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A. MANDRYKA

FIZYCZNE PODSTAWY ODRZUTU DZIALA | RUCHU
RAKIETY W UJECIU UCZONYCH XVII I XVIII WIEKU *

W potowie naszego stulecia zasada odrzutu uzyskata szerokie zasto-
sowanie dla nadawania samolotom i pociskom rakietowym predkosci
dzwiekowych i ponaddzwiekowych. W ostatnich latach literatura a za-
kresu teorii ruchu rakiet wzbogacita sie 0 nowe pozycje, przeznaczone
zaréwno dla szerokiego kregu czytelnikéw, jak i dla specjalistow. Uczeni
przeszli jednak diugg droge badan, zanim w koricu XVIII w. doszio
do wyjasniania zasady poruszania sie rakiet. Prawidtowy poglad na to
zagadnienie ustalit sie w wyniku walki dwéch koncepcji.. Pierwsza
z nich opierata sie na badaniu odrzutu dziata — zjawiska analogicznego
z ruchem rakiety i wywotanego takimi samymi czynnikami — i stop-
niowo przybrata forme réwnania zachowania pedu. Druga koncepcja
wyjasniata ruch rakiety odpychaniem jej od otaczajgcego powietrza
przez uchodzace z dyszy produkty spalania. Wedtug tego mylnego punk-
tu widzenia rakieta nie moze porusza¢ sie w prézni, co wykluczatoby
mozliwos¢ przenikniecia w kosmos.

Odrzut dziata obserwowat juz Leonardo da Viinci: ,W charakterze
opory bierze sie kawatek otowiu i jako cel réwniez sztabke otowiu.
Miedzy tylng czescig dziata i otowiang oporg umieszcza sie zelazng kule,
takg samag jak ta, ktéra zostaje wystrzelona w przdéd. Wieksza sita
dziata na te kule, ktoéra pozostawi wiekszy odcisk” 1

Do wieku XVII poglady na zasade odrzutu i ruchu rakiety roznity
sie mocno miedzy sobg, co uniemozliwia podanie jasnego obrazu Owczes-

nych préb wyjasnienia tych zjawisk. Mozna tylko wspomnieé, ze np.

* Artykut nadestany z Lenirigradu przez znanego juz czytelnikom , Kwartal-
nika” (por. nr 3—4/1960) kandydata nauk technicznych A. Mandryke, tlumaczyt
Andrzej Pszczétkowski.

1 Por.: Hans Schimank, Schiess und Sprengtechnisches bei Leonardo da
Vinci. ,Zeitschrift fur das gesamte Schiess und Sprengstoffwesen”. Minchen,
inr 13/1919, s. 218.
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448 A. Mandryka

K. Kyeser juz w 1405 r. przyczyne ruchu rakiety trafnie upatrywat
iw wyptywie gazdw prochowych przez otwér w jej tylnej czesci2

Rowniez wiiek XVII nie przyniést prac, ktérych gtdwnym zadaniem
(bytoby ustali¢ zasade poruszania sie rakiet lub przyczyne odrzutu lufy
dziata. Odosobnione jednak wypowiedzi ma ten temat spotkaé mozna
bylo w podrecznikach poswieconych rakietom i artylerii. Do tego rodza-
ju prac nalezy dzieto Kazimierza Siemienowicza3 z 1650 r., w ktérym
podat on, précz wielu innych projektéw, opis rakiety wielostopniowej 4
Naturalnie Siemienowicz nie mégt nie zastanawia sie nad przyczyng
jruchu rakiety. Mozliwe, Zze i na to pytanie staratl sie da¢ odpowiedZ
w drugiej czesci swojej pracy, opracowanej przez Elricha, ktéra nieste-
ty me zachowata sie.

Jako jeden z pierwszych zjawisko odrzutu i jego przyczyne —

ogolnie biorac prawidiowo — qpisat Rivault de Flurance5 W pracy
z 1608 a. wyjasniat on odrzut rozszerzaniem sie gazéw prochowych,
czyli — zgodnie z pojeciem uczonych tego okresu — sprezystego fluidu.

Zwrocit on réwniez uwage na role wprawianego w ruch pocisku. Wy-
mieniajac poruszane czesSci Rivault de Flurance pisat: ... kula D powo-
duje odrzut armaty przy wystrzale, poniewaz zapton nastepuje w G 6,
a rozszerzanie sie sprezystego fluidu rozpoczyna sie wzdtuz linii GF 7°.
Nastepnie podkreslat on, ze gazy proichowe dziatajg zaréwno na pocisk,
jak i na tylng czes¢ przewodu lufy: ,,W ten sposéb cisnienie wypierane
jest jednoczes$nie w kierunku FA”, tzn. od przekroju odpowiadajgcego
zapalnikowi G w kierunku itylnej Sciany lufy, .jak i w kierunku FB” —
od tegoz przekroju w kierunku kuli. ,Wobec tego — kontynuuje Ri-
vault de Flurance — w czasie rozprezania powierzchnia FG stanowi
granice dla obu ruchow zachodzgcych z jednej i drugiej strony”.

Jest to twierdzenie bardzo interesujace dla historii balistyki we-
wnetrznej. Mowi ono o nieruchomosci wzgledem lufy pewnej s$rodko-
wej, poprzecznej warstwy gazu.

L,Zatem cisnienie FA — wnioskowatl Rivault de Flurance — powo-
duje odrzut, a FD wyrzuca pocisk. W rezultacie dzialo jcofa sie jedno-
cze$nie z wystrzatem”. Wytlumaczyl on wiec dostatecznie przekony-
wajgco — jak na owe czasy — zjawisko odrzutu dziata i ruchu pocisku

2Por.: J. R. Partin gtom, A History of Greek Fire and Gunpowder. Cam-
bridge 1960, is. 148.

