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1 WSTEP

Skrypt przeznaczony jest przede wszystkim dla studentéw studiow I stopnia
kierunku inzynieria bezpieczenstwa na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej, interesujacych si¢ budowa broni i amunicji matokali-
browej, jako pomoc dydaktyczna do przedmiotu srodki indywidualnej ochrony.
Mozna z niego rowniez korzysta¢ na zajeciach z przedmiotu modelowanie i symu-
lacja. Skrypt zostal opracowany przy zatozeniu, ze studenci posiadaja wiedze
1 umiejetnosci w zakresie mechaniki 1 wytrzymato$ci materiatow. Przedstawiono
w nim podstawy modelowania budowy pociskow do amunicji matokalibrowe;.
Innym zagadnieniem, na ktére zwrdécono uwagg, jest modelowanie oddziatywania
pociskow na organizmy zywe. Przedstawiono tez krotka dyskusje na temat zasad
etycznych uzywania broni i amunicji.

Bron strzelecka ze wzgledu na przeznaczenie mozemy podzieli¢ na wojskowa
podstawowa, wyspecjalizowana i niebojowa. Do broni wyspecjalizowanej zali-
czymy bron wyborowa, granatniki, strzelby. W pracy opisane zostaly wybrane
naboje uzywane w broni matokalibrowej i strzelbach. Pojecie amunicja rozumiane
jest powszechnie jako $rodki techniczne broni zawierajace w sobie material wybu-
chowy lub inny o dziataniu razacym, niszczacym, zakazajacym, o§wietlajacym lub
sygnalizujacym, ktére imituja strzaly oraz wybuchy. Przyjmujac kryterium prze-
znaczenia, amunicj¢ mozna podzieli¢ na strzelecka, artyleryjska, rakietowa, saper-
ska, morska, lotnicza, sportowa, mysliwska i granaty. Biorac pod uwage budowe
amunicji, dzieli si¢ ja na bojowa, ¢wiczebna, treningowa oraz przeznaczona do
badan balistycznych. Sposob oddzialywania na cel tez moze by¢ podstawa doko-
nania podziatu. Z tego punktu widzenia mozemy przeprowadzi¢ podziat na [24]:

a) amunicj¢ o dziataniu uderzeniowym — czynnikiem razacym jest energia ki-

netyczna pocisku,

b) amunicje o dziataniu wybuchowym — czynnikiem razacym jest fala uderze-

niowa oraz energia kinetyczna pocisku,

¢) amunicj¢ specjalna — czynnikiem razacym jest inne zjawisko niz w poprzed-

nich rodzajach, np. reakcja jadrowa.
W niniejszej pracy modelowa¢ begdziemy budowe pociskow, ktore po zderzeniu
z celem przekazuja mu energig kinetyczna.



Przedstawiony podziat broni i amunicji jest dosy¢ uproszczony, poniewaz jego
zadaniem jest ufatwienie czytelnikowi mniej zorientowanemu w problematyce
uzbrojenia wlasciwej orientacji w tej dziedzinie wiedzy. Kryterium podziatu nabo-
jow strzeleckich moze by¢ rodzaj broni, do ktorej sa przeznaczone, oraz ich wylo-
towa energia kinetyczna. Autor, biorac pod uwage wylotowa energi¢ kinetyczna,
przyjat nastgpujacy podziat nabojow:

1. Naboje pistoletowe przeznaczone do strzelania z pistoletow i pistoletdéw ma-
szynowych — nabojem standardowym jest 9x19 mm NATO, ktérego energia
kinetyczna wynosi 580 J.

2. Naboje posrednie przeznaczone do strzelania z karabinkow, karabinkéw ma-
szynowych, karabinkow wyborowych i subkarabinkow, taczacych w sobie
cechy pistoletow maszynowych i karabinéw — nabojem standardowym jest
5,56x45 mm NATO, ktérego energia kinetyczna wynosi 1700 J.

3. Naboje karabinowe przeznaczone do strzelania z karabinéw oraz karabinéw
maszynowych — nabojem standardowym jest 7,62x51 mm NATO, ktérego
energia kinetyczna wynosi 3300 J.

4. Naboje wielkokalibrowe przeznaczone do strzelania z wielkokalibrowych
karabindow maszynowych — nabojem standardowym jest 12,7x99 mm
NATO, ktorego energia kinetyczna wynosi 17000 J.

Przedmiotem zainteresowania w niniejszym skrypcie sa przede wszystkim na-
boje standardowe wprowadzone i stosowane przez panstwa nalezace do NATO. Na
ich przyktadzie pokazemy budowe i dziatanie amunicji strzeleckiej. Wiele zagad-
nien zarysowanych w tym skrypcie zostalo oméwionych znacznie obszerniej
w pracy autora pt. Balistyka koncowa pociskow amunicji matokalibrowej przy
strzelaniu do wybranych celow. Celem przedstawianej pracy jest utatwienie czytel-
nikowi zbudowania modelu pocisku oraz jego walidacjg, jak rowniez modelu rany
postrzatowej. Dlatego w niniejszej pracy przyjgto liczne uproszczenia zaréwno
odnosnie budowy pociskow, jak i teorii analizujacych ruch pocisku.

Publikacja sktada si¢ z 5 rozdziatdéw. W rozdziale drugim zestawiono wazniej-
sze oznaczenia stosowane w pracy oraz czesto stosowane okreslenia w jezyku an-
gielskim zwiazane z nabojami matokalibrowymi. W rozdziale trzecim omowiono
rozne zagadnienia zwigzane z budowa pociskow do nabojéw matokalibrowych.
W rozdziale czwartym przeprowadzono analizg réznych teorii dziatania obezwtad-
niajacego pociskow oraz przedstawiono zasady wybierania osrodka zastepczego do
badania oddziatywania pociskow na organizm zywy, jak rowniez testy i1 kryteria
FBI w USA, oceniajace jako$¢ pociskow. Przeprowadzono rowniez analiz¢ modeli
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oddziatywania r6éznych pociskow na organizm zywy. W rozdziale piatym przed-
stawiono siedem projektow obliczeniowych ulatwiajacych czytelnikowi samo-
dzielne zbudowanie modelu pocisku. Na zakonczenie kazdego rozdzialu lub pro-
jektu obliczeniowego zaproponowano literature, ktora zainteresowanemu czytelni-
kowi utatwi bardziej szczegdlowa analizg przedstawianych problemow.
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WYKAZ OZNACZEN I OKRESLEN

predkos¢ dzwicku w osrodku, w ktorym przemieszcza si¢ pocisk
(w powietrzu 333 m/s)

wspotczynnik balistyczny pocisku

wspotezynnik masy pocisku, kg/m®

stala materialowa o$rodka

kaliber lub $rednica pocisku, mm

skok bruzd w lufie, mm

odlegtos¢ srodka masy pocisku od punktu przylozenia sit oporu aerodyna-
micznego, mm lub dtugos¢ pocisku, mm

wspotczynnik ksztattu pocisku

masa pocisku, g

ci$nienie lub ped

ci$nienie maksymalne gazow powstale podczas spalania tadunku procho-
wego w lufie, MPa

ci$nienie gazoéw prochowych w chwili, gdy pocisk wylatuje z lufy, MPa
predkos¢ wylotowa pocisku, m/s

glebokos¢ penetracji, mm

pole przekroju poprzecznego prostopadtego do osi symetrii pocisku, cm®
obciazenie pola przekroju poprzecznego pocisku, kg/m’

energia kinetyczna wylotowa pocisku, J

moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi podtuznej, kg'm”

moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi poprzecznej, kg'm’

dtugos¢ pocisku, mm

wspotczynnik korelacji

wspotczynnik stabilizacji wylotowej (zyroskopowej)

zmiana wartosci energii kinetycznej pocisku, J

zmiana wartosci pola przekroju poprzecznego prostopadtego do osi symetrii
pocisku, m?

gestosé osrodka, w ktorym przemieszcza sig pocisk, kg/m’

gestos¢ atmosfery standardowej na poziomie morza, 1,225 kg/m’

predkos¢ liniowa pocisku, m/s

predkos¢ obrotowa pocisku wzgledem osi podtuznej, rad/s



C% — pochodna wspotczynnika aerodynamicznej sity normalnej (sity no-

$nej) wzgledem kata
n — wzgledny skok bruzd w lufie wyrazony w kalibrach

Kum (Xj — funkcja aerodynamicznego momentu wywracajacego
a

W literaturze zwiazanej z amunicja matokalibrowa czgsto wystepuja skroty
i okreslenia anglojezyczne niezrozumiale dla polskiego czytelnika, nawet jezeli
postuguje si¢ on biegle jezykiem angielskim [1]. Z tego wzgledu zebrano i wyja-
$niono niektore wazniejsze i czgsto uzywane skroty i terminy:

Pociski FMJ (ang. Full Metal Jacket — petnoptaszczowe) posiadaja cienko$cienna
powloke osiowo-symetryczng catkowicie zamknigta (z wyjatkiem podstawy poci-
sku), w ktorej osadzony jest rdzen (najczesciej lity). Sa to zazwyczaj pociski woj-
skowe, ktorych przeznaczeniem jest raczej zranienie i czasowe obezwladnienie prze-
ciwnika niz catkowite jego obezwladnienie, czyli pozbawienie zycia. Pociski FMJ sa
tak projektowane, aby zminimalizowa¢ lub unikna¢ catkowicie ich deformacji,
zwlaszcza poprzecznej. Pociski pistoletowe najczesciej maja zaokraglong czgs¢ gho-
wicowa i walcowa czg$¢ tylna. Pociski karabinowe najczes$ciej maja ostrotukowa
czes¢ wierzchotkowa, a cze$¢ tylna moze by¢ walcowa lub w ksztalcie stozka Scigte-
go. Dzigki temu dobrze penetruja wigkszo$¢ materiatow. Ostonigta ptaszczem czgsé
wierzchotkowa zabezpiecza pocisk przed deformacja poprzeczna, w efekcie czego
pocisk, po zderzeniu z przeszkoda migkka, powinien pozosta¢ w catosci (pociski
w nabojach kalibru 5,45x39 mm i 5,56x45 mm szczegdlnie czgsto ulegaja fragmenta-
cji). Liczne badania wykazaly, ze fragmentacji moga ulega¢ pociski wszystkich kali-
brow. Decyduja o tym przede wszystkim: budowa, wlasciwosci fizyczne materiatu
pocisku i przeszkody oraz warunki uderzenia (predkos¢ pocisku, kat uderzenia) [2].

Pociski JSP (ang. Jacketed Soft Point) maja ptaszcz metalowy niepelny (tzw. pociski
potplaszczowe) — w efekcie czego migkki rdzen w czesci wierzchotkowej nie jest
zakryty. Przy uderzeniu w gesty osrodek migkki wierzchotek pocisku gwattownie sig
deformuje. Pociski te projektowane sa tak, aby po zderzeniu z przeszkoda mogly
gwattownie zwigkszy¢ warto$¢ pola przekroju poprzecznego i przyjac ksztatt zblizo-
ny do grzyba. Powoduje to, ze srodek masy pocisku pozostaje w jego czesci przed-
niej, a trajektoria ruchu pocisku w celu nie ulega zmianie. Zwigkszona warto$¢ pola
powierzchni czgsci przedniej pocisku powoduje wigksze zniszczenia w trafionym
osrodku w poréwnaniu z pociskami nieulegajacymi deformacji. Taki sposob defor-



macji pozwala zaprojektowa¢ pocisk o mniejszym kalibrze, wigkszej predkosci
1 wigkszej wartosci pola powierzchni uderzenia. Ksztatt i budowa tych pociskow sa
zroznicowane. Spotyka si¢ pociski zarowno z ptaska, zaokraglona, jak i ostrolukowa
czescia glowicowa. Ekspansja pocisku JSP zalezy glownie od grubosci plaszcza,
twardosci rdzenia, predkosci uderzenia, ksztaltu czesci gtowicowej nieostonigtej
ptaszczem. Wielko$¢ ekspansji powinna wynosi¢ okoto 160%. Nalezy zaznaczy¢, ze
z r6znych wzgledow tylko okoto 50% wystrzelonych pociskéw JSP ekspanduje.
Ekspansja nowszych pociskow JSP przebiega w sposob kontrolowany i przyjmuja
one symetryczny ksztatt zblizony do banana z rozchylonymi na zewnatrz skorkami.

