamujący odrzut broni. 
Taki odrzut nazywamy „odrzutem hamowanym”.

Dla odrzutu hamowanego i dla opory duże znaczenie mają w łaśnie te siły 
odrzutu, które z kolei zależą również od w ielu czynników zamocowania broni. 

Rozważmy to na podstaw ie rów nania ruchu:

B  jr — P  — R  (7)
&

gdzie: B  — ciężar broni,
j r  — przyspieszenie przy odrzucie hamowanym,
P  — zmienna siła ciśnienia gazów prochowych,
R  — siła hamująca,
R w broni strzeleckiej jest naogół w artością w zrastającą (proporcjonalnie) 

z przesunięciem  się broni,
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Równanie (7) pozw ala wnioskować, że przyspieszenie jr  jest dodatnie tak 
długo, jak długo P jest w iększe od R , jednak uzyskane przyspieszenia i szybkości 
są mniejsze od tychże przy odrzucie swobodnym, W pewnym momencie, gdy siła 
ciśnienia gazów prochowych zrówna się z siłą hamowania, przyspieszenie jr  =  0 ; 
szybkość odrzutu jest wówczas najw iększa, nieco mniejsza w szakże od Vm. Przy 
dalszym spadku ciśnienia gazów następuje hamowanie ruchu, aż dopóki energia 
odrzutu nie zostanie zniw eczona przez pracę siły R, w zrastającej aż do końca ru
chu, Jeżeli całe przesunięcie broni oznaczymy przez „w" a średnią wartość siły 
R na tym odcinku przez Rśr, istnieje w przybliżeniu zależność:

Eni — Rśr  . W,

Zakładając, że E m jest stałe, widzimy, że w  będzie zależało jedynie od 
zmiany Rśr, tj. od tego, jaki opór zastosujemy, Przykład: zamocowanie broni przez 
proste oparcie jej o ram ię będzie znacznie gorsze od oparcia jej przy strzelaniu 
leżąc, albo przy oparciu się plecam i o ścianę, Jeżeli broń zamocować tak, że bę
dzie mogła przesuwać się po jakichkolw iek wodzidłach, a opór R  urzeczyw istnim y 
w postaci podparcia broni za pomocą sprężyny, to otrzymamy możność, regulując 
odpow iednio opór R,  zm nieniać długość odrzutu w.

Często się zdarza, że k. m. są zamocowane na stałe, bez zastosowania urzą
dzenia odrzutowego, Poniew aż podstaw a k. m, oraz podłoże, na którym jest on 
ustawiony — sprężynują, w ięc ostatecznie i w tym w ypadku k. m, będzie m iał 
odrzut, jednak na znacznie krótszej drodze i przy działaniu znacznie większej 
siły oporu,

Ostatecznie stwierdzam y, że o ile przy strzale pojedynczym odrzut swobodny 
zależy w yłącznie od broni i naboju, o tyle odrzut hamowany zależy również od 
warunków hamowania. Mówiąc w ięc o odrzucie, należy rozumieć pod tym odrzut 
swobodny; mówiąc natom iast o odrzucie hamowanym — należy również wymienić 
wszystkie w arunki hamowania.

Odrzut przy strzelaniu ciągłym,

Jeżeli z k. m. w w arunkach odrzutu swobodnego prow adzić będziemy ogień 
ciągły, to szybkość odrzutu, ilość ruchu, energia i droga przebyta — będą wzrastać 
od strzału do strzału,

Jeżeli wprowadzim y niew ielką, lecz stałą siłę oporu (np. siłę tarcia), p rze
ciw działającą odrzutowi, taką wszakże, żeby ona do następującego strzału nie zdą
żyła pochłonąć energii odrzutu strzału poprzedniego, wówczas rów nież szybkość 
odrzutu, ilość ruchu, energia i droga przebyta będą stopniowo wzrastać, lecz wol
niej aniżeli przy odrzucie swobodnym.

Pow iększając tę stałą siłę oporu, możemy znaleźć taką jej wartość, przy której 
energia odrzutu od strzału pierwszego będzie całkow icie pochłonięta przez pracę 
siły oporu do chw ili następnego strzału, tj, masa odrzucana będzie przy każdym na
stępnym strzale zatrzymywać się, a wszystkie elem enty odrzutu przy każdym strzale 
kolejno będą się pow tarzały identycznie. We w szystkich tych trzech wypadkach 
masa odrzucana porusza się w jednym kierunku, mianowicie wstecz, lecz wg roz
maitych praw  .szybkości,

Jeżeli zamiast siły tarcia jako opór odrzutowy w prowadzić sprężynę, tj. e le
ment sprężysty, będący akumulatorem energii — to dobierając odpow iednio jej 
sztywność i wstępne obciążenie—otrzymać możemy w zasadzie rozm aite w ypadki 
odrzutu hamowanego przy strzelaniu ciągłym,
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Przy wystarczająco sztywnej sprężynie i wystarczająco wielkim  ściśnięciu 
wstępnym , gdy czas sumaryczny odrzutu i powrotu po strzale będzie sporo mniejszy 
od okresu czasu m iędzy dwoma sąsiednim i strzałam i (np, dw a razy), każdy następ
ny w ystrzał będzie następow ał przy początkowym przednim  nieruchomym położe
niu k, m. na w odzidłach, W tym w ypadku wszystkie elem enty ruchu tak przy od
rzucie, jak i przy powrocie, od strzału do strzału będą się pow tarzać praktycznie 
w tej samej w ielkości, a w ięc żadnej różnicy w elem entach ruchu przy pojedyn
czym strzale i przy strzelaniu ciągłym—nie będzie,

Przy w ystarczająco m iękkiej sprężynie z małym ściśnięciem  wstępnym — 
może zajść wypadek, że masa odrzutowa nie zdąży dojść do położenia skrajnego, 
gdy tymczasem nastąpi strzał następny. Oczywista, że po następnym  strzale będzie 
jeszcze trw ać odrzut; elem enty odrzutu będą już inne an iże li przy strzale p ier
wszym; siła oporu odrzutu będzie w dalszym ciągu w zrastała. Po pewnym strzale 
będzie odbywać się już powrót; proces odrzutu i powrotu będzie już ustalony, lecz 
przez cały czas z niepełnym  powrotem (graniczne położenia przy odrzucie i od
wrocie zbliżą się do siebie). Rozumie się, będzie to zachodzić jedynie przy braku 
uderzenia w położeniu wstecznym, tj. przy umożliwionym ruchu masy odrzutowej 
dostatecznej długości. W tym w ypadku elem enty odrzutu przy strzale pojedynczym 
już się różnią od elementów odrzutu przy ustalonym „odrzucie i pow rocie" przy 
strzelaniu ciągłym, Przy tym najw iększe szybkości odrzutu przy procesie ustalonym 
są mniejsze od największych szybkości przy strzale pojedynczym, w ysiłek zaś 
sprężyny w końcu odrzutu przy procesie ustalonym jest w iększy od wysiłku sp rę
żyny w końcu odrzutu przy strzale pojedynczym. Przy celowo dobranej sprężynie 
i jej obciążeniu wstępnym ustalony proces „odrzutu—pow rotu" może się rozpocząć 
już po jednym lub po kilku strzałach,

Pierwszy typ sprężyny nazyw ają amortyzatorem sztywnym., drugi — am orty
zatorem miękkim,

W podstawach bez odrzutu różny w pływ na odrzut przy strzelaniu ciągłym 
wykazuje w łasna i odmienna dla każdego typu sprężystość tych podstaw, W za
leżności od skojarzenia się sprężystości podstawy (a więc i częstości drgań w ła
snych podstaw) i tem pa strzelania k, m. elem enty odrzutu mogą przy strzelaniu 
ciągłym w zrastać, zmniejszać się lub pozostawać bez zmian w porów naniu z e le
mentami odrzutu przy strzałach pojedynczych, 2.



SPRA W O ZD A N IA  I R EC EN ZJE

O b licze n ie  o p o ro p o w ro tn ik ó w  — inż, P, Fiisgen. (Ciąg dalszy), ')

Obliczenie wysiłku opornika dla dowolnego przebiegu zmiany przekroju otworów 
przelewowych przy istnieniu dodatkowej siły hamowania.

Przy istnieniu dodatkowej siły hamującej R, składającej się np, z tarcia i w y
siłku powrotnika, rów nanie (70) sprow adza się do rów nania

otrzymamy to rów nanie w postaci

Po scałkowaniu i rozw iązaniu go względem z  ( =  V2) w założeniu, że f i R  są za
leżne od x  mamy

skąd dla x  — 0, a w ięc też dla V =  V0 określim y stałą w ielkość całki C =  V20 
i ostatecznie to rów nanie otrzymamy w postaci

d V  F 31 V gR  
d x  h 2 G : f- +  G V

gdzie wartości V, x, f  i R  są zmienne. 
Zakładając

skąd

Dla R  =  0 rów nanie to sprowadza się do rów nania (64),

*) Patrz W, T, U, Nr 41, str. 373,
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Z rów nania (80) w ynika, że zaham ow anie masy ruchomej następuje zazwyczaj 
już przed zam knięciem  otw orów  przelew ow ych, albow iem  dla r < r  rów nanie  (80) 
będzie  rów ne zeru; o ile dalszy  ruch następuje dzięk i nieprzym kniętym  otworom, 
to droga odrzutu pow iększa się,

Po uw zględnieniu rów nania  (80) w rów naniu  (7) otrzym am y w zór na w ysi
łek  opornika

F 3 7 Cx d x  : 7
G C J F  G C

F 3 y I G VF  =
G FC

- f v•/o

2g
F e d x

Przy ruchu masy ruchom ej po pochylni o kącie a jej podniesienia, gdy wy 
stępuje składow a ciężaru tej masy, siłę ham ującą F  w rów naniu  (80) musimy za 
stąp ić  przez (R  — G sin a) i w ów czas otrzym am y

 F 3j _  f  x d x  F 3 y

GC ‘ p  ' F x / \ GC
V 2 _  2S 

G
R  — G sin a I e

d AT
P (81)

_F
G

F 3 yB =  — e
G F C

, T_ p d x  
P

F 3 y

G Ko2
— I F  — G sin a I e

G C P•żo
d x

(82)

C ałki w tych w zorach d la  dow olnego przebiegu zm iany przekroju  f  otw orów  i do
datkow ej siły hamującej F  określim y, budując odpow iednie krzyw e i m ierząc 
ich pola.

Obliczenie czasu hamowania dla znanego przebiegu zm iany si ły  K
opóźniającej ruch.

Po oddzieleniu  zm iennych i scałkow aniu  rów nania (52)

I 1 V  d V  = ------* I K  d x

mamy w zór na szybkość w dow olnej chw ili ham ow ania

V =

i . )Jo 
w ili ham

i
a poniew aż V d x  

dt

K  d x

, to uw zględniając rów nanie (83)

skąd

dt
dx

t =

K d  x

d x

V'vf-~

K  d x

(83)

(84)
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Całkow ity czas te ham ow ania określam y z tego wzoru przy  górnej granicy 
całk i x =  r.

Dla danego przekroju  otw orów  przelew ow ych czas t ham ow ania określim y 
też z rów nania (84), podstaw iając do niego K  obliczone z rów nania  (20) d la  B  
z rów nania (82),

a) Czas hamowania przy  stałej wartości siły  opóźniającej ruch.
Z rów nania (84) po podstaw ieniu  do niego w artości K  z rów nania  (25) mamy

d x1 / 'x  d x

V° J o  V  1 — x/r

1 = ^ 1  1 — 1  /  1 — x,'r I (85)

a stąd

/ —
V0

Przy x  — r otrzym am y znany w zór na całkow ity  czas ham ow ania

te =  ~  ( 8 6 )
y o

Z rów nania (83) po podstaw ieniu  do niego w artości K  z rów nania (25) o trzy
mamy szybkość V  w zależności od drogi x

V  =  K0 [ /  1 -  i / r  (87)

b) C z a s  h a m o w a n ia  p r z y  p r o s t o ł i n i i n y m  p r z e b i e g u  z m i a n y  w z r a s t a j ą c e j  s i ł y  
o p ó ź n i a j ą c e j .

O znaczając w tym w ypadku średn ią  w artość siły  opóźniającej ruch

G P02
K m  =   —  (88)

2 g r

i przez c pochylenie lin ii, wg której zm ienia się w zrastająca siła  opóźniająca K ,
mamy

K  =  K m    CX

lub po uw zględnieniu rów nania  (88)

ir  G F“* cr -uK  =   —  +  cr
2 g r  z

Poniew aż w rów naniu  (84) dla danego w ypadku

- r  c x  ) d  x  (89)
f x r x l  G V02

K  d x =   —
j  o

to rów nanie (84) otrzym am y w postaci
d x

t =  I r/2  / J V _  c g p  _ęg „2 (90)

po scałkow aniu go mamy

/ I „-•= c g r  '1 v Cg T*
Fo -  U

| x G

G . C Vu2 —  c g r- +  2 c g r x
f =  arCSm  G F 0“ +  c g r ‘

G K02 —  c g r -  \  
a rc  sin ^  <91>
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Dla x  =  r  całkow ity czas hamowania

] / - 7 r
, G . . G V 02 — c g  r 2

te =  1  / ---------  a r c  sin i  — a r  c sm -

czyli

=V~̂ ~X c g

i  '  G  G V 02 —  c g r 2fe =  1 /  a rc  cos   (92)
G F 02 +  c g r 2

W wypadku, gdy siła opóźniająca zmienia się od 0 podnosząc się do góry według 
lin ii prostej, a w ięc gdy

2 Km

czyli

rów nanie (92) sprowadza się do

G F02
c =   — (93)

, nrfe =  ---------  (94)

W w ypadku c =  0 czas te wg rów nania (92) przyjmuje postać ---- , a po zastoso

w aniu znanych w tym w ypadku przybliżonych wzorów dla bardzo małych wartości
4 c ó ( , (

c otrzymam y wartość a r c  cos . , ,  =  - _ p _ _  i stąd rów nanie na te analogiczne

z rów naniem  (86).

Przebieg zmian szybkości ham owania w w ypadku prostolinijnego przebiegu 
zmian wzrastającej siły opóźniającej otrzym am y z rów nania (83) po podstawieniu

f xdo niego wartości całki I K  d x  z rów nania (89) w postaci:
J o

=  ] / f0=. — g T  \ -r. CS „2 (95)

A stąd uwzględniając w arunek (93) mamy szybkość F  w dowolnej chwili hamo
w ania przy sile opóźniającej wzrastającej od zera:

V  =  - - 1/ 7 I 7  (96)
r  ’

czyli w tym w ypadku szybkość ham owania zm ienia się według elipsy.

c j  C z a s  h a m o w a n ia  p r z y  p r o s t o l in i jn y m  p r z e b ie g u  z m ia n y  o p a d a ją c e j  s i ły  
o p ó ź n ia ją c e j.

Poniew aż w tym wypadku c jest ujemne, to rozwiązując rów nanie (90), 
w tych w arunkach otrzymamy rów nanie (91) w postaci

t _ /  G  i n  c£r (r — 2x) — G V02 — 2 j / — cgr y '  r G V 0s —  ( G V  02 —  cgr2)n —  cgrx~

CS "  ~ c g ś ^ ~ G V J  +  2rV 0 j / = ^ G  (97)
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skąd dla x  =  r całkowity czas hamowania

-  cgr* -  G V
ln 2 r V °  j / -  cgC +  cgr2 -  GK02 (98)

W specjalnym wypadku, gdy siła opóźniająca opada do zera, a w ięc gdy

m ianownik w /n równania (98) równa się zeru, a wartość p ierw iastka jest r/V0 
rów nanie (98) przyjmuje postać

A więc zaham owanie nastąpi w nieskończonym czasie, czyli ciało będące w ruchu 
w tym w ypadku nie zatrzym a się, jako też, z drugiej strony, ciało znajdujące się 
w spokoju nie ruszy przy sile przyspieszającej rosnącej od zera wg linii prostej.

D la c =  0, a więc przy stałej w artości siły hamującej, rów nanie (98) przyj
mując postać 0/0 i po zastosowaniu przybliżonych wzorów dla bardzo małych w ar
tości c sprowadza się do rów nania (86).

Przebieg zmian szybkości przy prostolinijnym  przebiegu opadającej siły ha
mującej otrzymamy też w postaci rów nania (95) jak przy w zrastającej sile.

W w ypadku siły K  opadającej do zera otrzymamy z rów nania (95), uwzglę
dniając w nim w arunek (99),

a w ięc w tym w ypadku szybkość ham owania zm ienia  się wg linii prostej opada
jącej do zera.

nych w ypadków prostolinijnego przebiegu zmian siły hamującej, skąd wnioskujemy, 
że czas ham owania jest tym dłuższy, im w iększa jest siła hamująca na początku ruchu, 
albowiem wówczas szybkość ruchu spada tak prędko, że pozostałą drogę hamuje 
się już przy zbyt małej szybkości ruchu, co w rzeczy samej pow iększa całkow ity 
czas hamowania.

W wypadku, gdy w ysiłek opornika hydraulicznego (bez udziału w hamowa
niu innych sił przyspieszających lub opóźniających ruch) określam y przez podany 
przebieg zmiany otworów przelewow ych, czas ham owania obliczamy ze wzoru,

który otrzymamy ? rów nania (63) przez zastąpienie w nim V  przez -  — i scałko-
d t

wanie go, a w ięc ze wzoru

2 Km
c

r

czyli

c G V I
g r 2

(99)

( 100)

V  =  -----  — (r — x ) (101)r

W przytoczonej tu tabeli i rys, lOa podane są czasy ham owania dla poszczegól-

(102)
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W ykres siły opóźniającej Czas te wg rów nania,

1 -
V„

•n r
2 ' V0 *94)

P rzy  określonym  przebiegu zm ian szybkości V  oraz w w ypadku dodatkow ej 
siły ham ującej i składow ej c iężaru  m asy ruchom ej — całkow ity czas ham ow ania 
obliczam y ze wzoru

gdzie V  określam y wg rów nania  (81),

Obliczenie opornika hydraulicznego dział o łożu sp rężys tym  z odrzutem lufy
w zd łuż  je j  osi.

Przed  przejściem  do działa  o łożu sprężystym  autor przypom ina, że przy  
sztywnym  połączeniu  łoża z lufą za pom ocą jej czopów, w typach  daw niejszych 
dzia ł o t, zw, łożu sztywnym , ciśnienie gazów prochow ych, pow stające w przew o
dzie lufy w chw ili strzału, pow oduje odrzut całego zespołu lufa-łoże, K inetyczna 
energia zespołu odrzutow ego w tym w ypadku zostaje pochłonięta przez tarc ie  s ty 
kających się części łoża z ziem ią albo platform ą, pow iększone w niektórych w y
padkach  przez w znoszenie się dz ia ła  na specjalnej pochyln i i — w razie po łączenia 
tego działa  z opornikiem  hydraulicznym , um ieszczonym  na w spólnej p latform ie z dz ia 
łem ,— przez w ysiłek tego opornika. K onieczność ponow nego ustaw iania działa dla 
następującego strzału  i pow tarzanie od początku w szystkich czynności celow ania 
nie pozw alało  w ów czas osiągnąć pożądanej szybkostrzelności, jaką posiada w spół
czesne działo,
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We współczesnych działach o łożu sprężystym z odrzutem lufy wzdłuż jej
osi — lufa jest połączona z łożem za pomocą specjalnego łącznika elastycznego 
t. zw. oporopowrotnika i podczas strzału tylko ona wraz ze sprzężoną z nią częścią 
oporopow rotnika sunie się wstecz względem łoża, które pozostaje na miejscu; po 
strzale masa odrzutowa pod działaniem  rozprężających się sprężyn lub sprężonego 
pow ietrza w pow rotnikach dosyła się ponownie na swe miejsce zajm ow ane przed 
strzałem. K inetyczna energia masy odrzutowej w tym w ypadku zostaje pochłonięta 
przez w ysiłek opornika i pow rotnika oraz tarcie na w odzidłach kołyski; w razie 
zastosowania w lufie hamulca wylotowego — rów nież przez w ysiłek tegoż hamulca, 
Przy kątach podniesienia a  0 składowa ciężaru masy odrzutowej przyspiesza jej 
ruch wstecz; w przeciwnym  wypadku, przy a < / 0 hamuje jej ruch.

Przez odpow iednią budowę i odpow iednie napełnienie płynem opornika hy
draulicznego możemy uzyskać żądane hamowanie zespołu odrzutowego natychm iast, 
już z chw ilą oddania strzału, Jednak  w działach o łożu na kołach budują opornik 
tak, aby właściwe hamowanie nastąpiło z chwilą, gdy dno pocisku opuszcza wylot 
lufy (ściślej mówiąc z chwilą zaprzestania działania gazów prochowych) ze względu 
na to, że o ile środek ciężkości zespołu odrzutowego znajduje się np, w odległości 
d poniżej osi lufy, to siła P  ciśnienia gazów prochowych działająca w kierunku 
odrzutu i skierow ana wzdłuż osi lufy w raz z siłą bezw ładności masy odrzutowej, 
przyłożonej w środku jej ciężkości i działającej w kierunku odwrotnym do odrzutu, 
tw orzy parę sił z momentem Pd, która dąży do obrócenia tej masy do góry. Opór 
opornika, który dąży też do nadania łożu ruchu obrotowego do góry, zwiększając 
działanie pary z momentem Pd w tym samym kierunku, powodowałby zanik statecz
ności działa. Tymczasem zaś po zaprzestaniu działania gazów prochowych, a więc 
w okresie odrzutu masy odrzutowej na skutek jej bezwładności, w ypadkow a Q z w y
siłku opornika, tarcia i w ysiłku pow rotnika powinna być dobrana tak, aby statecz
ność działa była zachowana na całej drodze r odrzutu masy odrzutowej,

Przy kącie podniesienia a />  0, całkow ity opór przeciw staw iany odrzutowi 
K  =  0  — G sin a, gdzie G jest ciężar zespołu odrzutowego,

W założeniu, że hamowanie nastąpi w chwili, gdy dno pocisku opuszcza 
wylot lufy, autor przyjmuje, że początkowa szybkość ruchu masy odrzutowej

gdzie Gg — jest ciężar pocisku i u0 — jego szybkość u wylotu lufy i podstaw iając 
tę szybkość w rów nanie (25) otrzymuje wzór na całkow ity opór przeciw staw iany 
odrzutowi masy odrzutowej na całej drodze r jej odrzutu,

Następnie, zgodnie z doświadczeniam i między innymi Valliera, z których wynika, 
że gazy prochowe działają na lufę przez pew ien czas też po wylocie z niej po
cisku, uwzględniając to działanie gazów prochowych, przekształca wzór (105) we 
wzór uzyskany z doświadczeń firmy Rheinm etal—Borsig

gdzie k jest w granicach od 750—950 m/s, średnio 850 m/s,
Jest to wzór na obliczenie średniej w artości całkowitego oporu przeciw sta

wianego odrzutowi.
7 .  W i a d .  T e c h n .  U z b r .  N r  4 2 .

(104)

(105)

(106)
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Poza tym autor podaje znane z balistyki wewnętrznej wzory na szybkość 
V0 odrzutu masy odrzutowej w chwili, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy i drogę 
x0 odrzutu tej masy w jej ruchu swobodnym po przebyciu przez pocisk drogi s0 
w przew odzie lufy do chw ili jego wylotu z lufy

,, (Cg - j - Ł / 2 ) v 0

G
(107)

(Gg -j- i/2 s0)
*o =   ̂ G   (108)

gdzie i  jest to ciężar ładunku prochu.
W reszcie biorąc pod uwagę, że na skutek oporu K  przeciw staw ianego od

rzutowi zespół odrzutowy będzie poruszał się jednostajnym ruchem opóźnionym, 
a przez to początkow a szybkość odrzutu określona z rów nania (107) zmniejszy się 
w chw ili t0 odrzutu, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy o wielkość

K g  to 

G '
a droga odrzutu określona z rów nania (108) zmniejszy się o

K g  t0 

2G

[ . . .  . 1 • *o2 „ .  . . . . . . . Kgwłaściwie o --------- , gdzie j  jest przyspieszenie równe „
2 G

wzory na obliczenie szybkości i długości odrzutu w tym w ypadku będą:

v    (Cg - j~ Ł /2 )v 0   K g  to
0 _  G G

_ (Gff -j- i/2) S0 K g  t02
2G

(109)

( 110)

Przy jednostajnym ruchu przyspieszonym na skutek działania stałej siły P ciś
n ienia gazów prochowych czas t0 można byłoby określić ze wzoru

, __2 Sq
*0 — ! v0

natom iast w naszym w ypadku przy zmiennej w artości siły P i w tłaczaniu się po 
cisku w gwinty przew odu lufy, gdy czas przebiegu pocisku przez przew ód lufy 
będzie w iększy od czasu określonego wg tego wzoru, musimy zgodnie z Heyden- 
reich 'em  obliczyć ten czas ze wzoru

to =  271-  T  (t,) (111)
vo

. . .  Pm pmgdzie i) =  -  ------- =  — ------
J max pmax

jest stosunek średniej siły gazów prochowych Pm (pm — średniego ciśnienia jednost
kowego) do maksymalnej ich siły Pmax (pmax — maksymalnego ciśnienia jednost
kowego), a

n   (Gg -(-  i / 2 )  v20
Jni —  ir----------

2g So
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n _  ^
f m a x  — ------- .------  p m a x

gdzie d jest to kaliber działa,
W artości T  (vj) dla poszczególnych f] są podane w następującej tabeli:

•'l 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

T  (y]) 1,000 1,056 1,116 1,180 1,249 1,322 1.406

Podstawiając f0 z rów nania (111) w rów nania (109) i (110) otrzymamy; 

(Gg +  L I 2) v 0 2 K  g s0 T  (•>))
V0 =  -

Cl)n

( G g + Ł / 2 )s0 2 K g s i0 [T(r iY  
G G v-0

( 112)

(113)

Biorąc pod uwagę, że pocisk w okresie czasu t0 w łaściwie przebiega drogę 
.s0 zmniejszoną o drogę x0 odrzutu cofającej się wstecz lufy, należałoby w bardziej 
ścisłych obliczeniach V0 i zw łaszcza x0 [zależy w większym stopniu od s0], co do
tyczy np. dział stosunkowo lekkich (moździerze piechoty), zastąpić w rów naniach
(112) i (113) s0 przez s0—x0, gdzie x0 w przybliżeniu możemy obliczyć ze wzoru
(113); stąd pozostawiając wzór (112) bez zmiany, wzór (113) otrzymamy w postaci

(Gg +  Ł /2 )s0 2 K g  s’„ [T  w y
(G +  Gg) V2| (114)

W zory (112) i (114) służą do obliczenia V0 i x 0 w  chwili, gdy dno pocisku 
opuszcza wylot lufy. Przebieg zmiany szybkości masy odrzutowej na jej całkowitej 
drodze r odrzutu autor określa w sposób następujący:

Przyjmując zgodnie z Heydenreichem , że krzyw a szybkości względem drogi 
odrzutu w okresie przebiegu pocisku w lufie jest parabolą sześcienną z w ierzchoł
kiem  w początkowym  punkcie ruchu, wyznacza na wykresie (rys. 11) punkt (a'0, F0),
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prow adzi przez ten punkt z punktu na osi rzędnych, jak to podane na rys. 11,

punktu (x0 V0) tę sześcienną parabolę. O ile m asa odrzutowa nadal poruszałaby 
się ruchem swobodnym, to zmiana szybkości poza punktem  (x0 V0) przebiegałaby 
według tej samej paraboli; ale po wylocie pocisku z lufy gazy prochowe jeszcze 
działają na nią przez pew ien czas i wreszcie po zaprzestaniu działania gazów pro
chowych masa odrzutowa wykonywa swój ruch na skutek bezw ładności i działania 
siły K  opóźniającej jej ruch. Nie znając dokładnie przebiegu zjawisk w okresie 
działania gazów prochowych na lufę po w ylocie z niej pocisku, autor rozpatruje 
okres ruchu masy odrzutowej po zaprzestaniu dzia łan ia  gazów prochowych i dzia
łania w tym okresie stałej siły K  opóźniającej ruch, W tym wypadku, jak wiadomo 
z rozw ażań podanych uprzednio, przebieg zmiany szybkości ruchu masy odrzutowej 
odbywa się według zwykłej paraboli kwadratowej, której w ierzchołek jest przy 
końcu całkowitej drogi odrzutu; biorąc pod uwagę, że tem u ruchow i odpow iadałaby 
pew na szybkość Vt na początku ruchu, którą można określić z warunku, że

kreśli tę parabolę i wreszcie z punktu (x „, V0) prow adzi łagodne przejście (linia —
----------- ) sześciennej paraboli do jej zlania się z parabolą kw adratową,

Znając przebieg zmiany szybkości odrzutu, można też łatwo wyznaczyć prze-

styczną do tej paraboli i wreszcie kreśli od początku układu osi spółrzędnych do

(115)

skąd
2g K i

172 =  -= -------

1 G
(116)

(117)

bieg zmiany kw adratu tej szybkości w sposób podany na rys, 12; w tym w ypadku

\
\

\
\

\
\

\
\
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należy uwzględnić p rzekształcen ie  sześciennej paraboli w półsześcienną parabolę 
i paraboli kw adratow ej w linię prostą,

Dodając do stałej w artości K  całkowitego oporu przeciwstawianego odrzuto
wi składową ciężaru zespołu  odrzutowego G sin a, kreślim y na tym wykresie 
(rys. 12) stałą siłę 0  =  K  -\- G sin a i przebieg zmiany wypadkowej R  z sił ta r
cia i w ysiłku pow rotnika (w w ypadku pow rotnika sprężynowego będzie to linia 
prosta wznosząca się do góry); z różnicy pomiędzy 0  a R  określamy w ysiłek B 
opornika hydraulicznego w każdym punkcie odrzutu. Znając w ysiłek B  opornika 
i kw adrat szybkości odrzutu V 2 z wykresu na rys. 12, obliczymy z rów nania (8) 
przekrój f  otworu przelew ow ego w każdym punkcie odrzutu. Należy zaznaczyć, 
że otwór przelew ow y w chw ili rozpoczęcia odrzutu nie może być równy zeru, jak 
to wynika z rów nania (8) i ciecz pow inna natychm iast mieć dla siebie ujście, cho
ciażby przez bardzo mały otwór przelewowy,

Gg 1
Poniew aż x w jak to np, dla zt =  i s0 =  4000 mm (długość części gwin-

G 300
towanej przewodu lufy), wynosi (4000 : 300) ~  13 mm. a w ięc jest na ogół w ielko
ścią znikomo małą, to z przebiegu zmiany szybkości odrzutu w okresie działania 
gazów prochowych możem y w łaściwie korzystać tylko przy obliczaniu oporopo- 
w rotników  dla stosunkowo lekkich luf (moździerze piechoty); we wszystkich innych 
w ypadkach w ystarcza obliczyć oporopow rotnik od chwili zaprzestania działania 
gazów prochowych, przyjm ując ten punkt za początek odrzutu masy odrzutowej 
i obliczając V 2 w tym punkcie wg rów nania (116). W przeciwnym w ypadku sta
nęlibyśm y przed zagadnieniem  nie do rozw iązania, albowiem w okresie działania 
gazów procho .irych, mając w łaściwie do czynienia z uderzeniem (siłą chwilową) 
musielibyśmy przyjąć n iem ożliw ie w ielki przekrój otworów przelewowych.