3C. Siemienowicz, Artis magnae Artilleriae, pars I, Amsterdam 1650.

Por.: M. Subotow icz Kazimierz Siemienowicz i jego wkitad do nauki

o rakietach. , Kwartalnik Historii Nauki i Techniki”, nr 3/1957, s. 486— 513.

5Rivault de Flurance, Les éléments de lartillerie concernant tant
la théorie que la pratique du carion. Paris 1608, s. 94— 95.

6 Zapalnik w bocznej sSciance tylnej czesci lufy (przyp. ~utora artykutu).

7 Przekrdj zapalnika (przyp. autora artykutu).
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dziataniem cisnienia gazéw prochowych. Jednakze wielkos¢ odrzutu
uzaleznit on od potozenia zapalnika: ,,...gdyby zapton nastgpit w punk-
cie A, w tylnej czesci przewodu, w momencie rozprezenia iziaszedtby
tylko niewielki odrzut, a to wskutek oporu, ina jaki napotkatby roz-
szerzajacy sie fluid w tylnej czesci przewodu, poniewaz duze cisnienie
i opor kuli powodujg odrzut”.

Z powyzszego wynika, ze umieszczenie zaptonu w tylnej czesci prze-
wodu lufy powodowatoby zanik odrzutu. Widocznie Rivault de Flurance
suwazat, ze w takim przypadku gazy rozprezatyby sie tylko w kierunku
pocisku, nie dziatajgc na tylng czesc lufy.

Rivault de Flurance uwazat wiec, ze przyczyna odrzutu dziata i ru-
chu pocisku jest identyczna — jest ciSnienie gazéw prochowych. Jed-
nakze nie wyszedt on poza jakosSciowe wyjasnienie tych izjawisk. Nie
wspomniat rowniez o zaleznosci mliedzy masami .przemieszczanych cze-
Sci a ich predkosciami.

W sposéb znacznie mniej wyrazny niz Rivault de Flurance, Mestre
0 (zjawisku odrzutu pisat w 70 lat p6zniej. Sadzac po jego podreczniku
z roku 1679, Mestre byt znacznie mniej doswiadczonym artylerzystag
niz jego poprzednik, ktérego pracy najwidoczniej nie znat. Nie mowit
on juz o odrzucie i ruchu kuli jako o rezultacie dziatania sprezystego
fluidu. Ograniczyt sie jedynie do wzmianki o ,rozprzestrzeniajgcym sie
ogniu”: ,Ogien, zapaliwszy proch, rozsizerza sie z takg szybkoscig, ze
jednoczesnie z wybuchem, po wprawieniu w ruch kuli, powoduje row-
niez odrzut. Aby to lepiej zrozumie¢, mozna powiedzie¢ inaczej: po za-
paleniu prochu ptomien poczatkowo szuka wyjscia, a czesciowo cofajgc
sie wskutek trudnosci w pelnym ruchu naprzod, napotyka zaraz na
opor, ktory poddaje sie jednoczesnie z kulg w rezultacie odrzutu” 8

Jednak i Mestre zrobit krok naprzéd, dostrzegajgc wielkg site od-
rzutu: ,Zadziwiajaco wielkie cisnienie wytwarza proch, nadajac dziatu
duzg site przy odrzucie. Jesli dzialo napotyka na opor dazy omo dO
przezwyciezenia lub ztamania -tego, co mu przeciwdziata” 9

Na poczatku XVIIlI w. badaniem zjawiska odrzutu i przyczyny ru-
chu rakiety zajat sie de la H,ire — juz nie artylerzysta, lecz fizyk i ma-
tematyk, cztonek Paryskiej Akademii Nauk. Rozpatrywat on oba te
zjawiska tacznie, poprzedziwszy ich badanie wspélnymi, ogélnymi roz-
wazaniami. Juz to swiadczyto o tym, ze widziat on tacznos¢ réwniez
w samej istocie tych zjaw;isk. Niestety, praca de la Hire'a nie zostata
opublikowana, a o jej tresci mozna sadzi¢ tylko na podstawie streszcze-
nia w Histoire de I'’Académie des Sciences de Paris za 1702 tr.

8A. C. Mestre, Traité physique des Corps compositifs agents et passifs
dans I'Artillerie et la Pyrotoechnie etc. Francfort 1693, s. 183
8 Tamze, s. 181
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De la Hine pokazat jprzede wszystkim ma przykiladzie sprezyny dzia-
tanie sprezystego fluidu w przewodzie lufy i w kadtubie rakiety. Autor
artykutu w Historii Akademii, relacjonujac poglady de la Hire'a1
pisat: ,Sprezyna — np. zgieta blaszka — dazy do wyprostowania sie
z obu stron z jednakowg sitg”. Jakaz bedzie reakcja sprezyny w przy-
padku ‘'napotkania na obu 'koricach jednakowego oporu? A jesli opor
ten nie bedzie jednakowy? ,Aby ujawni¢ calg swojg site, sprezyna mu-
si napotka¢ okreslony opér. Dziata ona tym stabiej, ;im tatwiej i szyb-
ciej poddaje sie ciato stawiajace jej opdr. Sprezyna "daje wiekszy efekt
z jednej strony, jesli napotyka opor na koricu przeciwnym. Teza ta
otworzyta de la Hire’owi droge do wyjasnienia przyczyny odrzutu dziata.

W mglisty sposob sformutowat juz zresztg te teze Mestre, -ktdrego
podrecznika de la Hire najprawdopodobniej zresztg nie znat.