Pociski JHP (ang. Jacketed Hollow Point) — ich charakterystycznym elementem
jest ptaszcz, ktory w czesci wierzchotkowej zakonczony jest matym sferycznym
otworem, natomiast rdzen posiada wglebienie wierzchotkowe. Pociski te sa tak
projektowane, aby w momencie zderzenia z przeszkoda ulegaty znacznej deforma-
cji. Efekt ,,grzybkowania” zachodzi znacznie szybciej, poniewaz po zderzeniu
z przeszkoda cisnienie powietrza we wglgbieniu wierzchotkowym wzrasta do du-
zych warto$ci, co czgsto rdwniez powoduje przesuwanie ($ciaganie) ptaszcza do
tytu. Ksztalt ptaszcza pocisku w czgsci wierzchotkowej jest tak dobrany, zeby za-
bezpieczy¢ pocisk przed nieplanowana ekspansja i rozcaleniem. Dla kazdego poci-
sku okresli¢ mozna warto§¢ graniczna minimalnej energii kinetycznej uderzenia
lub pedu, po przekroczeniu ktorej wystapi ekspansja. Pociski potptaszczowe moga
by¢ troche celniejsze niz pociski petnoptaszczowe. W pociskach polptaszczowych
dno pocisku jest jednolite i prostopadte do osi symetrii z duza doktadno$cia. Po-
woduje to, ze sity oddzialywania powylotowych gazoéw prochowych oraz oporu
dennego sa z wigksza dokladnos$cia osiowosymetryczne niz w pociskach petno-
ptaszczowych, ktérych dno rdzenia jest czgsciowo odkryte.

Pociski BT (ang. Boat Tail) maja cze$¢ tylna zwezajaca si¢ tagodnie (w ksztalcie
stozka $cigtego), tak ze w przekroju wzdtuz osi symetrii przypomina ona rufg t6d-
ki. Powoduje to, ze pocisk staje si¢ dtuzszy. Ksztalt ten zmniejsza wptyw oporow
aerodynamicznych na pocisk, co pozwala mu utrzymaé predkos¢ i zachowaé tor
lotu (nawet gdy wystapi wiatr z kierunku poprzecznego). Pociski BT uzywane sa
do strzelania na duze odleglosci, podczas gdy pociski z ptaska czgscia tylna sa
bardziej odpowiednie do stosowania na krotkich odleglosciach.

CRISAT (ang. Collaborative Research Into Small Arms Technology) — program
badawczy majacy na celu przyjecie do uzbrojenia nowych modeli matokalibrowe;j
amunicji strzeleckiej, o zastosowaniu przewidzianym w broni do obrony osobistej
okreslanej jako PDW.
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FBI (ang. Federal Bureau of Investigation) — Federalne Biuro Sledcze w USA.

FMIJHP (ang. Full Metal Jacket Hollow Point) — pocisk pelnoptaszczowy z wgle-
bieniem wierzchotkowym w rdzeniu.

FNSP (ang. Flat Nose Soft Point) — pocisk potptaszczowy z migkkim, stozkowym
ptasko zakonczonym wierzchotkiem.

HPT (ang. High Pressure Test) — amunicja o podwyzszonym cisnieniu maksymal-
nym, przeznaczona do badania elementow broni (wytrzymatosci lufy, zespolow
ryglowych).

LRN (ang. Lead Round Nose) — pocisk calkowicie olowiany z zaokraglonym
wierzchotkiem.

LSWC (ang. Lead Semi Wad Cutter) — pocisk otowiany o ksztalcie walcowo-
stozkowym bez ptaszcza, ze sptaszczonym wierzchotkiem, posiada wglebienie
w czesci dennej, przeznaczony glownie do strzelania do tarcz [3].

LWC (ang. Lead Wad Cutter) — pocisk otowiany o ksztalcie walcowym bez ptasz-
cza, z prawie ptaskim wierzcholkiem, posiada wglebienie w czgséci dennej, prze-
znaczony gtéownie do strzelania do tarcz.

PDW (ang. Personal Defence Weapon) — nowe rodzaje broni do obrony osobiste;j,
przeznaczone gtéwnie dla artylerzystow, saperdéw, lotnikow, cztonkéw pojazdow
zmechanizowanych, np. pistolety P90, 5,7 mm, 4,6 mm H&K.

RNSP (ang. Round Nose Soft Point) — pocisk poétplaszczowy z zaokraglonym
miekkim wierzchotkiem.

RSP (ang. Relativ Stopping Power) — wzgledna moc zatrzymujaca pocisku.
RII (ang. Relative Incapacitation Index) — wzgledny wspotczynnik obezwladniania.
Stp. (ang. Stopping power) — moc zatrzymania.

SJFN (ang. Semi Jacketed Flat Nose) — pocisk potptaszczowy z plaskim stozko-
wym wierzchotkiem.

SJHP (ang. Semi Jacketed Hollow Point) — pocisk polptaszczowy z wglebieniem
wierzchotkowym.

SJSP (ang. Semi Jacketed Soft Point) — pocisk potplaszczowy z migkkim (najcze-
sciej olowianym) wierzchotkiem.
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TC (ang. Truncated Cone) — dodatkowy symbol oznaczajacy pocisk ze stozkowym,
scigtym (ptaskim) wierzchotkiem; stosowany jest w polaczeniu z innym oznacze-
niem, np. FMJ TC.

SRTA (ang. Short Range Training Ammunition) — amunicja treningowa o matym
zasiggu, np. fragmentujaca.

SHORTAC (ang. Short Range Tactical Ammunition) — amunicja taktyczna o ma-
lym zasiggu, np. fragmentujaca.

W Europie podajac nazwe naboju, podajemy kaliber broni i dlugos¢ tuski w mi-
limetrach [1 mm = 1-10” m], np. 9x19 mm, lub nieraz kaliber i nazwisko konstruk-
tora naboju, np. 9 mm Luger. W USA w tym samym celu podaje si¢ wielkos¢ kali-
bru w dziesiatych czgsciach cala, np. .357 (tab. 1). Jednostka masy pocisku w Eu-
ropie jest 1 g=1-10" kg, a w USA 1 gr [grain] = 0,0648 g.

Tabela 1. Zestawienie popularniejszych kalibrow broni strzeleckiej [2]

Kaliber, cal Kaliber, mm
223 5,56
.30 7,62
314 8
357 9
45 11,43
.50 12,7

Literatura

[1] Hogg 1.V.: Amunicja strzelecka, artyleryjska i granaty, Bellona, Warszawa 2001.

[2] Radziszewski L.: Balistyka koncowa pociskow amunicji matokalibrowej przy strzelaniu

do wybranych celéw, Politechnika Swigtokrzyska, Kielce 2007.
[3] Wisniewski A., Zurowski W.: Amunicja i pancerze, Radom 2002.
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3 BUDOWA WYBRANYCH NABOJOW

Typowy nabdj strzelecki zbudowany jest z nastgpujacych elementdw: pocisku,
tadunku prochowego miotajacego, sptonki z materiatem inicjujacym oraz tuski [3].
Luska jest czgscia, ktora hermetycznie scala pozostate elementy naboju oraz uszczel-
nia podczas strzatu przewdd lufy. Po wprowadzeniu naboju do komory nabojowej
sptonka inicjuje proces palenia si¢ tadunku prochowego, co powoduje wzrost ci$nie-
nia gazow prochowych, a nastgpnie rozscalenie naboju i wprawienie pocisku w ruch.
Nalezy zaznaczyC, ze znane sa réwniez konstrukcje nabojow beztuskowych, np.
4,7x21 OH, oraz z tuskami spalajacymi podczas strzalu. Parametrem konstrukcyj-
nym charakterystycznym zaréwno dla pocisku, jak i lufy broni jest kaliber. W lufach,
w ktorych wykonane zostaty bruzdy jest to $rednica przewodu lufy mierzona pomig-
dzy polami bruzd. Srednica zewnetrzna czesci walcowej pocisku jest wieksza od
srednicy pomigdzy polami przewodu lufy, ale mniejsza od $rednicy pomigdzy bruz-
dami. Odpowiednio dobrane $rednice pocisku i lufy zapewniaja uszczelnienie prze-
wodu lufy, wprawienie pocisku w ruch obrotowy oraz ograniczaja warto$¢ sit oporu
(oraz strat energii) przy przettaczaniu pocisku. W lufach o gtadkich przewodach
kaliber jest rowny jej Srednicy wewnegtrzne;.

Ladunek miotajacy zaelaborowany w tusce wykonywany jest z prochu nitroce-
lulozowego lub nitroglicerynowego. Proch ten uformowany jest w postaci tzw.
ziaren, majacych ksztatt np. ptytek, rurek, szescianow. Parametrami charakteryzu-

jacymi proch sa:
— cieplo spalania — zalezy od sktadu chemicznego, zawiera si¢ w przedziale
2,5-5,5 MJ/kg,
— temperatura spalania — zalezy od rodzaju prochu, zawiera si¢ w przedziale
2400-3800 K,

— predkosé spalania — zalezy od wielu czynnikéw, np. sposobu wykonania
1 ksztattu ziaren.
Wielkos$¢ oraz zmiana w funkcji czasu powierzchni spalania ziaren (degresywne,
progresywne, neutralne), jak rowniez grubo$¢ warstwy palnej tez maja wpltyw na
rozktad ci$nien gazow prochowych [24].

W nabojach matokalibrowych spalanie si¢ tadunku prochowego inicjowane jest
plomieniem powstajacym w sptonce zapalajacej, w ktora uderza iglica. Ruch iglicy
zatrzymywany jest na powierzchni oporowej tzw. kowadetku. Kowadetko to moze by¢
elementem konstrukcyjnym w dnie tuski (wystepuja wtedy jeszcze kanaliki ogniowe)
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lub moze by¢ wbudowane bezposrednio w splonce. Sptonki te wykonuje si¢ w postaci
cienko$ciennych miseczek metalowych, ktore sa wypetlione masa inicjujaca, np. pio-
runianem rtgci, trojnitrorezocynianem otowiu, azydkiem otowiu, 1 hermetycznie zamy-
kane folia. W zaleznos$ci od zastosowanego rozwiazania konstrukcyjnego kowadetka
rozroznia sig¢ sptonki typu Berdan oraz Boxer. W tych ostatnich kowadetko wbudowa-
ne jest wewnatrz sptonki, a w dnie tuski wystepuje wtedy centralny kanal ogniowy.

W klasycznym pocisku strzeleckim mozna wyr6znic czgsci: glowicowa, prowa-
dzaca oraz denna [4]. Zaleznie od predkosci wylotowej pocisku i jego przeznacze-
nia kazda z tych czg¢éci moze by¢ inaczej uksztaltowana, co zostalo omowione
w dalszych rozdzialach pracy. Pociski o predkosci wylotowej bliskiej predkosci
dzwigku (pociski pistoletowe) ze wzgledu na stosunkowo mate sity oporu aerody-
namicznego oraz mata dono$no$¢ maja najczesciej krotkie i fagodnie zaokraglone
czesci gtowicowe. Pociski o predkosci wylotowej naddzwigkowej maja ostrotuko-
wa, o stosunkowo duzym promieniu czg$¢ glowicowa. Czgs¢ prowadzaca pocisku
podczas przemieszczania si¢ w lufie z bruzdami ulega odksztatceniom plastycznym
[11]. Na jej powierzchni widoczne sa odcisnigte §lady bruzd. Proces ten moze
spowodowa¢ uszkodzenie pocisku, dlatego wymiary oraz zastosowane materiaty
muszg by¢ dobrane szczegodlnie starannie. Deformacje te utatwiaja roéwniez identy-
fikacje broni, z ktorej zostal oddany strzat. Czgs¢ denna w pociskach pistoletowych
W znacznie mniejszym stopniu wptywa na tor balistyczny niz w pociskach posred-
nich lub karabinowych. W pociskach o predkosci wylotowej ponaddzwigkowe;j
czg$¢ denna ma ksztatt stozka Scigtego z zaokraglonymi krawegdziami, co ma na
celu zmniejszenie sit oporu aerodynamicznego.

3.1. Naboje pistoletowe

Nabojem standardowym w grupie amunicji stosowanej do samopowtarzalnej
1 samoczynnej broni krotkiej jest nabdj 9x19 mm Parabellum. Aby zrozumie¢, jak
doszto do ustanowienia tego standardu oraz co daje indywidualnemu uzytkowni-
kowi broni przyjecie modelu sprawdzonego i powszechnego zamiast rozwiagzan
najnowszych lub ekstremalnych, przesledzmy krétko historig tego naboju [5].