Przyjmując za początkow y punkt działania w ysiłku opornika hydraulicznego 
chw ilę zaprzestania działania gazów prochowych, obliczamy średni całkow ity opór 
K  przeciw staw iany odrzutowi z rów nania (106), Praca tej siły powinna pochłonąć 
kinetyczną energię masy odrzutowej na drodze odrzutu r — x0.

Przy kącie podniesienia lufy a />  0, dodając do siły K  składową ciężaru ze
społu odrzutowego G sin a, otrzymamy w ypadkow ą O sił działających wówczas na 
łoże w iększą niż przy a =  0, a stąd też będziemy mieli w iększy w ysiłek B  opor
nika i zgodnie z rów naniem  (8) musimy mieć mniejszy przekrój otworów przelew o
wych. Stąd jest rzeczą bardziej korzystną, aby zależnie od kąta podniesienia lufy czę
ściowo i odpowiednio przym ykać otwory przelewow e, obliczone dla a =  0°, łącząc 
mechanizm przym ykający otw ory przelew ow e z mechanizmem podniesień; przez to 
otrzymamy też zmienną długość odrzutu: największą przy a  =  0° i najmniejszą przy 
najwyższym kącie podniesienia stosowanym w danym sprzęcie (działa polowe),

W działach okrętow ych i nadbrzeżnych, dla których stateczność działa jest 
zapew niona przez um ieszczenie działa na platform ie lub kolumnie na stałe, należy 
też dbać o to, aby w ysiłek opornika hydraulicznego przy tym lub innym kącie 
podniesienia lufy nie obciążał zbytnio połączenia (rolki) łoża z platform ą czy 
kolumną, O ile obliczymy w tym w ypadku otwory przelewow e dla a =  0 i stałej 
w artości Qw, to przy w iększych kątach podniesienia lufy uzyskamy napewno zbyt 
wysokie obciążenie w połączeniu łoża z platformą. W ynika stąd, że w tym wy
padku należy obliczyć otwory przelew ow e dla najwyższego kąta podniesienia lufy, 
stosowanego w danym sprzęcie i dla stałej w artości Qs ; otrzymamy przez to przy 
a  <  90", a tym bardziej przy  a  =  0°, krótszy odrzut i nieco większe Qw (ramię jej 
w tym w ypadku jest największe).
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Rys, 13 podaje przebieg zmian wysiłków Qs; i Bs przy otworach określo
nych dla a =  0° i stałej wartości siły Qm (wypadek I), a rys, 14 — przebieg zm ia
ny G w i Bw przy otworach określonych dla a =  90° i stałej sile Qs (wypadek II),

Rys, 13.

Przekrój otworów przelewow ych możemy określić wg rów nania (24), a wysi- 
łok B  opornika — wg rów nania (84); w celu uproszczenia tych rów nań i w yelim i
now ania z nich wartości F, j  i £ autor w prowadza w te rów nania lunkcję

f  =
F 3 t

skąd otrzymuje

G C P

K  — R -\- G sin a 

GV,}

2 g
- l  K  d x
J  n

(R — G sin
, I f  d x  d  .

m “ ) e J 0

(118)

(119)

(120)

PJo
Całkę I 9  d X określa mierząc odpow iednie pole sporządzonego przy tym

wykresu.
Wykresy na rys. 13 i 14 są obliczone dla następujących danych: 
Ciężar masy odrzutowej G =  3000 kg
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Początkow a szybkość odrzutu ') V0 =  4 m/s 
Stąd początkowa energia kinetyczna

G  V, f
W u = ---------- =  2446 kgm

2 g

D odatkow a siła hamująca (przy prostolinijnym przebiegu jej zmiany) 
Na początku odrzutu

przy kącie podniesienia a =  0 Rwo =  3600 kg
„ .i „ a =  90" Rso =  3150 kg

przy końcu odrzutu, oraz a =  0 Rwe =  6500 kg
II II II II a =  90° Rse =  6050 kg

C ałkow ita długość odrzutu r = 0,35 m ,

Wymagany (stały) całkow ity opór przeciw staw iany odrzutowi

W0
K  =   —  =  6989 kg

r

Reakcja odrzutu na łoże w I w ypadku (rys. 13) przy a =  0° rów na się cał
kowitem u oporowi K  przeciwstaw ionem u odrzutowi

Qw —  6989 kg

') Ściślej mówiąc jest to V/ określone wg rów nania (117).
2) Dodatkowa siła hamująca R składa się z w ysiłku pow rotnika sprężyno

wego i siły tarcia, do których została dodana składowa ciężaru zespołu odrzuto
wego G sin a, skąd siła ta  jest zmienna, zależna od kąta a  podniesienia lufy, 
W spółczynnik tarcia [x =  0.15.



—  522 —

Średnia  w artość reakcji odrzutu na łoże przy a =  90"

6989 +  3000 =  9989 kg 

Z rów nania (119) dla a — 0°
6989 kg — R w

9  = -------------------------------------— '*—

2446 kgm — 6989 kg , x 
gdzie Rw  oznacza siłę R  dla a  =  0°.

W ysiłek  opornika obliczony wg rów nania (120) dla a =  90°.

r  , r
— | if d x  l i

=  e J o 2446 kgm — I (Rs — 3000 kg) e -'o
- o

gdzie Bs i Rs oznaczają siły B i R dla a =  90".
C ałkowita reakcja odrzutu na łoże z rów nania (18) Q s =  B s  -f- Rs. 
W w ypadku II (rys. 14) dla a =  90"

Os = A T + G  =  9989 kg.

Z rów nania (119) dla a  =  90°
9989 kg — Rs 

 ̂ 2446 kgm — 6989 kg . x

oraz z rów nania (120) dla a =  0°

L d x  |  r  f

ice^o 2446 kgm — I Rw e J oBm =  v e J n 2446 kgm —  I Rw e J n  dx ( 121 )

C ałkow ita reakcja odrzutu na łoże w tym w ypadku z rów nania (18)

Qw ~  Bw Ą" Rw
Średnia wartość reakcji odrzutu na łoże przy a =  0, jak w w ypadku I, jest stała 
i rów na się 6989 kg.

Poniew aż przy a =  0° reakcja odrzutu na łoże posiada swe najw iększe ra
mię działania, należy dążyć do tego, aby najw iększa wartość tej reakcji była mo
żliwie małaj inaczej mówiąc, jak najmniej odbiegała na  drodze odrzutu od swej 
średniej w artości (stałej), Ale przy tym musimy też, jak to wynika z wykresu Os 
na rys. 13, uniknąć zw iększenia tej reakcji przy a  =  90° (lub przy a  max, stoso
wanym w danym dziale) do nieskończoności.

W tym celu jest rzeczą m ożliwą i konieczną dobrać początkowy przekrój 
otworów przelew ow ych tak, aby otrzymać dalszy przebieg zmiany przekroju otw o
rów przelew ow ych, który by pozw alał uzyskać odpow iednią skończoną wartość Os 
przy m aksym alnym  kącie podniesienia luly, stosowanym w danym dziale. Przy 
tym Os przy  a =  90° podnosząc się do góry powinno przebiegać tak, aby pole 
pom iędzy krzyw ą Os a krzyw ą Qw odpowiadało pracy C r ciężaru zespołu odrzu
towego.

Rys, 15 dla tych samych danych, jakie były przyjęte w wykresach na rys. 
13 i 14, podaje w ykresy w w ypadku praw a zmiany Os według linii prostej. Po
czątkowy w ysiłek Os znajduje się zawsze poniżej Qw o różnicę tarcia  w tych wy
padkach. Krzywa 9 jest obliczona z rów nania (119) d la K = Qs — G sin a 
i a  =  90°



a Bw z rów nania (121), do którego podstawiam y tę wartość f , a poza tym
Qw =  I',,, -f- lt,p

Rys. 15.

Rys. 16 dla tych samych danych podaje w ykres na Qw ( l in i a ----- — —)
w w ypadku praw a zmiany Qs według paraboli kw adratow ej (linia — — — —)
i wykres na Qw (linia , — , — . —) w w ypadku praw a zmiany Qs według p ara
boli sześciennej (linia — . — , — . —),

W każdym  z tych poszczególnych w ypadków zostały obliczone <p wg rów na
nia (122) i B w wg rów nania (121) dla 9  określonych w tych w ypadkach; były też 
przeliczone odpowiednio Rw i w reszcie określone Qu> =  Bw  -f- Rw.

Obliczając 9 przyjmujemy jedną z w artości Qs , daną przez przebieg zmiany 
tej w artości w tym poszczególnym w ypadku i podstawiam y ją w rów nanie (122).

Z wykresów na rys. 16 możemy wywnioskować, że przy parabolicznym  p ra 
w ie zmiany Qs w porów naniu z prostolinijnym praw em  tej zmiany nie uzyskamy 
obniżenia największej w artości Qw, natom iast końcowa wartość Qs będzie znacz
nie większa.

W rzeczywistości przekrój otworów przelewow ych będziem y obliczać zawsze 
dla najwyższego kąta podniesienia lufy, dopuszczalnego w danym sprzęcie, zazw y
czaj będzie to kąt mniejszy od 90°.

Na rys. 17 podane są wykresy dla uprzednich danych i a max =  45°; w tym 
w ypadku dodatkowa siła hamująca R  zmniejszy się; przy prostolinijnym przebiegu
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c*A.

jej zmiany przy a  =  0° zm ienia się ona od 3050 do 5930 leg, 
od 2920 do 5800 kg.

W zniesienie krzywych Q45 nad ich początkową w artością, 
różnicy tarcia, wynosi 0,707 część ich w artości przy a =  90°.

o«,o,

a przy a =  45° — 

nie uwzględniając
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5 ^4
?  =

2446 kgm — I (Q45 — 3000 kg , sin 45°) d x

Bm określamy według rów nania (121), w prow adzając do niego tę wartość <p,
Rys. 17 zaw iera wykresy Q,v dla Q.,5 o przebiegu jej zmiany wg linii prostej, 

wg paraboli kwadratowej (linia — — — —•) i wg paraboli sześciennej (linia — . 
— , — , —); paraboliczny przebieg zmiany Q ,5 i w tym w ypadku nie daje żadnych 
korzyści, W ynika stąd. że otwory przelew ow e, o ile nie ma innych względów, 
najwłaściwiej jest obliczyć dla a max dopuszczalnego w danym sprzęcie, zakłada
jąc przebieg zmiany Q45 wg linii prostej.

Oznaczmy przez f] „stopień pełności” przebiegu odrzutu, pod którym rozu
miemy stosunek średniej wartości Qu>m do jej w ielkości największej Qw max; w da
nym w ypadku na drodze odrzutu r  =  0,35 m, gdy Qwm =  6989 kg i przy prosto
linijnym przebiegu zmiany Qs dla a =  90° (rys, 16) Qw max =  8710 kg, a dla 
a — 45° (rys, 17) Qw max =  8200 kg otrzymamy: 
w pierwszym w ypadku

w drugim w ypadku

6989
•ę =  =  0,80
‘ 8710

6989
Ti = ------ — =  0,85
1 8200

Stąd, aby otrzymać najw iększą w artość reakcji odrzutu na łoże dla a. =  0°, obli
czamy jej średnią wartość wg rów nania (106) i tę w artość dzielim y przez założoną
lub określoną wartość tj.

Największą wartość reakcji odrzutu na łoże przy maksymalnym kącie a pod- 
siesienia lufy, stosowanym w danym sprzęcie nie uwzględniając różnicy tarcia, 
otrzymamy przy prostolinijnym  przebiegu jej zmiany z rów nania

Q a max =  Qwm - f  2 G sin a; (123)

a przy parabolicznym  rzędu n przebiegu jej zmiany biorąc pod uwagę, że prostą li
nię możemy uważać za parabolę 1-go rzędu z rów nania

Q a max =  QiUm — (n —j— 1) G sin a (124)

Pow rotnik służy dla dosyłania masy odrzutowej do jej pozycji bojowej po 
odrzucie,

Pow rotniki bywają sprężynow e lub pneumatyczne.
Przebieg zmiany w ysiłku H  pow rotnika w w ypadku pow rotnika sprężynow e

go jest linią prostą
H  =  H 0 -j- cx (125)

a w w ypadku pow rotnika pneumatycznego — politropą o w ykładniku ~  1,3

H = H 0 l ~ V ’3 (126)

gdzie L 0 jest długość zajęta w pow rotniku przez pow ietrze na początku odrzutu, 
a L  — ta długość w każdej chw ili odrzutu.



—  526 —

H a oznacza początkową prężność pow rotnika, potrzebną dla utrzym ania ma
sy odrzutowej w pozycji bojowej przy najw iększych kątach podniesienia, dopusz
czalnych dla danego sprzętu.

Dodatkowy nieznaczny opór w ytw arzany przez w ysiłek pow rotnika pochła
nia pew ną ilość energii odrzutu i przy obliczonych w tym okresie przekrojach ot
worów przelewow ych w pływ a korzystnie na opornik hydrauliczny, albowiem w y
siłek opornika — jak wiadomo — zależy od kw adratu szybkości odrzutu.

Ze względów na najw iększe kąty podniesienia oraz ew entualne zwiększenie 
tarcia  na płozach kołyski jest pożądane posiadać silne dosyłania pow rotnika. Chcąc 
uniknąć dosyłania masy odrzutowej z uderzeniem  przy końcu powrotu, musimy 
dodać specjalny opornik hydrauliczny, któryby tow arzyszył pow rotnikowi, a na 
przestrzeni końcowej drogi pow rotu um arzał pozostałą szybkość powrotu.

Sprostowanie przekroju otworów przelewowych za pomocą wykresu uzyskanego  
na przyrządzie rejestrującym.

Nie znając ściśle w ielkości C w spółczynnika dław ienia strugi, narażam y się 
zawsze na otrzymanie wg rów nania (8) mniejszego lub większego przekroju otwo
rów przelew ow ych od wymaganego w danym wypadku, a stąd też jak wskazują 
rys. 6, 8 i 9 uzyskamy ten lub inny przebieg zmiany B/Bm, często bardzo nieko
rzystny dla budowy opornika hydraulicznego, Aby sprostować ew entualny błąd po
w stający przez to przy obliczeniu otworów przelewow ych wg rów nania (8), musimy 
sporządzić w ykres na przyrządzie rejestrującym, Odmierzając dokładnie na wstędze 
tego przyrządu długość fal otrzym anych przy badaniu  odrzutu i obliczając wysiłki 
opornika dla dwóch dowolnych, jednak blisko siebie położonych, punktów tego w y
kresu, np, B , dla drogi odrzutu x, i B., dla drogi odrzutu x2 z rów nania (38) mamy

skąd

B , (1

1

— ) r

- P
P

Bm i2

1 — P

b 2 (1-—x2)
Bm P

pierwsze rów nanie przez drugie otrzymamy

1 — P

1— —  
r

P

B {

b 2 -1---- —
r

1
/ log B i

i /  m

B2

log r x i

(127)

r — x2
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ponieważ i jest bliskie do jedności, a
1 ~  A

2

fil

V l  +  A

to rów nanie (127) uproszczamy do postaci

log
fi‘2

i =  1  ---------— —  (128)
2 log -—

r — x2

Biorąc pod uwagę, że dla blisko od siebie położonych punktów  różnice pomiędzy
f il  a Sż i a x-i są znikomo małe, a w tym w ypadku

i a ~  o a ~  6In , - ^  2 ---- 1— ,ó a +  o

możemy następnie uprościć rów nanie (128) do rów nania

fiż — Bl r — x
' '  =  1  +  2  f i  < 1 2 9 >

gdzie B jest średnia wartość z w ysiłków  Bi i fiż , a X  jest średnia wartość z dłu
gości odrzutu x j i *2.

W ymagane przekroje otworów przelew ow ych otrzymamy mnożąc obliczone 
uprzednio przekroje przez l/i,  Możemy rów nież nie zmieniając przekroju otworów 
przelewow ych zmienić ich kształt, zyskując w ten  sposób bardziej korzystny w spół
czynnik dław ienia strugi dla danej budowy opornika; przy zbyt małych otw o
rach — kraw ędzie ich powinny być zaokrąglone, a przy zbyt dużych otworach — 
zaostrzone,

W pływ drgań łoża na jego odkształcenie wywołane siłą odrzutu m asy  odrzutowej.

W założeniu, że opór przeciw staw iony odrzutow i masy odrzutowej działa 
nagle, a w połączeniach łoża z zespołem odrzutowym nie ma żadnej gry i odkształ
cenia łoża znikają po odciążeniu łoża — możemy pow stające przy tym (harm oni
czne) drgania łoża, w zależności od czasu t tego drgania, przedstaw ić w postaci 
wykresu uwidocznionego na rys. 18,

Punkt 0 oznacza początek drgania łoża, które następuje z chwilą rozpoczęcia 
odrzutu masy odrzutowej, O ile h jest statyczne ugięcie łoża wywołane siłą (stałą) 
Q odrzutu i pozioma linia kreskow ana oznacza stan równowagi
łoża, to przy dynamicznym obciążeniu Q odkształcenia łoża będą w ahały od 0 do 
podwójnej wartości statycznego odkształcenia w sposób uw idoczniony na rys, 18, 
Drganie łoża w granicach jego odkształceń od 0 do 2h trw a w ciągu całego odrzutu, 
ale wartość 2h tego odkształcenia będzie osiągnięta tylko przy odpowiednim cza
sie odrzutu,

Niech tu jest częstością drgań łoża “); okres czasu, za jaki drganie osiągnie 
pół długości fali

ti  =  —  (130)
UJ

*) Dla pewnego łoża okrętow ego 88 mm w yniosła m =  250 ----
sek
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Ugięcie 2h będzie osiągnięte również przy

te >  h

czyli uw zględniając rów nania (86) i (130) przy

n . V „

“  >  '  2 7 7  ( 1 3 1 )

O ile przyjmiemy, że przed osiągnięciem największego ugięcia np. w punkcie T. 
ui będzie mniejsze od jej w artości określonej z rów nania (131), to łoże będzie nadal 
drgało, ale linia stanu równowagi łoża będzie już inna, np. oś odciętych. Najwię
ksze ugięcie łoża wówczas będzie zależało od ugięcia i szybkości, jakie posiadało 
w ychylenie drgające łoże w chw ili odciążenia, a w ięc od zmianu stanu równowagi 
łoża w punkcie T.

Biorąc pod uwagę, że rów nanie krzywej drgania uwidocznionej na rys. 18, 

y  =  h (1 — cos iu t) 
a  szybkość w dowolnym punkcie

dyv  - - ---------  =  n u> sin iu r,
d t

dla punktu T przy t =  te otrzymamy
ye =  h (1 — cos ui te ) (132)

V e  =  h ui sin ui łe (133)

O ile T  jest punktem  linii kreskowanej (--------------- ) (i oś odciętych jest linią stanu
równowagi łoża), biorącej swój początek w odległości c (nieznanej) ') od początku 0

') Z obliczeń wynika że

t e
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układu spółrzędnych (rys. 18) i najw iększe ugięcie przy tym jest h0, to rów nanie tej 
kreskowanej sinusoidy będzie

y  =  h0 sin [u> (t — c)] (134)
a stąd szybkość

v  — =  h0 iu cos [to (t —• c)]
a t

czyli

U) (/ — c)

  =  hn cos [co (t — c)lco

Podnosząc do 2 potęgi i sumując rów nania (134) i (135) otrzymamy: 

y-  +  |  "  |  +  V  |  sin2 |  co (f — c) +  cos2 

a poniew aż wyraz w naw iasie rów na się 1, to otrzymamy

A » =  ] /  y 2  +

Skąd przyjmując, że w punkcie T, y  =  ye  i v  =  v e mamy

ho

(135)

j / y .

(136)

(137)

Podstawiając w to rów nanie ye i v e z rów nań (132) i (133) otrzymamy 

ho — h j / ( l  — cos to t e )2 -f- sin2 co te
skąd

ha =  2h sin
co te

0  ile Q jest statyczne obciążenie łoża, któremu odpow iada ugięcie h, to przy 
ugięciu h0 obciążenie

Ot =  Q Rę

czyli po uw zględnieniu równań (138) i (86) oraz w założeniu, że strzał był oddany 
przy kącie podniesienia lufy a =  0 i siła Q opóźniająca ruch jest określona z rów 
nania (25)

• G V02 . co . r
Ol =  ---------  sin — ~ — (139)

Przy to określonym wg rów nania (131) 

czyli

Ql

Ol =  2 Q

C V„2
g r

(140)

a w ięc w tym w ypadku Qi nie zależy od co,
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Rys. 19 podaje przebieg zmiany obciążenia Qi łoża w zależności od 
Dopóki jest

TC V 0

2 r

.. G V0 iu  r
()\ = ------------ sin

g r Vo

2 r 

Rys. 19,

z chw ilą zaś, gdy

- f .  A  Qt2 r
G F0ł 

g r
a w ięc jest linią równoległą do osi odciętych.

streścił płk s, s, ini. P. Niewiadomski

N ow oczesna  broń  rę czn a  p ie ch o ty  i je j a m u n ic ja

[Wehrtechnische Monatshefte Nr 12/1936 i 1/1937 r.]

Dr inż, v, B uttlar-Elberberg om awia rozwój kb. pow tarzalnych i amunicji do 
nich oraz podaje ich ocenę.

Odtyłcówki  siedem dziesiątych lat ubiegłego stulecia były do siebie podobne 
ze względu na swą amunicję. Praw ie powszechnie był używany pocisk ołowiany 
o ciężarze 25 g, długości 27 mm w owijce papierow ej, kształtu ostrołukowegu z p ła 
skim dnem, słabo zaciśnięty w długiej szyjce łuski; z tyłu za pociskiem znajdowała 
się kropla tłuszczu pomiędzy 2 krążkam i tekturow ym i, Ładunek stanowiło 5 g pro
chu czarnego, o praw ie stale jednakow ym  składzie; 75 części saletry potasowej, 10 
części siarki i 15 części węgla, Szybkość początkowa była rów na 440 m/sek, w y
sokość toru na 600 m okrągło 5 m, donośność około 3000 m,

Z powodu prym itywnego nb, broń była jednostrzałowa,
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Francja.

Francja w 1886 r. w prow adziła pierw szy nowoczesny kb, pod nazw ą kb. 
Lebela, M agazynek rurowy na 8 nb w przedniej części łoża, która z tego względu 
musiała być w ykonana jako oddzielna część, Zamek mocny z 2 ryglami (ustawio
nymi poziomo podczas strzału) i jednym ryglem zapasowym, W 1893 r, zamek 
został zaopatrzony w tarczę dla ochrony Strzelca od przeryw ających się gazów, 
Główne części kb, można było rozłożyć za pomocą w krętaka lub francuskiej monety, 

W 1893, jako kbk, był w prowadzony kb, zupełnie odmiennej konstrukcji niż 
kb, piechoty, rów nież na nb Lebela, Zamek jak w kb. piechoty z tą  różnicą, że 
w czasie strzału rygle są ustawione pionowo, M agazynek pudełkow y w środkowej 
części łoża na 3 nb w łódce ramkowej. Kb, ten, podobnie jak poprzedni, nie posia
dał żadnego bezpiecznika; stał się on prototypem kb. wz, 1917, w prow adzenie 
którego przynagliła wojna.

Nb, Lebela posiada b. mocną łuskę długości 50 mm, o ciężarze 12 g, Ś re
dnica dna łuski wynosi 16 mm, a więc jest znacznie w iększa niż przy przew ażnej 
ilości łusek na proch czarny kal. 11 mm, Pocisk (B, S.) spłaszczony na przodzie, 
w płaszczu z nowego srebra o długości 32 mm i o ciężarze 15,8 g, Ładunek prochu 
nitrocelulozowego wynosi 2,75 g, Celność, przebijalność i V.,5= 6 2 0  m /sek, stały 
całkow icie na wysokości późniejszych broni kal. 8 mm,

W 1904 r. d la kb. wówczas już konstrukcyjnie prześcignionego, Francja w pro
w adziła pocisk D o długości 39,2 mm i ciężarze 12,8 g, w ykonany jako pełny ze 
stopu 90% Cu, 9,5% Zn  i 0,5% Pb-, twardość pocisku wynosiła 82 H B , P rzy ładunku 
prochu 2,9 g pocisk m iał szybkość początkową około 770 m/sek. Był to w łaściwie 
pierw szy pocisk o kształtach opływowych; pod względem celności, zw łaszcza na 
dalsze odległości, i dziś jeszcze nieprześcigniony jako pocisk kal, 8 mm. Dla za
cisku w łusce pocisk D  m iał rowek, który znalazł naśladow nictw o rów nież w in 
nych krajach przy pociskach w płaszczach, Poza pociskiem  pełnym  były w ykony
wane później rów nież pociski ołowiane w płaszczach oraz pociski specjalne: ppanc., 
św ietlne i do w strzeliw ania (pociski w płaszczu z otwartym  szpicem ),

Ocena: kb. Lebela już przy w prow adzeniu w 1886 r. nie stał na wyso
kości zadania, Dziwnym wydaje się, że w 1886 r, F rancja mogła w prow adzić  kb,, 
który nie daw ał się rozłożyć bez narzędzi i który w łaściw ie nie posiadał zabez
pieczenia (francuski kb, Gras wz, 74 posiadał dokładnie te same w łaściw ości). Po
dział łoża na 2 części należy uważać za niecelowy, gdyż przednia część łoża wraz 
z bg, „wisi" na lufie. Linia p rzezierania przy bardzo długiej lufie jest krótsza niż 
przy innych kb. z lufami krótszymi, Brak w yciora uniem ożliw ia w yb ic ie  z p rze
wodu lufy obcego ciała lub zakleszczonej łuski,

Przew ażna część tych usterek została usunięta w kb, wz, 17, który w łaściwie 
jest konstrukcją M annlichera; jednak i ten kb. ustępuje starym  broniom.

Francuski nb, Lebela tak  w starej formie, jak i z nowym pociskiem D  może 
być uw ażany za znakomity, Ma on jedyną wadę; jest zbyt nieforem ny, Łódka wz, 
17 z 5 nb, jest dużej objętości i n iekształtna,

S tąd stało się koniecznością w prow adzenie nowego nb,, który swym kształtem  
jest podobny do niem ieckiego nb, S, Specjalnie nadaw ał się on do k, m, C hatelleraut, 
obecnie używa się rów nież do innej broni, Pod względem balistycznym nowy nabój 
ustępuje lebelowskiem u, lecz ma tę zaletę, że jest mniej niewygodny pod względem 
kształtu, opakow ania i sposobu ładow ania,
o  n r : . .  .1 m  l  T T ..U  .. VT „ A O
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Niemcy.

Po w prow adzeniu kb, wz. 71/84, który jeszcze przew yższał inne kb., w 1888 r. 
zastosowano w Niemczech kb, wz, 88, który w k ilka la t później był uw ażany za 
najlepszy kb, na św iecie. Posiadał on urządzenie donoszące systemu M annlichera, 
zam ek jego był w łaściw ie wzmocnionym zamkiem M ausera z kb. wz. 71, Bardzo 
cienka lufa kal, 7,9 mm mogła swobodnie drgać w płaszczu metalowym, Wszędzie, 
gdzie było można, użyto sprężyn zwojowych (tylko sprężyna celow nika i wyciąg 
były sp rężynam i płaskim i), N apięcie iglicy następowało przy otw ieraniu zamka.

Łuska, zam iast dotychczas używanych kryz, posiadała w tłok wyrzutnikowy 
(wg szw ajcarskiego w ynalazku), który znalazł następnie duże rozpowszechnienie. 
Długość łuski 57 mm, Pocisk o długości 31,5 mm i o ciężarze 14,7 g przy lufie 
o długości 74 cm m iał szybkość początkową 620 m/sek (przy ładunku prochu n itro 
celulozowego początkowo 2,75 g później 2,63 g), Nabój ten dał się rów nież użyć 
przy kbk-u z lufą o długości tylko 48 cm, gdzie dzięki ciężkiemu pociskowi dawał 
Kj5= 5 6 0  m/sec i mały stosunkowo płomień wylotowy.

Ocena: kb. wz, 88 jest najlżejszym (3,8 kg) kb, piechoty kal, 8 mm, Jego 
trwałość i użyteczność są całkow icie zadawalające, U rządzenie donoszące można 
nazw ać genialnym  (jeżeli wogóle można zachwycać się urządzeniam i donoszącymi 
z łódką ram kową), gdyż pracuje ono tylko z 2 sprężynam i zwojowymi. Późniejsze 
urządzenia donoszące M annlichera miały conajmniej 2 płaskie sprężyny i 1 zwo
jową, zamocowane za pomocą cienkich kołków i dlatego łatwo stawały się nieuży
tecznym i, Początkowo, podobnie jak w przeważnej ilości kb, systemu M annlichera, 
w kb, wz, 88 urządzenie donoszące było otw arte od dołu. Dopiero później udało 
się ten otwór przykryć, Łódka ramkowa, która początkowo po w prow adzeniu 
ostatniego nb, w ypadała sam a, po zam knięciu magazynka była w yrzucana do góry 
po naciśnięciu na czepik m agazynka umieszczony na kabłąku. Dzięki zakryciu 
magazynka od dołu uniknęło się zanieczyszczania urządzenia donoszącego, zwłaszcza 
przy strzelaniu leżąc.

