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FIZIKA

BALISTIKA

1.0EL

ZGODOVINA TOPNISTVA

Balistika je znanost, ki preucuje gibanje izstrelka (projek-

tila). ("balein" pomeni v gr3¢ini vreci, metati.)

Pot izstrelka se deli na:

- pot po cevi

- pot zunanj cevi.

Iz tega izvira tudi stara delitev balistike na notranjo in szuna-
njo. Razvoj tehnike je povzroéil, da se je balistika moéno raz-
rasla in danes imamo Stevilne nove veje te znaznosti: raketna ba-
listika, balistika letalskih bomb, vesoljska balistika

Balistika je bila zvesta spremljevalka topniitva in je v veli-
ki meri vplivala na njegov razvoj.

Vse civilizacije - tudi najstarejse - so €islale umetnost bo-
jevanja na daljavo. Z metanjem kamenja, kovinskih krogel, kopij,
puscic itd. so si ljudje od nekdaj prizadevali premagati nasprot-
nike.

Znanje o gibanju izstrelkov je bilo dolgo ¢asa zelo skromno.
Se v srednjem veku so mislili, da vodoravno izstreljene krogle
letijo vodoravno in da se posevno izstreljene krogle vzpenjajo v
ravni &rti in se nato v ravni &rti tudi spuscajo. Sele leta 1537
je znani matematik in balistik Tartaglia dokazal, da je tir iz-
strelka kriva ¢rta.

TopniStvo v pravem pomenu besede se je zacelo razvijati z izu-
mom smodnika v Stirinajstem stoletju. Sprva so bila oroZja okorna
in ne preve¢ ucinkovita. Polnili so jih (podobno kot danes) zadaj.
Izstrelki so bili iz svinca ali kamna. Ze v petnajstem stoletju
so oroZja, imenovana "bombarde", moéno izpepolnili. Cevi so po-
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Starodavna oroZja za bojevanje
na dal javo

I
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stavili na gibljiva podnozja (lafete). To je moéno povecalo
premiénost topov in eolajSalo namerjanje. Iz takih topov so iz-
streljevali krogle, teike tudi do 100 kg. Ker pomiéni zadki cevi
ne bi zdrZali tako velikih obremenitev, so presli na polnjenje
spredaj. Cevi so z zadkom vred ulivali iz enega kosa. Kasneje so
izboljsali izstrelke. Napolinili so jih z razstrelivom, kar je
silno povecfalo rufilno moc.

Ob koncu sedemnajstega stoletja je bilo topnidtvo (artileri-
ja) Ze tako pomembno, da se je lofilo od pehote in postalo samo-
stojen rod vojske. V drugi polovici devetnajsteca stoletja je na-
pravilo spet velik skok. Prej gladke cevi so nadomestili z Zleb-
ljenimi ("risanimi"). Krogle so nadomestili s podolgovatimi gra-
natami, ki so se zaradi ukrivljenih Zlebov cevi vrtele okoli
vzdolZne osi. S tem se je povecala stabilnost Teta izstrelka. Z
razvojem tehnike se je teZa izstrelkov zmanj3ala, zafetna hitrost
povecala in spet je prislo do uéinkovitejSega polnjenja cevi za-
daj. Seveda pa se razvoj ni ustavil. Vsak dan naértujejo in izde-
lujejo moénejsa, natanénejsa, vedno bolj avtomatizirana oroZja s
strahotno rudilno moéjo. Ze v petnajstem stoletju je nekdo zapi-
sal: "Neumno se je vojskovati, zdaj ko obstajajo bombarde!" In
kaj mu lahko odgovorimo danes? (S1. 2 na naslovni strani)

NOTRANJA BALISTIKA

Notranja balistika preucuje vedenje izstrelka v cevi. Dogaja-
nje v cevi naj pripravi izstrelek za let zunaj cevi. Na ustju
cevi mora izstrelek imeti pravo smer, potrebno zadetno hitrost*
v, in se mora vrteti okoli vzdolZne osi. Za smer poskrbi strelec,
za zacCetno hitrost in vrtenje pa orozje in naboj. Pomemben poda-
tek je tlak v cevi, saj ga mora cev zdrzati brez poskodbe. Hit-

‘rost izstrelka v cevi in tlak sta pomembna tudi za preralun trza-
ja (odrivnega sunka) cevi, ta pa spet odloca o nacinu amortizira-
nja in s tem o stabilnosti oroZzja pri streljanju.

Za predstavo o velikostni stopnji nekaterih koli&in notranje
balistike napravimo moéno poenostavljen racun.

Denime, da dobi izstrelek z maso m = 10 kg v topu z notranjim

* ZaZetna hitrost je hitrost izstrelka na ustju cevi.
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premerom gladke cevi 4 = 100 mm ** in z dolZino cevi D = 2m za-
cetno hitrost e = 500 m/s.