W roku 1893 Hugo Borchardt skonstruowal pierwszy pistolet automatyczny z ry-
glowanym podczas strzalu przewodem lufy, zasilany z magazynka pudetkowego,
1 specjalnie do niego przeznaczony nab¢j. Konstrukcja tego naboju roznifa si¢ znacznie
od konstrukcji nabojow do broni krotkiej stosowanych pod koniec XIX wieku, scala-
nych najczesciej w tuskach cylindrycznych z wystajaca kryza. Pocisk do pistoletu
Borchardta o $rednicy 7,8 mm 1 masie 5,5 g osadzano w zwegzonej szyjce mosi¢znej
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luski butelkowego ksztattu bez wystajacej kryzy, zamiast ktorej rownolegle do krawe-
dzi podstawy na calym obwodzie nacinano rowek. Georg Luger pod koniec XIX wie-
ku udoskonalit konstrukcje¢ pistoletu Borchardta, uzyskujac bron porgczna i celna, lecz
o skomplikowanej budowie. Pistolet Lugera zostal przyjety w 1901 roku na wyposaze-
nie przez armi¢ szwajcarska (pistolet 7,65 mm model 1900) jako pierwszy w historii
pistolet automatyczny. Luger, udoskonalajac pistolet Borchardta, nie zastosowal orygi-
nalnego naboju. Zaprojektowat pocisk o takiej samej srednicy, jednak nieco wydhuzo-
ny, dzigki czemu jego masa w poréwnaniu z nabojem Borchardta wzrosta o 0,5 g.
Zachowat butelkowy ksztalt tuski zapewniajacy jej duza pojemnos¢, zmienit jej wy-
miary, skracajac do 21,6 mm. W efekcie powstat nab6j 7,65x22 mm Luger o troche
mniejszych wymiarach, lecz o zblizonych do naboju Borchardta charakterystykach
balistycznych. Pocisk o masie 6 g i predkosci ponad 370 m/s uzyskiwal energi¢ 416 J.
Naboj ten po raz pierwszy zostal zastosowany w wersji pistoletu Lugera z 1899 roku.
W latach 1902-1904 Luger skonstruowat nabdj kalibru 9 mm, zrezygnowat z butelko-
wego ksztattu tuski i skrocit ja do 19,3 mm, zachowat $rednice zewnetrzna czgéci den-
nej. Pocisk o $rednicy 9,02 mm i o $cigtym wierzchotku miat ksztaltt walcowo-
stozkowy. Naboj zostal przyjety wraz z przekonstruowanym pistoletem Parabellum do
uzbrojenia niemieckiej marynarki wojennej i oddziatow karabindw maszynowych
wojsk ladowych w 1904 roku, a w 1908 do pozostatych formacji. Ze wzgledu na kto-
poty z zapewnieniem niezawodnego zasilania broni w 1915 roku zmieniono pocisk
walcowo-stozkowy ze $cigtym wierzcholkiem na pocisk z owalna czgscia glowicowa,
co przedstawiono na rysunkach 3.1 i 3.2. Nabgj o takim ksztalcie jest stosowany do
dzisiaj w wielu panstwach. Zmieniata si¢ jedynie nazwa naboju. W Europie stosowane
jest oznaczenie 9 mm Parabellum od nazwy broni, dla ktérej zostat skonstruowany, lub
9x19 mm. W Stanach Zjednoczonych upowszechnita si¢ nazwa 9 mm Luger.

$9.93

91001
|
$9.03

1915

min,. 27.81 - max., 2969

Rys. 3.1. Model naboju pistoletowego 9x19 mm Parabellum (9 mm Luger) [15]
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Rys. 3.2. Model pocisku zwyktego do naboju 9x19 mm: 1 — rdzen olowiany, 2 — plaszcz

Gltowna przyczyna ciagtego wzrostu zainteresowania tym nabojem byty zalety
uzytkowe pistoletu Parabellum. Powstaty rowniez inne bardzo popularne konstruk-
cje pistoletow na nabdj 9x19 mm, np. belgijski Browning Mod. 35 HP stosowany
w czasie Il wojny $wiatowej, finski pistolet Lahti, polski pistolet wz. 35 VIS Wil-
niewczyca i Skrzypinskiego, Walther P 38. Konkurentami naboju 9 mm Parabel-
lum, obok licznych nabojow rewolwerowych, byly poczatkowo naboje pistoletowe
wywodzace si¢ od naboju Borchardta oraz naboje konstrukcji J.M. Browninga,
ktére z powodu jego wspoélpracy z belgijska firma FN (fran. Fabrique Nationale
d'Arms de Guerre) byly obecne w Europie. Powazna konkurencje dla naboju
9x19 mm stanowit nabdj 9x23 mm Bayard z 1901 roku o podobnych wlasciwo-
sciach balistycznych, ale posiadajacy tuske o wigkszej pojemnosci. O niepowodze-
niu tego naboju w rywalizacji z nabojem 9 mm Lugera przesadzity nie najlepsze
wlasciwosci uzytkowe pistoletu. W Hiszpanii jednak nabdj 9x23 mm Bayard zostat
przyjety jako standardowy nabdj wojskowy i byl dlugo stosowany. Podobny pod
wzgledem konstrukcji i parametrow balistycznych nabdj 9x23 mm Steyr, zaprojek-
towany do pistoletu automatycznego Steyr-Hahn wz. 1911, nie zyskat wigkszej
popularnosci poza Austria i Rumunia. Wtoski nabd; 9 mm Glisenti i niemiecki
9 mm Mauser mimo niewatpliwych zalet rowniez nie zdobyty wigkszej popularno-
$ci, poniewaz pojawily si¢ za pdzno.
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W przypadku nabojow Browninga, zwtaszcza jeden z nich 7,65x17 mm SR (.32
ACP), zastosowany w pierwszym udanym pistolecie automatycznym Browninga,
zashuguje na szczegdlna uwage. Stal si¢ on powszechnie stosowanym nabojem
policyjnym i cywilnym przeznaczonym do obrony osobistej. Inny nabdj Browninga
— 9 mm Browning Short (.38 ACP), zdobyt duza popularno$¢ jako naboj policyjny.
Mimo tej samej Srednicy pocisku byt to naboj nalezacy do innej kategorii.

Naboj .38 Colt Automatic, zaprojektowany w 1900 roku jako naboj wojskowy,
pomimo tuski dtuzszej o 4 mm posiadal mniejsza predkosc i energie poczatkowa niz
pocisk do naboju 9x19 mm Parabelum. W roku 1929 na jego podstawie skonstru-
owano nabd6j .38 Super Automatic, ktéry zachowujac wszystkie wymiary oryginatu,
mial zwigkszony tadunek prochowy nadajacy pociskowi energie poczatkowa o okoto
30% wigksza niz w przypadku naboju 9 mm Luger. Nabdj ten jednak pojawit si¢
w czasie, gdy pozycja naboju 9 mm Parabellum byta juz w Europie ugruntowana,
a na rynku amerykanskim od 1911 roku niepodzielnie panowal jako podstawowy
nabdj wojskowy .45 ACP — 11,43x23 mm przedstawiony na rysunku 3.3.

gizig ||| | |gre0e  @rzo0d
480" 476" 473"

| .

-~ 22.81. (898" 4>1

32.38 (1.2757)

Rys. 3.3. Model naboju .45 ACP (Automatic Colt Pistol) [48]

Naboj pistoletowy .45 ACP do roku 1985 byt standardowym nabojem w armii ame-
rykanskiej, z pociskiem ptaszczowym zwyktym M1911 oraz pociskiem smugowym
M26. W policji uzywane sa pociski potptaszczowe lub bez plaszcza, czgsto z wglebie-
niem na olowianym wierzchotku lub ze splaszczonym wierzchotkiem. Masa naboju
wynosi 21,4 g, masa tadunku prochowego 0,33 g, masa pocisku zwyklego 15,16 g,
masa pocisku smugowego 13,48 g. Dlugo$¢ naboju wynosi 32,4 mm, dhugos¢ pocisku
16,8 mm, dtugos¢ tuski 22,8 mm. Cisnienie maksymalne zawiera si¢ w przedziale od
105 MPa do 112 MPa. Predkos$¢ poczatkowa pocisku wystrzelonego z lufy o dtugosci
127,6 mm wynosi 250 m/s. Energia kinetyczna poczatkowa pocisku zwyktego wynosi
474 J. W roku 1951 do uzbrojenia armii rosyjskiej wprowadzono wraz z pistoletem

17



nabdj 9x18 mm. Poczatkowo produkowano go z pociskiem z rdzeniem stalowym,
a pozniej z rdzeniem otowianym. Masa naboju wynosi 10 g, masa pocisku 6,1 g, masa
fadunku prochowego 0,25 g. Dlugos¢ naboju wynosi 25,1 mm, dlugos¢ pocisku
11,15 mm. Ci$nienie maksymalne podczas strzatu osiaga warto$¢ 118 MPa, a predkosé
poczatkowa pocisku wystrzelonego z lufy o dtugosci 93 mm wynosi 315 m/s. Popular-
ny byt tez nabgj kalibru 7,62x25 mm, ktérego model jest pokazany na rysunku 3.4.

Y

/
/

Rys. 3.4. Model naboju 7,62x25 mm: 1 — pocisk, 2 — materiat miotajqcy, 3 — tuska

30,6

W roku 1983 w USA zaprezentowano nabdj 10 mm Auto (rys. 3.5). Energia kine-
tyczna pocisku miata by¢ znacznie wigksza niz energia pociskow do 9 mm Parabel-
lum lub .38 Super Automatic. Pierwszy pocisk do tego naboju mial masg 12,96 g
1 energi¢ kinetyczna 796 J. Poniewaz parametry odrzutu przy strzelaniu tym nabo-
jem byly zbyt duze, w roku 1989 zaproponowano modyfikacje polegajaca na
zmniejszeniu masy pocisku do 11,66 g i predkosci poczatkowej do 290 m/s. Nabgj
ten o energii kinetycznej wylotowej 490 J nazwano 10 mm FBI i przyjeto jako
standardowy naboj amerykanskiego Federalnego Biura Sledczego (ang. Federal
Bureau of Investigation). Nab6j 10 mm Auto produkowany jest rowniez w Euro-
pie. W zaleznosci od producenta energia wylotowa pocisku wynosi od 550 J do
916 J, a jego masa wynosi od 10 g do 11,66 g.
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Rys. 3.5. Model naboju 10 mm Auto [48]

W roku 1987 w USA przedstawiono naboj .41 Action Express — 10,41x22 mm
(rys. 3.6). Jego konstrukcja stanowi wynik poszukiwan amunicji o wigkszej energii
i kalibrze niz 9 mm Parabellum, ktéra mozna by stosowac¢ w istniejacych pistoletach
po wprowadzeniu tylko niewielkich zmian. Wymiary dna tuski sa w tym naboju takie
same jak w 9 mm Parabellum, natomiast korpus tuski powigkszono tak, aby osadzi¢
w nim pocisk kalibru 10,41 mm (.41 cala). Tak wigc od strony dna tuski mamy nabdj
kalibru 9 mm, a od strony pocisku 10 mm. Dostosowanie istniejacych pistoletow kali-
bru 9 mm do kalibru 10,41 mm polega na dostarczeniu uzytkownikowi lufy kalibru
10,41 mm, magazynka i sprezyny powrotnej. Energia kinetyczna wylotowa pocisku
o masie 12,96 g wynosi 623 J, a pocisku o masie 11,02 g wynosi 825 J.
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Rys. 3.6. Model naboju .41 Action Express (10,41x22 mm) [48]

W roku 1990 w USA przedstawiono naboj .40 Smith&Wesson (S&W) —
10,11x21,60 (rys. 3.7). Podstawowa réznica pomiedzy tym nabojem a 10 mm Auto
polega na tym, ze ma on tuske krotsza niz 10 mm Auto. Dzigki temu tatwiej jest do
niego przystosowacé pistolety zaprojektowane do naboju 9 mm Parabellum. Energia
kinetyczna pocisku o masie 11,66 g zawiera si¢ w przedziale od 453 J do 497 J.
Pociski Izejsze o masie 10,04 g uzyskuja energie kinetyczna do 630 J. Nabgj .40
S&W przyjeto do uzbrojenia w amerykanskich oddziatach stuzb bezpieczenstwa.
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Rys. 3.7. Model naboju .40 Smith&Wesson (10,11x22 mm) [48]

Przed 1l wojna Swiatowa pistolety i pistolety maszynowe wykorzystujace naboj
9 mm Parabellum stosowano réwniez w Polsce, Czechostowacji, Belgii, Finlandii,
Szwecji, Szwajcarii. Pozycja tego naboju umocnita si¢ rowniez dzigki temu, ze
zostat przyjety jako standardowy naboj paktu wojskowego NATO. Stosowanie
nazwy naboj 9 mm NATO jest poprawne jedynie w odniesieniu do standardowego
naboju wojskowego z pociskiem petnoptaszczowym. Parametry techniczne naboju
9 mm NATO sa nastepujace: pocisk pelnoptaszczowy o masie 7,45 g, predkosé
poczatkowa 396 m/s, energia kinetyczna poczatkowa 584 J [4]. W roku 1985 zostat
przyjety w USA jako standardowy nabdj pistoletowy (oznaczenie — M 882) razem
z pistoletem M9, zastepujac dotychczasowy nabdj .45 ACP i pistolet Colt. Nabgj
M 882 posiada pocisk petoptaszczowy o masie 8,03 g, ktory uzyskuje predkosc
poczatkowa 375 m/s i energi¢ 565 J.