Cały kb, z w yjątkiem  skom plikowanych części był tak zmontowany, że w y
m iana jakiejkolw iek wadliw ej części mogła być dokonana szybko i na co prze
ważnie w ystarczały podręczne narzędzia, Zamek kb, wz, 88, podobnie jak zamki 
wcześniejszych kb, niem ieckich, mógł być rozłożony w ciągu kilku sekund i bez 
użycia narzędzi.

Lufa wykonywana początkowo z zew nątrz ze zw ężeniem  przed komorą n a 
bojową, a od początku dziew ięćdziesiątych lat jako stożkowa, była lekka, Lufa 
leżała swobodnie na całej długości w ew nątrz płaszcza i w skutek tego naw et przy 
rozgrzaniu się mogła swobodnie drgać, Dzięki tem u celność kb, była znakomita. 
Lecz cienki płaszcz nie zupełnie był użyteczny w polu, gdyż łatwo na nim po
w staw ały w gniecenia. Podobnej celności nie m iał opisany dalej kb. wz, 98; przy 
tym kb, wz. 88 był znacznie lepiej wyważony,

Później kb. wz, 88 był dostosowany do am, S; mógł w ięc strzelać amunicją 
S i am, wz, 88. W kbk-u wz, 88 amunicji S nie dało się zastosować z powodu 
silnego odrzutu (kopnięcia) kb. i jasnego płom ienia wylotowego.

W obec znakomitej celności kb, wz, 88, starano się dostosować go do łado
w ania z łódki taśmowej (kb, wz, 88/05), ale rozw iązanie konstrukcyjne tego przy
stosow ania w ypadło nie zbyt udatnie.
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Szwajcaria.

W 1889 r. Szw ajcaria w prow adziła kb, Schmidta. Był on bardzo długi, 
w ażył 4,5 kg; m iał zamek dwuchwytowy z ryglam i umieszczonymi daleko od czółka. 
M agazynek m ieścił 12 nb, Nabój o kalibrze 7,5 mm, podobny do niemieckiego, 
z łuską o długości 54 mm z wtłokiem wyrzutnikowym, rozw artym  stożkiem oporo

wym i z krótką szyjką, Pocisk z twardego ołowiu z przetłuszczoną owijką pap ie
row ą i ze stalową czapeczką, przy ładunku 2,6—2,7 g, m iał szybkość początkową 

około 620 m/sek,
W Szw ajcarii kb. ten cieszył się dużym uznaniem; jednak z powodu swego 

ciężaru, nieporęczności i z powodu wprost małej celności nie mógł być nazwany 
zdatnym do użytku wojskowego. Był on zastąpiony przez kb. wz. 06, który miał 
podobny zamek, lecz rygle były umieszczone bezpośrednio za czółkiem zamka, 
Kb, wz, 06 był wciąż jeszcze zbyt ciężki i długi oraz wymagał dużego wysiłku 
do otw arcia niezgrabnego zamka. Zabezpieczenie następowało przez zaczepienie 
iglicy za zamek dzięki obracaniu pierścienia znajdującego się z tyłu iglicy,

Do kb, wz. 06 używano naboju, który posiadał łuskę wz, 89 i wysoko w ar
tościowy pocisk długości 33 mm o kształtach opływowych, ładunek prochu 2,90 g 
i spłonkę nie powodującą rdzewienia,

Szw ajcaria może pochw alić się celnością kb-u. Mimo zadawalającego funkcjo
now ania, możliwe są strzały przy niezaryglowanym zamku, U rządzenie donoszące 

i zamek można rozłożyć bez narzędzi; przy kb, b rak  wyciora,
N iedawno Szw ajcaria, zatrzymując obecny nabój, przeszła na jednolity kb. 

wz. 31 dla w szystkich oddziałów  uzbrojonych w kb., który pozostał na podstawie 
d ługoletn ich  badań dyrektora związkowej fabryki broni pułkow nika Furera (kon
struktor znanego 1. k, m,), W tym kb, dla polepszenia celności lufa została po
grubiona, a jej położenie w łożu polepszone. Skrócono czas ruchu iglicy i u lep
szono ruch spustu, Zamek istotnie został ulepszony, dzięki czemu zmniejszyła się 
skłonność do zakleszczania i pękania łusek; zamek skrócono i podłużono lufę. 
Zmieniono urządzenie donoszące z powodu zmiany konstrukcji zamka, Koszt w y
konania tego kb, spadł o 18 franków  w porów naniu z poprzednim  kb. Dzięki po
grubieniu  lufy kb. stał się trw alszy. Szybkość w ylotowa =  780 m/sek. w porów 
naniu z 805 m/sek, przy kb, wz, 06. Z powodu małych drgań lufy celność broni 
polepszyła się.

Ocena, Poza Szw ajcarią, ani zasada tej broni, ani nabój nie dały się utrzy
mać, W porów aniu z kb, M ausera i M annlichera broń ta jest nieporęczna, niew y
godna w składaniu się i ma za ciężki i za długi zamek, który nie przedstaw ia 
korzyści. W szystkie dwuchwytowe zamki cierpią na to, że przy lekkim  zabrudzeniu 
ciężko chodzą, a przy silniejszym przew ażnie zacinają się.

Łuska ze zbyt rozw artym  stożkiem oporowym daje przy fabrykacji więcej 
braków  niż niem iecka łuska wz. 88.

P raktyczna jest długa nak ładka oraz przyrządy celownicze z półokrągłą 
szczerbiną i prostokątną muszką,

Anglia.

W 1889 r. Anglia w prow adziła kb, Lee-Metford kal, 0,303 cala (7,7 mm). 
Był to kb. dziesięciostrzałow y z wkładanym  magazynkiem, tak  że ogólnie kb, był 
używ any tylko jako jednostrzałowy, Broń ta szybko była zastąpiona przez broń 
tegoż rodzaju Lee-Enfield, która różniła się od Lee-Metford głównie lepszą kon
strukcją gwintów,
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Oba kb. miały zamki o asymetrycznych ryglach,
Później był wprowadzony jako broń jednolita kb, wz, 03, który był podobnej 

konstrukcji lecz krótszy. Celownik pozw alał na dokładne nastaw ianie na wysokość 
i w kierunku za pomocą śruby mikrometrycznej, C elow nik przeziernikow y do 
strzelania na dalsze odległości (1600—2800 jardów) był um ieszczony z lewej strony. 
Zabezpieczenie zostało uproszczone na tyle, źe kb, można było zabezpieczyć w roz
m aity sposób, co jednak zbytnio nie przyczyniło się do spokojnego obsługiwania 
tej broni. Łoże z nakładką składają się z 4 części drew nianych, Zamek jest o w iele 
za cienki, a ryglowanie za skąpe, przy tym rygle są za daleko od czółka. Ciężar 
kb, wz, 03 bez bg. wynosi 3,8 kg; długość z bg —■ 1,7 m ,

Wojskowy nb, angielski ma łuskę długości 56 mm z odstającą kryzą i małą 
komorą prochow ą mieszczącą 2,75 g korditu,

K ordit początkowo był o składzie 50% nitrogliceryny, 45% baw ełny strzelniczej 
i 5% oleju rycynowego, później z zaw artością tylko 37% nitrogliceryny i posiadał odpo
w iednio więcej baw ełny strzelniczej, Żółto brązow a masa prochow a w stanie 
ogrzanym prasuje się pod ciśnieniem 180 atm, za pomocą pras hydraulicznych 
w długie pasem ka o 40—45 niciach grubości 0,8 mm, Proch w postaci linki naw ija 
się na duży bęben i suszy się, Kordit w yrabia się rów nież w postaci rurek, tak 
że w ew nątrz cienkiej nici pozostaje praw ie niew idoczny długi kanał.

W ykonanie angielskich nb. piechoty jest osobliw e. Gdy łuska zostaje przy
gotowana do czwartego ciągu i wykonano dno i gniazdko spłonki, część walcowa 
w yżarza się i łuska po raz ostatni czyści się w bębnie, potem  osadza się spłonka, 
W maszynie do napełniania lub lepiej w maszynie do c ięc ia  korditu, proch w po
staci linki odwija się ze wspomnianego wyżej bębna do suszenia, rozcina na odcinki 
dokładnie równej długości i wsuwa się do łuski; na to przychodzi krążek presszpa- 
nu, który wchodzi ciasno do łuski, Dopiero po tym w ykańcza się łuskę i w kłada 
się pocisk, Poniew aż napełnionej łuski nie można poddać obróbce termicznej, 
pocisk musi być umocowany w łusce za pomocą głębokich wgniotów, gdyż umoco
w anie pocisku za pomocą tarcia  w szyjce łuski m oże doprow adzić do pękań se
zonowych,

Od roku 1889 w Anglii zrobiono dużo dośw iadczeń z pociskami nie mogąc 
wykonać ich o właściwościach, jakie osiągnięto w innych krajach, Pocisk wz, 89 
w ażył 13,4 g, m iał szybkość początkową około 620 m/sek, i celność pocisku lek 
kiego, Z powodu cienkiego i miękkiego płaszcza, przebijalność pocisku była n ie 
znaczna,

Rozpłaszczanie się pocisku nie można uważać za wadę, poniew aż było po
żądane pow iększenie siły rażącej pocisku małego kalib ru , Posunięto się tak dalece, 
że naw et wykonano otwór w szpicu pocisku, przez co pow stał osławiony pocisk 
Dum-Dum (odkrycia dokonano w fabryce amunicji Dum-Dum w Kalkucie), którego 
Anglia nie mogła się wyrzec, W 1914 r. wykonano nb wz, VII. Posiadał on szp i
czasty pocisk w bardzo cienkim płaszczu. D ziałanie jego było szczególnie przykre. 
Pocisk posiadał w ew nątrz płaszcza aluminiowy a później papierow y szpic i praw ie 
walcowy rdzeń ołowiany. W skutek tego pocisk m iał zbyt cofnięty do tyłu środek 
ciężkości i przy nieznacznej przeszkodzie daw ał skośnik. P rzestrzelina tego po
cisku wykazuje typowe małe trafienie pocisku o pełnym  płaszczu i dużą przew ażnie 
rozszarpaną wyrwę od skośnika.

Ocena, Można bez przesady powiedzieć, że angielska broń piechoty i am u
nicja do niej są najgorsze na świecie. Skom plikow ana i słaba budow a kb, i n ie 
w ystarczająca celność, Celownik w stosunku do małej celności za dokładny,.
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a boczny celow nik — nieużyteczny. Łódka skom plikowana, łatwo rdzew ieje i za
nieczyszcza się. Sk ładanie  się kb, wz, 03 utrudnione dła ludzi z dużymi rękom a 
z powodu za cienkiej kolby; przy tym jeżeli się chce chwycić spust prawym w ska
zującym palcem, zamek częściowo otw iera się. Zabezpieczenie ledw ie wykonalne, 
gdy ręce są zm arznięte, Kb, zbyt obciążony na przodzie, N ierdzew ny trzew ik pod
czas gorącej pory brudzi ręce. Celowym jest podłużnie ułożony wyciąg i pudełko 
z przyboram i do czyszczenia umieszczone w w yżłobieniu w kolbie,

Amunicja ma zasadniczą wadę, że komora prochow a jest stanowczo za mała. 
Dążenie do w prow adzenia ostrego pocisku rozbija się o to, że łuska nie może po
mieścić dostatecznej ilości prochu. Z powodu niedogodnego sposobu napełniania pro
chem, amunicja angielska jest w zasadzie chybiona,

Rosja,

W 1891 r, Rosja w pro w ad z iła  kb, Mossin-Nagant, który w swej konstrukcji 
szedł w łasną drogą i dziś jeszcze może być uw ażany za jedną z najlepszych broni.

Zamek składa się z 7 części złożonych ze sobą z dużą grą, Zabezpieczenie 
odbywa się przez zaczepienie kurka o komorę zamkową, K aliber 7,62 mm, W ma
gazynku jest przew idziany specjalny rozdzielacz, który utrzymuje luźno górny nabój 
i mocno trzym a niżej leżący  nabój, W skutek tego urządzenie donoszące działa tak 
spraw nie, że wystarczy kb, przechylić ku przodowi, ażeby zamek przesunął się do 
przodu i zabrał ze sobą nabój. Ciekawy również jest celownik, który posiada na 

suw aku 2 boczne w ycięcia umożliwiające branie w yprzedzenia przy strzelaniu do 
celów ruchomych. Spust m iękki, nadający się do podchwytowego strzału, Kb, 
składa się z 42 części wykonywanych w normalnej produkcji z małą ilością braków. 
Również Czarnogóra po wojnie w prow adziła ten kb,

Rosyjski nb. ma łuskę z kryzą odpowiedniej objętości z długą szyjką. Pocisk 
ostrołukowy wz, 91, w płaszczu z nowego srebra, w ażył 13,4 g i miał długości 31 

mm. Ładunek 2,75 g prochu nitrocelulozowego daw ał szybkość początkową 640 m/s. 
W 1906 r. w wojnie z Japonią Rosja w ypróbow ała tę broń i amunicję, 
W 1906 r. w prow adziła pocisk szpiczasty z pociskiem długości 27,5 mm, o ciężarze 
9,7 g w płaszczu z nowego srebra z bardzo dużym wgłębieniem w dnie, Szybkość 
początkow a tego pocisku wynosiła 900 m/sek, przy ładunku prochu 3,2 g. W łaści
wości balistyczne tego pocisku odpow iadają pociskowi nm. S,

Ocena. Kb, rosyjski w raz z amunicją przedstaw ia b. dodatnią broń, Jednak  
rodzaj i sposób, w jaki zostały urzeczyw istnione oryginalne pomysły, poważnie 
obniżyły wartość broni i amunicji, Kołkowanie sprężyn urządzenia donoszącego 
jest niekorzystne, N iezgrabne łoże z za krótką kolbą nie podtrzymuje skutecznie 
cienkiej lufy, Bączki łączące łoże z lufą są za w ąskie i czynią kb, klekotliwym, 
S tale nałożony bagnet (wprost na lufę), na który w dodatku żołnierze wieszają 
wszystko, by ulżyć sobie w marszu, w pływ a ujemnie na trwałość połączenia lufy, 
D rewniana nakładka — podobnie jak łoże — jest za cienka, Długi i mocny wycior 
ma zgrubienie na końcu, które nie pozw ala go użyć do w ybijania z lufy ciał ob
cych i zakleszczonych łusek, do czego w pierwszym rzędzie pow inien służyć. Łuska 
ma za długą szyjkę niew ykorzystaną do umocowania pocisku, ale przy produkcji 
powoduje to więcej braków  niż przy łusce nm, wz, 88, Umocowanie pocisku za 

pomocą punktow ania jest mocno przestarzałe, Znakomita za to jest duża spłonka, 
która w raz z dogodną kom orą prochow ą daje doskonałe spalanie się prochu, Podczas 
gdy pocisk wz. 91 był dobry, pocisk S jest za lekki, Ze względu na poziome po
łożenie rygli podczas strzału, luźny montaż kb. i nałożony bg.—rozrzut kb, rosyj
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skiego jest w iększy wszerz niż na wysokość, Nadzwyczaj spraw ne jest urządzenie 
donoszące; funkcjonuje ono, gdy w magazynku są łuski lub nb. z pociskam i w łożo
nymi do łuski odwrotnym końcem, Rosja używa rów nież pocisków specjalnych. 
Konstrukcja kb, pozw ala na łatw e wykonanie.

Karabin Krag-Jbrgensen.

Kb, tego systemu w prow adziły 3 państwa: Dania (kaliber 8 mm w prow a
dzony w 1889 r.,), Stany Zjednoczone A, P. (kal. 7,62 mm, wprowadzony na po
czątku dziew ięćdziesiątych lat ub, stulecia) i N orwegia (kal, 6,5 mm,), Dziś mogą 
one być traktow ane jako przestarzałe. Żadnych zalet system ten nie posiada, Dania 
i Norwegia w prow adziły ten kb. dlatego, że była to konstrukcja, która w yrosła na 
gruncie nordyckim, Natomiast w prowadzenie tego kb, przez Stany Zjednoczone A. P. 
tłumaczy się ówczesnym niskim stopniem rozwoju w zakresie uzbrojenia,

R ozw ój kb. Mausera.

B racia M auser w łaściwie pierw si skonstruow ali kb, odtylcowy zdatny do 
celów wojskowych, był to kb, wz, 71; później w ykonano kb, wz, 88, a następnie 
szereg bardzo dobrych wzorów kb, wojskowych,

Belgijski kb. Mausera wz. 1889.

Pierwszy kb, M ausera miał już w łaściwości następnego modelu: magazynek 
w środkowej części łoża do ładow ania z łódki taśmowej, która pozostaw ała na 
zew nątrz broni; zamek z ryglami symetrycznymi ustawionym i pionowo podczas 
strzału oraz zam knięty mostek na komorze zamkowej, K aliber 7,65 mm, Naboje 
bez kryz leżały jeden nad drugim w magazynku dającym się odjąć i rozłożyć za 
pomocą łódki lub monety centowej. Celność kb, była tak dobra, że w 1891 r. kb, 
ten był wprowadzony przez Argentynę i Turcję. Kb, tych państw  nie m iały już 
płaszcza, lecż krótką nakładkę.

Szybkość początkowa wynosiła 640 m/sek. (jaką wówczas zazwyczaj stoso
wano) przy pocisku o ciężarze 13,4 g, ostrołukowym w platerow anym  płaszczu że
laznym, Nb, m iał tą  wadę, że szyjka była za krótka, tak że później przy broni 
maszynowej następowały zacięcia z powodu skrzyw ienia s ię pocisku w łusce,

Po wojnie Belgia w prow adziła jednolity kb,, który jest tak podobny do kb. 
nm,, że ich zamki są wymienne,

Kb. Mausera wz, 1893 r. (7 mm.)

Kb, ten znany jest jako „hiszpański", poniew aż H iszpania pierw sza go w pro
w adziła, Był to kb, z zamkiem podobnym do belgijskiego: wyciąg teraz był w po
staci szerokiej części umocowanej na trzonie za pom ocą pierścienia, O dpalanie 
mogło nastąpić tylko przy całkow icie zamkniętym zamku, zamka zaś nie można 
było otworzyć w chwili odciągania spustu, U rządzenie donoszące po raz pierw szy 
zostało wykonane w znanej zygzakowatej postaci, co umożliwiło wykonać dw u
rzędowy magazynek całkow icie schowany w łożu. Zamka nie można było zamknąć 
bezpośrednio, gdy magazynek był pusty, w skutek odpow iedniego ukształtow ania 
podajnika. Nabój kal. 7 mm po złym dośw iadczeniu z kal, 7,65 m iał już p raw i
dłową szyjkę, Spłonka wz, 88 z 2,6 mm była podw yższoną na 2,9 mm (wz, 92); 
dzięki temu można było ją lepiej osadzić w gniazdku, Silne zapunktow anie mogło
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więc być zaniechane. Pocisk ostrołukowy, nieco stożkowy, o ciężarze 11,2 g miał 
szybkość początkow ą 680 m/sek., później 720m/sek,; w obu w ypadkach przy ciśnieniu 
2800 atm. Dzięki korzystnemu kształtow i tego pocisku przejście na pocisk szpi
czasty było tylko zagadnieniem  amunicji (w przeciw ieństw ie do kb, nm. wz. 88), 
Z pociskiem szpiczastym celność kb, była znakomita. Były 4 rodzaje pocisków 
szpiczastych kal. 7 mm: pociski firmy H irtenberg z płaskim  dnem o ciężarze
9 i 10 g; pocisk 10 g o szybkości początkowej 850 m/sek jest najbardziej używany. 
Pocisk f, DVM o ciężarze 10 g z silnie stożkową tylną częścią; szybkość począt
kowa 823 m/sek,, która w skutek dobrego kształtu balistycznego spadała  powoli, 
(Prawidłow e nb, dla tego pocisku w yrabia f. Brennecke z 3,9 g specjalnego prochu; 
osiąga on szybkość początkową 960 m/sek,, ale ma za wysokie ciśnienie 4000 atm.), 
Pocisk Rheinisch-W estfalische Sprengstoff-Aktiengesellschaft, Niirnberg o ciężarze 
11,2 g; przy ładunku prochu 3,1 g ma szybkość początkową 790 m /sek. O bciążenie 
przekroju 30 g/cm2 niespotykane przy używanych pociskach wojskowych kształtu 
wrzecionowego, W ysokość toru na 300 m wynosi 15 cm, Donośność 5400 m, stąd 
szczególnie nadaje się do strzelania pośredniego i z tego punktu w idzenia góruje 
nad innymi pociskami, Z powodu dobrego prow adzenia bardzo nadaje się do strze
lania z zużytych i uszkodzonych luf, Am, ta daje mały płom ień wylotow y. Ten 
pocisk daje jeszcze lepsze własności balistyczne we wspomnianej łusce B rennecke.

Ocena, Kb. wz. 1893 r, odrazu zw rócił na siebie uwagę, Za Hiszpanią 
w prow adziła go cała łacińska Am eryka (z wyjątkiem A rgentyny, która już m iała 
kb, wz, 1891 r,). Chrzest ogniowy otrzymał on w wojnie kubańskiej, m ieli go też 
boerow ie i w obu w ypadkach górował nad broniam i przeciwników.

N iew ystarczające jest w tym kb, zabezpieczenie przeciw  gazom, przeryw ają
cym się do tyłu w razie przebicia spłonki, Zaniedbano w ykonania otworów dla 
odpływu tych gazów, Iglica może więc cofnąć się, a kurek może przy tym zranić 
kciuk Strzelca, Zmniejszono w praw dzie otwór igliczny, ale to tylko osłabiło iglicę, 
a zapłonu nie polepszyło,

Mimo znakomitej celności kaliber 7 mm jest dziś przestarzały, bo nie można 
przy nim stosować pocisków specjalnych (rdzenie pocisków ppanc, w ypadają tak 
małe jak igły). Dobra jest am. św ietlna f. H irtenberg.

Szwecja 1894.

Szwedzki kb. lub kbk wz. 1894 jest podobny do kb, hiszpańskiego. K aliber
6,5 mm.

Japonia  — Arisaka  97.

Już w 1887 r, Japonia w prow adziła kb. pow tarzalny M urata, kal, 8 mm, 
z magazynkiem rurowym. W 1897 r, kb, ten był zastąpiony przez kb. A risaka wz. 
1897 r, Poniew aż był to okres triumfu małego kalibru, w ięc przyjęto za podstawę 
kaliber 6,5 mm. Kb, ten przedstaw ia zręczne naśladownictw o europejskiego wzcru, 
Mimo w ielkiej długości (1,27 m) kb, nie jest nieporęcznym; przyrządy celownicze 
są wygodne do strzelania we mgle, o zmierzchu lub do celów ruchomych, W yko
nanie kb. staranne i dokładne, Interesujące jest łoże, które dla oszczędności 
drew na jest sklejone z 2 części, Nabój ma nieco wystającą kryzę i w tłok wyrzut- 
nikowy, Pocisk o ciężarze 10,3— 10,5 g, ma szybkość początkow ą 720 m/sek. Zdol
ność rażenia zwłaszcza na odległościach ponad 800 m jest niew ystarczająca. Mimo 
to dla tegoż nb, w 1906 r. Japonia  w prow adziła nowy kb,, skonstruow any na pod
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stawie dośw iadczenia zdobytego w wojnie z Rosją, Konstrukcja nowego kb. ogólnie 
była oparta na konstrukcji kb. A risaka. Zamek tego nowego kb, ma osłonę, która 
chroni od kurzu, błota i wilgoci, a w w ypadku pęknięcia łuski lub przebicia 
spłonki—rów nież od w ypływających gazów, Bezpiecznik, zamiast niewygodnego haka 
w kb. A risaka, m iał kształt namoletowanego krążka; u trudniał on rozpoznanie, czy 
kb, jest zabezpieczony, a ponadto zabezpieczenie lub odbezpieczenie kb, jest trudne, 
gdy ręka jest w rękaw iczce, Do tego kb. wprowadzono am, z pociskiem ostrym, 
który m ia ł szybkość początkową 820 m/sek,

Niemiecki kb. wz. 89.

W 1898 r, zadecydowano w Niemczech w prowadzenie nowoczesnego kb, Mau- 
sera na nb, wz. 88, Przezbrojenie w kb. wz. 98 dla oszczędności oraz z powodu 
dobrej jakości kb, wz. 88 trw ało od 1898 r, do wybuchu wojny światowej, Kb. wz, 
98 zew nętrzn ie  jest podobny do kb, hiszpańskiego wz. 93, Kb, wz, 98 był p ierw 
szym kb. M ausera z iglicą napinającą się przy otw ieraniu zamka, Otwory na trzo
nie dla odprow adzania  gazów i tarcza na łączniku miały na celu zabezpieczenie 
Strzelca.

W 1904 r, ukazała  się am, S. W zw iązku z tym przerobiono celow nik stały 
250 m (dla am, wz, 88) na 400 m. Iglicę i kurek zmieniono, otwory odpływowe 
na zamku powiększono, komorę pociskową wyfrezowano,

Ocena, Mimo że kb, wz, 98 w wojnie światowej można było uważać za najlepszy, 
nie jest on w cale  doskonały, Szczególnie jego urządzenie donoszące nie nadaje się 
do nb, wz, 88, M auserowskie urządzenie donoszące wymaga stożkowego kształtu 
nb,, podczas gdy urządzenie donoszące wz. 88 — walcowego, Stąd konsekwentnie 
przy podaw aniu m usiały następow ać zacięcia, Wymagano, aby urządzenie dono
szące wz. 98, napełnione pustym i łuskami, podaw ało je, Przy kb, rosyjskim uda
wało się to zawsze, przy kb, wz, 93 kal, 7 mm,— często, przy kb. wz, 98 — nigdy, 
Drogę z boku magazynka na środek nb, nie może odbyć bez tarcia, jeżeli am, nie 
jest natłuszczona.

C elow nik delikatnej budowy, a 400 m jako stały celow nik jest za wysoki. 
Do strzelan ia  na bliskie odległości podczas wojny używano nakładanej muszki. 
W łaściw ą byłaby silna muszka kb. szwajcarskiego i celow nik z półokrągłą szczer
biną, D robna muszka kb. wz, 98, którą w pośpiechu i przy stałym oświetleniu 
strzelec b ierze za wysoko, prow adzi do za wysokich strzałów, Przyjęcie celow nika 
stałego na 100 m tego stanu rzeczy nie popraw ia. Zdatność bojowa i niew rażliw ość 
kb. wz, 98, który ma ciężar 4,2 kg są lepsze niż w kb, wz, 88 (ciężar 3,8 kg!; za 
to w kb, wz. 98 jest w iększe niebezpieczeństw o w ędrow ania środka rozrzutu w sku
tek  paczen ia  się łoża, Celność kb, wz, 88 jest przeciętnie lepsza. Iglica kb. wz. 
98 ma za cienki grot, poza tym nb. podczas strzału jest gorzej podparty niż w kb, 
wz, 88,

Jeże li jednak kb, wz. 98 okazał się tak znakomity, zaw dzięcza to wyszko
leniu o ddziałów , dokładnem u wykonaniu również z zastępczych m ateriałów  i soli
dnej budow ie całej broni, Żaden kb, nie dał się tak  łatwo dostosować do lunety, 
jako dokładny kb. okopowy; dwoma chwytam i można nałożyć ochraniacz w ystar
czający od kurzu, Tak samo w ciągu kilku sekund można dołączyć dodatkowy 
m agazynek na 26 nb,, który pozw ala na nader wygodne strzelanie z kb, zwłaszcza 
stojąc z wolnej ręki.

O amunicji należy  pow iedzieć, że zarówno pocisk wz, 88 jak i pocisk S n ie
dostatecznie mocno siedziały w łusce i w skutek tego łatwo mogły się skrzywić,
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Podczas gdy am, wz. 88 balistycznie stała na wysokości zadania, nabój S  już przy 
jego w prow adzeniu był niew łaściw y. Chciano ciężar am, kal, 7,9 mm, doprow adzić 
do ciężaru am, kal, 6,5 mm; przy tym ulżono pocisk tak dalece, że obciążenie 
przekroju stało się niedostateczne, bo tylko 20 g/cm2 zamiast 30 g/cm2 przy pocisku 
wz, 88. Pocisk S  prędko tracił szybkość; przebijalność, zdolność rażenia i celność 
były nieregularne, przy tym już niew ielkie opory w yw racały pocisk. Innymi słowy, 
jeżeli kb, wz, 88 ze swym nb, był celną bronią dla pojedynczego strzelca, o tyle 
kb, wz. 98 był narzędziem  ognia zbiorowego. Ten obraz zm ienił się, gdy do kb, 
użyto pocisku Sc. Pocisk Sc  o kształtach opływowych ma obciążenie przekroju 
25 g/cm2, Dzięki mocnemu zaciskowi w łusce i nieco mniej ostremu szpicowi niż 
przy am, S, zapew niono lepsze podaw anie nb, do lufy, Amunicja ta nadaje się do 
masowego w ykonania i do w yrobu pocisków specjalnych. W prowadzony w 1928 r, 
row ek na pocisku, powoduje poprzeczne pękanie płaszcza, zwłaszcza przy strzelaniu 
do wody lub pow staw anie rdzy na pocisku w skutek przerw ania w arstw y plateru 
przy w ykonywaniu rcw ka, Lepszy byłby row ek jak przy pociskach am erykańskich, 
Lepszą byłaby spłonka wz, 92 o wysokości 2,9 mm, która siedzi w gniazdku bardzo 
mocno; lepszego osadzenia w łusce spłonki wz, 88 o wysokości 2,6 mm nie da się 
osiągnąć drogą punktow ania, Masa spłonki mogłaby być z m ateriału niepowodują- 
cego korozji,

Niemiecki kbk wz, 98.

Niemcy pozw oliły sobie na luksus w prow adzenia kbk-a dla uzbrojenia kaw a
lerii, arty lerii i oddziałów specjalnych, Kbk ten był pochodną kb, wz, 98: am u
nicja, zamek i urządzenie donoszące były jednakowe z kb,; lufa i komora zamkowa 
były ulżone, Do zestaw iania w kozły był przew idziany koźlik; lepszy byłby w y
cior; byłby on lżejszy i mógłby być użyty do wybijania z lufy ciał obcych,

W użyciu kbk, wz. 98 okazał się dobrym z am, wz, 88 i am, Sc; przy am. 
S m iał silny płom ień wylotowy.

Portugalski kb. Mausera wz, 04.