Sila F plinov, ki delujejo na izstrelek kmalu po zacetku iz-
gorevanja smodnika, je dosti vecja od trenja izstrelka ob cev,
tako da lahko trenje zanemarimo. Da bo raéun preprostejsi, vze-
mimo silo za konstantno. Uporabimo Newtonov zakon: F = ma.
Opravek imamo z enakomerno pospedenim gibanjem izstrelka. Iz
enatb za pot in hitrost:

s = (1/2)at? v = at

izpeljemo v = V{2as) in a = »2/(2s). Hitrost v, na koncu cevi
poznamo. Pospesek:

a = ug/(zo) = 62500 m/s?2

je ve€ kot 6000-krat vecji od teinega pospeska. Lahko si mislimo,
kaj bi se zgodilo s potniki na Luno Julesa Verna, &e bi jih zares
izstrelili iz topa.

Cas, ki je potreben, da izstrelek doseze ustje cevi, je:

tg = vofa = 0,008 s

Zares ne moremo trditi, da se izstrelek v cevi obotavlja. Si-
la, ki deluje na izstrelke, je

F = ma = 625000 N

Za raéunanje tlaka p v cevi uporabimo enaébo F = p5, v kateri
je 5 presek cevi: 5§ = ad2/4. Torej:

p = F/S = 4F/(xd2) = 8.107 N/m2 = 800 kp/cm?

Tlak v cevi je skoraj osemstokrat vecji od navadnega zracnega
tlaka. Cev mora biti zelo dobro izdelana, da prenese toliksne ob-
remenitve. Zdaj pribliZno vemo, koliksen je tlak v topovski cevi.
Seveda pa je racun sam dale¢ od resnidnosti, ki je dosti bolj za-
motana.

V resnici poteka dogajanje v cevi nekako takole:

Ko sproZimo oroZje, udari igla v vZigalno kapico in aktivira vii-
galnik. Okoli vZigalnika se tlak poveca na pribliZno 50 kp/cm2.
Zaradi tega se smodnik vZge. Razvijajo se plini in tlak naglo na-
rasa. lzstrelek je opasan z bakrenim obrocem, ki qe malo ve&ji
od vodil med Zlebovi. Ko doseZe tlak pribliZno 200 kp/cm2, je si-

** Notran]i premer cevi imenujemo v balistiki kaliber
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la na izstrelek Ze tolik3na, da se vodila vreZiejo v obro& in se
zaéne izstrelek premikati. Do tega trenutka izgori manj kot 10%
smodnika. Na zacetku, ko je hitrost krogle majhna, se tlak 3e
vedno povecuje, Ceprav se povecuje tudi prostornina plinov. Ko
izstrelek preleti 3 do 5 kalibrov (premerov cevi orozja), je
prostornina Ze tako velika, da zacenja tlak padati. Kmalu zatem
je izgorevanje smodnika konéano. Takrat ima krogla pribliino
60% hitrosti, ki jo doseie na ustju cevi, pritisk pa je Ze za
10% manj$i od maksimalnega. Od tega trenutka se vroéi plini §iri-
jo adiabatno. Potem ko izstrelek zapusti cev, plini zaradi veli-
kega tlaka (pribliZno 500 kp/cm?2) 3e delujejo nanj, in mu malo
poveciajo hitrost. Tlak v cevi naglo pade in se izenaéi z zuna-
njim zraénim tlakom. Dogajanje v cevi ponazarjata sliki 4 in 5.

Kontni rezultat izracdunov notranje balistike, ki je hkrati
osnova za racune zunanje balistike, je zafetna hitrost projekti-
Ta vy Po zacéetni hitrosti lahko sklepamo, kako hitro se vrti
izstrelek okoli vzdolZne osi na ustju cevi.

Slika 6 kaZe cev, ki smo

jo v mislih vzdolZno prereza- izstrelek
1i in jo razvili. Narisan je Te"
en sam Zleb, €eprav jih je v !

pravi cevi veé. >
Ko se vodila v cevi vreie- seibis

| 1]

jo v obro&, se zalne izstre- p s
; . prostor izgorevanja

lek vrteti, kot mu narekuje- zadek

jo Zlebovi. Na navojni vigini

vodil in Zlebov h se zavrti

> g S1.3 lzstrelek v cevi.
okrog svoje osi enkrat. Na

*** Bralec, ki pozna trigonometrijo, bo pritrdil temule sklepu:
tgB, = nd/h
g vaolh = (Zuofd}tg By

To pomeni, da je kotna hitrost odvisna od kalibra, strmine Zleba tgf_ na
ustju cevi in od zafetne hitrosti izstrelka. Omenimo 3e, da obstaja]oc' orozja
s spremen] jivo strmino Zlebov. Navadno imajo topovi s kratkimi cevmi Zlebove
proti ust v cevi vse bol] poloZne. Obi€ajno je 30 = g, & ll° To bi pomenilo,
da Je