Popularnos$¢ naboju 9 mm Parabellum wynika m.in. z masowej produkcji za-
rowno amunicji, jak i przystosowanej do niej broni oraz wielkiej liczby wariantow
stosowanych tadunkoéw prochowych i pociskow umozliwiajacych optymalny dobor
naboju dla kazdego zadania i kazdego uzytkownika. W ciagu ponad 100-letniej
obecnos$ci na rynku amunicji nabdj 9 mm Parabellum produkowany byl prawie ze
wszystkimi mozliwymi do skonstruowania pociskami, nie wytaczajac pociskow
z tworzyw sztucznych. Najpopularniejszy jest pocisk pelnoplaszczowy. Wystepuja
tez pociski przeciwpancerne, przeciwpancerno-zapalajace, smugowe, pozoracyjne,
0 ograniczonym zasiggu, z subpociskami, ekspandujace, THV, EMB i wiele in-
nych. Zmiany konstrukcyjne w budowie naboju 9 mm Parabellum wynikaty ze
wzgledow ekonomicznych lub z powodu nowych wymagan odnosnie balistyki
koncowej pocisku. W pierwszych latach II wojny §wiatowej, aby zmniejszy¢ zuzy-
cie olowiu, w Niemczech skonstruowano dwa nowe pociski. Pierwszy z nich po-
siadat rdzen stalowy, natomiast w drugim rdzen wykonany byt ze spiekanych
proszkow zelaza. Pomigdzy rdzeniem a plaszczem wystgpowata tzw. koszulka
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otowiana. Takie rozwiazanie konstrukcyjne (ptaszcz—koszulka—rdzen) stosowane
jest rowniez w pociskach wspolczesnie produkowanych. W czasie Il wojny $wia-
towej Niemcy skonstruowali rowniez pociski poddzwigkowe do broni z thumikiem.
Zmiany konstrukcyjne wynikajace z konieczno$ci modyfikacji balistyki koncowe;j
pocisku przeanalizujemy na przykladzie pociskow przeciwpancernych i pociskow
z ograniczonym zasiggiem dziatania. Wzrastajace wymagania odnosnie grubosci
przebijanego pancerza spowodowaly pojawienie si¢ pociskow o zupetlnie nowej
konstrukcji, takich jak: francuski THV w 1970 roku, angielski CBAP, austriacki
EMB i szwajcarski SWISS P SeCa.

Naboje 9 mm Parabellum wystepuja z tuskami mosi¢znymi, stalowymi i alumi-
niowymi. W zaleznos$ci od przeznaczenia pocisku i od producenta masa pociskow
wynosi od 2,20 g do 9,25 g, a masa tadunku prochowego od 0,24 g do 0,42 g.
Predko$¢ poczatkowa pocisku zawiera si¢ w przedziale od 305 m/s do 740 m/s
i dodatkowo zalezy od dlugosci lufy, ktéra zastosujemy. Pod wzgledem budowy
rozroznia si¢ pociski grzybkujace, niegrzybkujace, ulegajace fragmentacji [35].
Pociski niegrzybkujace w pelnym ptaszczu metalowym cechuja si¢ duza gleboko-
$cia penetracji.

W pociskach przeciwpancernych znajduje si¢ rdzen wykonany ze stali wolfra-
mowej lub tytanowej majacy za zadanie przebicie pancerza. Wystepuja rOwniez
pociski przeciwpancerno-zapalajace, w ktorych rdzen przeciwpancerny otoczony
zostat srodkiem zapalajacym. Czesto jest nim biaty fosfor. Pociski ekspandujace:
polptaszczowe z wglgbieniem wierzchotkowym, poétptaszczowe z migkkim wierz-
chotkiem oraz konstrukcje szczegdlne w procesie grzybkowania zwigkszaja znacz-
nie swoja $rednice, co powoduje, ze osiagaja wysoka zdolnos¢ do obezwladniania.
Pocisk Silvertip z roku 1980 firmy Winchester posiada ptaszcz aluminiowy z we-
wnetrznymi nacigciami. W pociskach typu Hydra-Shock, np. Starfire, wystgpuje
w wierzchotku rozleglte wglebienie z odpowiednio uksztaltowana powierzchnia
wewngetrzng, ktora ma zapewnic¢ kontrolowana ekspansje¢ oraz zabezpieczy¢ przed
fragmentacja [24]. Rozwiazanie to pozwala uzyska¢ po zderzeniu z przeszkoda
nawet dwukrotne powigkszenie $rednicy pocisku. W pociskach podwojnego dzia-
lania gesty rdzen ma za zadanie przebi¢ si¢ przez pancerz, a tatwo grzybkujacy
ptaszcz ma zada¢ obrazenia migkkim celom nieopancerzonym. W katalogach amu-
nicji wystgpuja naboje z oznaczeniem +P lub +P+, co oznacza, ze wskutek wigk-
szego cisnienia gazow prochowych w lufie (ang. Pressure) maja one zwigkszona
predkos¢ poczatkowa. Cisnienie dla standardowego naboju 9 mm Parabellum wy-
nosi 262 MPa, a dla naboju +P+ 294 MPa.
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Z przeprowadzonej dotychczas analizy wynika, ze obecnie prace nad budowa
nabojoéw pistoletowych zmierzaja do rozwiazania trzech probleméw [8, 13]:

1. Zwigkszenia zdolnosci obezwladniajacej pocisku przy razeniu nieostonigte-

go celu zywego.

2. Ograniczenia mozliwo$ci ranienia 0so6b przypadkowych.

3. Zwigkszenia zdolnosci przebicia lekkich pancerzy osobistych, zwlaszcza

kamizelek kuloodpornych.

Rozwiazanie tych problemoéw w pewnym zakresie, mozna osiagna¢ zmieniajac
budoweg naboju i zwigkszajac predkos¢ poczatkowa pocisku [22]. We Francji opra-
cowano nowa amunicj¢ pod nazwa THV (franc. Tres Haute Vitesse), co oznacza
,,0 bardzo duzej predkosci”. Opracowano ja przede wszystkim dla stuzb bezpie-
czenstwa. Nadaje si¢ praktycznie do wszystkich wspotczesnych rewolwerow, pi-
stoletéw samopowtarzalnych i maszynowych [29]. Amunicja ta wystgpuje w roz-
nych kalibrach, np.: .32 ACP, 7,65 mm Auto, .38 Special, .357 Magnum, 9x19 mm
Parabellum, .45 ACP.

W poréwnaniu z pociskami zwyktymi pociski THV wykonane sa z miedzi i sa
rownie celne, ale ich predko$¢ poczatkowa jest dwa razy wigksza. Dzigki temu
maja bardzo duza zdolnos¢ przebijania roznych przeszkod, np. karoserii samocho-
doéw, a po przebiciu zachowuja jeszcze zdolno$¢ razenia celow zywych. Duza
predkos¢ poczatkowa pocisku THV wynika z jego budowy. Wewngtrzne wglebie-
nie, pokazane na rysunku 3.8, pozwala zaelaborowac¢ wigkszy tadunek prochowy
niz w zwyklych nabojach, a jednoczesnie powoduje zmniejszenie masy pocisku.
Dzigki temu np. pociski do naboju 9x19 mm Parabellum osiagaja predko$¢ poczat-
kowa 620 m/s po wystrzeleniu z pistoletu samopowtarzalnego i 740 m/s z pistoletu
maszynowego, co przedstawiono w tabeli 3.1.

Rys. 3.8. Model budowy pociskow typu THV o kalibrze 9 mm [22]
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Tabela 3.1. Wybrane parametry pociskow typu THV [22]

Omacmie | Dhaokuy | Mas | wsloona, | ST
? ’ m/s ’ mm
.32 ACP 127 1,25 780 2 100
.38 SPECIAL 152 29 720 3 130
.38 SPECIAL 102 2,9 690 - -
.38 SPECIAL 51 29 610 - —
.357 MAGNUM 152 2,9 780 3,5 140
.357 MAGNUM 102 2.9 740 - —
.357 MAGNUM 76 2,9 675 - -
.357 MAGNUM 63 29 640 - —
9x19 Parabellum 114 29 620 - -
9x19 Parabellum 225 2,9 740 3 120
45 ACP 127 3,9 620 3 100

* penetracja w bloku plasteliny.

Energia poczatkowa pocisku wynosi okoto 600 J natomiast masa od 2,2 g do
3,12 g. Pociski THV moga przebi¢ ptyte stalowa o grubosci 3 mm, ale tylko z nie-
wielkiej odleglosci, poniewaz mata masa pocisku i jego ksztatt sprawia, ze traci on
energig kinetyczna na torze balistycznym réwnie szybko, jak ja uzyskat.

Ocenia sig, ze pociski THV traca energig kinetyczna ruchu juz po 30 m lotu.
Jest to zjawisko korzystne w przypadku, gdy pociski te sa uzywane w obecnosci
0s6b postronnych, np. na poktadzie samolotu lub na ulicy. Jesli pocisk nie trafi
w cel, to niebezpieczenstwo zranienia innych osob jest niewielkie. Prawdopodo-
bienstwo przebicia kadluba i rozhermetyzowania samolotu oraz wystapienia ryko-
szetOw rowniez jest nieduze.

Amunicje przeznaczona dla stuzb specjalnych opracowata rowniez angielska
firma Conjay Arms [31]. Pociski przeciwpancerne tej firmy, oznaczone CBAP, do
nabojow o kalibrze 9x19 mm Parabellum i .357 Magnum, przebijaja ptyty stalowe
o grubosci odpowiednio 5 mm oraz 8,7 mm. Podaje si¢, ze amunicja CBAP jest
obecnie najskuteczniejsza pistoletowa amunicja przeciwpancerna. Uzywanie tych
pociskow, majacych w odréznieniu od pociskow francuskich pelne ptaszcze
i ostrotuki wypukte, nie powoduje wigkszego zuzycia lufy niz przy stosowaniu
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pociskow zwyklych o takiej samej predkosci poczatkowej. Zderzenie pocisku
CBAP z pancerzem powoduje wyrywanie odtamkéw o duzej sile razenia z jego
tylnej powierzchni. Sa one rowniez zdolne do uszkodzenia silnikow samochodo-
wych. Predkos¢ poczatkowa pociskow CBAP do nabojow o kalibrze 9x19 mm
Parabellum wynosi 510-520 m/s, a pociskow .357 Magnum 680-700 m/s. Do
zwalczania celow zywych stuza rowniez pociski oznaczone CBX. Jesli chodzi
o wyglad, nie wyrozniaja si¢ zadna cecha szczegolna, taka jak: wklesty ostrotuk,
szczeliny w plaszczu czy nieostonigty otdéw, ale dziataja poprzez grzybkowanie
i wskutek tego w blokach plastelinowych powoduja kanat postrzalowy o bardzo
duzych rozmiarach. Grzybek utworzony z pocisku CBX o kalibrze 9 mm ma $red-
nicg 16 mm, ale nie pgka [31]. Natomiast grzybek z pocisku CBX o kalibrze .357
Magnum ma $rednice jeszcze wigksza, peka i tworzy krater o §rednicy 75 mm
i glebokosci 80 mm.