K onstrukcyjnie jest podobny do kb, wz, 98, K aliber 6,5 mm, Amunicja tego 
kb, daje doskonałą celność, ledw ie dostrzegalne kopnięcie; a stożkowy kształt nb. 
specjalnie nadaje się do mauserowskiego urządzenia donoszącego — pow tarzanie 
odbywa się bez zarzutu, Tor pocisku bardzo płaski, zwłaszcza na dalszych odle
głościach, Natomiast czyszczenie wąskiego przew odu lufy jest trudne i nie jest mo
żliwe użycie pocisków specjalnych,

Należy tu również wspomnieć o amunicji o dużej szybkości początkowej kal.
6,5 mm w yrobu B erlin—K arlsruher Industriew erke, Dużej wyższości ona nie po
siada, zw łaszcza że wskutek mniej dogodnego kształtu łuski i urządzenie donoszące 
nie funkcjonuje tak  sprawnie, jak przy am, omówionej wyżej,

S tany Zjednoczone.

Jednocześnie z kb, K rag-Jórgensen (omówionym wyżej) był w prowadzony dla 
m arynarki 6 mm kb, Lee straight puli, z zamkiem czworokątnym, który, celem 
otw arcia trzeba było ciągnąć jednocześnie do tyłu i do góry, Kb, m iał zacięcia 
przy donoszeniu i balistycznie nie stał na wysokości zadania,

W 1906 r, był w prowadzony jednolity kb, w rodzaju M ausera pod nazwą 
„Springfield" wz. 06 kal. 0,30 cala, Celownik przeziernikowy, Ani konstrukcyjnie



—  540 —

ani pod względem  użyteczności bojowej nie stal na odpow iedniej w ysokości. C el
ność m iał dobrą,

W wojnie św iatowej A m eryka w ystąp iła  nagle z now ą b ron ią—kb. Slow. wz. 
1917. Kb. ten jest użyteczny,

Nowością jest zastosow anie celow nika przeziernikow ego. P rzeziern ik  ma tę 
zaletę, że w ydłuża lin ię  p rzezieran ia , lecz za to jest n iew łaściw y przy małej w i
doczności; trafien ie  do celu ruchom ego może być tylko p rzypadkow e. D opiero 
w ostatnich czasach pokonano trudności z am unicją i w  ten  sposób uzyskano dobrą 
colność kb. Mimo to am unicję tę należy nazw ać n iekorzystną d la  w ojska (nb, za 
długi, duży płom ień wylotow y, za m ała spłonka, energia m niejsza od nb, n iem iec
kich, których łuska jest długości tylko 57 mm). W broni i am, przyjęto dobrą za
sadę (wzory nm.), lecz nie zdołano ich podnieść do poziom u w zorca.

D alszy  rozwój kb. Mausera.

Kb, nm, jako najlepszy w w ojnie światowej, został przyjęty  we w szystkich 
krajach pow stałych po wojnie, początkow o jako broń zdobyczna. Kb. w yrab iany  
w Czechosłow acji jest tak  podobny do niem ieckiego, że zam ki są w ym ienne,

Niemiecki kb. Mausera wz. 1918.

D alszy rozwój kb, M ausera został n iestety  zaham ow any, liczono się bow iem  
z w prow adzeniem  kb, sam opow tarzalnego, W skutek tego obecny kb, nie jest w praw 
dzie p rzestały , ale jeszcze może być ulepszony,

Kb, wz, 18 usuw ał w szystkie wady, które stały  się w idoczne podczas długiej 
wojny i dlatego może być uw ażany za najdoskonalszą broń na św iecie, Je s t to kb, 
ładow any z łódki, z w kładanym  m agazynkiem , który rów nież może być ładow any 
oddzieln ie i dopiero po tym w łożony do broni. N orm alny m agazynek m ieści 5 nb., 
w ydłużony—10 nb, i specjalny—25 nb, Naboje łatw o przesuw ają się do góry bez 
obijania, poniew aż na bocznych ścianach m agazynka w ykonano listw y, które jedno
cześnie usztyw niają m agazynek. Podajnik jest tak  ukształtow any, że nie pozw ala 
na pow tarzan ie  zam kiem  przy  pustym m agazynku, Zam ek zaopatrzono w ochraniacz; 
łoże, a  zw łaszcza kolbę, ulepszono (lepsze sk ładan ie  się), W ym iana m agazynka jest 
m ożliw a ty lko  przy  otw artym  zamku, w celu un ikn ięc ia  przypadkow ego odłączenia  
się m agazynka, Zaczep zam kow y połączono ze spustem . Kb, ten w obsługiw aniu 
jest tak i sam, jak kb, wz, 98, lecz prostszy i wygodniejszy i ma mniej zacięć niż 
jakakolw iek  ze znanych broni,

K arab iny  Mannlichera.

Istotą konstrukcji M annlichera było donoszenie od dołu p rzew ażnie 5 nb,, 
k tóre w blaszanej łódce zam kow ej w kładano  do kb. od góry, przy  otw artym  zamku. 
Z tej łódki naboje były w ypychane przez zam ek do kom ory zamkowej. Pusta łódka 
w ypadała  przez otw ór w m agazynku. Ujemną stroną tego u rządzen ia donoszącego 
jest b rak  możności uzupełnienia m agazynka pojedynczym i nabojam i i że wogóle 
łódka ram kow a jest po trzebna jako część u rządzenia  donoszącego, W ygodne jest 
szybkie rozładow anie kb, U rządzenie donoszące jest ła tw e do zanieczyszczenia 
przy  strzelaniu  leżąc, poniew aż m agazynek od dołu jest o tw arty .

W łoski kb. Mannlicher— Carcano wz. 91.

Kb. ten  zastąp ił stary V etterli, k tóry był znany jako p ierw szy kb, z nasa
dam i ryglowym i na zamku, K aliber 6,5 mm —- w celu um ożliw ienia w yposażenia
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żołnierza w niezw ykłą na ówczas ilość amunicji wynoszącą 200 nb. Zamek podobny 
do zamka kb. wz. 88; urządzenie donoszące jedynie w tym kb, mieściło 6 nb, 
Łódka ram kowa podobna do łódki nm, wz, 88, Lufa posiada 4 gwinty postępowe, 
co już wówczas uważano za niezbyt korzystne; celow nik kwadratowy, W ycior 
długi na całą lufę, był za cienki do czyszczenia, które specjalnie było potrzebne 
po strzelaniu prochem „Balistite", Mały nb, posiadał łuskę z w tokiem  w yrzutni- 
kowym; szybkość początkowa pocisku ostrołukowego około 700 m/sek, jest m ie r
na, biorąc pod uwagę wysokie ciśnienie i silne nagrzew anie się lufy przy strzale, 

Ocena, Kb, włoski rozpoczął epokę kb, m ałokalibrow ych, która trw ała  do 
1906 r, (nowy kb. japoński). Uznano jednak mały kaliber za pomyłkę, gdyż pociski 
tego kalibru mają małą zdolność rażenia i nie można wykonywać pocisków spe
cjalnych, Broń, poza małym ciężarem am., już przy w prow adzeniu jej nie p rzed
staw iała żadnych korzyści wojskowych. Gwint postępowy przy pociskach z długim 
prow adzeniem  jest wadliw y, ponieważ powoduje skręcanie pocisku lub zryw anie 
się go z gwintu. Płaszcz pocisku musi być specjalnie miękki. W ykonanie gwintu 
postępowego w tak wąskiej lufie jest kunsztem,

Rumunia, Holandia: kb, Mannlichera wz, 92.

Jest to najsłabsza konstrukcja M annlichera, Kb, rów nież wg dośw iadczenia 
ówczesnej techniki nie przedstaw iał nic nowego, K aliber 6,5 mm.

Austriacki kb, Mannlichera wz. 95.

Kb. austriacki wz, 95 jest jednym z najbardziej ciekawych kb. z genialna 
konstrukcją zamka; kb ten w prow adziła rów nież Bułgaria, Kb, posiada zamek śru
bowy, składający się z 9 części; zamek funkcjonuje b, dokładnie. Celownik ozna
czony jest w krokach, K rótki sztyletowy bg. po nałożeniu jest zwrócony ostrzem 
do lufy, a w ięc wg ogólnych pojęć jest osadzony odw rotną stroną. Dawne wojsko 
austriacko-węgierskie w prow adziło 3 rodzaje tej broni: kb, piechoty o długości 
1,30 m; kb, dla oddziałów górskich i specjalnych o długości 1,10 m; kbk o długości 
100 cm, .{Kbk ten był najbardziej niecelowy. O becnie A ustria i W ęgry w prow adziły 
jednolity kb. długości 1,10 m. Kb, ten przystosow ano do nowego nb,, który nie 
posiada w ad nb, wz, 95,

Ocena. Kb. ten jest nową konstrukcją broni; wykazuje on przy nieznacznym  
ciężarze dobre cechy balistyczne, Ogółem działa spraw nie, Lecz broń ta jest mało uży
teczna w polu z powodu w rażliwości na zanieczyszczenia, Konstrukcja zamka ra 
czej nadaje się dla broni myśliwskiej z lunetą niż do kb, wojskowego,

Kb. grecki wz, 1903.

Jest to ostatnia konstrukcja M annlichera, ale i najbardziej „elegancka”, Kb. 
M annlichcr-Schónauer jest kalibru  6,5 mm, Zamek czterochwytowy, podobny do 
zamka niem ieckiego wz, 88, U rządzenie donoszące w postaci bębna, na 5 nb,, 
które leżą dookoła niego; 6-ty ub, może być dodatkow o doładowany, Zamek i u rzą
dzenie donoszące możliwe do rozkładania bez narzędzi, Bronie M annlicher-Schó- 
nauer są dobrze znane na całym św iecie,

Ocena, N iew ątpliw ie Steyrowi udało się wykonać model, który może być 
podobny w użyciu do konstrukcji Mausera, a naw et w pojedynczych w ypadkach 
naw et ją przew yższać, Lecz jako kb, wojskowy jest on słaby. Jest za lekki; cel
ność w ystarczająca tylko przy kalibrze 6,5 mm, Z powodu tylko dwóch nie zbyt
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mocnych rygli zdarzają się zakleszczenia zamka przy mocniejszych nb, myśliwskich. 
D zięki swej poręczności i ładnem u wyglądowi kb. ten przyjął się w myśliwstwie, 
chociaż i tam są częste n arzek an ia  na w adliw ą balistykę, zwłaszcza przy broni 
z krótszą lufą.

Zestawienie i widoki na przyszłość,

Po wojnie światowej nie pojaw ił się żaden kb, piechoty, któryby istotnie 
przyniósł jakiś nowy pomysł, Mogłoby się wydawać, że rozwój kb, praktycznie 
jest skończony, Lecz tak w rzeczyw istości nie jest. Przez uporczywe trzymanie 
się naboju skonstruowanego przed laty  dla kb, powtarzalnego, a zwłaszcza z po
wodu kształtu łuski nie może powstać kb. sam opowtarzalny w formie wygodnej; 
droga ładow ania za długa, broń za ciężka i nieporęczna, działanie niepew ne w sku
tek  długiego odrzutu zamka. Jedyn ie  w M eksyku został wprowadzony karabin 
sam opow tarzalny Mondragon, Również M auser bezskutecznie próbow ał wykonać 
użyteczny karabin sam opow tarzalny, Dogodny, ładny kb, sam opowtarzalny badała 
przed paru la ty  firma R heinm etall (wg patentu Banga); broń ta nie znalazła za
stosowania.

Kb. stał się dziś p rak tyczn ie  bronią obrony osobistej pojedynczego żołnierza, 
podczas gdy w łaściwa w alka ma być prow adzona przez broń maszynową. Dlatego 
w ielokrotnie uw aża się dzisiejszy stan rozwoju za wystarczający; są głosy, które 
chcą upośledzić kb, na korzyść p istoletu maszynowego, Można uznać użyteczność 
pistoletu maszynowego do w alki ulicznej, dla oddziałów szturmowych i policji, 
lecz na uzbrojenie w iększych oddziałów  on nie nadaje się z powodu braku zdol
ności przebijania hełmów, pancerzy, ziemi i drzewa, Łatwo zabrudza się, wy
szkolenie jest trudniejsze, szczególnie w gospodarce amunicją, Dlatego żadne do
wództwo nie zdecydowało się zastąpić kb, bronią maszynową lub sam opowtarzalną, 
W yczekuje się, a „tym czasem ” zachowuje się, co się ma,

Konstrukcja kb. M ausera wz, 18 wskazuje, co w łaściwie brakuje w broni p ie
choty: kb. wygodnego w składaniu  się, z zamkiem osłoniętym i magazynku w kła
danego na w iększą ilość strzałów ; w łaśnie ten magazynek w kładany tw orzy pewne 
podparcie na lewej ręce przy strz elaniu stojąc z wolnej ręki (lewy łokieć na łado
wnicy), Celowym wydaje się przystosow anie całej broni do zakładania lunety ce
lowniczej; odpow iednie uchw yty mogłyby być wyfrezowane wprost na komorze 
zamkowej, nie przeszkadzając użyteczności kb,

Obecna amunicja jest dobra. M ożliwe, że byłaby w łaściwsza nieco dłuższa 
łuska, np, niem iecka m yśliwska 8 X  60. Z powodu dużej pojemności, byłaby mo
żliw a duża szybkość pozostała, zw łaszcza na bliskich odległościach, przy zachowa
niu tego samego ciśnienia m aksym alnego (około 3400 atm,); przedstaw ia to korzyścł 
przy ostrzeliw aniu pancerzy pociskam i ppanc. Taka łuska pozw ala rów nież na 
użycie nowego prochu bez ro zpuszczalnika, Ciężar broni i amunicji wzrósłby n ie
znacznie, Przy tym możliwe byłoby polepszenie jakości amunicji (lepsze obciążenie 
przekroju).

Do ulepszenia nadają się rów nież przyrządy celownicze: szybko oddane 
strzały są pewniejsze przy celow aniu za pomocą szerokiej muszki i półokrągłej 
szczerbiny, W spółczesne przyrządy  celownicze pow inny być grubsze, ażeby mogły 
pozwolić poniekąd na pew ny strzał we mgle i o zmierzchu; błędne jest mniemanie, 
że z takim i przyrządam i celow niczym i nie można trafić na dalsze odległości, Bro
nie wojskowe mają, praw ie w szystkie, tak i wysoki strzał, że naw et najgrubsze celo
w anie nie zakryje celu, poniew aż celuje się pod cel.
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Przy niem ieckiej amunicji nadaje się jeszcze do ulepszenia spłonka i zacisk, 
Używany dziś row ek na pocisku powoduje pękan ie  płaszcza w tym miejscu przy 
trafieniu pocisku do m iękkiej ziemi lub do wody, Lepszy byłby row ek o kształcie 
jak przy pociskach amerykańskich. Pociski św ietlne powinny być znaczone nie 
przez czernienie, lecz rowkiem  w przedniej części pocisku, W ten sposób uniknę
łoby się naruszenia cienkiej w arstwy plateru  i um ożliw iłoby rozpoznanie pocisków 
„na czucie",

Spłonka jest niezm ieniona od 1888 r, P raw dopodobnie  znajdą zastosow anie 
nowe spłonki nie powodujące rdzy. Celowa jest lekka  wypukłość na spłonce dla ze
ślizgiwania się ostrego końca pocisku przy podw ójnym  podaniu; przy obecnej 
spłonce wz, 88 odpalenie pierwszego nb. jest p raw ie nieuniknione, Dotyczy to rów 
nież wzajemnego uderzania nb, w maszynie kontrolnej podczas ich wykonywania, 
Tak samo korzystny jest row ek dookoła spłonki, jak w am, francuskiej Lebela, 
Punktow anie spłonki jest zbyteczne i tylko kom plikuje wyrób,

Redaktor pisma pułk, Justrow  dodał następujące uwagi:
Dla całokształtu zagadnienia wydaje się konieczne dodanie wyjaśnienia, d la 

czego po wojnie nie postąpił rozwój kb, pow tarzalnago i dlaczego zostało w strzym a
ne w prowadzenie karabina samopowtarzalnego? Przyczyną tego jest wzmagająca się 
opinia, że kb. ma za mało charakteru zaczepnego i w nowoczesnych formach w alki 
stracił swą pierw otną rolę, Ręczna broń palna  stała się bardziej bronią obronną; służy 
ona właściwie w przew ażnej ilości w ypadków  do obrony przy ataku npl, na naj
bliższych odległościach, A le żeby dobrze w ykorzystać te krótkie chwile, powinno 
się mieć lekką szybkostrzelną broń ręczną małego kalibru , celną i z dużym zapa
sem amunicji. N atomiast we wszystkich innych sytuacjach bojowych wysuwa się 
potrzeba broni zaczepnej o szerokim i głębokim działaniu, która zdolna byłaby 
chwytać rów nież cele dobrze zakryte i rozrzucone po terenie za pomocą granatów 
i strzałów stromych, niszczyć zakrycia do staw iania oporu, jak tarcze strzeleckie, po
jazdy opancerzone itd. i nie tylko trzymać npla z daleka, lecz rów nież go odpędzać, 
Stąd powszechne dążenie do zw iększania ilości m ałokalibrow ej broni piechoty, ppanc,, 
plotn., moździerzy itd, i do w prow adzenia sam oczynnej broni ręcznej (ewentualnie 
pistoletu). Zresztą karabin maszynowy ma zastąpić dużą liczbę dotychczasowych kb.

B.

R ozw ój p rze m ys łu  w o je n n e g o  Ita lii.

A. Okres przed wojną światową.

Panujące powszechnie przed wybuchem w ojny światowej przekonanie, że 
należy liczyć się z krótkim  czasem trw ania wojny, w yw arło decydujący wpływ na 
politykę zaopatrzenia i zasobów Italii. B yła ona całkow icie nieprzygotow ana do 
wyżywienia i zaopatrzenia na czas dłuższy tak  olbrzymich mas w ojska, jakie m ia
ły zastosow anie w w ojnie światowej. G łówne w ysiłki były skierow ane na zaopa
tryw anie w ojska w polu, przy czym panow ało przekonanie, że I ta lia  będzie prow a
dziła wojnę ruchową.

Przemysł uzbrojeniowy  dzieli się na państwowy i pryw atny. Państwow e za
k łady  przem ysłowe m ają w Ita lii w łasną tradycję  sięgającą początku 17 wieku 
Tak np, arsenał w N eapolu został założony w r, 1600, arsenał w Turynie w r. 1659, 
a fabryka karabinów  w T orre A nnuziata w r. 1757, Do r, 1860 były to  zasadniczo 
w arsztaty  średnich rozmiarów, o prym itywnych urządzeniach, lecz za trudn iające 
doskonałych robotników  i majstrów, Od tej daty  rozpoczyna się okres cal-
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kowitej reorganizacji państwowych zakładów  uzbrojeniowych. S tare zak łady  w y
posażono w nowoczesne urządzenia i opracow ano plan  stworzenia 14 dużych za
kładów  zdolnych do zaspokojenia w szystkich potrzeb uzbrojenia wojska.

Do r. 1906 działa dla arty lerii wojsk lądowych w yrabiały zak łady  państw o
we (arsenały), •— dla m arynarki wojennej dostarczały  w szerokim zakresie fabry
ki pryw atne. G dy w r. 1906 przystąpiono do zmiany sprzętu uzbrojenia, wówczas 
musiano ze względu na ograniczone możliwości p rodukcji arsenałów  oddać zam ó
wienia za granicę m. i. do K ruppa. Spowodowało to później podczas wojny św ia
towej niem iłe następstw a, ponieważ przem ysł nieprzystosow any do w yrobu sprzę
tu  arty leryjskiego nie był w możności w yprodukow ać jakiejkolw iek części hau 
bicy 149 mm, tak  że pow stała konieczność skonstruow ania nowego wzoru haubicy 
i przyjęcia go na uzbrojenie. W reszcie pod koniec wojny światowej przem ysł był 
do tego stopnia rozwinięty, że mógł w yrabiać części brakujące oraz haubice kon
strukcji K ruppa. Dopiero bezpośrednio przed wybuchem wojny niektóre większe 
zak łady  przem ysłowe, jak Terni i A rm strong zaczęły pracow ać całkow icie nad do
staw ą sprętu  arty lery jsk iego  dla w ojska. W ówczas skonstruow ano arm atę połową 
75 mm L/27 wzór l i i  haubicę 305 mm.

W roku 1914 istn iało  12 państwowych zakładów  uzbrojeniowych:
2 arsenały: w N eapolu i w Turynie,
1 wytw órnia sprzętu arty lery jsk iego  w Genui,
4 fabryki karabinów : w Turynie, Brescii, Terni i Torre A nnuziata,
2 fabryki zapalników : w Bolonii i Capui,
2 wytw órnie prochu: w Rossano i Fontano Liri,
1 w ytw órnia przyrządów  precyzyjnych w Rzymie.
Pod nazwą arsenału  należy rozumieć zak ład  łączący w sobie różne rodzaje 

w ytwórczości wojennej. Np. zasadniczą specjalnością arsenału  w Turynie jest w y
rób dział polowych, lecz obok tego produkuje  on również działa  ciężkie. Oprócz 
dział w yrabia arsenał jeszcze pociski arty lery jsk ie  i zapalniki.

Jeś li idzie o pryw atny przem ysł uzbrojeniowy, to obejm ował on przed w oj
ną światową:

3 wytwórnie dział (przede w szystkim okrętowych),
1 dużą fabrykę k.m.,
kilka m ałych fabryk m ateriałów  wybuchowych,
szereg dużych stoczni okrętowych.
Istniejące pryw atne zak łady  przem ysłu wojennego uważano za w ystarcza

jące do uzupełnienia produkcji w ytw órni poństwowych dla zaspokojenia przew i
dyw anych potrzeb wojenych. Liczono się zresztą na w ypadek w ojny głównie z do
stawam i amunicji.

Przemysł metalurgiczny ograniczał się w prak tyce do przem ysłu żelaza i s ta 
li pow stałego na początku 20-go stulecia. W  pięcioleciu 1909 —- 13 dobywano śre 
dnio 334.000 t. rudy żelaznej rocznie.

Średnia p rodukcja  surówki żelaznej wynosiła około 400.000 t., sta li 950.000 
ton rocznie. D la uzyskania tego poziomu wytwórczości konieczny był im port p rze
szło 200.000 t. surówki i przeszło 300.000 t. stali.

Przem ysł m etali nieżelaznych był bardzo słabo rozwinięty. W roku 1913 do
byto 90.000 t. rudy miedzianej, z której w yprodukow ano ty lko około 3.300 t. me
ta lu  i to jeszcze przy częściowej przeróbce rud  zagranicznych. P rodukcja  miedzi 
była zawsze n ieproporcjonalna w porów naniu z zapotrzebowaniem , tak  że przed 
w ojną im port pokryw ał norm alnie ponad 90"/o całkow itego zużycia. Im port sk ładał 
się zasadniczo z miedzi w kaw ałkach i odlewach. Na tym opierał się i rozw ijał
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głównie cały przem ysł, k tóry  trudn ił się dalszą przeróbką na pręty, dru ty  i blachy.
Przem ysł cynku ograniczał się do wydobywania ogromnych ilości rud, k tó 

re przed w ojną bez w yjątku  eksportow ano drogą morską dla dalszej przeróbki te r 
micznej za granicę. Podczas w ojny musiano więc hutnictw o cynku tw orzyć z n i 
czego, jako zaczątek uniezależnienia się w tym zakresie od zagranicy.

Przem ysł ołowiu posiadał na tu ra lną  podstawę w bogatych rudach krajow ych 
C ała ruda  była przed w ojną przerabiana w kraju . P rodukcja  krajow a w ystarcza
ła  na pokrycie 2/^ konsumcji.

P rodukcja  glinu była przed w ojną nieznaczna. Pow stała ona w r, 1907 w Bus- 
si; rozwój jej szedł równolegle ze zwiększeniem produkcji energii elektrycznej. 
P rzed w ojną bogate złoża krajow ego bauksytu były bardzo słabo w ykorzystane.

Przemysł elektrotechniczny  znajdow ał się przed w ojną w okresie szybkiego 
rozwoju. W r. 1915 istn iało  179 przedsiębiorstw  produkujących i rozdzielających 
energię elektryczną o łącznym  kap ita le  akcyjnym  531 milionów lirów z 328 za
kładam i produkującym i 882.242 KM.

Stan przemysłu chemicznego  nie odpow iadał przed w ojną ani potrzebom, ani 
też produkcyjnym  możliwościom kraju . Przem ysł nieorganiczny był wprawdzie 
na ogół słabo rozwinięty, jednak pewne gałęzie, jak przem ysł sztucznych nawozów 
losforowych i elektrochem iczny, tj. sody, kwasu azotowego, pochodnych chloru i k a r
bidu — rozbudow ywały się dobrze i odpow iadały zapotrzebow aniu kraju . N ato
m iast w ytwórczość syntetycznych związków organicznych, a więc przede w szystkim 
barw ników  była praktycznie bez znaczenia. Przem ysł farm aceutyczny również był 
słabo rozwinięty. Ita lia  by ła  przed w ojną światową krajem  opanowanym przez za
graniczne firmy chemiczne, których działalność nie sp rzy ja ła  rozwojowi k ra jo 
wego przem ysłu chemicznego, lecz dzia ła ła  w kierunku wzmożenia im portu gotowych 
produktów . Tak więc ostra konkurencja firm obcych w połączeniu z ubóstwem su
rowcowym (brak węgla, bawełny) oraz w adliw ą organizacją przem ysłow ą i tech 
niczną spraw iły, że z chwilą wybuchu w ojny Ita lia  nie posiadała przem ysłu che
micznego, odpow iadającego naw et w przybliżeniu tym  wymaganiom, jakim  zadość
uczyniły ine przem ysły, jak np. elektrotechniczny lub mechaniczny, W r. 1914 p rze
mysł chemiczny Ita lii za trudn ia ł w prawdzie 45.000 pracowników, lecz zainw esto
wane kap ita ły  w ynosiły tylko 204 miliony lirów tj. 2/ą tego kapita łu , jakim  rozpo
rządzał przem ysł elektrotechniczny.

U przem ysłowienie kraju , prow adzone w związku z koniecznością zapew nie
nia Ita lii niezbędnego przem ysłu wojennego, skierow ane było głównie na rozw inię
cie przem ysłu m etalurgicznego i mechanicznego. W związku z tym w ysunęło się na 
naczelne miejsce zagadnienie surowców, przede w szystkim stali, żeliwa i paliwa. 
Poniew aż kraj posiadał w prawdzie rudę żelazną, lecz tylko znikome ilości ropy 
naftowej i węgla kamiennego, wobec tego rząd  m usiał otoczyć przem ysł m etalur
giczny odpow iednią ochroną celną, k tó ra  uw zględniała konieczność taniego im por
tu  węgla i jednocześnie czyniła opłacalną produkcję krajow ych rud żelaznych. Tak 
więc przem ysł m etalurgiczny, poczynając od r. 1900, rozw inął się do takich roz
miarów, k tóre według ówczesnych poglądów uważano za w ystarczające dla potrzeb 
wojennych. Jednakow oż protekcjonizm  stosow any do przem ysłu metalurgicznego, 
zw łaszcza protekcjonizm  celny obejm ujący węgiel, surowce i półfabrykaty , z k o 
nieczności zaniedbał inne dziedziny przem ysłu, którego doniosłości dla obrony pań 
stwa wówczas jeszcze nie doceniano. Rozwój przem ysłu m etalurgicznego w Italii 
przedw ojennej dokonał się zatem  drogą ciężkich ofiar poniesionych przez gospo
darstw o narodowe, głównie kosztem  niedorozwoju przem ysłu chemicznego i m aszy
nowego nieobjętych w ystarczającą ochroną celną.
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Przygotow ania organizacyjne, k tóre by dały  możność skierow ania całego ży
cia gospodarczego k ra ju  na tory produkcji w ojennej, były bardzo nikłe. Od roku 
1910') is tn ia ła  „N ajw yższa M ieszana Komisja Obrony Państw a", sk ładająca  się 
z najw yższych przedstaw icieli w ładz wojskowych i cywilnych pod przew odnicl- 
wem prem iera. Je j zadania polegały na rozw iązyw aniu w czasie pokoju najw ażniej
szych zagadnień związanych z przygotowaniem  obrony narodow ej.

W r. 1912 została utw orzona „Kom isja D oradcza Zaopatrzenia P aństw a"2) 
d la połączenia w szystkich funkcyj przem ysłowych we wspólnym w ysiłku obrony 
państw a. Je j zadaniem  było skoordynow anie służb zaopatrzenia w szystkich orga
nów państwowych celem uregulow ania krajow ej produkcji przem ysłow ej, zapew 
niając jej jak najw iększą ciągłość i w ydajność. K omisji tej p rzypadło  w udziale, 
dopiero w okresie neutralności, przygotow anie organizacji m obilizacji gospodarczej, 
k tó ra  w czasie przedw ojennym  zupełnie nie istniała.

Przemysł wojenny  Ita lii rozporządzał bezpośrednio przed wybuchem wojny 
światowej dobrze rozbudow anym i wytw órniam i państwowymi oraz nielicznym i p ry 
w atnym i przedsiębiorstwam i. Zapewniały one według panujących wówczas poglą
dów dostateczną produkcję krajow ą w zakresie broni m ałokalibrow ej, nabojów 
i am unicji a rty lery jsk ie j. N atom iast pod względem sprzętu arty lery jsk iego  istn iała 
zależność od dostaw  zagranicznych. Przem ysł pryw atny p racu jący  dla w ojska był 
bardzo nieliczny, co stanow iło jedną z głównych przeszkód nagłego zwiększenia 
produkcji podczas wojny. S treszczając najw ażniejsze wady przem ysły wojennego 
w Ita lii przed wybuchem w ojny światowej należy stw ierdzić:

1. b rak  wszelkiego przygotow ania m obilizacji gospodarczej, a zw łaszcza 
przem ysłow ej;

2. zależność od zagranicy w zakresie dostaw  sprzętu uzbrojenia (arty leria):
3. b rak  dostatecznie rozbudowanego przem ysłu pryw atnego pracującego już 

w czasie pokoju  na potrzeby uzbrojenia;
4. niedorozwój przem ysłu chemicznego i maszynowego;
5. brak  całkow ity jakichkolw iek przygotow ań organizacji przem ysłu w o

jennego;
6. zależność od im portu niektórych podstawowych surowców przem ysło

wych.