Badanie odirziutu dziata zaczat de la Hire od jasniejszego przedsta-
wienia tego, co ustalit juz Rivault de Fiuramce prawie 100 lat praed
nim. ,Impulsy w dzisiejszej terminologii cisSnienia — dzialajgce od osi
przewodu lufy w kierunku jej Scianek jréwnowazone sg wytrzymatoscig
lufy. Sity za$ dziatajgce wzdiuz osi przewodu w -kierunkach przeciw-
nych wprawiaja w rujdh dniato i pocisk.

.Okazuje sie, ze sfitapowodujgca odrzut — kontynuowat de la Hire —
jestt identyczna z ta, ktéra wprawia w ruch kule. Jak to sie jednlak
dzieje, ze kula zostaje wyrzucona na tak znaczng odlegtos¢, podczas
gdy odrzut jest tak niewielki?... Ttumaczy sie to tym, Zze dzialo napo-
tyka na znacznie wieksze trudnosci w ruchu do tylu niz kula w azasae
ruchu w przod; poniewaz oba dzialania powoduje ta sama sita, -droga
przebyta przez kule o tyle jest wieksza od odlegtosci, na jaka przesu-
nie sie dzialo w rezultacie odrzutu, o ile trudnosci, na jakie napotyka
kula w czasie ruchu, sg mniejsze od tych, ktdére dziato pokonuje przy
cofaniu sie do tylu. Zatem nieodzowne jest, aby dziato w czasie odrzu-
tu, ktory jest zawsze niewielki, napotykato na znaczny opér”.

Tak wiec de la Hire wyj-asnit nieznaczng wielko$¢ odrzutu (w [pordw-
naniu z droga przebywang przez kule) wylgcznie wielkoscig oporu,
na jaki napotyka dziato, przewyzszajacego znacznie opér przeciwdziatajag-
cy ruchowi 'kuli w powietrzu, Z tych rozwazann wynikatoby, ze przy
braku tarcia miedzy kotami a ziemig i tar¢ wystepujacych przy obra-
caniu sie kot wokét osi, odrzut dziata i zasieg przelotu kuli powinny
by¢ jednakowe, poniewaz sity dzialajgce ima tylng Sciane lufy i na kule
sg rowne. Rzeczywiscie nieco dalej de la Hire pisat, ze lufa zawieszo-
na na osi obrotu, przebiegajacej powyzej osi lufy prostopadle do ptasz-
czyzny strzatu, zostanie odrzucona bez poréwnania silniej niz w przy-

10 Sur les effets du ressort de I'Air dans la Poudre a Canon et dans le
Tonnerre. Histoire de I’Académie des Sciences 1702, s. 9— 12
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padku, gdy dziato stoi na ziemi. Jednakze nie wspomnial on ani stowa
0 tym, ze odrzut lufy zawsze pozostanie bardzo maty w poréwnaniu
a odlegtoscia, ma jaka wyrzucona jest kula. Nie wyjasnit on sprzieczmos-
ci, w jakg popadi, ttumaczac roznice pomiedzy wielkoScig odrzutu
a odlegtoscig przelotu kul'i wylacznie hamujacym wpiltywem oporow.
Die la Hire nie przypisywat zadnego znaczenia masom przemieszczaja-
cych sie czesqi i nawet nie wspomniat o nich. A przeciez sformutowat
on poglady ma zasade odrzutu w 15 lat po opublikowaniu dzieta Newto-
na, poswieconego mechanice. Wyjasniajac istote swojego trzeciego pra-
wa, Newton pisat:

sJesli jakiekolwiek ciato uderzywszy w linne izmierii dzieki swej srile
ped tego eNala, to zmiana ta zaizmecizy sie w jego wlasnym pedzie, allé
w 'kierunku przeciwnym, poniewaz wzajemne dziatanie tych ciat na
sliebie jest zawsze jednakowe. Powoduje ono jednakowe jzmiany nie
predkosci, lecz pedu przy zatozeniu oczywiscie, ze na te ciala nie dzia-
taja zadne inne sily. Zmiany predkosci, zachodzace réwniez w Kkierun-
kach przeciwnych, beda odwrotnie proporcjonalne do mas ciat, ponie-
waz zmiany pedu sg jednakowe. Prawo to jest stuszne i dla przyciag-
gania” u.

Mozna byto sltad nie tylko zaczerpngé prawa wigzace masy ciat
z dziatajagcymi na nie sitami, ale wprost wyjasnic¢ .ilosciowg strone zja-
wiska odrzutu. Nawet jednak tak znakomity matematyk, jakim byt
de la Hire, albowiem nie znat w ogdéle zasad mechaniki Newtona, albo
nie zrozumiat, albo — by¢ moze — nie przyjat ich, wiedziony czesto
spotykang nieufnosciag do nowych idei i metod.

Wyjasnienie zjawiska odrzutu zastosowat dle la Hire i do ruchu ra-
kiety: rakieta wedtug niego ,...rnie jest nilctzym innym jak niewielka,
bardzo lekky ilufg, ktora dzieki zawartej wewnatrz zapalonej substan-
cji wytwarza w .powietrzu odrzut w kierunku czesci odtyloowej z tym
wiekszg predkoscig, 'im wiekszg predkos¢ posiada ptongca substancja
u wylotu obréconego w doét otworu” 12

De la Hire zupelnie jasno ttumaiozyt przyczyne wprawiajgcg w ruch
rakiete. Ta niewielka lufa porusza sie, jesli przypomnie¢ wszystko, ico
mowit on wczesniej., pod dziataniem cisnienia gazéw na jej odtylcowg
czes¢. Brak tu juz tarcia, ktére hamowalo odrzut dziata. Rakieta nie
napotyka na opér powietrza, a przynajmniej de la Hire nie powiedziat
na ten temat ani stowa. Gazy wylatujgce z otworu w rakiecie réwniez
nie napotykaja ma opor. Jednak de la Hire nie powiedzial najwazniej-
szego, a mianowicie, ze w tym przypadku cisnienie czy sprezystos¢ ga-