W Austrii wyprodukowano pociski o nazwie EMB (ang. Expansions Mono-
block Bullet), przeznaczone do nabojow bojowych uzywanych w broni krotkiej
i pistoletach maszynowych. Luska naboju wykonana jest z mosiadzu CuZn 30
(o zawarto$ci 70% miedzi + 30% cynku). Pocisk EMB wykonany jest z mosiadzu
CuZn 10 i nie posiada rdzenia otowianego. Konstrukcja jego jest zblizona do kon-
strukcji pociskéw polplaszczowych, zwlaszcza typu Hydra-Shock, co zapewnia
szybkie i tatwe grzybkowanie w tkankach migkkich organizmu i jednoczes$nie duze
zdolnosci penetracyjne po trafieniu w twarda przeszkodeg [50]. Przy strzelaniu do
przestgpcy nie istnieje ryzyko, ze pocisk po przebiciu jego ciala zrani osobg postron-
na [38]. Strzaly testowe do zelatyny balistycznej potwierdzaja, ze pocisk zatrzymuje
sig na glgbokosci do 200 mm. Pocisk EMB umozliwia takze przestrzelenie typowych
barier, np. drzwi do mieszkania lub samochodu, szyb samochodowych, blach stalo-
wych [51]. Po przebiciu przeszkody pocisk EMB traci wprawdzie zdolno$¢ do
grzybkowania, ale jest w stanie razi¢ ukrytego za nig bandyte, podczas gdy zwykty
pocisk polptaszczowy rozbija sie¢ o twarda przeszkode. Zastosowanie stopu miedzi
obnizyto masg pocisku i jednocze$nie pozwolito na zwigkszenie predkosci wyloto-
wej. Energia kinetyczna pocisku typu EMB do naboju 9 mm Parabellum jest wigksza
0 30% w poréwnaniu ze standardowym pociskiem pelnoptaszczowym o tym kali-
brze. Przy masie pocisku 5 g osiaga on wylotowa energi¢ kinetyczna 650 J (strzat
oddany z balistycznej lufy NATO o dlugosci 200 mm, predkosé vy okoto 500 m/s).
Energia odrzutu tego pocisku jest mniejsza o okoto 10-15% od energii odrzutu stan-
dardowego naboju 9 mm Parabellum. Wybrane parametry balistyczne niektorych
nabojow z pociskami typu EMB przedstawione sa w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Wybrane parametry balistyczne nabojow z pociskami typu EMB [39]

. 9x19 mm |9x19 mm 38 357 10 mm

Pocisk Lugor Luger | Special | 357 S10 | Magmum |40 S&W| ) B |45 ACP
Masa 5 6 6 6 7 7 7 75
pocisku, g
Predkosé 455 415 450 550 600 500 600 425
Vio, I'l']/S
Cisnienie,
P 270 270
E“erjgla 518 517 610 900 1260 875 1260 680

10-

* dhugos¢ lufy, z ktorej oddawane sg strzaly wynosi 100 mm.

Nabojem o podobnym dzialaniu jest nabéj 9 mm SWISS P Luger SeCa
(ang. Security Cartridge). Naboj z pociskiem o masie 6,5 g wytwarza cisnienie
maksymalne 250 MPa. Pocisk ten uzyskuje predkos$¢ poczatkowa 395 m/s i energie
kinetyczna 507 J. Pocisk tego naboju cechuje dobra zdolno$¢ penetracji twardych

materialow. Zachowuje si¢ wtedy podobnie jak pocisk pelnoptaszczowy. W migk-

kim podtozu istnieje mozliwos¢ sterowania stopniem deformacji i przekazywaniem

energii. Pocisk jest dwuczegsciowy (rys. 3.9), wykonano go ze stopu miedzi (CuZn 5)

1 nie zawiera olowiu. Po zainicjowaniu strzalu rdzen przesuwa si¢ w glab pocisku

pod wptywem dziatania sity bezwtadno$ci. W momencie zderzenia z celem nastg-

puje inicjacja deformacji na czgSciowo otwartym wierzchotku pocisku.

a)

\

b)

Rys. 3.9. Model budowy pocisku naboju 9 mm SWISS P Luger SeCa: a) pocisk przed wy-
strzatem, b) pocisk po wystrzale [52]
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3.2. Naboje posrednie

Na poczatku II wojny $wiatowej w Niemczech skonstruowano nabdj kalibru
7,92x33 mm o masie od 16,5 g do 16,8 g. Masa pocisku wynosita od 7,9 g do
8,2 g, a masa tadunku prochowego od 1,57 g do 1,59 g. Energia kinetyczna poczat-
kowa wynosita okoto 1960 J. Nabdj ten o dtugosci 47,8 mm posiadat pocisk o dtu-
gosci 25,6 mm i predkosci poczatkowej okoto 700 m/s. Pocisk zwykty z rdzeniem
stalowym przebijal ptyte stalowa o grubosci 3,7 mm z odlegtosci 100 m. Byt to
pierwszy nabdj posredni [4].

T T >
S A

=

Rys. 3.10. Model pocisku posredniego z rdzeniem stalowym do naboju 7,62x39 mm

W Rosji podczas 11 wojny swiatowej zaprojektowano naboj posredni o kalibrze
7,62x39 mm i karabin samopowtarzalny SKS oraz AK 47 Katasznikowa. Masa
naboju wynosi 16,2 g, masa tadunku prochowego 1,6 g, dtugos$¢ naboju 55,8 mm,
dhugosc¢ pocisku 26 mm, dtugosé tuski 39 mm. Predkos¢ poczatkowa pocisku zwy-
ktego wynosi 715 m/s (270-295 m/s dla pocisku poddzwickowego) przy strzelaniu
z karabinka AKM z lufg o dlugosci 415 mm oraz 735 m/s przy strzelaniu z karabi-
nu samopowtarzalnego Simonowa z lufa o dlugosci 520 mm. Ci$nienie maksymal-
ne gazoéw prochowych w komorze nabojowej wynosi 275 MPa. Nabdj rosyjski
moze mie¢ pocisk zwykly z rdzeniem stalowym o masie 7,91 g, pocisk przeciw-
pancerno-zapalajacy o masie 7,77 g, pocisk smugowy o masie 7,45 g, pocisk zapa-
lajaco-wskaznikowy o masie 6,61 g. W nabojach finskich wystepuja pociski zwy-
kte z rdzeniem olowianym o masie 8,04 g. Pocisk przeciwpancerno-zapalajacy
przebija ptyte metalowa o grubosci 7 mm z odlegto$ci 200 m w 90%, hetm stalowy
z odlegtosci 1000 m w 80-90%. Pocisk zwykly z rdzeniem stalowym przebija
hetm w 80-90% z odleglosci 900 m, a pocisk przeciwpancerno-zapalajacy z odle-
gtosci 1100 m [4]. W naboju poddzwigkowym o masie 20,5 g zaclaborowany jest
tadunek prochowy o masie 0,75 g. Cisnienie maksymalne gazéw prochowych
w komorze nabojowej wynosi 160 MPa. Masa pocisku naboju poddzwigkowego
wynosi 12,5 g, a jego dlugos¢ 33 mm.

Na poczatku lat 70. XX wieku opracowano w Rosji naboj posredni 5,45x39 mm
przeznaczony do karabinow AK 74 i RPK 74 oraz recznego karabinu maszynowego
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RPKS-74. Masa naboju wynosi 10,6 g, masa pocisku zwyklego (rosyjskiego) 3,41 g,
masa tadunku prochowego 1,49 g, dlugos¢ naboju 56,7 mm, dlugo$¢ tuski 39,5 mm.
Luska jest stalowa lakierowana, z szyjka i kryza zwykla (rys. 3.11). Ci$nienie mak-
symalne gazow prochowych w lufie wynosi 310 MPa. Pocisk ten wystrzelony z ka-
rabinu AK-74 uzyskuje predkos$¢ poczatkowa 900 m/s i energi¢ kinetyczna poczat-
kowa 1383 J. Oprocz pociskow zwyktych w naboju stosowane sa pociski smugowe
i przeciwpancerne. Plaszcz pocisku wykonany jest ze stali platerowanej stopem mie-
dzi i cynku. Pomigdzy ptaszczem a rdzeniem stalowym o dlugosci okoto 15 mm
znajduje si¢ otowiana koszulka. W gornej czgséci koszulka ma zgrubienie o wielkosci
3 mm. Nad jej zgrubieniem pozostawiono znaczng pusta przestrzen (wierzchotkowa
czes$¢ plaszeza pozostaje pusta), dzigki czemu obnizono potozenie Srodka cigzkosci
pocisku. Skok bruzd w lufie karabinu AK-74 wynosi 195 mm, co powoduje, ze wy-
strzelony pocisk podczas lotu znajduje si¢ na granicy stabilnosci (obliczony skok
bruzd zapewniajacy stabilno$¢ wynosi okoto 120 mm). Pocisk przy uderzeniu
w organizm zywy ulega odksztalceniu, wykonuje ruch obrotowy wokdt osi po-
przecznej — ,.koziotkuje” i porusza si¢ wewnatrz niego po linii krzywej, powodujac
rang postrzatlowa o duzych rozmiarach, co pokazano na rysunku 4.9.

54,3
35,9
33,3
14,8

_ 2|8 ) . 2l
s 8 B \ s
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{ \ | |
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1 2,

Rys. 3.11. Model naboju 5,45x39 mm

W 1957 roku do uzbrojenia armii USA wprowadzono karabin oznaczony M16
oraz nabdj 5,56x45 mm M193, ktory jest wojskowa wersja naboju .222 Remington
[21]. W latach 60. XX wieku karabin ten byl czesto uzywany podczas wojny
w Wietnamie, a pod koniec tego dziesigciolecia wojska amerykanskie rowniez
w Europie zaczgly powszechnie stosowaé naboj 5,56x45 mm M193. Pocisk do
tego naboju posiada duza zdolno$¢ razenia celéw zywych, ktora uwazana jest
w Europie za nadmierna. Ostatecznie panstwa NATO ustality, ze nabdj kalibru
5,56x45 mm bedzie znormalizowanym nabojem panstw Paktu Péinocnoatlantyc-
kiego, ale nabojem podstawowym bedzie belgijski naboj 5,56x45 mm SS109 za-
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miast dotychczasowego amerykanskiego 5,56x45 mm M193. Belgijskie naboje
5,56x45 mm (SS109 z pociskiem zwyktym, P112 z pociskiem przeciwpancernym,
L110 z pociskiem smugowym) zostaly opracowane w potowie lat 70. jako alterna-
tywa dla amerykanskiego naboju 5,56x45 mm M193 [44]. Pociski stosowane
w tych nabojach sa smuklejsze, dluzsze i cigzsze od pocisku amerykanskiego
M193, lecz powinny by¢ wystrzeliwane z luf o krotszym skoku bruzd, co zapewnia
im stabilizacje lotu i wigksza zdolnos¢ przebicia. Rdzenie pociskow belgijskich
sktadaja sie¢ z dwoch czesci: stalowej i otowianej. Stalowa czg$¢ rdzenia znajdujaca
si¢ pod wierzchotkiem pocisku dziala jak penetrator pancerza.

Tabela 3.3. Wybrane naboje amerykanskie kalibru 5,56x45 mm [16]
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WC 844 1,72

M193 | 11,79 | 57,40 3,63 358,53 991

lubCMR 170| lub 1,85

M196 | 11,47 | 57,40 éVI\/?Rs?;‘(,) }gi 3,56 | 358,53 975 czerwony
#ﬁé 1231 | 57,40 | WC844 1,69 4,02 | 37921 922" zielony
;\I/I/f;g 12,38 | 57,40 WC844 1,60 4,13 | 379,21 875" pzfzf‘vr:;ﬁ'
ggﬁ 7,00 | 51,56 | WPR260 023 | 108,59 1379

M:I?S 11,66 | 57,15 | WCRS45 1,78 3,37 | 34646 | 1013 czarny

* predkos¢ w odlegtosci 24 m od wylotu z lufy.