B. Podczas wojny światowej.

W ojna zasta ła  Ita lię  osłabioną kryzysem  międzynarodowym, w ojną w Libii 
i wielkim trzęsieniem  ziemi w K alabrii. W ybuch w ojny światowej w ywołał panikę 
oraz spow odował przesilenie finansowe i gospodarcze, k tóre zostało  jednak szyb
ko opanowane. N astąp iła  w krótce rozbudow a przem ysłu metalurgicznego i w ojen
nego oraz ogólne ożywienie gospodarcze na skutek dostaw  w ojennych dla obu stron 
walczących. D la uzupełnienia braków  w uzbrojeniu Główny Z arząd A rty lerii i I n 
żynierii w lipcu 1914 r. zażądał od przem ysłu italskiego możliwie jak najsiln iejsze
go zwiększenia wytwórczości sprzętu wojennego. W  związku z tym zarządzeniem  
uruchomiono produkcję sprzętu  wojennego w licznych pryw atnych zak ładach  p rze
mysłowych. Stworzono dla przem ysłu wojennego ułatw ienia, znosząc rygory s to 
sowane w czasie pokoju przy udzielaniu zamówień wojskowych. Z akłady  przem y
słowe zarówno państwowe, jak i pryw atne rozrosły  się silnie; pow stał szereg no

Ł) U staw a z dnia 17 lipca 1910 r.
2) Rozporządzenie z dnia 18 stycznia 1912 r.
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wych zakładów  am unicyjnych, chemicznych, lotniczych itd., jednak produkcja  pozo
sta ła  nieznaczna w stosunku do późniejszego zapotrzebow ania wojennego.

Po wypowiedzeniu w ojny przez Italię w dniu 23 m aja 1915 r, pow stały duże 
trudności na skutek b raku  surowców, niedostatecznego rozw oju przemysłowego, 
niedostatecznych środków  transportu  oraz słabej sy tuacji finansowej.

Pierwsze wojenne przesilenie gospodarcze objęło w Italii przede wszys tkim  
broń i amunicję.  B ył to kryzys wytwórczości, k tóry można było zażegnać jedynie 
zwiększeniem produkcji przem ysłowej.

W okresie swej neutralności Ita lia  nie m iała możności w yciągnięcia odpo
wiednich wniosków ze sposobu prow adzenia wojny. W alki pozycyjne, k tóre cecho
w ały późniejszy okres w ojny światowej, nie były jeszcze do chwili wzięcia w niej 
udziału Ita lii powszechnie stosowane, — w ojna zachow ała częściowo jeszcze cha
rak te r w ojny ruchowej. D latego też przygotow ania wojenne Ita lii ograniczyły się 
do odnowienia zaopatrzenia w m undury i do przyspieszenia dostaw dział 75 mm 
wzór 1911, k.m. oraz am unicji arty lery jsk ie j i m ałokalibrow ej. W szystkie te  w y
siłki uzbrojeniow e były skuteczne ty lko o tyle, o ile dotyczyły one działów, które
posiadały  zapasy dawniejsze. Co się jednak tyczy nowych działów uzbrojenia,
a zw łaszcza zależnych od zagranicy—to niepowodzenie było całkowite. Dostawy 
i w spółpraca przem ysłu zagranicznego, który  zaopatryw ał w czasie pokoju italską 
silę zbrojną, jak  np. K rupp,—który  do ostatniej chwili dostarczał nowoczesnych 
dział,—zaw iodły zupełnie. Pomoc pryw atnego przem ysłu italskiego była bardzo og
raniczona, ponieważ względy polityczne nie pozw oliły na przeprow adzenie m obili
zacji przem ysłowej.

Po wybuchu wojny w m aju 1915 r., k iedy odpadły  w szelkie względy we- 
wnętrzno-polityczne, postarano  się czym prędzej napraw ić zaniedbania przeszłości 
w dziedzinie m obilizacji gospodarczej. D ziałano przy tym bardzo szybko pod n a 
ciskiem konieczności zaspokojenia potrzeb w ojska wyrobami własnego przem ysłu, 
który  nie zawsze mógł, a często też nie chciał dostarczać na w arunkach wojennych. 
Tak więc już 26 czerwca 1915 r. ukazuje się dekret o przym usie p racy na cele obro
ny państw a, w prow adzając nowe pojęcie t.zw. pomocniczych zakładów p rzem y
słowych  (istituto delhausiliareta  degli stabilim enti). Zasada tej nowej ingerencji
państw a w życiu gospodarczym  k ra ju  polegała na tym, że rząd uzyskał daleko
idące upraw nienia, um ożliw iające kierowanie polityką w szystkich zakładów  prze
mysłowych pracujących dla W ojska i M arynarki oraz nadzór nad nimi. O rganiza
cja pomocniczych zakładów  przem ysłowych m iała na celu zapewnienie jak najw ięk
szej w ydajności produkcji i nie m ieszała się do technicznego prow adzenia przedsię
biorstw. U łatw iła ona w wysokim stopniu zaopatrzenie w dostateczną ilość rąk 
roboczych dzięki przeprow adzeniu reklam acyj, rek ru tac ji świeżych robotników  itd. 
D ekret ten um ożliw iał wywarcie nacisku na zakłady przem ysłowe dla zwalczania 
odmowy wykonywania zamówień po cenach przymusowych, sporów z robotnikam i, 
spekulacji oraz dla intensyfikacji produkcji. Na wszystkich pracow ników  nałożo
ny został obowiązek udzielania wszelkich inform acyj zw iązanych z produkcją. P ry 
watne przedsiębiorstw a mogły zostać zmuszone do w ykonania lub zw iększania p ro 
dukcji, albo też rząd  mógł to przeprow adzić u nich w łasnym i środkam i. Zakładom  
w yrabiającym  sprzęt w ojenny nie wolno było odmówić w ykonania zamówień i do
staw. Spory pow stające na skutek zastosow ania postanowień tego dekretu  pod lega
ły rozstrzygnięciu sądu rozjemczego składającego się z 3 rozjemców, z których je 
den był przedstw icielem  w ładz wojskowych, jeden przedstaw icielem  przem ysłu 
i jeden był wyznaczony przez prezydium  rady  ministrów.
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Jednocześnie1) ustanowiono jako naczelny organ kierowniczy „C entralny 
Kom itet M obilizacji P rzem ysłow ej" przy W icem inistrze dla Spraw  Z aopatrzenia 
(podsekretarzu  stanu  broni i am unicji). S k ładał się on z 9 osób : 3 przedstaw icieli 
M inisterstw  (W ojny, M arynarki i Skarbu), 1 przedstaw iciela Rady Państw a, 4 osób 
pow ołanych dekretem  królewskim  i przewodniczącego, którym  był W icem inister 
Zaopatrzenia. Komitetowi C entralnem u podlegało 7 „Regionalnych Komitetów M o
bilizacji P rzem ysłow ej" mieszczących się przy 7-miu korpusach armii. Siedzibami 
Komitetów Regionalnych były: T uryn dla Piem ontu, M ediolan dla Lombardii, G e
nua dla Ligurii, Bolonia dla W enecji i Emilii, Rzym dla Ita lii C entralnej i Sardynii, 
N eapol dla Ita lii Południow ej, Palerm o dla Sycylii. „Regionalne K om itety M obi
lizacji Przem ysłow ej" sk ładały  się z 5 członków: 2 przedstaw icieli przemysłowców, 
2 przedstaw icieli organizacyj robotniczych i 1 przewodniczącego, którym  był w yż
szy oficer. D ziałalność Komitetów Regionalnych polegała na kw alifikow aniu sprzę
tu  i przeznaczaniu zakładów  przem ysłowych do produkcji sprzętu, zaliczając je 
do t.zw, zakładów  przem ysłowych pomocniczych, W arunki pracy, zw alnianie p ra 
cowników, płace, nadzór nad ilościową i jakościow ą w ydajnością p rodukcji n a 
leżały do kom petencji Komitetów Okręgowych (Regionalnych), które w stosunku 
do zakładów  przem ysłow ych posiadały  funkcje decydujące i wykonawcze w zak re
sie umów o pracę oraz nadzorcze w spraw ach dotyczących zdyscyplinow ania i te 
chnicznego prow adzenia zakładów  przem ysłowych. N atom iast w stosunku do K o
m itetu C entralnego funkcje K om itetów Okręgowych ograniczały się do roli d o rad 
czej w spraw ach społecznych, gospodarczych, technicznych, prawnych, dotyczących 
m obilizacji przem ysłu oraz inform acyjnej w postaci periodycznych raportów  sk ła 
danych Komitetowi Centralnem u. „C entralny Kom itet M obilizacji P rzem ysłow ej" 
odgryw ał rolę instancji odwoławczej w stosunku do zarządzeń Komitetów O krę
gowych. D ecyzje K om itetu Centralnego mogło zmieniać tylko M inisterstw o W ojny 
w porozum ieniu z zainteresow anym i m inisterstwami.

N astępnym  krokiem  było w dn, 12 lipca 1915 r, utw orzenie „Naczelnego Ko
m itetu  Z aopatrzenia W ojska i M arynarki" w miejsce dawnego Głównego Zarządu 
A rty lerii i Inżynierii. W  sk ład  Naczelnego K om itetu Z aopatrzenia A rm ii i M arynar
ki (zwanego też Najwyższym Komitetem Broni i Am unicji) wchodzili: Prem ier, 
M inister Spraw  Zagranicznych, M inister W ojny, M inister M arynarki oraz fachow 
cy, pow oływ ani przez w ładze państwowe. Jako  organ wykonawczy Naczelnego 
K om itetu Zaopatrzenia W ojska 1 M arynarki utworzono dekretem  z dnia 9 lipca 
1915 r. u rząd W icem inistra W ojny dla Spraw  Z aopatrzenia (Podsekretarza Stanu 
dla B roni i A m unicji w charak terze członka rządu). Zakres działan ia  Naczelnego 
K om itetu Z aopatrzenia oraz W icem inistra W ojny dla Spraw  Z aopatrzenia polegał 
na przeprow adzeniu m obilizacji przem ysłow ej, odpow iadającej potrzebom  siły 
zbrojnej, przy czym działalność ich opierała  się na rozporządzeniu o pomocniczych 
zak ładach  przem ysłow ych oraz pracy przym usowej. P rzy  rozdziale zamówień na 
sprzęt głos doradczy posiadały  organizacje przem ysłowe

R ozporządzeniem  z dnia 26 w rześnia 1915 r. wprowadzono m ilitaryzację c a 
łego personelu przem ysłu wojennego podporządkow ując go tym samym orzecz
nictwu sądów wojskowych.

Zapotrzebow anie w ojenne zmusiło państw o do zaprow adzenia dokładnej ewi
dencji w szystkich mechanicznych zakładów  przem ysłowych, celem koordynacji 
i koncentracji p racy oraz w yposażenia ich w odpow iednie urządzenia. Ponieważ 
Izby Przem ysłow o-H andlow e zaw iodły pod tym względem, wobec tego M inisterstwo

1) Rozporządzenie z dnia 26.VI.1915 r.
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we w łasnym zakresie działania zorganizowało konstrukcję nowych maszyn dla za
kładów  przem ysłu wojennego.

Pomocnicze zak łady  przem ysłowe dzieliły się na Okręgi i podlegały O krę
gowym Komitetom M obilizacji Przem ysłow ej. Te z kolei podlegały C entralnem u K o
m itetowi M obilizacji Przem ysłow ej, k tó ry  był podporządkow any Podsekretarzow i 
S tanu Broni i A m unicji w M inisterstw ie ^O^ojny. czerwcu 1917 r, utworzono od
dzielne M inisterstw o Broni i A municji, k tó re  przejęło  agendy P odsekretarza S ta 
nu Broni i Amunicji.

Rozporządzenie M inisterstw a Broni i A m unicji z dnia 8 lipca 1918 r. u s ta li
ło ostateczny sk ład  organizacyjny i podział adm inistracyjny C entralnych i O krę
gowych w ładz m obilizacji przem ysłowej. M iały one posiadać następujące urzędy*

1. sek re ta ria t i spraw y ogólne,
2. rek ru tac ja  i ruch pracowników,
3. zagadnienia gospodarcze, społeczne i dyscyplinarne pracowników,
4. służba elektrotechniczna,
5. służba ew idencyjna i rozdzielcza,
6. służba transportow a.
C harakterystyczną cechą m obilizacji gospodarczej był szeroki udział w niej 

organizacyj zawodowych tak  przedsiębiorców  jak i robotników. P rzejaw ia się on 
już w składzie Komitetów Okręgowych, w których zasiada po 2 przedstaw icieli ro 
botników. N ajczynniejsza w spółpraca organizacyj robotniczych przejaw iła się 
m obilizacji rąk roboczych przez utworzenie K om itetu Pracy, w sk ład  którego wcho
dziły spółdzielnie, związki i inne organizacje robotnicze. Kom itet p racy za j
mował się wyszukiwaniem fachowych robotników  dla przem ysłu wojennego w za 
leżności od zapotrzebow ania w ładz oraz organizował brygady robotnicze do pracy 
na froncie lub w strefie przyfrontow ej, głównie do robót ziemnych, jak  budowy 
dróg, kopania okopów, budowy schronów, mostów itd. Robotnicy zatrudnieni w b ry 
gadach podlegali dyscyplinie w ojskowej. Brygady te podlegały G eneralnem u Se
kretaria tow i do Spraw  Ludności Cywilnej. Podobny objaw sam orzutnej dz iałalnoś
ci w ojenno-gospodarczej p rzedstaw iają  kooperatyw y wytwórców utw orzone dla w y
konania zamówień i uspraw nienia produkcji sprzętu wojennego. Tutaj należy w y
mienić Lom bardzką K ooperatyw ę W ytwórców Pocisków obejm ującą przem ysłow 
ców m etalowych w Lombardii, Kmilii i ^C^enecji. Podobne kooperatyw y istniały 
również w innych prow incjach; w Ligurii i w Piemoncie. Poza tym pow stał Lom- 
bardzk i Kom itet Przygotow ania VC^yrobu Pocisków, którego głównym zadaniem  
było organizowanie produkcji pocisków w zakładach przem ysłow ych przez dosta r
czanie fachowców, rozdział zamówień itp. K oordynacja w szystkich społecznych 
(tzn. nie rządow ych) w ysiłków przem ysłowców w celu podniesienia i uspraw nie
nia wyrobu sprzętu  wojennego nastąp iła  przez połączenie w ysiłków wyżej w y
mienionych Komitetów w N arodowym Komitecie Zaopatrzenia. Insty tucja  ta, po
siadająca swą siedzibę w Rzymie, prow adziła obok wyżej wymienionej dz iałalnoś
ci przejętych przez nią Komitetów, wyszkolenie kwalifikow anych robotników  (fa
chowców) do wyrobu amunicji. Szkolenie prow adzono w istniejących szkołach za
wodowych i przem ysłowych.

A czkolwiek z chwilą wybuchu wojny i w pierwszym jej okresie n a jp iln ie j
szą potrzebą było podniesienie wytwórczości przem ysłowej i jej zorganizowanie 
dla potrzeb wojennych — tym nie mniej już od pierwszej praw ie chwili daw ały 
się we znaki b raki i trudności w zakresie surowców, ich dostawy i transportów . 
Nie posiadając w Ita lii opracowanego planu zaopatryw ania w surowce podczas woj- 
ny, ani też nie rozporządzając odpowiednim i zapasam i i środkam i zastępczymi,
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starano  się doraźnie usuwać poszczególne w yłaniające się trudności. N ajdo tk li
wiej dał się odczuć zaraz po wypowiedzeniu wojny brak  paliwa, m etali, skór i su
rowców do wyrobu m ateriałów  wybuchowych. Został on w ywołany częściowo prze
rzuceniem  im portu z Niemiec na Anglię i związanymi stąd  trudnościam i natury  
rynkowej i finansowej, jak  to było z węglem lub ojfólnymi trudnościam i dowozu 
morskiego.

Kryzys dowozu i zwyżka cen spowodowały spekulację na dalszą zwyżkę. 
Jednocześnie dał się odczuć brak  benzolu, toluolu i innych pochodnych destylacji 
węgla, niezbędnych dla p rodukcji m ateriałów  wybuchowych. Pojaw iły  się również 
duże trudności przy zaopatryw aniu w skóry i przy wyrobie dostatecznej ilości odzie
ży dla w ojska.

Rząd w sposób energiczny s ta ra ł się opanować sytuację. D ekretem  z dnia 
20 sierpnia 1915 r. utw orzył C entralną Komisję Odzieży W ojskowej Za pomocą 
Komitetów lokalnych, rozsianych po całym k ra ju  pracujących systemem spółdziel
czym, udało  się podnieść produkcję odzieży wojskowej do tego stopnia, że w cią
gu niewielu miesięcy (do listopada 1915 r.) przekroczyła ona zapotrzebow anie. N ie
dostatek  pochodnych desty lacji węgla, jak benzol, toluol i inne usiłow ano zw alczać 
przez zaprow adzenie przymusowego odzyskiwania tych związków w gazowniach. 
D ekretem  z dnia 31 grudnia 1915 r. zarządzono, aby wszystkie gazownie, których 
roczna produkcja  gazu świetlnego przekraczała  1 milion m3 gazu, zaopatrzyły  się 
w odpowiednie urządzenia. Za otrzym any tą  drogą benzol płacono mniejszym ga
zowniom premie. Również w r. 1915 w ydano jeszcze rozporządzenie celem zape
w nienia produkcji dostatecznej ilości skór dla celów wojskowych. Rozporządzenia 
te zaw ierają  postanow ienia dotyczące się ew entualnej rekw izycji skór i garbników.

Trudności transportow e, związany z nimi brak  węgla i najw ażniejszych me
ta li oraz spekulacja w taryfach przewozowych i tow arach zmusiły do utworzenia 
dekretem  z 7 lutego 1916 r. C entralnej Komisji H andlu M orskiego, Dzięki niej uzu
pełniono w krótkim  czasie flotę handlow ą i uspraw niono przeładunek  w portach. 
W ten sposób ukrócono, spekulację i zapewniono dostaw y najw ażniejszych im por
tow anych surowców. Zaprow adzono jednocześnie poważne oszczędności w zużyciu 
węgla przez zm niejszenie ośw ietlenia m iast i zastosow anie energii elektrycznej do 
celów opałowych. U siłowano również rozbudow ać istn iejące kopalnie węgla kam ien
nego i brunatnego oraz zarządzono dekretem  z dnia 18 lutego poszukiwania nowych 
złoży.

D ekretem  z dnia 23 m arca zakazano handel łomem na czas trw ania wojny. 
W tym samym czasie przeprow adzono re jestrac ję  w szystkich zapasów m etali, jak 
żelazo, stal, miedź, aluminium, przekraczających u żelaza i s ta li 500 kg, u innych 
m etali 50 kg. Jednocześnie ustalono kolejność dostaw  metali, staw iając wojsko na 
pierwszym miejscu, na drugim koleje, na trzecim  przem ysł pryw atny niewojenny. 
Przydział m etali oraz ich ceny usta la ły  w sposób autory tatyw ny urzędy podlega
jące bezpośrednio W icem inistrowi W ojny dla Spraw  Z aopatrzenia.

W pierwszych latach w ojny czynności państw a ograniczały się do sp raw  
czysto wojskowych oraz do rozszerzania organizacji przem ysłow ej i zwiększania 
jej p rodukcji celem zaspokojenia potrzeb w ojska. N ajlepiej charak teryzuje  tę dzia
łalność wzrost czynnych pomocniczych zakładów  przem ysłu wojennego: 

w r. 1905 — 125 zakładów  przem ysłowych
pod koniec r. 1917 — 1.800 zakładów  przem ysłow ych i 600.000 robotników, 
w połowie r. 1918 — ponad 3.700 zakładów  przem ysłow ych i około 900.000 

robotników, w tym 200.000 kobiet i dzieci.
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W drugim okresie w ojny (1917— 1918) kryzys gospodarczy s ta ł się zasadni
czo kryzysem  surowców i dóbr konsum cyjnych, obejm ując swym działaniem  nie 
tylko wojsko, lecz cały naród. Został on w ywołany z jednej strony wyczerpaniem 
się zasobów kraju , z drugiej strony zwiększonym popytem  na rynkach światowych 
oraz trudnościam i transportu  morskiego z powodu zaostrzenia w ojny łodzi podw od
nych. Z tego powodu w zrósł zasięg ingerencji państwowej w życiu gospodarczym. 
Początkow o w ysiłki szły w kierunku doraźnego zaspokojenia poszczególnych za
potrzebow ań na najbardziej używane środki żywnościowe. W  tym celu otw orzo
no G eneralny K om isariat Zużycia Środków Żywności w roku 1917. Później starano 
się stworzyć organizację państwow ą dla grom adzenia i rozdziału  zapasów. Pow stał 
wówczas G eneralny K om isariat Z aopatrzenia i Zużycia Środków Żywności, który 
w m aju 1918 r. rozw inął się w M inisterstw o A prowizacji.

N ajw iększe b rak i dały  się we znaki w zaopatrzeniu i dowozie węgla i zboża. 
Ita lia  s ta ra ła  się zw alczać te b raki trzem a sposobami:

a) Przez wzmożenie produkcji paliwa krajowego. W tym celu utworzono 
w styczniu 1917 r. Kom itet Paliw a krajowego, k tóry  w czerwcu tego samego roku 
przekształcono w G eneralny K om isariat dla Paliw a Krajowego.

b) Przez centralizację zaopatrzenia i rozdziału węgla im portowanego. W tym 
celu utw orzono w styczniu 1917 r. G eneralny K om isariat Z aopatrzenia i R ozdzia
łu  W ęgla, k tó ry  był wpierw  autonom iczny, później jednak został przydzielony do 
M inisterstw a K om unikacji M orskiej i Kolejowej.

c) P rzez utw orzenie w styczniu 1917 r. „U rzędu Paliw a Płynnego" przy M i
nisterstw ie Broni i A m unicji celem nadzoru zaopatrzenia w pochodne ropy nafto 
wej oraz ciężkie oleje produkcji krajow ej.

Podane w ogólnych zarysach zarządzenia gospodarczo-wojenne sta ły  się, 
pomimo w ielkich braków  i zaniedbań przygotow ania m obilizacji gospodarczej, pod
staw ą d la  rozw oju italskiego przem ysłu wojennego. Umożliwiły one nie tylko roz
wój istn iejących państwow ych i pryw atnych zakładów  uzbrojeniowych, lecz dzię
ki odpowiednim posunięciom, jak  centralizacja w ładz zaopatrzenia, ustanowienie 
państwowego przydziału  najw ażniejszych surowców (metale, węgiel), przym usu 
pracy przem ysłowej itd. rozszerzyły z dużym rozmachem ram y produkcji wojennej 
na wszystkie zdatne do tego przedsiębiorstw a pryw atne. Dzięki tej copraw da spóź
nionej, bo nieprzygotow anej i przeprow adzonej dopiero podczas w ojny m obilizacji 
przem ysłow ej, uniezależniła się I ta lia  w bardzo dużym stopniu od zagranicy pod 
względem produkcji sprzętu  uzbrojenia.

Państw o w ykorzystało w tym celu przede w szystkim zak łady  istniejące, o r
ganizując i urucham iając stopniowo nowe. Przybyw ają 3 państwowe fabryki zapa l
ników: w Rzymie, Capui i T orre A nnunziata, jeden arsenał w Piacenzy, fabryka 
kb. w Terni, obejm ując kierownictw o 2 innych, jednej w G ardoni-V al-Trom pia, 
drugiej w Rzymie. Istn iejące państwowe zak łady  przem ysłu uzbrojenia rozszerzy
ły się silnie i znacznie wzmogły swą produkcję. U tworzono fabryki spłonek i am u
nicji m ałokalibrow ej w Bolonii i Capui. P rodukcja  zapalników  arsenału  w T ury 
nie sięgała 200.000 sztuk miesięcznie, przy czym na w szystkich działach zakładu 
pracow ało podczas w ojny około 12.000 robotników. F abryka karabinów  w Terni, 
w której przed w ojną pracow ało około 1000 robotników, zatrudn ia ła  w czasie w oj
ny 6.000. P rodukcja  zak ładu  doszła do 70.000 kb. miesięcznie. Podległa jej fabry
ka w Rzymie w yrabiała podczas w ojny 50.000 kb. miesięcznie.

B rak dostatecznej ilości krajow ych w ytw órni sprzętu wojennego przyczynił 
się do pow stania i rozw oju przedsiębiorstw  założonych przez kapita listów  zagranicz
nych, a mianowicie angielskich. W ten sposób pow stały wytw órnie dział Terni-
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V ickers w Spezii i A rm strong w Pozzuoli. Zakłady A rm strong zatrudn ia ły  podczas 
w ojny 6.000 robotników  i w yrabiały  oprócz dział okrętowych pociski, zapalniki, 
urządzenia torpedowe, wieże pancerne. Zakłady T erni-V ickers w Spezii liczyły 
w czasie w ojny około 5.000 robotników  i produkow ały ciężkie działa okrętowe 
(arm aty 381 mm), ciężkie haubice polowe i arm aty.

Z pośród pryw atnego przem ysłu zmobilizowanego podczas wojny najw iększe 
znaczenie w zakresie w ytwórczości uzbrojenia posiadały  3 przedsiębiorstw a: An- 
saldo, F ia t i B reda. B yły one największym i zakładam i m etalurgicznym i i m echa
nicznymi w Italii.

Zakłady „A nsaldo" założone w połowie 19 w ieku zna jdu ją  się w okolicach 
Genui w St. P ier d 'A rena, Cornigliano-Ligure i Sestri Ponente. Z akłady w St. P ier 
d 'A rena w yrabiały  przed w ojną motory spalinowe, maszyny parowe, turbiny i k o 
tły  dla m arynark i i parowozy. Podczas w ojny w yprodukow ały 10.000 luf arm atnich 
kal. od 70 mm do 381 mm. D ziała polowe były w yrabiane całkow icie w raz z łożami, 
przodkam i i podstaw am i okrętowym i. Z akłady elektrotechniczne w Cornigliano 
Ligure zajm ow ały się przed w ojną produkcją  motorów elektrycznych, transform a
torów  i wagonów motorowych. Podczas w ojny w yrabiały  sprzęt elektrotechniczny 
dla arty lerii m orskiej i lądow ej, Poza tym znajdu ją  się w Cornigliano-Ligure n a j
większe stalow nie Italii, posiadające: piece m artinowskie i elektryczne, p rasy  h y 
drauliczne, młoty, obróbkę term iczną, walcownię oraz laboratorium  chemiczne i me
chaniczne. Stocznie w Sestri-Ponente budow ały najw iększe ita lsk ie  okręty wojenne. 
Podczas w ojny w arsztaty  mechaniczne stoczni w yrabiały pociski, jaszcze, p rzod
ki itp.

Z akłady Ernesto B reda założone w r. 1896 jako fabryka lokomotyw, n a leżą 
ce do najw iększych zakładów  mechanicznych Italii, zna jdu ją  się w M ediolanie 
i w Sesto St. G iovani-N iguarda w pobliżu M ediolanu. W  Sesto St. Giovani-Nigu- 
a rda  mieszczą się piece m artinow skie i elektryczne, w arsztaty  budowy parowozów, 
elektrom otorów , silników lotniczych, wagonów i maszyn rolniczych. Zakłady w M e
diolanie w yrabiają maszyny, akum ulatory, formy i obrabiarki. Podczas w ojny w y
rab iały  one pociski arty lery jsk ie , działa, torpedy, granaty  ręczne, ciągniki oraz 
sam oloty i silniki lotnicze. W ytwórnia w Brescii przystosow ana jest do wyrobu 
broni sam oczynnej. F abryka w Rzymie jest przygotow ana do produkcji karabinów.

Z akłady F ia t założone w r. 1899 są największym  w Ita lii przedsiębiorstwem , 
w yrabiającym  sam ochody i sam oloty. W  r. 1928 k ap ita ł akcyjny w ynosił 900 m i
lionów lirów. P rodukcja  w ojenna obejm owała: czołgi, ciągniki, sam ochody w szyst
kich rodzajów , sam oloty, silniki lotnicze i silniki Diesela. P osiadają  też 3 fabryki 
sam olotów: 2 w Turynie i jedną w M arina di Pisa.

Poza tym należy wymienić zak łady  M etallurgia Bresciana, założone w r. 1886, 
k tóre podczas w ojny dostarczały  k.m. typu F ia t wz. 14 i granaty  150 mm.

W  przem yśle elektrotechnicznym  dużą rolę odegrały podczas w ojny zakłady 
Brown Boveri, posiadające fabryki w M ediolanie i w V adi Ligure. Zasadniczą p ro 
dukcją  ich są silniki elektryczne i transform atory. Podczas w ojny dostarczały  p o 
ciski art., łoża arm atnie oraz przyrządy dla łodzi podwodnych. ,

W  zakresie p rodukcji optycznej należy wymienić dwie firmy: Galileo i Sal- 
moraighi. D ostarczały one sprzęt optyczny i pomiarowy oraz apara ty  do kierow ania 
ogniem, reflektory , stacje  fotoelektryczne itp.

W  dziedzinie przem ysłu gumowego najw iększą rolę odegrały podczas w o j
ny zak łady  „Pirelli". W yrabiały  one opony samochodowe, kiszki, kable, m ateriały  
izolacyjne, m aski przeciwgazowe i tkaniny impregnowane. ,

W ażną rolę odegrała również fabryka „M ogneti M arelli“, znajdu jąca  się



— 553 —

w pobliżu M ediolanu w Sesto St. Giovanni. Została ona założona podczas wojny 
dla wyrobu rozruszników  do motorów, k tóre przed tym sprow adzano z Niemiec. 
Z inicjatyw y rządow ej rozpoczęto produkcję krajow ą na dużą skalę za pomocą p ry 
watnej firmy. P rodukcja  w r. 1915 wyniosła 300 sztuk miesięcznie. W r. 1918 już 
2.500 sztuk. Podczas w ojny fabryka w yprodukow ała 40.000 sztuk rozruszników  ró 
żnych typów. Dla lotnictw a i m otoryzacji w ojska oddała ta fabryka duże usługi 

Sprzęt artyleryjski:

R ozpatru jąc z kolei poszczególne działy uzbrojenia należy stw ier
dzić, że pomoc zagraniczna, k tó rą  otrzym yw ała Ita lia  w początkach wojny, 
dotyczyła głównie sprzętu artyleryjskiego. W całości otrzym ała Ita lia  pod
czas całego trw ania w ojny 667 dział francuskich, co odpow iada 4%  całkow itej iloś
ci dostarczonych dział. W m iarę jednak rozbudowy własnego przem ysłu pomoc ta 
sta ła  się zbyteczną lub ograniczyła się do dostarczania wzorców.