1. Newton, Matiematiczeskija naczata naturalnoj filosofii (przekiad ro-
syjski A. N. Krylowa). Sobranije trudéw, t. VII, 1936, s. 41

12 Sur les effets du ressort de I'Air..., jiw. s. 11
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z6w, dziatajagc w przeciwnych kierunkach wzdiuz osi przewodu nie
porusza kuli ku wylotowi, jak to ma miejsce w dziale. Natomiast wy-
razit on inny, bardzo wazny poglad w stowach: ,Rakieta leci z tym
wiekszg predkoscia, im wieksza predkos¢ posiada plonaca, substancja
u wylotu skierowanego w dot otworu”. W ten spos6b po raz pierwszy
zostata wypowiedziana mysl, wynikajgca ogoélnie moéwigc z réwnania
‘zachowania pedu. De la Hire sformutowal wiec, wprawdzie tylko ja-
kosciowo, zalezno$¢ miedzy predkoscig odrzutu i ruchu rakiety a pred-
koscig kuli, w tym przypadku predkoscig uchodzacych z dyszy gazow.
Tak wiec dokonany zostat istotny krok w kilerunku wyjasnienia me-
chanizmu ruchu rakiety oraz ustalenia 'zaleznosci miedzy predkosciami
i masami poruszajacych sie czesci, znanej jako prawo zachowania pedu.

Tezy de la Hire’'a nie zostaty zapomniane, zwlaszcza prziez tych uczo-
nych, ktorzy interesowali sie historig rakiet, w szczegélnosci rozwojem
teorii ich ruchu. Rozwazania jego znalazty odbicie w pracy Montgé-
ry’ego 13z 1815 r, Jednakze Montgéry ograniczyt sie tylko do wzmianki
o teorii de ila Hire’a i okreslit jg, podobnie jak i twierdzenia Buffona —
o ktorych nizej— jako sformutowane jedynie ogdlnie.

W inny sposob starat sie wyjasni¢ pochodzenie sity odrzuitu w la-
tach 1715 i 1741 Frézier. Pomingt om zupetnie badanie odrzutu dziata,
co niewatpliwie zawezito jego tok rozumowania. Dlatego Frézier, cho-
ciaz wspoéiczesny de la Hire'owi, za przyczyne ruchu rakiety czy po-
wstawania sity odrziutu uwazat «upetnie co innego: .,...jesli dysza skie-
rowana jest w dot, ptomien w wyniku takiego potozenia zdaza ku do-
towi, a napotykajgc na opor powietrza, zmuszony jest cofng¢ sie ku goé-
rze. W ten sposob ptomiern zmusza rakiete do wznoszenia sie -wsikutek
Ciagtego odpychania, wywotanego sprezystoscig powietrza” 14

Frézier pisze zupelnie jednoznacznie, ze jedyng przyczyng wzno-
szenia sie rakiety jest dziatanie gazow wylatujgcych iz jej oitworu na
otaczajace powietrze. Zesrodkowywal on przy tym uwage czytelnika
ma sprezystos¢ powietrza. Koncepcja Fréziera nie wyjasniata przyczy-
ny, dzieki ktérej rakieta moze porusza¢ sie w prozni. Byla ona 'znacz-
nie dalsza prawdy niz teoria de la Hire’a, miata jednak wielu zwo-
lennikow.

Koncepcje Fréziera poparli przede wszystkim fizycy o wielkich na-
zwiskach, ich wypowiedzi zyskaly szeroki rozgtos i przyjete zostaly
z wiekszym zaufaniem 'niz poglady de la Hiire'a

Juz w 1717 r. jako pierwszy glos jzabrat Mairiotte. Krétko, bez zad-
nego uzasadnienia, a wiec niezbyt przekonywajgaco dla specjalistow,

BMontgéry. Traité des fusées du guerre, nommés autrefois rochettes et
maintenant fusées a la Congréve. Paris 1825, s. 82.

US. Frézier, Traité des feux d’artifice. Paris 1715 s. 123, La Hay 1741,
e. 123
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ale za to kategorycznie oswiadczyt: ,Latajgca rakieta uruosi sie wskutek
uderzenia jej ptlomieni o powietrze. Jesli jednak jest zbyt Ciezka, to-
wzniies¢ dslie nie moze” 15

Znacznie doktadniej teorie ruchu rakiety naswietlit Buffon w 1740r.,
wprawdzie w tym samym duchu co i Mariotte, jego poglady jednak
-zawieraty rowniez i racjonalne tezy. Znat on punkt -widzenia de la
Hire’a i wspomniat o jego teorii zreferowanej w Historii Akademii
z 1702 r. Buffon zaczgt, podobnie jak Frézier, od rozpatrzenia przyczyn
powodujacych ruch rakiety. Za punkt wyjscia postuzyto mu stuszne
istwierdzenie, ze gazy powstajgce w komorze rakiety zmieszane z po-
wietrzem i dysponujgce duzg sitg usitujg rozprezy¢ sie i dziatajg w jed-
nakowy sposob we wszystkich kierunkach. ,Powietrze -moze dokonacé
tego, tzn. wprawi¢ w ruch rakiete — pisat Buffon — tylko przez otwar-
ta, dolng czes¢ rakiety, skad uchodzi ptongca substancja razem z po-
wietrzem, ktére ja wypycha. Lecz jednoczesnie dziata ono z takg samg
sita na gorng, zamknieta czes¢ rakiety”.