Naboje amerykanskie 5,56x45 mm produkowane sa w r6znych odmianach (tab.
3.3), np.: M193, M196 (smugowy), M199 (treningowy), M200 (pozoracyjny),
MS855 NATO, M856 NATO (smugowy), M862 SRTA, M995 AP (przeciwpancer-
ny), M996 (smugowy), Frangible (Dodic AA40 — fragmentujacy). Wymiary nabo-
jow amerykanskich 5,56x45 mm wojskowych i ogdlnego uzytku (np.: policyjnych,
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cywilnych, sportowych, dla stuzb porzadkowych — oznaczenie .223 Remington) sa
identyczne [49]. Roznig si¢ one jednak rozktadem cisnien i predkosci w lufie, uzy-
skiwanych po zainicjowaniu zjawiska wystrzalu. Wartosci cisnien i predkosci sa
wigksze dla naboju wojskowego niz dla naboju ogdlnego uzytku. Wymiary oraz
budowa komory nabojowe;j i tuski dla naboju wojskowego sa inne niz dla naboju
.223 Remington. W szczeg6lnosci w komorze nabojowej wojskowej ostatni stozek
przejsciowy jest dtuzszy o 0,196 mm od analogicznego w komorze do naboju .223
Rem, wystepuja takze duze réznice zbieznosci tych stozkow. Strzat oddany nabo-
jem wojskowym z komory przeznaczonej do naboju .223 Rem moze spowodowac
wzrost ci$nienia gazow prochowych o 20%, co grozi uszkodzeniem broni i jest
niebezpieczne dla strzelajacego. Powoduje to, ze nie nalezy oddawacé strzatu nabo-
jem wojskowym z karabinu zaprojektowanego do naboju .223 Remington (moga
wystapi¢ problemy z ekstrakcja tuski oraz z automatyka broni) [55, 57].

Nabo¢j wojskowy amerykanski 5,56x45 mm M193 z pociskiem o masie 3,56 g
(55 grains - 0,0648 g/grain) i dlugosci 19,3 mm przeznaczony jest do uzycia prze-
ciwko celom zywym i obiektom nieopancerzonym z broni o lufie z bruzdami
o skoku 305 mm (12 cali), np. karabin amerykanski M16A1. Pocisk tego naboju jest
petnoptaszczowy. Masa naboju M193 wynosi 11,79 g, masa fadunku prochowego
1,72 g, dlugos¢ naboju 57,4 mm, dhugos$¢ pocisku 19 mm, dtugos¢ tuski 44,6 mm.
Ptaszcz pocisku wykonany jest z mosiadzu, a rdzen jest lity i wykonany ze stopu
otowiu. Predkos$¢ pocisku wystrzelonego z lufy o dtugosci 510 mm w odleglosci
23,8 m od jej wylotu wynosi 965 m/s. Pocisk M193 powinien przebi¢ wzorcowa
ptyte stalowa z odlegtosci 366 m, a w 50% z odleglosci 457 m. Pomimo normali-
zacji naboje M193 r6znia si¢ pomiedzy soba m.in. ksztaltem czgs$ci tylnej pocisku,
gruboscia ptaszcza, sposobem i ksztattem rowka stuzacego do osadzenia pocisku
w tusce. Kazdy z producentéw stosuje nieco inne materiaty i technologie [40].
Roézne partie nabojow nawet od tego samego producenta tez moga si¢ roznic.

Naboj wojskowy amerykanski 5,56x45 mm M196 z pociskiem smugowym o ma-
sie 3,56 g przeznaczony jest do uzycia na nieduzych (do 450 m) odleglosciach.
Wierzchotek pocisku malowany jest na czerwono. Sktad chemiczny masy smugowe;j
powoduje przyspieszone zuzycie lufy karabinu. Dlatego zalecane jest stosowanie
tych nabojow przemiennie z nabojem 5,56x45 mm M193, co wynika réwniez z tak-
tyki strzelania, poniewaz pociski smugowe maja mata zdolno$¢ razenia i gorsza cel-
no$¢. Naboje 5,56x45 mm M193 i M196 nie sa standardowymi nabojami NATO.
Naboje te przeznaczone sa do karabinu M16. Mozna nimi wprawdzie strzela¢ z ka-
rabinu M249, do ktorego przeznaczone sa naboje 5,56x45 mm MS855 i M856, ale
celno$¢ ulegnie zmniejszeniu. Nabodj wojskowy amerykanski 5,56x45 mm MS855
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z pociskiem o masie 4 g przeznaczony jest do uzycia przeciwko celom zywym,
obiektom nieopancerzonym lub lekko opancerzonym. Wierzchotek pocisku malo-
wany jest na zielono. Naboj ten wystrzeliwany moze by¢ z broni o lufie z bruzdami
o skoku 229 mm. Nabdj M855 wzorowany jest na naboju belgijskim SS109 — po-
cisk posiada mosi¢zny ptaszcz, rdzen dzielony: otowiany, a w czgsci wierzchotko-
wej stalowy utwardzony penetrator o masie 0,648 g i srednicy 4,62 mm, oraz mata
pustke powietrzna. Wlasciwa stabilizacja tych pociskow wymaga zachowania od-
powiednich tolerancji wykonania i zmontowania rdzenia, a zwtaszcza wspotsrod-
kowego umocowania go w plaszczu. Zaréwno ksztatt, tolerancja wykonania i mon-
tazu, jak i zastosowane materialy na poszczeg6lne elementy maja duzy wplyw na
balistyke koncowa (krzywizna toru, fragmentacja, glgbokos$¢ penetracji). Nalezy
zaznaczy¢, ze naboje amerykanski M855 i belgijski SS109 nie s3q nabojami iden-
tycznymi. Nabdj M855 musi spetnia¢ dodatkowe wymagania, np. odnosnie do
predkosci pocisku. Predkos¢ wylotowa pocisku z lufy o dlugosci 510 mm w odle-
glosci 24 m od jej wylotu wynosi 914 m/s. Typowa predkos¢ w odlegtosci 4,6 m
od wylotu z lufy karabinu M16A2 wynosi 945 m/s (bruzdy o skoku 178 mm). Po-
cisk powinien przebi¢ wzorcowa ptyte stalowa z odlegloéci co najmniej 570 m.
W roku 1980 nabdj ten zostal przyjety przez NATO jako naboj standardowy
i obecnie jest uzywany przez wigkszo$¢ oddziatéw liniowych armii USA. Pewna
wada nabojow M855, zdaniem taktykéw wojskowych, sa niezadowalajace nieraz
parametry balistyki koncowej, szczegdlnie w przypadku strzelania z karabinow
z krotkimi lufami (o dlugosci od 260 mm do 370 mm).

Nalezy zaznaczy¢, ze w armii amerykanskiej, szczegolnie w jednostkach specjal-
nych, pojawita si¢ obecnie pewna tendencja do uzywania cigzszych pociskow (ozna-
czonych: Mk 262 Mod 0, Mk 12 Mod 0 SPR, o masie az do 6,5 g), aby poprawic¢ ich
balistyke koncowa. Naboje 5,56x45 mm MK262 Mod 1 z pociskami o masie 5 g, np.
Sierra Mach King, uzywane byly w roku 2004 przez wojska USA w Afganistanie
i Iraku. Trzeba pamigta¢, ze zmiana masy pocisku oraz zmiana jego parametrow
geometrycznych powoduje zmiang toru balistycznego, pomimo zachowania tego
samego kalibru. Tory balistyczne pociskdéw M193 i M855 sa bardzo zblizone (r6zni-
ce do 130 mm) w odlegtosciach do 300 m od wylotu z lufy i r6znia si¢ znacznie
w odlegtosciach wigkszych od 400 m. Naboj amerykanski 5,56x45 mm M856 (wzo-
rowany na belgijskim L110) z pociskiem smugowym o masie 3,95 g ma duzy zasigg
do 800 m. Wierzchotek pocisku malowany jest na pomaranczowo. Wystrzeliwany
moze by¢ z broni o lufie z bruzdami o skoku 178 mm lub ewentualnie 203 mm, aby
lot pocisku byt stabilny. Plaszcz pocisku wykonywany jest ze stali pokrytej mosia-
dzem. Naboj 5,56x45 mm M862 SRTA z pociskiem o dtugosci 23 mm jest nabojem
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przeznaczonym do treningu zwlaszcza w zamknigtych obiektach i obszarach, w kto-
rych nie mozna stosowa¢ pociskow o wigkszej sile razenia. Tor balistyczny tych poci-
skow pokrywa sig z torami innych pociskow w odleglosciach do 25 m. Naboj amery-
kanski 5,56x45 mm M955 AP z pociskiem przeciwpancernym jest nabojem wojsko-
wym i w cywilnej sieci handlowej jego sprzedaz nie jest dozwolona. Rdzen dzielony
pocisku zbudowany jest z trzech czgsci. Penetrator wykonany jest z weglika wolframu
(material ten ma wigksza gestos$¢ 1 jest bardziej wytrzymaty niz otéw). Aluminiowa
cze$¢ rdzenia stuzy do prawidtowego osadzenia rdzenia ze spiekdéw. Naboj ten przebi-
ja pltyte przeciwpancerng o grubosci 12 mm i twardosci 300 HB z odlegtosci 100 m.

Na dnie tuski w niektérych nabojach wojskowych wystepuje symbol NATO
(krzyz w kole). Oznacza to, ze nabdj ten wyprodukowany zostat zgodnie z wymaga-
niami NATO. Nalezy zaznaczy¢, ze wymagania NATO nie zawsze odpowiadaja
wymaganiom wojsk USA. Wedlug przepisow amerykanskich np. Zzada sig, aby pred-
ko$¢ pocisku nie byla mniejsza od pewnej ustalonej warto§ci minimalnej. Normy
NATO nie podaja, z jakiego materialu ma by¢ wykonany ptaszcz lub jaka ma by¢
jego grubos¢. Ze wzgledu na znaczne rdznice konstrukcyjne (grubosci i masy: plasz-
cza, stalowego penetratora, otowianego rdzenia) i rézne tolerancje wykonania po-
miedzy réznymi producentami naboju, np. 5,56x45 mm SS109/M855, parametry
balistyki koncowej pociskow, tj. fragmentacja, gleboko$¢ penetracji, zmiana trajekto-
rii lotu rOwniez sg zmienne.

Pociski nabojow posrednich maja predkos¢ poczatkowa wigksza o okoto 15%
od predkosci pociskow karabinowych, co pokazano na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Zaleznos¢ predkosci pociskow w funkcji odlegtosci od wylotu z lufy, przy skoku
bruzd w lufie — 178 mm [3]: I — naboj karabinowy SS 77 kaliber 7,62x51 mm, 2 — naboj
posredni M 193 kaliber 5,56x45 mm, 3 — naboj posredni SS 109 kaliber 5,56x45 mm

31



W odlegtosci okoto 300 m od wylotu z lufy predkosci tych pociskoéw (rys.
3.12) sa zblizone. W dalszych odlegtosciach od lufy predkosé¢ pocisku o kali-
brze 5,56x45 mm jest jednak mniejsza w poréwnaniu do predkosci pocisku
o kalibrze 7,62x51 mm. Masa pociskdw nabojow posrednich jest mniejsza
o okoto 60% w poroéwnaniu z masg pociskow nabojow karabinowych. Energia
kinetyczna poczatkowa pociskOw nabojow posrednich jest mniejsza o okoto
48% od energii poczatkowej pociskow nabojow karabinowych. Porownanie
poczatkowych predkosci i energii kinetycznych niektérych pociskéw kalibru
5,56x45 mm oraz 7,62x51 mm wystrzeliwanych z réznych wzoréow broni
przedstawia tabela 3.4.