W ojsko w yruszyło w pole posiadając 2.038 dział
W ojsko posiadało pod koniec w ojny 9.021 ,,
Przem ysł krajow y dostarczył samej tylko arty lerii w ojsk lądowych 16.000

dział.
M arynarce dostarczono 2.755 dział i 2.731 łóż. Całkow ita ilość w yproduko

wanych moździerzy piechoty wynosiła 7.000 sztuk.
Zwiększenie produkcji nastąp iło  na skutek oddania zamówień wytwórniom 

prywatnym . Znaczenie w ytwórni wojskowych (arsenałów ) dla produkcji zm alało 
stopniowo i zostało ograniczone do w yrobu pewnych rodzajów  sprzętu typowego, 
jak działa kal 65 mm L /17, do napraw y dział i do konstruow ania nieskom plikow a
nych łóż.

W zrost p rodukcji sprzętu arty leryjskiego charak teryzu ją  następujące dane: 
P rodukcja  w r. 1913 wynosiła 70 dział miesięcznie.

.. ■■ 1918 „ 540
N ajlepszym  przykładem  podniesienia wytwórczości sprzętu arty leryjskiego 

jest fakt, że w jesieni r. 1917 była ona w możności w krótkim  czasie uzupełnić s tra 
ty sprzętu artyleryjskiego. S traty  te wyniosły w oddziałach 44% posiadanego 
sprzętu. Przem ysł italsk i całkow icie wyrównał te stra ty  w ciągu 6 miesięcy nowym 
sprzętem  w yłącznie w łasnej produkcji i dostarczył ponad 2.500 sztuk nowych dział. 
W jednym tylko miesiącu m aju 1918 r. w yprodukow ano 1368 dział.

Broń małokalibrowa:
W ojsko italskie posiadało w chwili rozpoczęcia wojny, tj. w m aju 1915 r.: 

kb. i kbk 2.474.000 sztuk
k.m. 700 „

W yrobem kb. i kbk-ów zajm ow ały się tylko w ytwórnie wojskowe (arsenały). 
P rodukcja  była w ystarczająca.

Ponieważ zapotrzebow anie na kb. i kbk podczas w ojny nie przekroczyło 
znacznie ilości koniecznych do uzupełniania stra t, wobec tego w ystarczyły is tn ie
jące wytwórnie wojskowe.

W yprodukow ano podczas wojny:
nowych kb. i kbk. 2.433.350 sztuk
przerobiono kb. wz. 70/87 na wzór 1901 709.780 ,,
z czego 400.000 dostarczono Rosji.
Broń samoczynna:
K.m. dostarczano przed w ojną z zagranicy (Maxim).
Poważne trudności nastręczyła p rodukcja broni samoczynnej oraz p is to le
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tów i rewolwerów. N iedostateczna produkcja  krajow a zm usiła podczas wojny do 
sprow adzenia k.m. z zagranicy, głównie z St. Etienne.
Sprow adzono do końca w ojny 7.000 sztuk
stopniowo w yprodukow ano do końca wojny w k ra ju  dla w ojsk lądo

wych 31.030
stopniowo w yprodukow ano do końca wojny w k ra ju  dla lotnictw a 5.537 ,,

W chwili zakończenia wojny w ojsko italskie posiadało 19.904 k.m. W yrób 
udało się podnieść:

w r. 1915 do 25 k.m. miesięcznie 
w r. 1918 do 1.200 k.m. ,,

Zapotrzebow anie na p istolety  starego typu wojskowego pokryw ała prawie 
całkow icie p rodukcja  arsenału  w Brescii. Samoczynne p isto lety  sprow adzano je d 
nak w 50% z Hiszpanii.

A municja  małokalibrowa:
Najśm ielsze przew idyw ania przekroczyły podczas w ojny zapotrzebow ania 

am unicji oraz jej produkcja.
W yrób am unicji m ałokalibrow ej nie p rzedstaw iał większych trudności, po

nieważ był już w czasie pokoju odpowiednio przygotowany. G łówną przyczyną 
zwiększenia zapotrzebow ania było masowe zastosow anie k.m. C ałkow ita p roduk
c ja  am unicji m łklb. podczas w ojny wyniosła 3.616 milionów nabojów.

W zrost produkcji p rzedstaw iał się następująco: 
w r. 1915 1.400.000 nb. dziennie
w r. 1918 3.400.000 nb.

N atom iast praw ie całkow icie nową p rodukcją  był wyrób granatów  ręcznych, 
k tóre w ojska italsk ie przy wybuchu w ojny posiadały  w małej tylko ilości. P ro 
dukcja granatów  ręcznych znajdow ała się całkow icie w rękach przem ysłu p ryw at
nego. Podczas w ojny całkow ita produkcja  wyniosła 22.360.000 sztuk.

W zrost produkcji dziennej:
w r. 1915 5.000 sztuk
w r. 1918 45.000 „

Am unicja  artyleryjska:
W ypow iadając w m aju 1915 roku wojnę Ita lia  znalazła się pod względem a r 

ty lerii i am unicji arty lery jsk ie j w sy tuacji krytycznej. Pomimo intensyw nych przy 
gotowań, przeprow adzonych w okresie neutralności, krajow a w ytwórczość nie mo
gła zaspokoić zapotrzebow ania frontu, zw łaszcza podczas w iększych walk. D ało 
się to odczuć szczególnie w bitwach nad Soczą, k iedy prow adzenie działań  zaczep
nych wymagało spotęgowanej siły ognia.

Olbrzym i wzrost p rodukcji am unicji był więc w ywołany z jednej strony zu
życiem przekraczającym  wszelkie przew idyw ania, z drugiej zaś strony był on 
uw arunkow any daleko idącym zróżniczkowaniem am unicji działowej w następstw ie 
użycia dział nowego kalibru  i typu. P rzed w ojną trudniło  się wyrobem amunicji 
a rty lery jsk ie j 6 fabryk. Pod koniec w ojny produkcja  ta  zatrudn ia ła  całą sieć za
kładów  przem ysłow ych rozrzuconych po całym  państwie, pracujących bez przerwy 
dniem i nocą.

W  r. 1915 dzienna dostaw a am unicji na front wynosiła około 21.000 pocis
ków, przy średnim  zużyciu 0,5 m iliona pocisków miesięcznie. ,
C ałkow ite zużycie roczne w 1915 r. 3.380.000 pocisków
całkow ita dostaw a roczna w 1915 r. 6.640.000 ,,

Do roku 1917 p rodukcja  elementów m etalow ych pocisków przew yższała p ro 
dukcję pocisków nabitych. Tak np. w r. 1915 przypadało  na 31.800 pocisków (ele
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mentów metalowych) w yprodukow anych dziennie —- tylko 20.800 pocisków nabi
tych. W r. 1916 stosunek ten wynosił:

produkcja elementów m etalowych pocisków 66.189 sztuk dziennie
„ pocisków nabitych 52.805 ,, „

W r. 1917:
P rodukcja  m etalowych elementów pocisków 73.015 sztuk dziennie

„ pocisków nabitych 54.408 „ ,,
D opiero w r. 1918 produkcja pocisków nabitych osiągnęła odpow iednią w y

dajność:
metalowe elem enty pocisków 51.649 sztuk dziennie
pociski nabite 77.174
D ysproporcja, jaka  u jaw niła się pomiędzy produkcją  m etalowych części po 

cisków a możliwością ich nabijania, była następstw em  niedostatecznego przygoto
w ania przem ysłu m ateriałów  wybuchowych i braku przed w ojną odpowiednio o p ra 
cowanego planu m obilizacji gospodarczej. Podczas gwałtownej rozbudowy p rze
mysłu amunicyjnego pod naciskiem  konieczności wojennych łatw iej było urucho
mić stosunkowo prosty przem ysł mechaniczny niż rozwinąć przem ysł chemiczny,
a w szczególności wytwórczość m ateriałów  wybuchowych. T rudności związane 
z urządzeniem  produkcji m etalowych elementów pocisków polegały na jednorazo
wym zainstalow aniu odpowiednich zakładów  wytwórczych oraz na zapewnieniu 
im dostaw y dostatecznej ilości surowca i rąk  roboczych. Było to więc pod w zglę
dem organizacyjnym  zagadnienie głównie ilościowe.

Przem ysł chemiczny natom iast nie nadaje  się do im prowizacji. D latego też 
p rodukcja  m ateriałów  wybuchowych odpow iadała dopiero w r. 1918 produkcji me
talow ych elementów pocisków, k tóra  ze swej strony osiągnęła maksimum swej w y
dajności już w r. 1916. W przeciwieństwie do produkcji mechanicznej w zakresie 
fabrykacji amunicji, rozwój wytwórczości m ateriałów  wybuchowych był zagadnie
niem jakościowym.

Jeś li idzie o wyrób m etalowych elementów pocisków arty leryjskich , to p rzed 
staw ia się on dla każdego rodzaju  kalib ru1) inaczej: pociski małego kalibru  osią
gnęły maksimum w ydajności produkcji w r. 1916;
pociski średniego kalibru  osiągnęły maksimum w ydajności p rodukcji w r. 1917; 
pociski dużego kalibru  osiągnęły maksimum w ydajności p rodukcji w r. 1918.

Ta nierównom ierność natężenia p rodukcji różnych typów  am unicji wiąże 
się ściśle ze zmianami, jakie zachodziły w sposobach prow adzenia wojny. Na po
czątku wojny, kiedy stosowano jeszcze tak tykę ruchową, przew ażało zapotrzebow a
nie na arty lerię  połową i am unicję m ałych kalibrów. Później, w m iarę zastygania 
frontów w w alkach pozycyjnych, zaczęło w zrastać zapotrzebow anie na arty lerię  
o większej skuteczności, a za tym również na am unicję średnich kalibrów. Pod ko
niec wojny używano coraz więcej arty lerii o dużej donośności i tym samym am u
nicji dużego kalibru.

Nierównomierność miesięcznej produkcji am unicji arty lery jsk ie j była spo
wodowana nieregularnością kom unikacji morskiej w następstw ie w ojny łodzi pod
wodnych, k tó ra  uniem ożliw iała regularną dostawę surowców i półfabrykatów .

Najw iększe trudności w produkcji am unicji w ynikły w początkach r. 1918 na 
skutek braku tonażu morskiego, co spowodowało brak  surowców. Pod koniec 1917 r. 
przem ysł m etalurgiczny był w możności dostarczać 135.000 t. s ta li i 35.000 t. su-

J) Zasada podziału na kalibry: m ały kaliber do 87 m/m włącznie, średni
kaliber pomiędzy 87 m/m a 210 m/m, duży kaliber powyżej 210 m/m.
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rówki miesięcznie. Zapotrzebow anie na węgiel dla p rodukcji m etalurgicznej w y
nosiło około 120,000 t, miesięcznie. Ze względu na przeszkody w kom unikacji m or
skiej produkcja  sta li spad ła  pod koniec 1917 r, do 100.000 t., a w grudniu 1917 r. 
do 70.000 t. W styczniu 1918 r. d la potrzeb całego przem ysłu m etalurgicznego by
ło do dyspozycji tylko 50 — 60.000 t, węgla. W obec tego na wyrób pocisków, 
który  wymagał około 75.000 t. stali pozostało tylko 40.000 t. Tylko dzięki nagro
madzonym z poprzednich lat zapasom  udało  się uniknąć b raku  am unicji a rty le 
ry jskiej.

Rok 1918 w ykazuje znaczny spadek produkcji m etalurgicznej i co za tym 
idzie spadek produkcji pocisków (elementów m etalowych). Przyczyny tego z jaw i
ska były następujące:

coraz większy brak surowców i sił roboczych;
przystąpienie do w ojny Stanów  Zjednoczonych A m eryki Półn., które zajęte 

własnym zaopatrzeniem  przestały  dostarczać w dotychczasowych rozm iarach p ań 
stwom europejskim ;

stale w zrastające trudności kom unikacji morskiej na skutek zaostrzonej w oj
ny łodzi podwodnych.

Ita lia  zużyła w całym  okresie prow adzenia wojny, tj. w czasie 41 miesięcy, 
do produkcji am unicji arty lery jsk ie j:

sta li • 1.667.000 t.
surówki stalow ej 280.000 t.

,, żelaznej 131.000 t.
miedzi 21.000 t.

Razem 2.099.000 t.

Ta ilość przerobionego surowca odpow iadała zużyciu około 1.889.000 t. w ę
gla, licząc na 1 t. w yprodukow anej sta li 0,9 t. węgla.

Całkow ity ciężar w yprodukow anej podczas w ojny am unicji a rty lery jsk iej 
w yniósł 1.127.733 t., a więc z 2.099.000 t. m etali tylko 54% poszło na stra ty  lub 
zastosow ano do innej produkcji.

W  pierwszym roku prow adzenia w ojny zużycie am unicji w ojska italskiego 
m usiało pozostać ograniczone, ponieważ w pierwszych 7 miesiącach arty leria  zu 
żyła więcej amunicji, niż w ynosiły zapasy w dniu wybuchu wojny. Spóźniona 
i wadliw ie przeprow adzona m obilizacja przem ysłu oraz nieregularność dostaw  am u
nicji arty lery jsk ie j na front zm usiły do oszczędzania am unicji w tym okresie, k ie 
dy wymagane było jak  najw iększe natężenie ognia. Ponadto  spowodowały one do
stawę na front pocisków wadliwych, co z kolei zm niejszyło skuteczność i celność 
ognia arty lerii.

Nierównomierność dostaw  frontow ych am unicji przedstaw iają  następujące li
czby, podające najw iększe i najm niejsze ilości dostarczone miesięcznie w poszcze
gólnych latach  w ojny: ,

r. 1915 m aksym alnie 813.000 sztuk — minim alnie 338.000 sztuk,
r. 1916 „ 1.862.000 „ „ 479.000 „
r. 1917 „ 2.646.000 „ „ 279.000 „
r. 1918 „ 2.513.000 „ „ 979.000 „

D latego też w pierwszych latach  w ojny przeprow adzenie większych opera- 
cyj, w ym agających zużycia ogromnych ilości am unicji, było niemożliwe. Ponieważ 
na równomierne dostaw y można było liczyć opierając się w yłącznie na liczbach 
minimalnych, wobec tego do przeprow adzenia większych działań  wojennych ko
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nieczne było u tw orzenie  odpow iednich  zapasów  am unicji. D zienna dostaw a am uni
cji a rty le ry jsk ie j na fron t w roku 1917 w ynosiła  średnio :

F ra n c ja  208.000 pocisków  m ałokalib row ych  
A nglia  154.000 „ ,,
I ta lia  73.000

C ałkow ita  ilość am unicji dostarczonej podczas trw an ia  w ojny w ynosiła: 
pociski m ałego k a lib ru  51.086.000 sz tuk  =  280.913 t. 

średniego „ 16.539.640 „ =  529.268 „
dużego „ 641.706 „ =  128.341 „

razem  68.267.346 sz tuk  =  938.522 t., 
co w r. 1917 p rzed s taw ia ło  w artość  około  25 m iliardów  lirów .

Zużycie am unicji podczas w ojny w ynosiło:
pocisk i m ałego k a lib ru  35.282.000 sztuk  

„ średniego  „ 11.468.000 ,,
„ dużego ,, 336.487 ,,

razem  47.087.397 sz tuk  =  623.353 t., 
w artośc i około 18 m iliardów  lirów .

Po zakończeniu  w ojny  pozosta ło  n iezużytych:
pocisków  m ałego k a lib ru  15.804.000 sztuk  

dużego ,, 303.219 ,,
C ałkow ita  p ro d u k c ja  am unicji a rty le ry jsk ie j podczas w ojny św iatow ej w y

niosła:
pociski a rty le ry jsk ie  70.000.000 sztuk

,, do m oździerzy  p iechoty  7.300.000 „ 
bom by lo tn icze 880.000 ,,

W zrost p ro d u k c ji dziennej am unicji a r ty le ry jsk ie j:
w r. 1915 10.400 sztuk
w r. 1918 88.400 „

W yrób zapaln ików  a rty le ry jsk ich  zn a jd o w ał się p rzed  w ojną w rękach  w y
tw órn i w ojskow ych, k tó re  podczas w ojny zajm ow ały  się ty lko  w yrobem  zapaln ików
0 bardz ie j złożonej budow ie. Poza tym  k o n tro low ały  one p ro d u k c ję  p rzem ysłu  p ry 
w atnego.

P ryw atne  zak ła d y  w yprodukow ały  podczas w ojny:
zapaln ików  bez m echanizm u 35.635.000 sztuk
części sk ładow ych zapaln ików  11.859.000 seryj

W ytw órn ie  w ojskow e w yprodukow ały  w czasie od lipca 1914 r. do lis to p a 
da 1918 r.:

75.000.000 kom pletnych  zapalników .
P rzem ys ł  chemiczny:
W  r. 1914 przem ysł chem iczny Ita lii zna jd o w ał się w począ tkach  swego ro z 

w oju. N a jlep ie j p rzed s taw ia ła  się p ro d u k c ja  sztucznych  naw ozów  fosforow ych
1 p rzem ysł elektrochem iczny . N atom iast p ro d u k c ja  syn te tycznych  zw iązków  o r 
ganicznych i barw ników  p rak ty czn ie  nie p rzed s taw ia ła  żadnego znaczenia. K ra jo 
wa p ro d u k c ja  g liceryny  b y ła  nieznaczna. D obrze p racow ał p rzem ysł o le ja rsk i. P rz y 
czyną tego s tan u  rzeczy by ł p rzede  w szystk im  b rak  surowców , w szczególności 
b rak  węgla, baw ełny  i celu lozy oraz z tym  zw iązany  b rak  p ó łp roduk tów  p rzem y
słu  chem icznego. G łów ne zapo trzebow an ie ry n k u  chem icznego pok ry w ał im port 
z zagran icy .

Je ś li idzie o przem ysł, d o s ta rcza jący  p roduk tów  i p ó łfab ryka tów  do w yro-
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bu m ateriałów  wybuchowych, to należy zaznaczyć, że pod względem kwasu sia r
kowego i azotowego p rodukcja  krajow a by ła  sam ow ystarczalna. Głównymi p rodu 
centam i kwasu siarkowego były fabryki superfosfatów  oraz fabryki m ateriałów  
wybuchowych. Jak o  surowiec stosowano p iry ty  krajowe. ,

W  r. 1913 roczna produkcja  kwasu siarkowego wynosiła 64.500, w r. 1918 — 
615.800 t.

Również pod względem w yrobu oleum nie było braku. Średnia produkcja 
miesięczna w ynosiła przed w ojną 1.400 t, — podczas w ojny 8.000 t.

P rodukcją  kwasu azotowego trudn iły  się z jednej strony fabryki kwasu s ia r
kowego i m ateriałów  wybuchowych, opierając się na azotanie sodu, z drugiej s tro 
ny Z akłady  Elektrochem iczne D r Rossi w Legnano w pobliżu Rzymu p rzetw arza
jące azot pow ietrza. Średnia miesięczna produkcja kw asu azotowego wynosiła 
przed w ojną 1.500 t, — podczas w ojny 7.000 t.

Celulozę sprow adzano w postaci lin tersu  przeważnie z Ameryki, m ałe iloś
ci również z Egiptu. Roczny im port wynosił około 50.000 t.

G licerynę im portowano w olbrzymich ilościach ze Stanów  Zjednoczonych 
Am. Płn. Z Angli sprowadzano toluol, aceton, benzol, fenol i naftalinę.

Materiały wybuchowe:
Bezpośrednio przed wybuchem wojny światowej w Ita lii przem ysł m ateria

łów wybuchowych rozporządzał następującym i wytwórniam i:
1. K rólew ska Fabryka Prochu w Liri, p rodukująca głównie dla wojska,
2. Societa D inam ite Nobel w Avigliano, produkująca d la przem ysłu, w o j

ska i m arynarki,
3. Societa Ita liana  P rodo tti Esplodenti (S .I.P .E .),
4. Societa B am brini-Parodi-D elfino.
P rodukcja  krajow a w okresie neutralności została  znacznie rozszerzona 

i wzmożona. W yrabiano w Ita lii głównie m ateriały  wybuchowe m iotające, jak ba- 
listyt, solenit i w łoskie prochy B. Częściowo jednak i w tym zakresie polegano na 
im porcie z A nglii (balistyt) i ze Stanów  Zjednoczonych Am. Płn. (solenit i prochy 
nitrocelulozow e D upont‘a). M ateria ły  wybuchowe kruszące im portowano w bardzo 
znacznych ilościach, pomimo w ysiłków przem ysłu krajowego. Sprow adzano zw ła
szcza kwas pikrynowy i tro ty l ze Stanów Zjedn. Am. Płn. M ateria ły  wybuchowe 
saperskie (gelinity) im portowano z F rancji, H iszpanii i Stanów  Zjedn.

Pomimo przygotowań, poczynionych podczas neutralności, rozporządzalne 
zapasy były za m ałe z uwagi na zbyt k ró tk i czas trw ania przygotow ań i n iedosta
teczne rozm iary uruchom ionej produkcji.

To też ilość w ytw órni została  znacznie zwiększona. Podczas w ojny w Ita lii 
przem ysł m ateriałów  wybuchowych obejm ował następujące zak łady  przem ysłowe:

1. K rólew ska F abryka Prochu w Liri,
2. Societa Ita liana P rodo tti E splodenti (S.I.P.E.) z fabrykam i w Cengio, 

F errana  i w Forte  dei M arini,
3. Societa D inam ite Nobel z fabrykam i w Avigliano i w Carmignano,
4. Societa B am brini-Parodi-D elfino, fabryka w Segni,
5. Z akłady Elektrochem iczne Dr Rossi z fabrykam i w V ergiate i Legnano.
6. F irm a S u tter e Thevenot, fabryka w Castellazzo,
7. Societa M aterie C oloranti Bonelli z fabryką w Cesano M aderno,
8. Industrie Chimiche Lom barde Bianchi, fabryka w Rho,
9. Societa Ita liana  P rodo tti Chimici ed esplodenti z fabrykam i w Boceda 

i Y illafranca.
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Po wybuchu w ojny dała się już w lecie 1915 r, odczuć konieczność u tw orze
nia naczelnego organu dla całej wytwórczości w ojennej. U tworzono Podsekreta- 
ria t Stanu, k tóry  przekształcono później na M inisterstwo Broni i Amunicji.

W ojenna produkcja Ita lii w zakresie m ateriałów  wybuchowych spo tkała  się 
z bardzo dużymi przeszkodam i. N ajw ażniejsze z nich były:

a) niedostateczne zaopatrzenie w surowce;
b) trudności transportow e na skutek podcięcia dostaw  morskich przez w ojnę 

łodzi podwodnych;
c) brak w ykwalifikowanych rąk  roboczych.
Równolegle do trudności transportow ych najbardziej dał się we znaki b rak  

odpowiedniej ilości surowców krajowych. Celem opanow ania sy tuacji surowcowej 
utworzono U rząd dla Zakupu Surowców M ateriałów  W ybuchowych w M inisterstw ie 
Broni i Amunicji. U rząd ten działał w całym  k ra ju  przez placów ki regionalne re- 
kw irujące wszystko, co mogło służyć do produkcji m ateriałów  wybuchowych oraz 
u łatw iał jednocześnie ich im port z zagranicy.

Program  produkcji m ateriałów  wybuchowych został ustalony w ilości od
pow iadającej 100.000 pocisków dziennie (w tym 1.500 dużego kalibru, 30.000 śre 
dniego i 68.500 lekkiego).

M iesięczne zaopatrzenie Ita lii na m ateriały  wybuchowe wynosiło:
a) m ateriały  wybuchowe m iotające:

balisty t 2.850 t.
solenit 270 ,,
nitrocelulozow y proch am erykański 500 ,,
proch B. 130 ,,
ko rdy t i inne m ateriały  wyb. 100 ,,

3.850 t.
Jeśli idzie o solenit, nitrocelulozow y proch am erykański i kordy t — nie n a 

potkano na przeszkody ani przy produkcji w kraju , ani przy imporcie.
N atom iast poważne przeszkody napotkano przy pokryciu zapotrzebow ania 

na 2.850 t balistu. P rodukcja  balistu  fabryk w Liri, S.I.P.E. i B am brini-Parodi-D el- 
fino wynosiła łącznie 1,750 t miesięcznie. P rzy  zastąpieniu  dalszych 850 t przez 
inne rodzaje  prochów pozostaw ało jeszcze do pokrycia 250 t balistu. B rakującą 
ilość usiłow ano pokryć częściowo wzmożeniem produkcji krajow ej, częściowo im
portem  z F rancji. Jeśli idzie o wzmożenie produkcji krajow ej, — usiłow ania te spe ł
zły na niczym.

W ten sposób nie udało się osiągnąć programowej ilości 100.000 pocisków 
dziennie. W  ostatnich m iesiącach w ojny produkcja dzienna w ahała się około 80.000 
pocisków dziennie, co w praktyce odpow iadało rzeczywistem u zużyciu amunicji.

b) m ateriały  wybuchowe kruszące:
kwas pikrynow y 2.500 t,
tro ty l 2.500 ,,
sznajderyt, sipery t itd. 1.100 ,,
dw unitrofenol 500 ,,

razem  6.600 t.
P rodukcja  krajow a zdołała pokryć zapotrzebow anie na dwunitrofenol, sznaj

deryt, sipery t itd. Natom iast, jeśli idzie o kwas pikrynowy i tro ty l, to krajow a p ro 
dukcja miesięczna wynosiła maksym alnie 1.300 t, w tym 400 t kwasu pikrynowego 
i 900 t trotylu. Pozostaw ało jeszcze do pokrycia miesięcznie 3.700 t. B rak ten pok ry 
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wano im portem  kw asu pikrynowego z Anglii, St. Zjednoczonych Am. Płn. i F rancji 
oraz im portem  tro ty lu  z A nglii i St. Zjednoczonych.

Im port był nierównom ierny ze względu na trudności trnsportow e i finanso
we, ponieważ A nglia kredytow ała Ita lii nie tylko w łasne dostawy, lecz również za
kupy we Francji. Pomimo to jednak dostaw y odpow iadały potrzebom  wojska.

Dzięki energicznym zarządzeniom  udało się wzmóc wytwórczość krajow ą 
z 2.350 t w styczniu 1917 r. do 4.600 t w m aju 1918 r. Jednak  produkcja  krajow a 
nie p rzekroczyła nigdy 50"/o zapotrzebow ania. Tak więc pokojowe zaniedbania 
w przem yśle chemicznym Ita lii nie dały się w yrównać podczas wojny, pomimo n a j
większych wysiłków spóźnionej m obilizacji przem ysłowej.

Produkcja materiałów wybuchowych w Italii (miotających i kruszących razem)
w tonach:

r. 1914 r. 1917 r. 1918
styczeń 2.350 4.200
luty 2.250 3.400
marzec 2.650 4.750
kwiecień 3.300 4.400
maj 3.250 4.600
czerwiec 3.200 4.600
lipiec 4.050
sierpień 4.100
wrzesień 4.050
październik 4.050
listopad 4.500
grudzień 4.400

42.150 t. 25.950 t.razem 3.200
Bojowe środki chemiczne.
Słaby rozwój przem ysłu chemicznego i surowców był również przyczyną, 

d la  k tórej Ita lia  pod względem produkcji gazów bojowych była zależna od z a 
granicy. Przem ysł italsk i produkow ał tylko niektóre bojowe środki chemiczne i te 
w ilości niedostatecznej.

Podczas w ojny produkcja: 
chloru  w ynosiła dziennie 26,6 t. pokryw ając tym samym Vs zapotrzebow ania, 
fosgenu „ ,, 5,2 t. ,, Vs zapotrzebow ania.

Całkowicie im portowano iperyt, związki arsenowe, bromowe oraz pochodne 
aniliny. Przem ysł środków  obrony przeciwgazowej s ta ł się podczas w ojny sam owy
starczalny.

Jeś li idzie o wyrób środków  leczniczych, to po przezw yciężeniu początko
wych trudności, produkcja  krajow a odpow iadała podczas w ojny wymaganiom w oj
ska zarówno pod względem jakości, jak również ilości.

Przemysł samochodowy. ,
Rozwój przem ysłu pojazdów  motorowych podczas w ojny był olbrzymi. P ro 

dukcja  krajow a zdołała  nie tylko zaspokoić zapotrzebowanie wojska, lecz um ożli
w iła naw et eksport i dostawę dla w ojsk alianckich. Im port Ita lii ograniczył się pod
czas w ojny do motocyklów i samochodów osobowych.

Im port Ita lii podczas w ojny wyniósł 1.048 samochodów
7.415 motocyklów

E ksport „ „ „ „ 20.620 samochodów
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Na froncie posiadały  w ojska ita lsk ie :
w r. 1915 400 sam ochodów  osobowych

3.400 ,, ciężarow ych
150 ciągników

1.100 m otocyklów
w r. 1918 2.500 sam ochodów  osobowych

27.000 ,, ciężarow ych
1.200 ciągników
6.000 motocyklów .

Przem ysł lo tniczy:
Do roku  1914 p rodukc ja  sam olotów  i silników  sam olotow ych by ła  n ieznacz

na. Pow ażny w zrost w ytw órczości da tu je  się dopiero  od chw ili w zięcia przez I ta 
lię udzia łu  w wojnie. Początkow o w yrabiano przew ażnie zagraniczne typy  sam olo
tów, jak  Farm an, F.B .A ., A viatik , Lohner. Jed n ak  stopniow o p rzystąp iono  do p ro 
dukcji w łasnych konstrukcji, z k tó rych  jedną z pierw szych był bombowiec Ca- 
proni z siln ikam i o mocy 300 K.M. Jednocześn ie  rozpoczęto  budow ę krajow ych  s il
ników  sam olotow ych. Z końcem  kw ietn ia  1915 r. w yprodukow ał F ia t pierw szy i ta l
ski siln ik  o mocy 100 K.M. z m agnetam i w yrobu firm y M arelli. P e łn ą  w ydajność 
osiągnął ita lsk i przem ysł sam olotow y dopiero  w r. 1917 pokryw ając  zaledw ie 50°/o 
zapotrzebow ania w ojska.