Dailej jednak jest mowa o czynnikach, ktore nie mogg gra¢ zadnej
roli w wytwarzaniu sity odrzutu, jzwlaszcza w rakietach prochowych
z potowy XVIII w. Buffon sadzit, ze powietrze z rakiety dziata, na-
pierajgc na otaczajace powietrze, znajdujgce sie pod dolng czescig, ponie-
waz powietrze to nie moze mu dostatecznie szybko ulec wskutek wiel-
kiej predkosci ptomienia”. Nastepnie zndéw wszystko jest poprawnier
2W ten sposéb przednia czes$¢ rakiety porusza sie do géry i wznosi
z wielka predkoscig” 16

Tak wiec Buffon byt wprawdzie zwoleinmikiem koncepcji Fréziera
i Mariotte’a, jednak wypowiedziat sie bardziej jasno, a jego biedny
wywdd opierat sie na dostatecznie uzasadnionych przestankach.

W tym samym mniej wiecej duchu jak Frézier, Mariotte i Buffon,
wypowiedziat sie d’Antoni w 1765 r. Totez Montgéry blednie zaliczat
go do tych uczonych, ktérzy negowa-li role powietrza w wytwarzaniu
sity odrzutu 17.

D’Antoni byt wielce doswiadczonym artylerzystg. tatwo mogt przy
rozpatrywaniu ruchu rakiety wyjs¢ z na pewno dobrze imu znanego
izjawiska odrzutu. Jednak d’Antoni choci-az formalnie méwit o odrzucie,
nie wigzat go z mechanizmem ruchu rakiety. Rozwazat on wptyw spre-
zystego fluidu z naczynia i prébowat wyjasni¢ przyczyne przemieszcza-
nia sie tego ostatniego w kierunku przeciwnym, .,z sitg odpowiadajacg
gestosci i predkosci tego fluidu”. Zwracal wiec uwage, podobnie jak

IB5E. Mariotte, De I'équilibre des corps fluides. Oeuvres, t. Xl. Laide 1717,
s. 382

16 Sur les Fusées volaires. Histoire de I’Académie des Sciences de Paris 1740,
s. 105.
7Montgéry, jw., s. 83—84 ~
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i de la Hire, na zalezno$¢ ruchu rakiety od predkosci wptywu, ponie-
waz pod pojeciem naczynia ozy zbiornika na pewno miat na mysli ten
typ pocisku. Wylatujacy z otworu strumien gaizow odrzucat — wedtug
d’Antoniego — znajdujace sie z tylu powietrze: ,Poniewaz otaczajgce
zbiornik powietrze nie przylega do niego dostatecznie silnie, wylatu-
jacy sprezysty fluid, pokonujac opér powietrza, odrzuca je w strone
przeciwnag kierunkowi przemieszczania sie zbiornika. | jesli ciezar
zbiornika zrastanie pokonany sitg tegoz fluidu, to zostanie on wprawiony
w ruieh”. Po dalszym mglistym zdaniu, nie rzucajagc nowego Swiatla na
rozpatrywane zjawisko, d’Antoni wnioskowat: ,W ten sposéb sprezysty
fluid, ktérego predkosé¢ jest znacznie wieksza niz predko$¢ odrzucanego
dziata, powinien napotyka¢ na silniejszy op6r powietrza” 18

Zwolennicy koncepcji, wyjasniajacej ruch 'rakiety dziataniem gazéw
wylatujgcych z dyszy na otaczajgce powietrze, uzasadniali jg coraz
mniej przekonywajgco. Wywody d’Antoniego pelne sg niedopowie-
dzen ji niejasnosci. Pojglady jednak uczonych podzielajgcych jego punkt
widzenia zgodne byly w tym, ze wiraz ze zwiekszaniem predkosci
wylatujgcych gazéw wzrasta predkosc¢ pakiety.

Kierunek Préziera, Mariotte'a, Buffana i d’Antoniego znalazt kon-
tynuatoréw iréwniiez w pierwszej potowie wieku XIX, Nalezeli do
nich Ruggieril® oraz Pavé) ktdérzy rozpatrujac ruch rakiety Mairka
Greka opierali sie na twierdzeniach Fréziera, Buffona i innych.

‘W obrotnie pogladéw de la Hire'a jako jeden iz pierwszych wystgpit
Desaguliers; jego teoria zostata dobrze zrozumiana przez Montgéry’ego 2L
W 1751 r. Desaguliers2 nakreslit Obraz powstawania sity odrzutu, do
ktorego w przysztosci czesto nawigzywali inni uczeni. Jesli kadtub
rakiety jest dostatecznie wytrzymatly i nie posiada otworu, przez ktory
mogtyby uchodzi¢ produkty spalania, rakieta nie uniesie sie. W tym
przypadku sity powstajgce w wyniku niacisku gazow prochowych na
przednig i tylng czes¢ rakiety rownowazag sie. Gdyby jednak gazy miatly
moznos¢ wydostaé sie przez otwor w tylnej czesci rakiety, cisnienié
dzialajgce na przednig cze$¢ nie bytoby niczym réwnowazone i rakieta
poruszataby sie w kierunku .przeciwnym strumileniowi gazow.

Wyjasnienie podane przez Desaguliersa, tak jak i badania jego pre-
kursoréw — przeciwnikéw teorii odpychania” rakiety od (powietrza —

BP. dAntoni, Examen de la poudre. Paris 1765, 1773, s. 97— 98.

©C. Ruggieri, Pyrotechnie militaire ou Traité complet des feux de guerre
et des bouches a feu etc. Paris 1812, s. 282

DReinaud et Favé, Du feu grégois, des feu de guerre et des origines
de la poudre a canon. Paris 1845, is. 81.

2lMontgéry, jw. s. 83—84

2J. T. Desaguliers, Cours de physique expérimentale. Paris 1751, t. II,
s. 265— 266.