ﬂlvld=B 20.bv /d

Pri nasem topu s ka‘llbrm d = IIJO mm in z zafetno hltrostJo Uy = 500 m/s, bi
za Bg = 7° dobili we = 1228 rd/s, oziroma vg = 195 s~
lzstrelek bi se v eni sekundi zavrtel pribliZno dvestokrat okrog svoje osi.
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ustju cevi ima hitrost vy S =

to hitrostjo bi preletel pot
h v &asu t°=h/uv. Ker bi se v
tem €asu ravno enkrat zavrtel -
okoli svoje osi, je v°=1ft°=

= ,/h Stevilo vrtljajev na ta- Ba
sovno enoto. Kotna hitrost na h _..J

ustju cevi je

w, = yv, = Envof.‘: EEh

0 [¢]
S1.6 Razvita cev z Zlebom.

Seveda pa balistika ne more napovedati natanénih rezultatov.
Konstrukcija cevi in naboja nista idealni. Cev se scasoma zacne
kvariti. Kvaliteta smodnika se spreminja od izstrelka do izstrel-
ka. Zato je potrebno racune preverjati v praksi. Najpomembnejse
je vpra3danje, ali se napoved dovolj dobro ujema z izmerjeno hit-
rostjo izstrelka na ustju cevi. Zato balistiki potrebujejo meril-
ne naprave. 1742 si je angle3ki matematik Robins (1707-1751) za-
mislil balistidno nihalo. To je velika Skatla, napolnjena s prst-
jo. Na strani, od koder streljamo vanjo, je svincena folija, ki
preprecuje, da bi prst izpadla. 3katla visi na dolgi vrtljivi
letvi. Ko izstrelek prileti v Skatlo, prebije folijo in se zau-
stavi v prsti. Nihalo zaniha. Iz lastnosti nihala (mase 3katle s
prstjo, dolZine letve itd.), mase izstrelka in kota & odklona ni-
hala, je mogoce izracunati hitrost, s katero je izstrelek zadel
mirujoce nihalo. €e streljamo iz bliZine, se tako doloCena hitrost
le malo razlocuje od zacetne hitrosti Ve Balistiéno nihalo je u-
porabno za merjenje hitrosti lahkih izstrelkov (npr. izstrelkov
iz pistol, pudk in avtomatskega oroZja). Pri topovskih granatah
pa ga ne moremo uporabiti, saj bi morali imeti strahotno dolgo
letev in ogromno Skatlo.****

Druga metoda merjenja zaetne hitrosti izstrelka, ki se upo-
rablja 5e danes v razliénih oblikah, je v nacelu zelo preprosta.
Na pot izstrelka postavimo drugega za drugim dva senzorja. Prvi
senzor uro poZene, drugi pa jo zaustavi. Tako doloimo Eas pre-
leta ty izstrelka za pot dolZine d od prvega do drugega senzorja.
Ce sta senzorja dovolj blizu drug drugemu in dovolj blizu cevi,

**%% 7e za merjenje hitrosti desetgramskih izstrelkov uporabljajo nihala z
maso pribliZno 1 tone.
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S1.8 Potem ko je izstrelek zadel
balistiéno nihalo, se je odklo-
nilo za kot 6.

§1.9 Princip kronografa. \v v

prvi senzor drugi senzor

uro pozene uro zaustavi
lahko vzamemo, da se giblje izstrelek enakomerno z zadetno hit-
rostjo

P = d!td

Take naprave imenujejo kronografe. Prvi mehansko elektrigni kro-
nograf je leta 1880 izdelal Boulanger. Do danes je kronograf do-
Zivel Ze vel izbolj3av, pri katerih ima glavno besedo elektroni-
ka.

V cevi se ob streljanju dogajajo trajne spremembe, ki jo po-
¢asi unicujejo. Tega procesa ne moremo zaustaviti, pa ce 3e tako
dobro skrbimo za cev. SEasoma zacetna hitrost izstrelka tako pa-
de, da postane cev neuporabna. Dandanainje cevi zdrZijo po nekaj
desettisoé izstrelkov, preden se izrabijo. Balistiki govorijo o
casu skupne porabe cevi kot o Zivijenjekem &asu cevi. Denimo, da
zdrZi cev 20 000 izstrelitev. Pospedevanje izstrelka pri eni iz-
strelitvi traja 0,01 s. Zivljenjski &as cevi = 20 000 . 0,01 s =
= 200 s = 3 min 20 s. Zivljenjski ¢&as orozij je dosti krajsi kot
pri drugih toplotnih strojih.

Tomo Pisanski
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