C ałkow ita  p ro d u k c ja  p rzem ysłu  lotniczego w la tach  1915 —  1918 w ynosiła:
12.031 sam olotów, w tym 1.630 w odnosam olotów .
24.380 silników  lotniczych.
P rzecię tna  p rodukc ja  m iesięczna w zrosła od chwili w ybuchu w ojny z 50 sa 

molotów  na 750 w r. 1918 i z 100 silników  lo tn iczych na 1.700 w r. 1918. S ta ty s ty 
ka  w ojenna w ykazuje zużycie 3 sam olotów  i 5 silników  dziennie. P od  koniec w ojny 
ila lsk i p rzem ysł lotniczy produkow ał zatem  w ięcej, niż w ym agało tego pokrycie 
b ieżących s tra t w ojennych.

Inn y  materiał techniczny:
Zapotrzebow anie na sp rzęt sapersk i pokryw ał p raw ie całkow icie przem ysł

krajow y. T ylko  zw iększone zapotrzebow anie na d ru t ko lczasty  zasp ak a ja ł w 58°/o
im port ze S tanów  Z jednoczonych A m eryki Północnej. K rajow a p ro d u k c ja  d ru tu  k o l
czastego zużyw ała V» część k rajow ej p rodukc ji żelaza.

Podczas w ojny uruchom iono szereg dużych now ych w ytw órni d la  w yro
bu sp rzętu  łączności. Sieć te leg raficzną  państw ow ą uzupełniono 5.200 km d ru tu  
telegraficznego i 41.470 km  przew odów  telefonicznych. W yposażenie w ojska w a p a 
ra ty  telefoniczne zw iększyło się 100-krotnie w porów naniu  do w yposażenia w r. 1915. 
Na 1 a p a ra t w ypadały  202 km drutu .

N ależy jeszcze w ym ienić budow nictw o kole jek  linow ych i w ąskotorow ych. 
Do jesieni r. 1917 zbudow ano 110 km torów  w ąskotorow ych szerokości 75 cm 
i 400 km  szerokości 60 cm. W  r. 1918 dobudow ano jeszcze 20 km szerokości 70 cm
i 200 km szerokości 60 cm.

M ateriały  pędne:
P ro d u k c ja  ropy  naftow ej w Ita lii by ła  nieznaczna. M ieściła się ona głównie 

w prow incji Em ilii i w A bruzzach. Podczas w ojny spad ło  dobycie ropy do p o ło 
wy na sku tek  niepow odzenia w ierceń.

P ro d u k c ja  ropy  w ynosiła w r. 1911 10.000 t.
,, ,, „ podczas w ojny 5.000 t.

Zm niejszonej p rodukc ji przeciw staw ia się podczas w ojny olbrzym i w zrost
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zużycia pochodnych ropy naftow ej, spow odow any m oto ryzacją  w ojska i rozw ojem  
lo tn ictw a.

o zużyło w czasie od 30 lipca do 31 paźdz ie rn ika  1918 r.
benzyny sam ochodow ej 210.661 t.

,, lotniczej 4.000 „
„ d la  m arynark i 5.000 „

sm arów  i olejów 25.044 ,,
t I ta lii podczas w ojny w tonach:

1914 1918
benzyna 41.300 205.800
nafta 116.300 72.200
ciężkie oleje 60.900 85.200
lekkie  ,, 2.700 3.900
pozostałość po desty lac ji 36.100 79.300

257.300 445.500
W  m iarę rozbudow y m oto ryzacji i lo tn ictw a, k tó re j odpow iednikiem  jest 

olbrzym i w zrost p rodukc ji sam ochodów  i sam olotów, w zm agał się im port m a te ria 
łów pędnych, olejów  i sm arów. Im port ten  podniósł się od 1914 —  1918 roku
0 75%. Z m niejszenie im portu  zaznaczy ło  się ty lko  przy  o leju  rycynow ym  dzięki 
zw iększeniu p ro d u k c ji k ra jow ej.

G ospodarka  paliw em  p łynnym  znajdow ała  się podczas w ojny całkow icie 
w rękach  państw a. N adzór nad  zaopatrzen iem  i rozdziałem  pochodnych ropy  n a 
ftowej spoczyw ał w rękach  „U rzędu P aliw a P łynnego" w M inisterstw ie B roni
1 A m unicji.

W ęgie/.
P rzed  w ojną Ita lia  sp row adzała  w ęgiel głów nie z Niemiec, k tó re  d o sta rcza 

ły około 10 m ilionów  ton  rocznie. Po  p rzystąp ien iu  do w ojny św iatow ej dostaw y 
niem ieckie zastąp iono  angielskim i i am erykańskim i. T rudności dow ozu m orskiego 
i zw yżka cen zm usiły  I ta lię  do zastosow ania środków  zm ierzających  do ogran icze
nia przyw ozu węgla. U siłow ania te  szły  w 3-ch k ierunkach :

a) rozbudow y dobycia w ęgla krajow ego (lignitów ). W  w yniku tych  s ta rań  
zw iększono p rodukc ję  z 70.000 ton  w r. 1913 do ponad  1 m ilion ton  w la tach  
1916 — 18;

b) un ieruchom ienia tych gałęzi przem ysłu, k tó re  nie posiadały  zastosow ania 
d la  obrony k ra ju , oraz oszczędności w ośw ietleniu  m iast;

c) zw iększonego zastosow ania energii e lek trycznej w przem yśle i d la  celów 
opałow ych.

D zięki zastosow aniu  pow yższych środków  u d a ło  się obniżyć im port węgla 
o */3. Z m niejszenie im portu, k tó ry  w p ięcio leciu  1909 —  13 w ynosił rocznie średnio  
11 milionów  ton  do 7.600.000 ton w okresie 1915 —  18 odbyło  się głów nie dzięki 
oszczędnościom  przeprow adzonym  w przem yśle nie w ojennym , w opale  i go spodar
stw ie domowym oraz w zastosow aniu  w ęgla im portow ego do p ro d u k c ji energii 
e lek try czn e j.

Średnia konsum cja w ęgla rocznie w yniosła:
w latach 1909— 13 w latach 1915— 18

tran sp o rty  3.600.000 t. 3.700.000 t.
przem . m etalurg . 2 .000.000 ,, 2.100.000

„ inny 3.450.000 „ 1.000.000
pro d u k c ja  energii e lek tycznej 1.800.000 ,, 700.000
opał i gospodarstw o domowe 150.000 ,, 100.000

11.000.000 t. 7.600.000 t
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Energia e lek tryczna:
Równolegle z trudnościam i, z jakim i m usiała walczyć Ita lia  przy zaopatrze

niu w węgiel, szła rozbudow a produkcji energii elektrycznej. W okresie od 1 g ru
dnia 1914 do 1 lipca 1915 r. zużyto 25,5 milionów kilowatów  — w okresie od 1 gru
dnia 1917 do 1 lipca 1918 r. zużycie w yniosło 39,8 milionów kilowatów, co oznacza 
w zrost 56°/o.

Przemysł metalurgiczny.
W ojna św iatowa by ła  dla przem ysłu metalurgicznego okresem ciężkiej w al

ki o wzmożenie produkcji dla zapew nienia działan ia  mechanicznego przem ysłu wo
jennego. Pomimo nadzw yczaj niekorzystnych w arunków  pow stałych z b raku  p a 
liwa krajowego, odległości pokładów  rudy od hut, b raku  wykwalifikowanych robot
ników itd. rozwój przem ysłu m etalurgicznego był bardzo znaczny. Nie zdołał on 
copraw da pokryć zapotrzebow ania wojennego, jednak przyczynił się w dużej mie
rze do zażegnania najgorszych następstw , jakie mogły pociągnąć za sobą b rak i su
rowcowe Italii. Jednocześnie w ysiłek dokonany w tej dziedzinie sta ł się źródłem  
dalszego rozw oju we w szystkich gałęziach przem ysłu górniczo-hutniczego, k tóre 
posiadają  oparcie o surowce krajowe.

Żelazo i stal:
W ydobycie rudy żelaznej po spadku produkcji w r. 1915 na 68.000 t w po

rów naniu z 706.000 t w r. 1914, w ykazuje słaby wzrost, k tó ry  w r. 1917 osiąga 
swój punkt szczytowy przy 994.000 tonach. Pomimo tak  poważnego wzmożenia 
dobycia rud  krajow ych pokryw ały  one tylko częściowo zapotrzebow anie wojenne 
przem ysłu hutniczego. W zrost wydobycia rudy uzyskano przez wzmożoną p roduk
cję pokładów  na Elbie.

P rodukcja  surówki w zrosła z 385.000t. w r. 1914 do 471.000 t. w r. 1917. 
Jednocześnie zaznaczył się w zrost im portu z 210.000 t. do 315.000 t. w r. 1917. 
Wobec tego udział produkcji krajow ej w ogólnej konsum cji surówki żelaznej spadł 
z 63,66% w r. 1914 na 59,87% w r. 1917. W  r. 1918 produkcja  krajow a wynosiła 
315.576 t. przy imporcie 115.210 t., t.zn. 73.26%konsumcji krajow ej. W ynika z tego, 
że oprócz ostatniego roku wojny, kiedy produkcja  w ojenna usta ła  już w jesieni, 
udział p rodukcji krajow ej w konsum cji ogólnej stale m alał, ponieważ wzrostowi 
p rodukcji krajow ej tow arzyszył stale wzm agający się import.

P rodukcja  stali w zrosła z 910.500 t. w r. 1914 do 1.331.600 t. w r. 1917 przy 
jednoczesnym wzmożeniu się im portu sta li i żelaza z 227.200 t. w r. 1914 do 750.330 t. 
w r. 1917. Oznacza to również spadek pokrycia konsum cji wytw órczością k ra jo 
wą z 80% w r. 1914 na 63,9% w r. 1917. W r. 1918 zaznaczył się dalszy spadek p ro 
dukcji krajow ej w stosunku do konsum cji. P rodukcja  krajow a wynosząca 992.500 t. 
przy 656.200 t. im portu pokryw ała tylko 60,2% konsum cji krajow ej sta li i żelaza. 
Do produkcji sta li im portowano poważne ilości łomu. W  r. 1914 przywieziono
227.100 t. łomu, w r. 116 — 342.700 t. W  roku 1918 im port zm alał do 17.670 t.

Szczególnie rozw inął się pod wpływem zapotrzebow ania wojennego wyrób 
stopów żelaza i sta li specjalnych. Gdy przed w ojną produkcja  ta dochodziła tylko 
do 4 — 5 t. rocznie to w r. 1917 osiągnęła ona 36.000 t, w tym  15.300 t żelazo
krzem u i 19.540 żelazomanganu.

W zrostowi produkcji hutniczej tow arzyszyła rozbudowa e lek tryfikacji hu
tnictw a. W r. 1914 istniało tylko 7 pieców elektrycznych, w r. 1916 było ich już 
36, w r. 1917 — 46, a w r. 1918 — 80, czyli dziesięć razy tyle jak  w r. 1914. Inne te 
chniczne urządzenia hutnicze nie rozw ijały  się tak  szybko. G dy na początku w ojny 
było w ruchu 53 pieców m artinow skich i 2 konw ertory, to w roku 1917, tj. podczas
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najw iększego nasilenia p rodukcji pracow ało 88 pieców m artinowskich i 8 kon
wertorów.

Pomimo jak najw iększego poparcia udzielonego przem ysłow i żelaznemu 
przed w ojną oraz pomimo w ysiłków dokonanych podczas wojny, nie zdołał on 
przystosow ać swej produkcji do istotnych wymogów. Zwiększeniu wytwórczości 
przem ysłu żelaznego tow arzyszył jeszcze większy w zrost im portu surówki, łomu 
i stali. O statecznie wzmożona produkcja  krajow a pokryw ała konsum cję w m niej
szym stopniu niż przed wojną. Ze względu na konieczność przywozu z zagranicy 
przeszło 50°/o surowców oraz z uwagi na u trudnienia kom unikacji m orskiej, — 
zaspokojenie zapotrzebow ania Ita lii na wyroby hutnicze poszło raczej w kierunku 
bezpośredniego ich im portu niż w kierunku większej sam ow ystarczalności p roduk
cji. Należy jednak uznać pomoc, jaką dał krajow y przem ysł żelazno-hutniczy 
w początkowym  okresie wojny, k iedy przejście na produkcję w ojenną napotkało  
na liczne trudności.

Metale nieżelazne:

Produkcja  górnicza rud miedzianych i ołowianych utrzym ała się podczas 
w ojny mniej więcej na poziomie okresu przedw ojennego. W ydobyto rudy m iedzia
nej w r. 1914 — 87.000 t, a w r. 1918 — 82.000 t. Rudy ołowianej w yprodukowano
44.000 t w r. 1914 i 38.000 t, w r. 1918. Za to wydobycie rud cynkowych spadło 
znacznie, z 146.000 t w r. 1914 na 67.000 t w r. 1918.

W ojna spow odowała podw ojenie zużycia m etali kolorowych, głównie m ie
dzi, cynku, ołowiu i aluminium. Ponieważ wydobycie rud  nie wzrosło, a raczej zm a
lało, wobec tego na ogół hutnictw o m etali kolorowych nie doznało podczas wojny 
bardzo silnego rozwoju. ,

Je ś li idzie o miedź, to wzmogła się znacznie zdolność produkcyjna zak ła 
dów przetwórczych. B yły one w możności zaspokoić zapotrzebow anie krajow e 
opierając się na miedzi im portowanej.

Hutnictwo cynkowe, nie istn iejące przed wojną, pow stało dopiero w r. 1916. 
Było ono jeszcze nie w ystarczające dla potrzeb wojennych, lecz pierw szy krok do 
uniezależniania się od zagranicy był zrobiony.

Hutnictwo ołowiu nie doznało zwiększenia. P rodukcja  m etalu naw et spadła 
z 20.400 t, w r. 1914 do 18.300 t, w r. 1918.

P rodukcja  alum inium znajdow ała się dopiero w pierwszym okresie swego 
rozw oju dzięki stale postępującej elek tryfikacji przem ysłu. P rodukcja  była b a r
dzo nieznaczna, lecz pokryw ała praw ie w zupełności zapotrzebow ania wojenne. 
W  r. 1914 w ynosiła ona 937 t, metalu, w r. 1918 — 1.740 t.

Pod względem wszelkich innych m etali im port stanow ił główne źródło zao
patrzenia. Jednak  w arunki wojenne oraz rozw ijająca się dzięki nim elektrom eta- 
lurgia spraw iły, że pew na ilość m etali podlegała term icznej obróbce w kraju .

Przemyśl maszynowy:
Rozwój przem ysłu maszynowego podczas w ojny trudno jest stw ierdzić w licz

bach bezwzględnych z powodu b raku  odpow iednich danych. Porów nanie z p rze
mysłem metalurgicznym , im portem  i eksportem  maszyn oraz przyrządów  m echa
nicznych daje jednak pewien pogląd na rozm iary i kierunek jego rozwoju.

Z zestaw ień opublikowanych wynika, że najw iększy w zrost im portu w ykazu
ją wyroby przem ysłu metalurgicznego, k tóry  procentow y udział w imporcie pod
niósł się z 18,65°/o (w 1913 r.) na 49,06%> (w 1918 r.). P raw ie trzykro tn ie  większy 
był im port miedzi obrobionej podczas w ojny w ynoszący 3,50%> w artości całego im 
portu, wobec ty lko 1,26% w okresie przedwojennym . N atom iast już wyroby m etalo
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we biorą mniejszy udział procentowy w imporcie Ita lii podczas w ojny (0,31%)) niż 
przed w ojną (1,80%)). B ardzo widoczny spadek procentowego udziału w im porcie 
w ykazują w pierwszym rzędzie maszyny i apara ty : z 42,14% (155,8 milionów lirów) 
na 26,10% (175 milionów lirów). Jednocześnie ich udział w eksporcie utrzym uje się 
mniej więcej na poziomie przedw ojennym . Je s t to w yraźny znak potężnego rozw o
ju, jakiego doznał przem ysł maszynowy pod naciskiem konieczności w ojny św ia
towej. Olbrzymie bowiem zwiększenie potrzeb na w yroby gotowe u trudniło  niezwy
kle ich nabycie na rynkach przedw ojennych. K ażde z państw  w alczących m usiało 
przede w szystkim dbać o zaspokojenie potrzeb w ojsk w łasnych przed zaopatrze
niem sojuszników. Poniew aż gwałtowne rozszerzenie produkcji maszynowej jest 
o wiele trudniejsze od zwiększenia produkcji górniczej i hutniczej, — przem ysł 
włoski mógł się łatw iej zaopatryw ać w rudy i m etale niż w maszyny i wyroby 
metalowe.

B yła to, obok braku  paliwa i odpowiednich warunków, jedna z głównych 
przyczyn przesunięcia stosunku pomiędzy produkcją  m etalurgiczną a maszynową. 
O ile p rodukcja m etalurgiczna w coraz mniejszym stopniu pokryw ała zapotrzebo
wanie wojenne, o tyle przem ysł maszynowy przystosow ał się szybko do wymogów 
produkcji w ojennej. N ajlepszym  przykładem  może służyć przem ysł samochodowy, 
którego procentowy udział w eksporcie wzmógł się z 24% w okresie przedw ojennym  
do 32%i podczas wojny, przy jednoczesnym zaspokojeniu stale zw iększających się 
potrzeb własnego wojska.

Konieczności w ojenne sta ły  się potężnym  bodźcem rozw oju przem ysłu m a
szynowego, k tóry  w bardzo dużej m ierze przyczynił się do podniesienia i u trzym a
nia p rodukcji przem ysłu wojennego. Jednocześnie s ta ł się on podstaw ą do później
szej rozbudowy życia gospodarczego Italii.

W ojna światowa stw orzyła zupełnie nowe, nieznane dotychczas w arunki 
uzbrojenia i zaopatrzenia w ojska. D ługi czas trw ania wojny, zastygnięcie frontów, 
równowaga sił, praw ie jednoczesne w yczerpanie stron w alczących — nadały  jej 
charak ter w ojny m ateriałow ej. Cechowało ją nieustanne udoskonalenie środków 
walk, ich m echanizacja i m otoryzacja. A rty leria  odznaczała się użyciem coraz 
cięższych kalibrów  w działaniach polowych i olbrzymim zużyciem amunicji. J e d 
nocześnie w ystąpiły  nowe środki walki, jak  np. bojowe środki chemiczne i czołgi.

Zróżniczkowanie oraz rozm iary zużycia sprzętu i am unicji wywołane no
wym charakterem  w ojny spraw iły, że przem ysł w ojenny sta ł się czynnikiem de
cydującym, którem u przypadło  w udziale naruszenie równowagi stron w alczących. 
D latego o skuteczności przem ysłu wojennego decyduje nie sam tylko rozm iar jego 
produkcji, lecz również jej szybkość. Pojęcie środków w ojennych zostaje rozszerzo
ne na wszelkiego rodzaju  m ateriały  niezbędne do skutecznego działania w ojska. 
Przem ysł w ojenny przestaje  obejmować tylko produkcję sprzętu uzbrojenia i am u
nicji, lecz rozciąga swe działanie na liczniejsze gałęzie przem ysłu.

P rodukcja  w ojenna m usiała stać się elastyczną, aby mogła nadążyć za zm ia
nami ilości i jakości zapotrzebow ania. Rozliczne gałęzie przem ysłu w ym agają 
zharm onizow ania działalności. Dostawy ze strony sprzymierzeńców były niepewne, 
przy czym zagraniczny sprzęt uzbrojenia musiał z konieczności pociągnąć za sobą 
przyjęcie w szystkich typów sprzętu obcego i w yrzeczenia się wprowadzonych w ła
snych wzorów krajowych.

Ita lia  nie posiadała w chwili wybuchu wojny przem ysłu obronnego, któryby 
w krótkim  czasie mógł zadośćuczynić tym warunkom. Ponadto  absolutny brak  ja 
kichkolwiek przedw ojennych przygotow ań m obilizacji przem ysłowej niezm iernie 
u tru d n ia ł szybkie przestaw ienie przem ysłu pryw atnego na produkcję wojenną.
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Należy stwierdzić, że zarządzenia organizacyjne, w ydane w tym zakresie podczas 
wojny, były trafne i doprow adziły  do uniezależnienia od dostaw  zagranicznych 
w najw ażniejszych rodzajach  sprzętu wojennego. Konieczność im portu pozostała 
tylko w zakresie broni sam oczynnej: k.m. i pistoletów . Jeś li idzie o amunicję, to  
im portowano w bardzo poważnych ilościach m ateriały  wybuchowe do nabijania 
pocisków arty lery jsk ich . P rodukcja  am unicji m ałokalibrow ej i a rty lerii by
ła  sam ow ystarczalna. U rzeczywistnienie tej spóźnionej m obilizacji gospodarczej 
w ym agało 2 lat, tak  że dopiero w r. 1917 produkcja  zaczęła w pewnej mierze od
pow iadać potrzebom  w ojska. ,

Przeprow adzenie m obilizacji przem ysłowej na trafiło  na 3 zasadnicze tru 
dności: b rak  surowców, brak  rąk  roboczych, b rak  urządzeń technicznych.

N ajdotkliw iej dał się odczuć brak  surowców w zakresie węgla. B ył on głó
wną przyczyną niedom agań hutnictw a i przem ysłu chemicznego. B rak rąk  robo
czych spowodowany zupełnym  brakiem  m obilizacji przem ysłowej zm niejszył się 
w późniejszych latach wojny dzięki działaniu  K om itetu P racy  i Okręgowych Ko
m itetów  M obilizacji Przem ysłow ej. B rak  urządzeń technicznych był przeszkodą 
dla rozw oju przem ysłu chemicznego oraz hutnictw a glinu i cynku. N iedostateczny 
rozwój przem ysłu mechanicznego spow odował zależność od zagranicy pod wzglę
dem broni sam oczynnej.

R ozpatru jąc i porów nując pokrótce sy tuację przem ysłu m etalurgicznego 
i chemicznego, należy stwierdzić, że ten ostatn i rozw inął podczas w ojny szczegól
nie w ytwórczość nieorganiczną, jednocześnie wzm agając o 100°/o produkcję mate- 
lia łów  wybuchowych. Jednakże z powodu zaniedbania przedw ojennego nie był on 
w możności rozwinąć się należycie w okresie, kiedy o surowiec (węgiel) było coraz 
trudniej. N atom iast przem ysł hutniczy żelazny, pomimo w zrostu swej produkcji, 
pokryw ał coraz mniejszy odsetek konsum cji krajow ej. Dobrze rozw inął się za 
to przem ysł maszynowy, w ykazując tym samym kierunek naturalnego rozwoju 
przem ysłu Italii. B ędąc bowiem mniej zależnym  od węgla rozbudow ał się on znacz
nie lepiej od przem ysłu metalurgicznego, korzystającego z dalekoidącego poparcia 
rządowego. Poniew aż koszt surowców odgrywa w kalku lac ji przem ysłu maszynowe
go rolę bardzo małą, wobec tego głównym składnikiem  kalku lac ji są płace. W ten 
sposób przem ysł ten uzależniony jest przede w szystkim od jakości robotników.

Sytuacja  surowcowa Ita lii w-ymagała jak najszybszej e lek tryfikacji ciężkie
go przem ysłu przy  jednoczesnym  zapew nieniu sta łych dostaw  taniego węgla i ro 
py naftowej. W ówczas dopiero przem ysł m etalurgiczny byłby w możności rozw i
nąć się w granicach opłacalności gospodarczej.

S treszczając sytuację przem ysłu wojennego podczas w ojny światowej, n a 
leży uznać, że I ta lia  zdo ła ła  pokonać następujące niedom agania okresu przedw o
jennego:

1) P rzeprow adziła w praw dzie spóźnioną, lecz zasadniczo skuteczną mobi
lizację przem ysłu posiadającą wszelkie w ady im prowizacji, lecz nieobciążoną sy
stemem biurokratycznym  (Niemcy);

2) U niezależniła się w zakresie sprzętu uzbrojenia z w yjątkiem  produkcji 
broni sam oczynnej;

3) Rozbudow ała um iejętnie przem ysł pryw atny p racu jący  dla przem ysłu 
wojennego;

4) U niezależniła się w bardzo znacznej m ierze od zagranicznego przem ysłu 
maszynowego, elektrotechnicznego, samochodowego i lotniczego.

N atom iast następujące w ady przedw ojenne nie dały  się usunąć:
1) N iedorozwój przem ysłu chemicznego, pomimo bardzo dużego w ysiłku
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stw orzył ciężką sytuację w zakresie zaopatrzenia w am unicję i bojowe środki che
miczne; ,

2) B rak organizacji przem ysłu wojennego w ywołał duże trudności w jego 
zaopatrzeniu surowcowym, w transportach  oraz spowodował brak  urządzeń te 
chnicznych i dostatecznej ilości wykwalifikowanych pracowników;

3) B rak m obilizacji gospodarczej opracow anej przed w ojną w raz z n a tu 
ralnym  brakiem  niektórych podstawowych surowców, jak węgiel, ropa naftowa, 
drzewo, baw ełna — zaham owały podczas w ojny rozwój przem ysłu chemicznego 
i spow odowały przesunięcie w przem yśle m etalurgicznym  w kierunku im portu na 
niekorzyść produkcji krajow ej.

(D. c. n.).

M etoda  b a lis ty k i w e w n ę trzn e j o p a rta  na c a łk o w a n iu  liczbow ym .

M etoda balistyki wewnętrznej oparta na całkow aniu liczbowym jest w Pol
sce praw ie zupełnie nieznana, podczas gdy w Z. S. R. R, jest w użyciu powszech
nym, a naw et służy jako metoda wzorcowa do oceny dokładności wyników innych 
metod, ') Z tych względów uważałem za celowe zapoznanie z nią naszych czy
telników.

Niniejsza praca jest sprawozdaniem  z książki G. W , Oppokowa pt, Wnu- 
trienniaja balistika na osnowie czislennawo integrirowanja differencjalnych uraw- 
nienij, Moskwa 1931, M etoda oparta na całkow aniu liczbowym pozw ala p rzepro
w adzić obliczenia balistyki wewnętrznej dla prochów wszelkich kształtów. Ponie
waż jednak w niniejszym spraw ozdaniu chodziło mi jedynie o przedstaw ienie głów
nych zasad tej metody, pom inąłem  zatem prochy „am erykańskie”, tj, w ielokanałow e 
i podaję sposoby obliczeń tylko dla prochów u nas najczęściej stosowanych, to jest 
rurkowych i wstęgowych,

Symbole, wymiary  i podział na okresy,

W spraw ozdaniu niniejszym będę się trzymał, gdzie to możliwe, symboli 
ustalonych przez Zakład Balistyki Politechniki W arszawskiej

/kg  . m \

kg
1) ciśnienie w łaściw e prochu f

i m2) współobjętość a
kg

I kg3) ciężar w łaściwy prochu o -
\ /

kg
4) ciśnienie, przy którym rozpoczyna się palenie prochu (atmosferyczne) Po~^i

m
5) szybkość spalania się prochu w0 ■ ^  przy p„

6) przyspieszenie ciążenia g
sek2

7) w ykładnik adiabaty m ieszaniny gazów prochowych y

') M. I. Głobus „W nutrienniaja ba listika”, — Leningrad 1933 r.
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8) ciężar pocisku p (kg)
9) ciężar ładunku L  (kg)

10) gęstość ładow ania A

11) ciśnienie oporu w ciskania P0

12) wymiary ziarna prochowego (m)
13) pow ierzchnia przekroju poprzecznego lufy a (m2)
14) ciężar masy odrzutowej B  (kg)
Głównym zadaniem  balistyki wewnętrznej jest określenie szybkości v, c i

śnienia P  i czasu t, odpowiadających pewnym charakterystycznym  momentom po 
cisku w lufie. Zadanie to dzieli się na cztery okresy:

1) okres wstępny obejmuje czas palenia się prochu przed ruszeniem  pocisku;
2) okres pierw szy — od początku ruchu pocisku do całkowitego spalenia 

się ładunku;
3) okres drugi — od całkowitego spalenia się ładunku do wylotu pocisku 

z lufy;
4) okres trzeci — od w ylotu pocisku z lufy do osiągnięcia najwyższej szyb

kości; okres ten pomijamy w obliczeniach.
Szukane wartości v, P  i f określam y dla kilku z góry w ybranych wartości 

zmiennej niezależnej nazwanej argumentem, Argumentami takim i dla okresu w stęp
nego i pierwszego mogą być y  i z.

W ielkość y  wynika z zależności
2 e =  y t  (A)

gdzie e — najmniejszy w ym iar ziarna prochowego, e — głębokość, na jaką p rze
n iknął płom ień po pewnym czasie t od początku palenia.

Na zasadzie zależności (A) w ielkość y  możemy nazw ać względną grubością 
spalonej warstwy prochu.

W ielkość zaś z w ynika z zależności

gdzie £10 — objętość ziarna prochowego w początku palenia, SI — objętość części 
ładunku spalonej w czasie t od początku palenia, gdy płomień przeniknie na głę
bokość e.

Na zasadzie zależności (B) wielkość z  możemy nazw ać względną ilością 
spalonej części ładunku,

Dla okresu pierwszego oprócz y  i z argumentem może być też szybkość 
pocisku v.

Oczywiście, y  i z nie mogą być argum entam i w drugim okresie, a zamiast 
nich używa się szybkości pocisku lub względnej jego drogi w lufie.

ROZDZIAŁ I.

R o z w i ą z a n i e  p r z y  a r g u m e n c i e  y.

§ 1. Proch o stałej powierzchni spalania się (o spalaniu się jednostajnym), 

Jeś li stałą pow ierzchnię palenia się ziarna prochowego oznaczymy przez S, to:

Sl0 =  — . e , S; SI =  S  . e
2
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wobec czego (B),
Q 2e

2 -  Q0 ~
lub (A)

z =  y

W ynika słąd, że dla prochów o spalaniu się jednostajnym w artości y  i z jako
argumentów są jednakow e.

§ 2. Proch rurkowy.