Fizyczne podstawy odrzutu dziata 455

dobrze ttumaczyty charakter tylklo jedinej sity, bedacej czescig catkowitej
sity odrzutu rakiety. Byta i» jej skladowa statyczna, wywotana roznicag
cisSnien — atmosferycznego i panujgcego w wyjsciowym przekroju
dyszy. Jak wiadomo, dila ralkiielt prochowych skladowa ta stanowi nie-
znaczng czes¢ (10— 12%) catkowitej sity odrzutu. Do wykrycia Zzasad-
niczej — dynamiczniej — skitadowej uiczieni tego czasu zaledwie zblizali
sie, chociaz trzecia zasada dynamiki Newtonla dawno wskazywata im
ku temu droge. Wystarazyto zwroci¢ uwtage na twierdzenie o pedzie.
Sporadyczne proby byty czynione w tym kierunku li wczesniej, jed-
nakze pierwszym istotnym krokiem naprzéd okazatal sie wypowiedz
d’Arcy’ego, ktéry badatl odrzut diziata-wahadta przy strzelaniu kulg
i bez niej.

Nie odrzucajgc catkowicie roli powietrza jako os$rodka, od ktérego
odbija sie lufa w czasie odrzutu przy strzelaniu bez kuli, d’Arcy zwra-
cal uwage na role przemieszczajagcych sie imas. Widziat on gtéwnag
przyczyne odrzutu ,...w samej masie .prochu: masa ta powinna swojg
inercjg przeciwdziata¢ i, zapaliwszy sie, zachowywac¢ jak sprezyna
0 pewnym ciezarze, ktdra opierajgc sie jedlnym koncem o jakies ciato
ruchome i rozprostowujac sie ruszy je ma jpewno z miejsca (nawet wtedy,
jesli drugi jej koniec pozostaje przteiz caty czas swobodny” 23

W ten sposob kolejny etap badania zjawiska odrzutu i ruchu rakiety
zakonczyt sie odkryciem jzaleznosci miedzy masami poruszajgcych sie
czesci a ich predkosciami.

Jeszcze dalej w tym kierunku poszedt Nollet w 1754 r. Za punkt
wyjscia postuzylo mu — tak jak i de la Hire'ow i— przedstawienie
gazOw rozszerzajacych sie w przewodzie lufy jiako rozluzniajgcej sie
sprezyny. Wnioskowat on nastepujgco: ,Proch, ktory zapala sie miedzy
czescig tylng lufy i kulg, jnalezy rozpatrywaé¢ jako sprezyne, ktora,
rozluzniajgc sie w jeding i druga strone, nadaje obu cialom predkosc,
tym wiekszg dla jednego Ciata, jim jmniejsza jest jego masa w stosunku
do drugiego. Dlatego dzialo czy muszkiet (zwhaszcza, jesli wzigé pod
uwage przeszkody, ktdre je zatrzymujg) znacznie trudniej jest poruszyé
niz kule armatnig czy muszkietowa. tatwo tez dojs¢, dlaczego zapalony
proch nadaje kuli nieréwnie wiekszg predkos¢” 24

Noilet wspomniat wiec wprawdzie o tym, co de la Hire uwazat za
gtéwny czynnik wplywajacy na wielko$¢ odrzutu, a mianowicie o roli
oporu, na jaki napotyka dziato przy odrzucie, jednak istotna byta dla
niego masa poruszajgcych sie czesci. Nollet zatem byt juz bardzo bliski
wyjasnienia prawa odrzutu, ktére wywodzi sile, ogélnie biorac, z réwna-

2B P. dAr cy, Mémoire sur la théorie de I'Artillerie. L’Histoire de I’Académie
des Sciences de Paris 1751, s. 10.

2ANollet, Lecons de physique expérimentale. Paris 1754, t. 1, s. 360.
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nia zachowania pedu. Ta sama zasada, wprawdzie ujeta tylko jakoscio-
wo, stanowi dla niego podstawe wyjasnienia zjawiska ruchu rakiety.
Niestety Nollet tylko wspomniat o rozciggnieciu swoich tez ina to zja-
wisko, blizej sie jednak nim nie zajat.

Wypowiedzi Nolleta nie byly Obce Montgéry’'emuZ Jednalk i tutaj
trzeba mu wytknaé niescistos¢, Montgsry bowiem btednie uwazat Nol-
leta za zwolennika koncepcji Frcziera, Bufforta i innych.

W 1772 r. Bezouit® podszedt do badania odrzutu dziata z pozycji
matematyki ii mechainlM teoretycznej. Dato mu to mozno$¢ otrzyma-
nia — w granicach przyjetych przez inilego Zatozen — dostatecznie Sci-
stych rezultatéw juz o charakterze ilosciowym. Bezout, podobnie jak
i jego poprzednicy: de la Hire, Desaguliers i Nollet, uwazal, ze cisnienie
gazow prochowych dziala w przewodzie lufy jednakowo We wszystkich
kierunkach. Cisnienie wywierane na $cianki lufy réwnowazone jest ich
wytrzymatoscia, o ile sa one dostatecznie mocne. Natomiast cisnienie,,
dziatajgce na dno przewodu i na kule, powoduje' ich ruch w przeciwnych
kierunkach. Predkosci lufy i kuli nie sg jednakowe, gdyz ich masy'sa
rozne, co stwierdzat juz Nollet.

Zatozenia Bezouta byly przyblizone. Dopiero jednak znacznie péz-
niej wykazano, ze Cisnienie gazéw prochowych w tylnej czesci lufy
i w warstwie przylegajacej do kuli nie jest jednakowe. Bezout nie
uwzglednia! réwniez masy lotnych i statych produktow wybuchu pro-
chu, przemieszczajacych sie wraz z lufg i kula.

Na podstawie przyjetych zatozen Bezout zestawil rownania pedu
dla ukiadu lufa-kula. Przyréwnat on przyrosty pedu dla lufy i kuli do
przyrostu popedu jednakowej sity P, dziatajacej na oba te ciata, a zalez-
nej od cisnienia gazéw prochowych:

mdv —P dt, 1)
M dV —P dt, 2)
gdzie: m i v — masa i predkos¢ kuli, M i V — masa i predkos¢ lufy.