Tabela 3.4. Porownanie poczqtkowych predkosci i energii kinetycznej pociskow do nabo-
jow kalibru 5,45x39 mm, 5,56x45 mm, 7,62x51 mm

Oznaczenie Oznaczenie | Dhugo$¢ lufy, | Skok bruzd, Predkosé Energia
. . poczatkowa, | poczatkowa,
naboju broni mm mm
m/s J

5,45x39 mm AK -74 437 195 900 1316
5,56x45 mm M 193 M 16 508 305 990-1000 1750-1780
5,56x45 mmM193 FNC 450 305 965 1660
5,56x45 mm M 193 MINIMI 490 305 965 1720
5,56x45 mm SS 109 FNL 450 178 915 1655
7,62x51 mm NATO M 14 559 305 853 3420
7,62x51 mm NATO FN FAL 533 305 840 3320
7,62x39 mm wz. 43 AKM 415 240 715 2020

Najbardziej istotna praktyczna wlasciwoscig pocisku poza celnoscia jest zdol-
no$¢ do obezwiladniania oraz przebijania przeszkod. Mozemy poréwnac zdolnosci
przebijania przeszkod przez pociski kalibru 5,56x45 mm i pociski o kalibrze
7,62x51 mm. Dane dotyczace przebijania okre§lonych przeszkdd (wzorcowej plyty
stalowej NATO o grubosci 3,45 mm oraz amerykanskich i niemieckich wojsko-
wych helmow stalowych) przez niektore pociski zawiera tabela 3.5. Uzupeinie-
niem tych informacji sg rysunki 3.1313.14 .
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Tabela 3.5. Porownanie najwiekszych odleglosci, z ktorych sq przebijane wybrane prze-
szkody dla niektorych nabojow [3]

Naboi 5,56x45 mm | 5,56x45 mm 5,56x45 mm 5,56x45 mm 7,62x51 mm
) M193 SS109 SS109 M855 NATO
iﬁﬁg“”d 305 mm 305 mm 178 mm 305 mm 305 mm
Wzorcowa ptyta
stalowa NATO 400 m 416 m 640 m 410 m 620 m
zgjgagfk‘hehn 485 m - 1150 m 600 m 640 m
Amerykanski 515m 825m 1300 m 820 m 800 m
hetm stalowy
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Rys. 3.13. Przebijalnos¢ przeszkod przez wybrane pociski (przy skoku bruzd w lufie — 178 mm)
[3]: 1 —nabdj 5,56x45 mm SS 109, 2 — nabdj 7,62x51 mm SS 77, 3 — nabdj 5,56x45 mm M 193
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Rys. 3.14. Wykres spadku energii kinetycznej pociskow wybranych naboi karabinowych
z dodatkowym oznaczeniem przebijalnosci przeszkod: 3,45 mm plytki stalowej NATO, nie-
mieckich i amerykanskich wojskowych hetmow stalowych [3]: 1 — naboj 7,62x51 mm SS
77, 2 — naboj 5,56x45 mm SS 109, 3 — naboj 5,56x45 mm M 193; x — przebicie plytki sta-
lowej NATO, m — przebicie niemieckiego hetmu stalowego, ® — przebicie amerykanskiego
helmu stalowego

Na podstawie tabeli 3.5 oraz rysunkéw 3.13 i 3.14 mozna wyciagnac¢ nastgpuja-

ce wnioski odnosnie wplywu cech konstrukcyjnych pocisku na przebijalno$¢:

— duzy wplyw na zdolno$¢ przebijania przeszkod ma skok bruzd w lufie, de-
cydujacy o predkosci obrotowej poczatkowej pocisku i majacy wptyw na
stabilizacj¢ jego lotu. Powyzsze stwierdzenie potwierdzaja przedstawione
w tabeli wyniki przebijania przeszkdd przez pocisk SS 109 wystrzelony z lu-
fy z bruzdami o skoku 178 mm oraz 305 mm. Wigksza zdolno$¢ przebijania
zapewnia lufa o mniejszym skoku bruzd rownym 178 mm,;

— dla zdolno$ci przebijania przeszkod istotne znaczenie maja wlasciwosci kon-
strukcyjne pocisku, jego ksztalt, parametry balistyczne i budowa rdzenia.
Masa pocisku nie decyduje bezposrednio o zdolnosci przebijania. Sposrod
badanych pociskéw pocisk SS 109 mial mase 4,02 g i wykazywal najwigk-
sza zdolnos¢ do przebijania przeszkod. W rozpatrywanych przypadkach na
zdolno$¢ przebijania wptywa nie tylko kaliber czy energia kinetyczna pocisku
w momencie trafienia w przeszkodg. Pocisk SS 77 kaliber 7,62x51 mm prze-
bija np. amerykanski wojskowy hetm stalowy w zasiegu 800 m przy energii
kinetycznej okoto 580 J, podczas gdy pocisk SS 109 kaliber 5,56x45 mm
przebija ten hetm nawet z odleglosci okoto 1200-1300 m przy energii wyno-
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szacej tylko 165 J. Z kolei pocisk SS 92 kaliber 5,56 mm przebija amerykan-
ski wojskowy helm stalowy w zasiggu tylko 515 m przy energii okoto 380 J.

Gloéwne zalety nabojow 5,56x45 mm NATO to:

1. Zdolnos¢ pocisku w naboju SS 109 do penetracji i obezwtadniania jest wigk-
sza niz pocisku w naboju 7,62x51 mm NATO szczegélnie przy odlegto-
$ciach do 300 m.

2. Mniejsza energia odrzutu naboju 5,56x45 mm pozwala na celne strzelanie
szczegblnie przy ogniu seryjnym.

3. Mniejsza masa nabojow 5,56x45 mm (47% masy naboju 7,62x51 mm) po-
zwala zolierzom zabra¢ wigcej amunicji i innego wyposazenia.

4. Przy normalnych odlegtosciach prowadzenia dziatan bojowych zdolno$ci obez-
wiadniajace pociskow 5,56x45 mm sa wigksze niz pociskow 7,62x51 mm.

Pocisk SS109 jest w stanie przebi¢ amerykanski helm stalowy z dwodch stron
z odleglosci 600 m, a pocisk M80 nie jest w stanie tego dokona¢. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w pocisku SS 109/M855 znajduje sig stalowy rdzen, a w pocisku M80
relatywnie migkki rdzen olowiany przeznaczony do razenia celow zywych. Pocisk
przeciwpancerny 7,62x51 mm bez trudu pokonuje pocisk SS 109/M855 we wszyst-
kich testach penetracyjnych. W szczeg6lnosci pocisk SS 109 nie przebija nawet jed-
nego bloczka budowlanego, a pocisk 7,62x51 mm przebija dwa takie bloczki.

3.3. Naboje do obrony osobistej

Projekty badawcze nazwane CRISAT (ang. Collaborative Research Into Small
Arms Technology), majace na celu opracowanie oraz przyjecie do uzbrojenia no-
wych modeli broni i matokalibrowej amunicji strzeleckiej, prowadzone sa od kon-
ca XX wieku [23]. Zastosowanie tej amunicji przewidziane jest w broni do obrony
osobistej, okreslanej jako PDW (ang. Personal Defence Weapon). Taka bron
o nieznacznych rozmiarach, pozwalajaca odda¢ skuteczny strzat na odleglos¢ od
100 m do 200 m, jest glownie stosowana przez cztonkow zatdg wozow bojowych,
lotnikéw, saperow, funkcjonariuszy sit porzadkowych. Opracowywana nowa amu-
nicja ma konstrukcje zblizona od amunicji posredniej [33]. Pociski w tych nabo-
jach, o budowie zblizonej do pociskow przeciwpancernych, maja ptlaski tor lotu,
szybko traca energi¢ po trafieniu w organizm zywy i moga przebi¢ kamizelke ku-
loodporna. Jednymi z bardziej znanych nabojéw w tej grupie amunicji sa naboje
belgijskie kalibru 5,7x28 mm (tab. 3.6), przeznaczone do strzelania z pistoletu
Five-seveN lub pistoletu maszynowego FN P90.
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Tabela 3.6. Niektore parametry nabojow belgijskich kalibru 5,7x28 mm

Oznaczenie SS195 SS196 | SS197
naboju SS190 | SS191 SS192 Sb193 LF SR SR
Masa

. 2,07 2,07 1,81 3,56 1,81 2,59 2,59
pocisku, g
Predkos¢ X
wylotowa , 716 701 701 305 701 549 594
m/s
Rodzai AP poiptaszczowy | FMIBT | poiplaszczowy

4 smugowy | z wklgénigtym | poddzwig- | z wklgénigtym | V-Max | V-Max
pocisku FMJ . : . ;

wierzchotkiem kowy wierzchotkiem

Zasigg, m 200 200 200 100 200 200 200

* Predkos¢ wylotowa z pistoletu maszynowego P90, z lufy o dlugosci 254 mm.

Nabdj SS190 (przeciwpancerny) o dtugosci 40,5 mm, masie 6,03 g posiada pocisk
o masie 2,07 g, tadunek miotajacy o masie 0,42 gi wytwarza ci$nienie maksymalne
w komorze nabojowej 345 MPa. Predkos¢ wylotowa 716 m/s z lufy o dtugosci
249 mm pozwala mu przebi¢ z odleglosci 200 m wkiad balistyczny do kamizelki
kuloodpornej, zbudowany z 48 warstw Kevlaru, lub helm kompozytowy PASGT.
Nabdj SS190 moze przebi¢ kamizelke kuloodporna klasy IIIA (wg normy USA),
dlatego jego sprzedaz w cywilnej sieci handlowej jest zabroniona. Pocisk jest stabilny
przy skoku bruzd w lufie 229 mm. Rdzen naboju SS190 jest dwuczgsciowy i sktada
si¢ ze stalowego penetratora w czesci wierzchotkowej i aluminiowego cylindra
w czesci srodkowej. Pomigdzy penetratorem a plaszczem jest duza pustka powietrzna.
Plaszcz pocisku jest stalowy, platerowany miedzia. Pocisk SS192 z wklgsnigtym
wierzcholkiem ma rdzen wykonany z aluminium. Wedtug niektorych ekspertow po-
cisk SS192 potrafi przebi¢ kamizelke kuloodporng klasy 1A, dlatego zostal wycofany
z produkcji. Nabdj poddzwigkowy Sb193 charakteryzuje si¢ nieznaczna zdolnoscia
penetracji. Naboj SS195LF nie zawiera zwiazkow otowiu. Wierzchotek pocisku jest
wklesniety, rdzen pocisku jest aluminiowy, a plaszcz wykonany jest z miedzi. Pociski
w nabojach SS196SR i SS197SR rdznia si¢ nieznacznie predkoscia. Pociski te
z wkle$nigciem wierzchotkowym maja ptaszcz miedziany, rdzen olowiany, a wierz-
chotek wykonany jest z poliwgglanu, co powigksza ekspansjg po zderzeniu z celem.

Naboje niemieckie kalibru 4,6x30 mm o masie 6,5 g, dtugosci 38,5 mm zaprojek-
towano do pistoletu maszynowego HK MP7 PDW. Energia wylotowa pocisku pet-
noptaszczowego (ptaszcz stalowy platerowany miedzia) z rdzeniem z hartowanej
stali o masie 1,6 g wynosi okoto 420 J (predkos¢ wylotowa z lufy o dtugosci 178 mm

36



wynosi 725 m/s). Pocisk ten nie wytwarza duzej statej rany postrzatlowej. Przebija cel
modelowy (ptyta z tytanu oraz 20-warstwowy kompozyt z Kevlaru) z odleglosci
100 m, zachowujac energi¢ 115 J, co pozwala mu perforowaé blok zelatyny bali-
stycznej na drodze 150 mm. Pocisk ten moze przebi¢c wzorcowa ptyte CRISAT
z odlegtosci 200 m, a hetm PASGT oraz 22 warstwy Kevlaru z odlegtoséci 50 m.

Nab¢j szwedzki 6,5x25 mm zaprojektowany zostal do pistoletu Saab Bofors
CBJ-MS PDW. Jest to naboj podkalibrowy o dlugosci 29,7 mm i masie 4,5 g, cha-
rakteryzujacy si¢ tym, ze pocisk znajduje si¢ w plastikowym sabocie, a tuska jest
aluminiowa. Masa pocisku wynosi 2,07 g, jego rdzen o $rednicy 4 mm wykonany
jest z weglika wolframu. Predkos¢ wylotowa pocisku z lufy o dlugosci 178 mm
wynosi 815 m/s, w odlegtosci 200 m od wylotu z lufy wynosi 632 m/s, a w odle-
gtosci 400 m — 468 m/s. Pocisk ten przebija ptyte CRISAT z odlegtosci 400 m,
a plyte pancerna o grubosci 7 mm z odlegtosci 200 m.