Oznaczmy w prochu rurkowym grubość rurki przez a (metry), średnicę zew 
nętrzną b, grubość palącej się w arstw y przez s, wtedy:

On = —  ł>------- (6 — 2 e)2
4 4

lub Ł20 =  tc . a . e  (6 — i) (1)

Po przeniknięciu płom ienia na grubość e otrzymamy po przekształceniach:

ii =  Q0 — 7t (a — 2e) ( e  — 2e) (b — e )  (2)

9  (a — 2e) ( e — 2e) e  a —2e
z =  —— =  1 — ----------------------------- lub: z =  2 e ---------------  (3)

M o  °  • E U  , E

W prowadzając oznaczenie £ =  &a, wtedy:

z = y (  1 + A  — k y)  (4)

Z rów nania (4) wynika, że z zależy od stosunku grubości £ do długości rurki
o, lecz nie zależy od rozm iarów zewnętrznej średnicy b,

Jeżeli k  ^  0,005, to można w tedy z dostateczną dokładnością przyjąć z =  y.

§ 3. Proch wstęgowy.

Załóżmy, że każda wstęga posiada wymiary:

a >  b >  £
Wtedy

Q0 =  a . b . £ (5)
Po przeniknięciu płom ienia na grubość e otrzymamy:

Q =  2 (a . b -)- b . £ -j- a . e )  , e — 4 (a b -f- £) es =  8 e3 (6)
i w tedy

z =  2 e  ab ~'r  b ’ £ °  ! ~  2 ^ +  £) c (7)
o , 6 , £

W yprowadźmy oznaczenia

e — k, , a — k2 . b; kl . k2 =  X . p-

1 "j-  ^ 2  T .V; fet —|-  k ‘> —j-  k \  . k .Ł =  . v , X

i w tedy otrzymamy
z =  X . y  (1 — X y - |- |j.. y 2) (8)

Poniew aż wartość w spółczynnika p. jest bardzo mała, możemy pominąć ilo
czyn k\ . k% i wtedy;

z =  y  . (1 -j- k — k y) (9)



W zór analogiczny jak dla prochu rurkowego z tym, że 

k =  ki -\- kz =  x  — 1 przy k  0,1 (10)

§ 4, Określenie y  dla początku pierwszego okresu. 

W okresie wstępnym rów nanie stanu gazu posiada kształt:

P . ( V  — a , z  , Ł) =  z  , Ł  . R  . T0 =  z  . Ł  . f  

gdzie objętość V równa się:

V = Ł i  (1 — z)
A 8

Po przekształceniu tego wzoru, gdy P  =  P0. mamy:

1 1
A 8

Zo =  T T ---------r  <” >
P7  5

W artość argumentu y 0 dla początku pierwszego okresu wynosi:
1) dla prochów o stałej pow ierzchni spalania

yo =  zo
2) dla prochów rurkowych (4)

' • “ T T T - y ^ r r l - T  1 , 2 1

3) dla wstęgowych (8j można rozw iązyw ać rów nanie sześcienne:

x  . (J.. y 3 — x . k . -j- x  . y  — z„ =  0 (13)

metodą trygonometryczną,

§ 5, Prawo spalania się prochu.

Zakładam y przew ażnie, że szybkość palenia się ładunku w  jest proporcjo
nalna do ciśnienia P  gazów prochowych w pewnej potędze n, więc

w  =  A .  Pu (14)

przy czym stały w spółczynnik A  określamy z palenia się początkowego prochu

A
Po"

Z podstawowego rów nania 2 e =  y  . t  otrzymujemy:

. 2 .d e  2 w . d t  2 , A  , Pn . dtdy  = --------- = -----------= -------------------
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Najczęściej przyjmujemy, że n =  1 i wtedy:

d y  1 .. , . _ e • Pogdzie: T =  9 (18)d i  r  2 w0

§ 6. Określenie szybkości pocisku w pierwszym okresie.

Podstaw ow e rów nanie ruchu pocisku można wyrazić:

7  • 7 , - /> e -  ' i9)
gdzie w spółczynnik % części ciśnienia wykorzystanego przez pocisk wynosi

1
K = - j , i  B + p  (20)

3 p  B

(Lender, „Tieoria łafietow ", cz. 1, 1924 r. str. 122) ')* a w spółczynnik i najczęściej
przyjmujemy i =  1,05.

Poniew aż
d v   d v d y  d y
d i  ~  d y  ' d t ~  oraz d i  ~

rów nanie (19) przyjmie postać

pn

gdzie
v ' g = D . P l ~ "  (21)

n  S • 0 • T • I■D =     (22)1 ,p
Jeżeli n =  1:

i/y  =  D  skąd v =  D (y — y„) (23)

W tym w ypadku szybkość pocisku v określa się przez wartość D  (22) i od
pow iednią wartość y.

§ 7. Równanie energii i jego przekształcenie.

Oznaczmy przez T0 — tem peraturę bezwzględną spalania prochu.
T  — bezw zględną tem peraturę gazów prochowych w lufie działa.
E  — m echaniczny równoważnik ciepła, Cp i Cv — ciepło w łaściwe gazów 

prochowych przy stałym ciśnieniu i przy stałej objętości; w tedy energia zużytko
w ana przez gazy o ciężarze z . i  na spowodowanie ruchu pocisku wyniesie:

z . Ł . Cp ■ E  (T0 — T), 

a rów nanie energii przyjmie postać:

z . L . C p . E  (T0 -  T) =  Ą -  . w  (24)

') Przyjęty w tej metodzie w spółczynnik |  stanowi wartość tej części masy 
pozornej, która uw zględnia ruch gazów prochowych, (przy czym autor w spółczynnik

we wzorze tym przyjął za równy ' /3) i ruch zespołu odrzutowego. W ielkość 1 ' B
£ •

jest w ięc po prostu masą pozorną norm alnych metod balistycznych (przyp. rec.).
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Dla usunięcia tem peratury bezwzględnej w prowadzam y jeszcze rów nanie 
stanu gazów:

P (V  — a . z  , Ł) =  Ł . z  , R  . T  (25)

Przekształcając rów nania (24) i (25) otrzymamy ostatecznie:

L . f  z  — v , irP  =

' - V -  X7nri'1=4 l- t--
§ 8. Równanie drogi pocisku w pierwszym okresie.

Mamy oczywistą równość
d x  d x  d i
d y  d i  d y

Jeżeli oznaczymy przez 1 drogę pocisku w stosunku do punktu leżącego 
przed działem, to

B  . x  =  / (B +  p)
skąd

d x  B  +  p d l  B  +  p— - - — ------!—— - v

Poniew aż zaś (16)

otrzymamy:

lub krócej 

Jeżeli n =  1 to

d t  B  d t  B

d t
d y

=  T , P — n

A * -  =  L + P .  v . r . P - n  
d y  B (27)

x '  =  f  (x, y) (28)

r B  -J- p  V  . T
* B =  — • — p—  (29)

Równania (27) i (29) rozwiązuje się m etodą całkow ania liczbowego; poniżej 
podajemy praktyczne w skazówki do stosowania tej metody.

§ 9, Wskazówki praktyczne stosowania całkowania liczbowego  
w balistyce wewnętrznej,

Dla całkow ania liczbowego równań balistyki wewnętrznej należy przedsta
wić je w postaci

s 'y  =  f (s, y) (30)
gdzie s oznacza v  (21) lub też x  (29)

Rozpoczynając obliczenia posiadamy tylko następujące dane: 

y  =  yo\ S =  So! s ' =  *'o 
na podstawie których rozpoczynam y tablicę obliczeń.
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Pierwsze przybliżenie,

Początkowo tablica  posiada wygląd:

Nr Nr y s As /s As' A2s '

0 y« s0 s ’o
1

Dla przedłużenia tej tablicy należy znaleźć As, według wzoru przybliżenia

^ s ' n = ^ y | [ s ' n _ l +  f  A (31)

przy czym z konieczności należy ograniczyć się w naw iasie do pierwszego znanego 
już członu

As, =  Ay , s '0

po czym znajdziemy:
Si =  Sq -j-  A S[ | 
s, =  f (si, y,) I 

As', =  s ' ,  — s '0 ’

Pochodną s ',  określa się ze wzoru (30); różnicę (A s',) otrzymuje się zawsze przez 
odjęcie od liczby (s ',)  tego samego w iersza — liczby ( s '0) w iersza poprzedniego, 
Otrzymamy:

T ablica I.

Nr Nr y s As /s As A2s '

0 yo So s '  0

1 T i Sl As, s 'l A s',

Drugie przybliżenie, 

Zakładam y w tablicy I.
As o — As ,

W obec czego możemy się posługiwać już i drugim członem wzoru (31) 
i znajdujemy:

1) As , =  Ay +  - 1-  As',

«i =  *o +  As, 
s ' ,  =  f  (s„ y,)

As', =  s ' ,  —  s '0

(II,)

Obliczywszy w ten sposób elem enty drugiego w iersza tablicy I, znajdujemy 
elem enty trzeciego w iersza posiłkując się elem entam i otrzymanym i w (II,).
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2) As, =  Ay  j s ' ,  -|-----

s2 =- s , -f- As2 
s ' 2 =  f  (s2, y 2)

A r r  r
S  2 -------  ^ 2  5  |

A'-s ' 2 =  As '2 —  As'!

As'i

W  ten  sposób  p o w sta n ie :

T a b lic a  II,

(II.)

N r N r y s As s ' A s' A2s '

0 yo s o *'o
1 y 1 s. As, s ' , As',

2 y 2 s . A s 2 s 2 As ' 2 A2s ' 2

T r z e c i e  p r z y b l i ż e n i e .  

Z ak ład a m y  w  ta b lic y  II,

A2s '„  =  A!s ',  =  A2s ' 2
w tedy:

1) w y k o rzy stu jąc  w y n ik i o b lic z eń  ta b lic y  II,

A s '0 =  A s ', —  A2s ',  =  A s ', —  A V 2

As, =  Ay ( s '0 +  —  A s '0 +  — A V 0)

s , =  s0 +  As, 
s ' ,  =  f  (s„  y ,)
As i ■ s , s  „
A V , =  A s', —  A s '0

2) w y k o rzy stu jąc  w y n ik i p u n k tu  1)

As2 =  Ay ( s 'i  +  —  A s ', +  —  A2s ', )

s 2 =  s , +  As2 
s '2 =  f  (sv, y 2)
As ' 2 =  s ' 2 —  s ' ,
A2s2 — As ' 2 —  A s',

3) w y k o rzy stu jąc  w y n ik i o b lic z eń  p u n k tu  2)

As3 =  Ay ( s '2 - f  ~ As ' 2 +  —  A V 2)

s 2 — s 2 As3
s '3  =  f (*3. ys)
As 3 =  s 3 s 2 
A2s ' 3 =  As'„ -  As ' 2

( I II ,)

( III .)

(Ula)
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W rezultacie powstaje

T ablica III,

Nr Nr y s As /s As' A V

0 yo s0 /s 0

1 y  i Si Asj s 'l A s',

2 yi Si As 2 s 'i As% A2s ' l,

3 ys S3 As3 s's As's A2s ' 3

Jeżeli dane ostatniego w iersza tej tablicy są zbliżone do odpow iednich da
nych ostatniego w iersza tablicy II, to przyjmujemy, że przybliżenia są już ukończo
ne i otrzymany jest już początek pełnej tablicy. W przeciwnym  razie przeliczyć 
należy jeszcze raz tablicę III, lecz przyjmując już A'-’s ' j  z tablicy III,

Tablicę III przedłużam y przy pomocy wzorów:

As/i =  Ay  (s'n  -  1 -j- — As'n  — 1 +  ~  A V n — l)

Sn — Sn — 1 "j-  As« 
s'n  =  f  (sn, yn)
A s ' n  =  s ’ n  — S n  —  1 
A 2s ' n  =  A s ' n  — A s ' n  — 1

Odstęp Ay =  y i  -|- 1 —- y i  należy przyjmować tak, ażeby móc korzystać z ta 
bel pomocniczych przejścia od y  do z,

Jednakże wartość y 0 określona wg danych A i P0 może nie w yrażać się ułam 
kiem równym w artości znajdującej się w tabeli. D latego, aby się móc tą  tabelą po
sługiwać, przyjmujemy na początku obliczeń

A y  =  y 0,m — za

gdzie y 0,m jest najbliższą w artością z tabeli w iększą od y 0. Przy tym małym od
stępie określam y w artości s '  i s odpow iadające y 0m, przy czym nie potrzeba czy
nić żadnych przybliżeń,

W artości s '  i s przy y 0lm przyjmujemy za nowe w artości wejściowe, poczem 
już będzie można przyjąć Ay równe odstępowi tabelarycznem u,

Odstęp Ay, przyjęty na początku tabeli, jest zbyt mały przy dalszych ob li
czeniach i dlatego podwajamy go.

Zmniejszenie do połowy odstępu Ay przeprow adza się w tedy, gdy staje się 
widoczne, że różnice wyższych rzędów  mają w pływ  na w yniki obliczeń. W artość 
s '  d la połowy odstępu można otrzymać przy pomocy w zoru Newtona,

s’ l , +  s ' n - j-1  1 n 1
A2

n +  1

lub wzoru Bessela
s' . -j- s' n — 1 1 n A2 s '  , . n +  1 A2 •
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Praktycznie w ystarcza określić P z dokładnością do 10000 kg/m2; v — 1 m/sek; 
X  — 0,001 m,

Jeżeli przy obliczeniach chcemy się posługiwać różnicami pierwszych trzech 
rzędów , to pierw sze trzy przybliżen ia  przeprow adza się analogicznie do wyżej po
w iedzianego, przy czym w tablicy III pojaw ia się nowa kolumna A3 i nowy wiersz 
poziom y zostaje uzupełniony różnicą:

A3 s ' 3 =  A3s ' 3 — A2s ' 2

Dla czwartego przybliżenia zakładam y w tablicy III,

A3 s ' 0 =  A3 s ',  =  A3 s ’2 =  A3 s ' 3

Wtedy:

1) wykorzystując w yniki obliczeń tablicy III znajdujemy:

A V ,  =  A V 2 -  A V 2 
A s ' 0 =  A s ' ,  -  A2s ' j  

A2s0 =  A V , -  A V ,
A3s0 =  A3s ' 3

As, =  Ay ( s '0 +  -  AS' 0 +  A * ,'0+  ~  A3s ' 0)
Z I Z  o

*1 =  s0 +  As, 
s ' i  =  f  (s„  y ,)
As i =  s  , s o 
A V , =  A s', — A s'0 
A3s ',  =  A V , — A2s '0

(IV,)

2) w ykorzystując w yniki obliczeń punktu 1)

As2 =  Ay (S ', +  {  A s ', +  ~  A y ,  +  l  A V , )
Z I Z  o

*2 =  S, +  As2 
s ' 2 =  f  (s2, y 2)
As ' 2 =  s ' 2 —  s ' ,
A'-s ' 2 =  As ' 2 —  A * ',
A3s ' 2 =  A V 2 — A*s',

3) w ykorzystując w yniki obliczeń punktu 2)

As„ =  Ay ( s '2 - j-  A s 'j  -)- 7 “  A2s ' 2 +  A V 2)
Z IZ  o

* 3  =  «2 +  As3 
s’3 =  f  (sj, y3)

A o '  —  A c '  - 3 — L*S 3
A V . =  A2s ' 3

As ' 2 
-  A2s ' 2

(IV,)

(IV,)
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W ten sposób pow staje

T ab lica  IV.

Nr Nr y s As s ' As' A y A y

0 yo So s'o

1 y  i Si As, s '. A s',

2 T2 S2 As 2 s 2 A s '2 A y 2

3 Ts a s3 s ' 3 As ' s a v 3 A3*'-3 s 3

k tórą  w razie potrzeby p rzelicza się analogicznie do czw artego przybliżenia. 

T ab licę  IV. p rzed łuża się p rzy  pom ocy wzorów:

ASn =  Ay (s 'n  -  1 -f-  ~  ^ s 'n  — 1 -(- —  A *s'n _  1 -j- A3 s 'n  — l)2 12 8

Sn =  Sn — 1 “1“  Asn
s ’n =  f (Sn, y n )   ̂ ^

As 'n  — s '  n  —• s '  n — 1 
A V „  =  As'n —  AS' n  -  x 
AV „  =  A2s 'n  — A y „  _  1

Przy stosow aniu tego w zoru przybliżeń  (31 i V.) pew ną trudność spraw ia 
. 5 . 3

konieczność obliczan ia  części i — od odpow iednich  różnic, D la usunięcia tej
12 8

trudności można stosow ać w zór prof. Miecznikowa

Asn =  Ay ( s 'n — \  As '„  — ~  A V „  — —  A3S’/,) (32)
2 12 24

O czyw iście dopiero p rak tyka  może w ykazać wyższość jednego z tych wzorów.

§ 10. Równania  dla pierwszego okresu.

Zbierzm y teraz  rów nanie służące do rozw iązania  okresu pierw szego ruchu 
pocisku w lufie. Początkow i spalania się prochu odpow iada w artość y 0 określana 
z odpow iednich gotowych już tabel jako funkcja c iśn ienia oporu w ciskania, gęsto
ści ładow ania i kształtu  prochu, lub obliczana. W czasie zaś okresu pierw szego
istnieją zależności podane w §§ 6 — 10,

W e w zorach tych w artość z  znajdujem y z odpow iedniej tabelk i. Jeże li p rzyj
m iem y n  =  1, to w tedy rozw iązanie upraszcza się i sprow adza do rów nań: (23), 
(26) i (29).

W tym w ypadku tylko rów nanie (29) rozw iązuje się m etodą całkow ania 
liczbowego dla określen ia  drogi pocisku; natom iast ciśnienie gazów prochow ych 
i szybkość pocisku znajduje się bezpośrednio z rów nań.

T T
Równania: t ’u =  ~rr, lub ł',/ =  —J pv ” p

można rozw iązyw ać m etodą całkow ania liczbowego bez przybliżeń.



§ 11. Określenie P  i v w drugim okresie. 

Z rów nania (26), kładąc z  =  1, otrzymujemy:

p = Ł j f  1 — VI;2
a ' — x a +  x
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(33)

dla okresu drugiego dla określenia ciśnienia w zależności od drogi pocisku, N a
tomiast szybkość pocisku określim y wychodząc z rów nania

dx   dx dt
dv dt ' dv

z którego, po podstaw ieniu odpow iednich wartości, otrzymamy:

= 3 - 4 - - | /  i — (1 — " I ' (34)
l x \  — Xa +  Xi\Vl

] / v V  ' \ * A  —  xa +  x l

1 ■ T   1 B ygdzie v, = ----------  , . £ (35)
T Ył - i -  p

Okazuje się, że w drugim okresie ruchu pocisku w lufie nie ma potrzeby 
stosowania metody całkow ania liczbowego,

§ 12. P rzykład  liczbowy.

Do przykładu liczbowego przyjąłem nie dane oryginalnej pracy Oppokowa, 
lecz dane wg płk. Długowskiego ‘) dla 75 mm a, p, wz, 97 i szrapnela wz, 97, a tc 
dla porów nania wyników z wynikam i otrzymanymi m etodą Długowskiego,

Dane: 75 mm arm, poi, wz, 97,
Pocisk — szrapnel.
Proch — B, S, P,

1) /  = 95500 m kg/m 8) P =  7.24 kg
2) a 0 00095 m3/kg 9) i =  0.69 kg
3) ; = 1520 kg/m 3 10) A =  496.4 kg/m 3
4) Po = 10,000 kg/m2 11) Po =  3.629.000 kg/m:
5) log w0 = ¥.91040 12) E =  0,0009 m
6) g = 9.81 m,/sek2 13) O =  0.004493 m2
7) T = 1,25 14) B =  461 kg

15) n =  1.
W artość wa przyjęto dziesięciokrotnie w iększą niż przyjmuje płk. Długowski, 

d la otrzym ania w artości tego samego rzędu, jaką przyjął Oppokow dla 75 mm 
działa.

Zakładając wartość i =  1,05 określamy w pierw  w spółczynniki stałe.
1

1) log £ =  log i  f i +  P =  1.98621 5) log v =  6/07041
+  3 p  ' B

2) log T =  log =  4,74281 6) x a  =  0.2084
2 w  o

') G erard Długowski: Obliczenie elem entów ruchu pocisku w lufie działa,
W arszawa 1935, str. 142.
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3) log D  =  lo g ^  ' ? ' ----- =  2,49230 7) log x a =  2,65169
i , p

4) log =  7,16631 8) log ~ ~  , T =  4.74958 n

O kreślam y teraz z0 odpow iadające momentowi wciskania:

1 1
A 3

f  i 1

T n + a ~ T -

=  0,051

Aby teraz znaleźć wartość y 0, obliczamy w pierw  wartość k = x — 1; ponieważ
£ £

■x =  1 -j--------- 1----— =  1.054 w ięc k =  0.054, stąd z rów nania z =  y (1 -f- k — k y )
a b

znajdujemy:
y 0 =  0,0462,

Dla pierwszego okresu będziem y więc mieli następujące równania: 

v =  D (y — y u) =  2,49230 «) (y — 0.0463)

P = i  , f
xa ■

,   B  -j- p V , T
B

=  7,16631
z — 6.07041 , u2__

0,2084—2,65169 . z +  x

P  =  4 . 7 4 9 5 8  , p

Poniżej podaję tabelę zależności z  od y  dla prochu B, S, P.

y z y z D

0 0 0 0 0,9488
0.025 0,0263 0,025 0.0237 0.9511
0.050 0,0526 0,050 0,0475 0.9534
0.075 0.0788 0,075 0.0714 0,9558
0.100 0,1049 0,100 0.0953 0,9582
0,125 0,1310 0.125 0,1193 0,9606
0,150 0,1570 0,150 0,1433 0,9630
0,175 0,1829 0,175 0,1674 0,9654
0,200 0.2087 0,200 0,1916 0,9679
0,25 0,2602 0,25 0,2401 0,9728
0,30 0,3114 0.30 0.2889 0.9779
0,35 0,3623 0,35 0,3379 0,9830
0.40 0.4130 0,40 0,3872 0,9882
0,45 0,4634 0.45 0,4367 0.9934
0,50 0,5135 0,50 0,4865 0,9987
0,55 0,5636 0.55 0,5366 1,0041
0,60 0,6130 0.60 0.5869 1.0096



—  580 —

y z y z D

0,65 0,6623 0.65 0.6375 1.0152
0.70 0.7114 0.70 0.6884 1.0208
0.75 0.7602 0,75 0.7396 1.0266
0.80 0.8087 0.80 0.7910 1.0324
0,85 0.8570 0.85 0.8428 1.0384
0,90 0,9049 0.90 0.8948 1.0444
0.95 0,9526 0.95 0.9473 1.0506
1.00 1.0000 1.00 1.0000 1.0569

Z tabeli tej obierzem y w artość y  najbliższą w iększą od y 0l k tóra wynosi 
yo,m — 0.050.

W ten sposób p ierw szy odstęp wynosi:

%  =  y 0,m —  >-o =  0.050 — 0.0463 =  0.0037

W obec małej w artości Aj), v  i x  n ie przeprow adzam y w szystkich przybliżeń, 
lecz ograniczam y się do obliczenia tab licy  I pierw szego p rzybliżen ia  i dwóch p ie rw 
szych w ierszy tab licy  II drugiego przybliżenia, po czym przyjm uję Aj) =  0.05.

W ielkościam i wejściowym i do tab lic  będą więc: 

y 0 =  0.0463; x  = 0  i x '  =  0.

Postępując w myśl wyżej w yłożonych zasad postępow ania otrzym uję dw ie 
poniższe tab lice  obliczeń, (p. str, 581 i 582),

v  
P

C ałkow anie liczbow e x 'y  =  4.74958

Axn =  Ay (xn -  1 Ax ’n — 1 +  7 " A2x 'n  i -  +  3 As:r'n -  i) 
12 8

D la drugiego okresu argum entem  będzie droga pocisku w lufie x, O czyw i
ście w tym drugim okresie możemy obrać sobie dow olną ilość odcinków  drogi po
cisku, w których chcielibyśm y znaleźć w artość v  i P. Poniew aż jednak tylko w a r
tości w ylotow e posiadają duże znaczenie, inne zaś punkty  mają nam  tylko scha
rakteryzow ać przebieg  odpow iednich krzyw ych, w ystarczy w yznaczyć d la v  i P 
cztery tak ie  punkty  w drugim okresie.

Przyjmujemy zatem;

-  x,  2.286 — 0.3187
Aj: = 0.4918

Obliczam y następnie:

B

' - v r V '

461
468,24

I =  0,19075

(1 — v . Z+)
r« +  z

') O znaczenie 2,492.30 oznacza num erus logarytm u — oznaczenie francuskie.
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Obliczenia pomocnicze:

Nr y z V V . V 8 z—V  . V - X  7a  • z *A~ Xa ■ z + x P,

0 0,0463 0,051 0 0 0.051 0,0023 0.2061 3629000
1 0,050 0,0526 1,15 0.000002 0.0526 0,0024 0,206 3745000

0 0,0463 0.051 0 0 0,051 0.0023 0.2061 3629000
1 0.050 0.0526 1,15 0,000002 0,0526 0,0024 0.20613 3743000

0 0,050 0.0526 1.15 0,000002 0,0526 0.0024 0,20613 3743000
1 0.075 0.0788 8,9 0,00009 0,0787 0.0035 0.2054 5620000

0 0.050 0.0526 1,15 0.000002 0,0526 0,0024 0,20613 3743000
1 0.075 0.0788 8.9 0.00009 0.0787 0.0035 0.2062 5600000
2 0,1000 0.1049 16.7 0.00033 0.1047 0.0047 0,2081 7370000

0 0.050 0.0526 1.15 0,000002 0,0526 0,0024 0.20613 3743000
1 0.075 0.0788 8,9 0.00009 0.0787 0.0035 0.2063 5595000
2 0,100 0.1049 16.7 0.00033 0,1046 0.0047 0,2079 7380000
3 0,125 0.1310 24,5 0.0007 0,1306 0.0059 0.2102 9090000

0 0.050 0.0526 1.15 0.000002 0,0526 0.0024 0,20613 3743000
1 0,075 0.0788 8.9 0.00009 0,0787 0.0035 0.2064 5592000
2 0.100 0,1049 16,7 0.00033 0.1046 0.0047 0,2080 7375000
3 0.125 0,1310 24.5 0.0007 0.1303 0,0052 0,2110 9057000
4 0.150 0,1570 32,2 0,0012 0.1558 0,0070 0,2134 10700000
5 0.175 0,1829 40.0 0.0019 0.181 0.0082 0,2166 12250000

6 0.20 0.2087 47,8 0.0027 0,206 0.0094 0.2202 13720000
7 0,25 0.2602 63,3 0,0047 0.2555 0.0117 0.2281 16440000
8 0.30 0.3114 78.8 0,0073 0.3041 0.0140 0,2374 18800000
9 0.35 0.3623 94.4 0.0102 0,3521 0.0163 0,2473 20900000

10 0.40 0.4130 110.0 0.0142 0.3988 0.0185 0.2582 22700000
11 0.45 0.4634 125.4 0.0185 0,4449 0.0208 0.2700 24200000
12 0.50 0.5135 141.0 0,0234 0.4901 0.0226 0,2884 25200000
13 0.55 0.5636 156.5 0.0288 0.5348 0.0253 0,2970 26400000

14 0.6 0,6130 172.0 0.0348 0,5782 0.0270 0.3125 27100000
15 0.7 07114 203.0 0.0485 0,6629 0’0319 0,3445 28200000
16 0.8 0.8087 234.2 0,0645 0.7442 0,0363 0.3848 28400000
17 0.9 0.9049 265.2 0.0827 0.8222 0,0406 0,4299 28050000
18 1,0 1,000 296.3 0.1032 0,8968 0.0449 0.4822 27300000
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lub

2,96480 1 1 -  1.95270
0,48226 \  0,19075

0,16356 +  x

P =  7,16631
1 — 6,07041 v- 

0,16356 - f  x

Nr Nr y X Ax x ' Az' \* x ' A-V

la 0 0,0463 0 0
1 0,05 0 0 0,017 0,017

Ib 0 0,0463 0 0 0,017
1 0,05 0,00003 0.00003 0,017 0.017

Ic 0 0.05 0.00003 0.017 0,072
1 0.075 0,0005 0,00042 0,089 0,72

0 0,05 0.00003 0,017 0,1075 — 0,035
u 1 0.075 0,0013 0.0013 0,0895 0,0725 — 0,035

2 0,100 0,0044 0.0031 0,127 0.0375 — 0.035

0 0,050 0,00003 0,017 0.130 — 0,079 0,022

T T T 1 0,075 0.00143 0.0014 0,0895 0.0725 — 0,057 0,022
li i

2 0,100 0,0042 0.0028 0.127 0,0375 — 0.035 0.022
3 0,125 0.0077 0.0035 0,151 0,024 — 0,013 0,022

0 0,050 0,00003 0,017
1 0,075 0,0015 0.0014 0,090 0,073

T \  T 2 0,100 0.0043 0,0028 0,127 0,037 — 0,034
I V

3 0,125 0.0078 0,0035 0,152 0,025 — 0,012 0,022

4 0,150 0,0120 0,0042 0,169 0.017 — 0,008 0,004

5 0,175 0,0164 0,0044 0.183 0.014 — 0,003 0,005

6 0,200 0,0212 0.0048 0.196 0,013 — 0,001 0,002
7 0.25 0,0314 0,0102 0,216 0,020 0,007 0.008
8 0,30 0.0430 0.0116 0,236 0,020 — 0.007
9 0,35 0.0552 0,0122 0,254 0,018 — 0,002 — 0,002

10 0.40 0,0683 0,0131 0,272 0.018 0.002
11 0,45 0,0824 0,0141 0,292 0,020 0,002 0,002
12 0,50 0,0976 0,0152 0,312 0,020 — 0,002
13 0,55 0.1139 0,0163 0,333 0,021 0,001 0,001

14 0,60 0.1311 0.0172 0,356 0.023 0,002 0,001
15 0,7 0,1680 0.0369 0.404 0.048 0.025 0,023
16 0,8 0,2127 0,0447 0,464 0.060 0.012 — 0,013
17 0.9 0,2621 0,0494 0.531 0.067 0.007 — 0,005
18 1.0 0,3187 0,0566 0.612 0,081 0,014 0,007
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Obliczając według tych wzorów otrzymamy dla różnych X:

X A x V P

0,8105 0,4918 428,3 11810000

1,3024 0,4919 483,4 7255000

1,7942 0 4918 516,6 5139000

2.2860 0,4918 539,7 3936000

Ostatecznie więc otrzymamy:
v0 =  539 7 m/sek 

Pm =  2840 kg/cm2 
Pw =  393,6 kg/cm2,

(d, c, n.)
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