Po przyréwnaniu lewych stron réwnan jrozniczkowych (1) i (2) i sicatko-
waniu otrzymanego w ten sposob wyrazenia, Bezout ztnidlaiZd szukane
rownanie:

mv = MV, €=

przy czym stala catkowania w tym przypadku réwna sie zeru, ponie-
waz w warunkach poczatkowych, kiedy t —0, predkosci v =V = 0.

S Moratgéry, jw. s. 82.-83. - *
BE. Bezout, Cours a l'usage de I'Artillerie. Paris 1772, t. IV, s. 80—88.
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Dla okreslania predkosci lufy i kuli Bezout utozyt jeszcze rownanie sit
zywych i rozwigzat je razem z réwniainieim zachowania pedu (3) w od-
niesieniu do szukanych predkosci v i V. Najistotniejsze jednak byto
Wyprowadzone przez niego réwnanie zachowania pedu, ktdére Okresla
w sposob ilosciowy zaleznos¢ miedzy przemieszczajacymi sie masami
a ich predkosciami oraz wyjasnia zasade zjawiska odrzutu.

Bezout prébowat réwniez wyjasni¢ przyczyne ruchu rakiety: ,,0d-
rizut przy strzelaniu tylko prochem nalezy przypisa¢ uderzeniu sprezy-
stego fluidu prochu i powietrza; tym 'tez nalezy ttumaczy¢ wznoszenie
sie latajgcych rakiet. Sprezysty fluid znajdujacy sie w rakiecie, roz-
przestrzenia Sie iz predkoscia zalezna od siity rozprezajacej i od wiel-
Jhosci dyszy.

Sprezysty fluid napotyka ina opor powietrza, spowodowany jego
inercja; powoduje to dzialanie masy, ktorg fluid ten powinien wprawic
w truch i w efekcie — spowodowac odrzut” Z7.

Jak wynika z wszystkiego, co powiedziano dotychczas, prawidtowe
pojmowanie istoty sity reakcji, chociazby w sposéb jakosSciowy, wy-
ptywato ize stusznej interpretacja zjawiska odrzutu. Poglady Bezouta
réwniez szty w tym kierunku. Tym niemniej popetni on btad, prébujac
wyjasni¢ przyczyne odrzutu dziata pnzy strzelaniu tylko prochem oraz
zasade poruszania sie rakiety. Istote tego bledu nietrudno wykry¢€.
W réwnaniu zachowania pedu (3) nie figuruje masa produktow wybu-
chowego spalania prochu ‘czy chociazby masa tadunku. Dlatego, jesli
przyja¢ brak kuli, tj. m = 0, otrzymamy predko$¢ odrzutu V = O
Totez Bezout, wychodzac z wyprowadzonego przez siebile rowtnania, nie
by}t w stainie wyjasni¢ ani zasady odrzutu w przypadku strzelania tylko
prochem, ard przyczyny jruchu rakiety. Byt wiec zmuszony zwr6cic sie
do koncepcji uderzenia wylatujgcych gazéw o powietrze.

W 1793 r. natomiast Lagrange2 przyjat, ze .produkty spalania pro-
chu przemieszczajg sie jednoczes$nie z lufg. Uwazat on, ze produkty
te skiadajg sie z substancji lotnej i przyjmowat, ze tadunek prochu
zamieniat sie w catosci w sptrezyslty gaz juz przed poruszeniem pocisku.
Lagrange zakladat, ze jesli odcieta pewnej warstwy gazu w momencie
poczatkowym réwna sie x, to po uptywie czasu i warstwa ta przesunie
g€ a jej odcieta bedzie irbwnia z, liczac od jakiego$ przyjetego, nie-
ruchomego przekroju. Przy ukfaldlaniu réwnan rézniczkowych dla lufy,
kuli i produktéw lotnych Lagrange sadzit przy tym, ze ciSnienie zmienia
sie odwrotnie proporcjonalnie do drogi, przebytej przez poicisk. Rozu-

27 Tamze, s. 87.
BS. D. Poisson, Formules relatives au mouvement du boulet dans l'interieur
du canon, extraits des manuscrits de Lagrange. ,Journal de I’'Ecole Polytech-

nique”, t. XIIl, cahier 21, 1832, s. 187— 203.
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mujac, ogoélnie biorac, w ten sam sposob jak Bezout, Lagrange wypro-
wadzit nastepujace roéwnanie:

(4>

gdzie m 0 — masa tadunku prochu.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy masami a predkoscdiaimi porusza-
jacych sie czesci (czego Lagramge niiie zrobit), przy strzelaniu bez kuli,
trzeba przyja¢ jej mase za zerowa: m = 0. Précz tego predkos¢ roz-
prezania sie gazéw (lub predkos¢ ich wyptywu w przypadku raMety)
uzna¢ mozna za wielkos¢ stata:

dz

dt
W rezultacie rdwnanie zachowania pedu (4) dliia ukiadu lufa-tadunek
prochu przybierze postac:

= u= const.

MV —mou= O,

poniewaz .
' dz
f dt -d* = - uli
skad
Tr no

= M~ (5
Po przetamalizowajniu wzoru (5), majac na uwadze, ze stosunek

1% ma ,mata” warto$é, okazie sie, ze wielkos¢ MWD jest pierwszym

mo

~M~

wyrazem rozwiniecia w szierelg wyrazenia In |i
Oznacza to, ze wzoér (5) mozna napisa¢ w nastepujacy sposob:
V=Un{l+ ~-)

Jest to wzor Ciotkowskiego dla chwili spalenia catego tadunku prochu.
Dla jakiego$ posredniego momentu réwnanie ‘'bedzie wygladac¢ nieco
inaczej:

V=UIN\M+~"rl

gdzie m — masa tadunku nile spalona jeszcze w ahwiili t. Przytoczony
wzor odpowiada rézniczkowemu rownaniu pedu

(M + m') dV —udm.
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Rownanie pedu wyprowadzone przez Lagrange'a i zastosowane do
przypadku, gdy strzela sie 'bez uzyciai kuli, oraz do ruchu rakiety, jesit
wiec pierwszym przyblizeniem 'bardziej ogélnego réwnania, uwzgled-
niajgcego zmienno$¢ poruszajgcej sie masy, a Wiec zmniejszanie sie
masy tadunku lub produktéw jego przeobrazenia w wyniku wyrzucania

ich przez wylot lufy lub otwor rakiety.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze fizyczny sens zjawiska odrzutu
i ruchu rakiety oraz istota sity reakcji zostaty wyjasnione w momencie,
gdy uczeni badajgcy te zagadnienia siegneli do twierdzen matematyki
i mechaniki teoretycznej. Juz wiec w koncu XVIII w., po opracowaniu
matematycznej strony zagadnienia, uczeni byli bliscy ustalenia zalez-

nosci, jakiej podlega predkos¢ ruchu rakiety w przypadku, gdy dziata
na nig tyliko sita odrzutu.

OH3MMECKHE OCHOBAHH« BbIEPOCA OPYCHA M fIBHHEHHH PAKETM
B NnOHHTHH YHEHEIX XVII h XVIII CTOJIETMM

npeflCTaaneHHe o npapofle aBHTKemu paKerw cioiaflbiBajiocb Ha npoTHaceHHH HecKojibKHx
BeKOB h npoxoflHJio Ha (J)OHe 6opb6bi fIByx pa3jnraaMX totok 3peHHa.

llepBaa, onra6oHHaa, KOHiienuHa ocHOBMBajiacb Ha cjieflyiomeM: paiceTa nepeMemaeTca BCJiet#-
CTBHe Toro, mto nopoxoBbie ra3w, BwSpacwBaeMbie nepe3 OTBepcTH6 b €€ xboctoboS Nacrn, ot-
TajikHBaioTCH 0t BO3ayxa. 3 Ty TOBcy 3pemM nongepxcHBAIm Opeste, Mapnorr, Ekx})4>h, a’A h-
tohh. HecMOTp* Ha JioskHOCTb 3Toit TeopHH, OHa HaxoaHJia npHsepaceHiieB aaace b Hanajic X IX -ro
Bera.

BTopaa KOHuenmi» Hcxoflaiia H3 3aKOHa coxpaHeHHH KOJureecrBa fIBHHceHHH, KOTopwit b Ka-*
HecTBehhon 4>opine HanaJdi ciaiaflbiBaTbca eme flo HbK)TOHa. IlepBbie BbiCKa3biBaHwa, orHocamneca
k oncaTy opyzpw npHHaflJieacajm Phbo ae <t>jiopaHcy h MecTpy. 3aTeM, y*e nocne HbroTOHa,
ho COBepmeHHO He3aBHCHMO ot Hero, b stom >Ke HanpaBJieHHH c(J>opMyjrapoBajiH cboh nonojseHHH
ae Jla Hp h ResanoJibe. Han6oJdiee 6jumoe k fleAicTBHTenbHOCTH KaiecTBeHHoe o06b»CHeHHe
oTKaTa opyfIHk 6bino «<aHO fI’ApcH h Hojule, kotophii BepHO npeflcraBHJi h hphhhhbi fIBHacemia
paxeTbi. HakKOHeu, Ee3y h JlarpamK, oirapaact. yace Ha TpeTHit 33koh HbioTOHa, nojiymjm Ma-
TeMaTHHecKne Bbipa*eHH» anNa OTKaTa CTBOJia opyzpm, KOTopwe npH onpeflejieHHbix flonymeHHHXx
MO5KHO 6biJio pacnpocTpaHHTb h Ha fIBHaceHHe patceTbi. TakHM 06pa30M K KOHny XV 1Il-ro BeKa
yneHbie 6jih3ko noflonura k h3bccthmm b Hacrosimee BpeM* <J)opMyjiaM fljia CKopocro nBHxeHnn
paKeTbi.

THE NATURE OF THE KICK OF A GUN AND OF THE MOTION OF A ROCKET
AS SEEN BY SCIENTISTS OF THE XVII AND XVIII CENTURIES

The notion of the nature of rocket’s motion has 'been developped gradually
during several centuries and has been forming against the background of
a struggle between two different .points of view.

The first erroneous conception was based on the following: the rocket is
moving because the powder gases that are thrust through the hole in its tail
part are repulsed from the air. This point of view has been supported by Frazier,
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Mariotte, Buffon, d’Antoni. The falsity of this theory notwithstanding it has
founds its adherents as late as the first half of the X1X century.

The .other conception wais based on the law of motion preservation, which
in its qualitative form has been successively formulated even prior to Newton.
The first observations relating to the gun’s kick were reported by Rivault de
Flurence and Mestre. Later, already after Newton but quite independently from
him, de la Hire and Desaguliers have formulated their theses in the same direction.
The nearest to truth, a qualitative explanation of the gun’s kick, has been
given by d’Arcy and Nollet, who also was the first to .give correctly the causes
of rocket’s motion. Finally Bezout and Lagrange, taking as base the third prin-
ciple of Newton, arrived at mathematical formulae for the kick of gun’s barrel,
which at certain definite conditions could be applied al& to the motion of

ja rocket.
In such a way at the end of the XVIII century scientists arrived quite near to

the well known at present formulae for the velocity of rocket’s motion.