3.4. Naboje karabinowe

W roku 1953 roku przyjeto w panstwach NATO nabdj kalibru 7,62x51 mm
jako standardowy nab¢j karabinowy. Decyzja normalizacyjna dotyczyta predko-
$ci, ci$nienia gazéw prochowych i niektorych wymiaréw tego naboju. Normali-
zacja nie dotyczy budowy tuski i zastosowanych materiatow [54]. W rezultacie
powstal nabdj bardzo podobny do 7,62x63 mm Springfield ze skrocona do
51 mm tuska. Staboscia tego naboju sa duze wartosci parametrow charakteryzu-
jacych zjawisko odrzutu swobodnego broni, co zmniejsza jej celnos¢. Ranga nor-
malizacji naboju w NATO jest tak wielka, ze obecnie jest on w powszechnym
uzytkowaniu na catym $wiecie [36].
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Rys. 3.15. Schemat budowy naboju zwyklego 7,62x51 mm: a) rysunek ztozeniowy naboju,
b) rysunek ztozeniowy pocisku, c) budowa wierzchotka rdzenia, d) rdzen otowiany

Naboj 7,62x51 mm w kazdym kraju oznaczany jest inaczej, np. w USA — M80
oraz M59, w RFN — DM41A1, Belgi — SS77, Szwecji — 10PRJ. Wigkszo$¢ nabo-
jow ma tuski mosigzne, jednakze produkowane sa tez naboje z tuskami stalowymi.
Naboje wytwarzane zgodnie z wymaganiami NATO maja na dnie tuski wybity
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symbol NATO, co oznacza ich catkowita wymienno$¢. Schemat budowy tego na-

boju pokazany jest na rysunku 3.15. Rdzen pocisku wykonany jest ze stopu otowiu

(97%) z antymonem (3%). Sita rozscalenia pocisku i tuski wynosi okoto 500 N.
Kaliber 7,62x51 mm posiada rowniez naboj sportowy .308 Winchester. Oba

naboje wygladaja bardzo podobnie lecz nie sa one identyczne. Pociski w obu
tych nabojach ro6znia si¢ budowa, jak i zastosowanymi materiatami. Luski nabo-
jOw rdznia si¢ gruboscia (naboje NATO maja grubsze tuski) oraz tolerancjami
wykonania niektorych wymiaréw. Cisnienie maksymalne gazéw prochowych dla
naboju wojskowego wynosi 351,5 MPa, a dla naboju sportowego nie powinno
przekracza¢ 436 MPa. Z tego powodu nie nalezy strzela¢ nabojem sportowym
z karabinu wojskowego (dtugo$§¢ minimalna komory nabojowej karabinu woj-
skowego jest wigksza o 0,038 mm niz dlugo$¢ maksymalna komory nabojowej
karabinu sportowego), poniewaz moze wystapi¢ pegknigcie lub zakleszczenie tu-
ski [37, 54]. Proba oddania strzatu nabojem wojskowym z karabinu sportowego
réwniez moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem. Naboje kalibru 7,62x51 mm pro-
dukowane sa w réznych odmianach, np.:

— mnabo6j M59 zwykly — przeznaczony jest do uzycia przeciwko ludziom i nieopance-
rzonym obiektom. Pocisk o dlugosci 32,5 mm ma rdzen wykonany z migkkiej stali;

— naboj M60 HPT — uzywany jest do badan elementéw broni (wytrzymatosci
lufy, zespolow ryglowych), jest posrebrzany. Nie jest to naboj bojowy. Pocisk
ma dtugos¢ 31,2 mm;

— naboj M61 AP przeciwpancerny — uzywany jest przeciwko ludziom i lekko
opancerzonym celom, bloczkom betonowym. Pocisk o dlugosci 32,5 mm prze-
bija z odlegtosci 300 m plyte o grubosci 7 mm, z odlegtosci 500 m ptyte o gru-
bosci S mm, a z odleglosci 1100 m pltyte o grubosci 3,43 mm. Pocisk mozna
rozpozna¢ po czarnym wierzchotku;

— nabdj M62 smugowy — przeznaczony jest do obserwacji wystrzatow, sygnalizacji,
efektow wzniecania pozaru, szkolen. W przypadku gdy naboje te sa wystrzeliwa-
ne z karabinu maszynowego, nalezy stosowa¢ zasadg (aby zmniejszy¢ zuzycie lu-
fy), ze po jednym naboju smugowym zostana wystrzelone 4 naboje innego typu,
co wynika rowniez z taktyki, polegajacej na mozliwosci ciaglego korygowania
prowadzonego ognia. Pocisk o dtugosci 34,3 mm ma charakterystyczny poma-
ranczowy wierzchotek;

— nabdj M62 OFM (ang. Overhead Fire Application — do strzelania ponad glowa) —
przeznaczony jest do strzelania ponad glowami zotnierzy podczas ich ¢wiczen na
poligonie. W celu zapewnienia bezpieczenstwa ¢wiczacym zotnierzom naboje te
musza by¢ bardzo starannie selekcjonowane. Pocisk ma dlugosé¢ 34,3 mm;
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nabdj M63 — jest nabojem treningowym stuzacym do nauki tadowania, badan
symulacyjnych dziatania r6znych mechanizméw broni oraz oddziatywania bro-
ni na strzelca. Luska tego naboju charakteryzuje si¢ 6 dlugimi podtuznymi
wgnieceniami. Pocisk ma dlugo$¢ 34,3 mm;

naboj M64 — stuzy do wytworzenia cisnienia odpowiedniego do wystrzelenia
granatu z karabinu M14. Luska naboju zacisnig¢ta jest w charakterystyczna
S-ramienng gwiazdg i jest uszczelniona czerwonym lakierem;

nabdj M80 zwykly — przeznaczony jest do uzycia przeciwko ludziom i przeszko-
dom z lekkich materialéw, jak rowniez do szkolen poligonowych. Jego diugosc
calkowita wynosi 71,12 mm, a masa 25 g. Luska naboju wykonana jest z mosiadzu.
Pocisk tego naboju o masie 9,53 g wystrzelony z lufy o dlugosci 559 mm z bruz-
dami o skoku 305 mm (z karabinu M14) ma predkos¢ wylotowa 848 m/s. Pocisk
jest pelnoptaszczowy z otowianym rdzeniem i przebija ptyte stalowa o grubosci
4 mm z odlegloséci 300 m, a z odlegtosci 500 m ptyte stalowa o grubosci 3 mm;
naboj M82 pozoracyjny — uzywany jest do szkolen wtedy, gdy pozadany jest
widok ognia wydobywajacego sig z lufy karabinu;

naboj M118 wyborowy — uzywany jest do karabinow M14, M21, M24 i karabi-
nu snajperskiego M40A1. Naboj ten jest przeznaczony i specjalnie wykonywa-
ny do bardzo celnej broni. Rozproszenie 10 strzatéw z lufy balistycznej i odle-
glosci 550 m wynosi nie wigcej niz 305 mm. Pocisk tego naboju jest petno-
ptaszczowy, rdzen jest otowiany. Dlugos¢ pocisku wynosi 33,3 mm. Na dnie tu-
ski naboju wybity jest symbol NATO;

naboj M160 fragmentujacy — uzywany jest do karabindéw maszynowych M219
i M240. Dhugos$¢ pocisku wynosi 30,2 mm. Naboj przeznaczony jest do strzela-
nia pojedynczym ogniem z karabindw maszynowych w celach szkoleniowych.
Fragmentujacy pocisk po zderzeniu z celem rozpada si¢ na wiele czesci, pozo-
stawiajac jedynie znak w punkcie uderzenia;

naboj M172 treningowy — przeznaczony jest do badania mechanizmow
i metalowych tasm podajacych, uzywanych w broni kalibru 7,62 mm. Pocisk
w tym naboju jest oksydowany na czarno i ma dtugo$¢ 29 mm lub 30 mm za-
leznie od rodzaju ptaszcza;

nabdj M276 smugowy — jest nabojem bojowym przeznaczonym dla zothierzy
wyposazonych w sprzet noktowizyjny. Uzywany jest w karabinach maszyno-
wych M60, M134, M219, M240 i karabinie M14;

naboj M852 — przeznaczony jest do uzycia w karabinach M 14 National Match. Jest
to naboj wyborowy do prowadzenia precyzyjnego strzelenia. Jego tuska ma blisko
podstawy moletowany rowek. Pocisk w czgSci wierzchotkowej posiada weglebienie;
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— nabdj M993 AP przeciwpancerny — uzywany jest w karabinach maszynowych
M60, M240 i zestawie snajperskim M24. Przeznaczony jest do uzycia przeciwko
lekko opancerzonym celom. Nabgj ten posiada zdolnos¢ przebijania takich prze-
szkod z odleglosci 2-3 razy wigkszej niz wczesniejsze pociski przeciwpancerne.
Pocisk zbudowany jest z metalowej koszulki platerowanej tombakiem,
w ktorej znajduje si¢ wolframowy rdzen i aluminiowy krazek. Odpowiednio
uksztattowany rdzen wolframowy spelnia funkcje penetratora przeciwpancerne-
go. Luska naboju wykonana jest z mosiadzu. Pocisk tego naboju moze przebi¢
plyte pancerna o duzej twardosci, o grubosci 7 mm z odleglosci 500 m od wylotu
z lufy. Odpowiada to zdolnos$ci przebicia ptyty pancernej o grubosci 6,35 mm
z odleglosci 550 m. Pocisk naboju 7,62x51 mm M993 AP moze przebi¢ ptyte
pancerng o grubosci 15 mm z odlegtosci 300 m lub plyte stalowa o twardosci
300 HB o grubosci 20 mm ze 100 m. Przebija tez ptyty ochronne z plexiglasu
o grubosci 120 mm uzywane w helikopterach.

Tabela 3.7. Wybrane parametry nabojow kalibru 7,62x51 mm [9]

2 o - =z
. o0 5} £ =P g S ©0 ) iﬁ) o &
= .2 S 5 2 & = g s = ES o g &
3% 22 S 55 = 2 Z seEL | S£¢
28 S8 | 2% | BB ES | 5% | 573 Be
= g A8 =g 25 e | 0% £
= = E & 3
M59 zwykly 25,47 71,10 | WC846 | 2,98 9,75 351,5 838!
M60 HPT 26,70 71,10 |IMR 4475 2,66 11,11 474,5 -
M6l .AP 25,47 71,10 |IMR 4475 2,66 9,75 351,5 838!
przeciwpancerny
M62 24,82 71,10 WC 846 2,98 9,20 351,5 838!
smugowy
M62 OFM 25,08 71,00 | WEB46 150 9,46 351,5 838!
smugowy
Mo64
miotajacy do 19,12 50,80 | WC830 | 2,92 - - 492
granatnika
M80 zwykly 25,40 71,10 | WC846 | 2,98 9,46 351,5 838!
M82 . 15,23 66,55 SR 8231 0,97 - - -
pozoracyjny
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cd. tabeli 3.7

M118 WC 846
25,27 71,88 Iub IMR 2,85 11,15 351,5 805"
wyborowy
4895
M160 . 20,41 71,10 SR 8074 0,68 7,03 402°
fragmentujacy
838'-
M276 24,69 71,10 WC 846 2,98 9,07-9,72 | 351,5 GMCS
SMugowy lub 817
GM
M852 24,95 71,88 | IMR 4895 2,72 10,89 351,5 777"
wyborowy
M993 AP Bofors 1
przeciwpancerny 23,50 71,10 NC 1290 2,92 8,20 387,5 910

! predkoé¢ w odlegtosci 23,8 m od wylotu z lufy,
2 predkos¢ wystrzelonego granatu w odlegtosci 1,7 m od wylotu z lufy,
3 predkosé w odlegtosci 91 m od wylotu z lufy.

W wigkszosci przypadkdéw przeszkody, ktoérych pociski nabojow kalibru
5,56x45 mm SS109 (z twardym metalowym rdzeniem) nie sa w stanie pokonac,
skutecznie chronia rowniez przed pociskami kalibru 7,62x51 mm M80 (z migkkim
rdzeniem otowianym). Pociski nabojow kalibru 7,62x51 mm najskuteczniej przebi-
jaja przeszkody z odlegtosci okoto 600 m. Zdolno$¢ pojedynczego zwyktego poci-
sku kalibru 7,62x51 mm do penetracji roznych materialow zestawiono w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Zdolnos¢ penetracji roznych materiatow przez pojedynczy zwykly pocisk do
naboju kalibru 7,62x51 mm

Odlegtos¢ od Sciana z drewna Suchy luzny piasek | Pustak budowlany Beton

wylotu z lufy sosnowego o grubosci o grubosci o grubosci o grubosci
25m 330 mm 127 mm 203 mm 51 mm
100 m 457 mm 114 mm 254 mm 51 mm
200 m 1041 mm 178 mm 203 mm 51 mm

Nalezy zaznaczy¢, ze wielokrotne skupione uderzenie pociskow moze spowo-
dowac penetracje wigkszosci typowych przeszkod budowlanych. Jednym z wyjat-
kow jest gruba $ciana zelbetonowa lub $ciana z naturalnych gestych kamieni.

W 1903 roku wprowadzone zostaly do uzbrojenia armii USA amerykanski nabdj
karabinowy 7,62x63 mm Springfield (.30-06 Springfield lub .30 US Service) oraz
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karabin Springfield M1903. Ksztalt pocisku modernizowano w latach 1906, 1926,
1940. Pocisk z 1940 roku zostat znormalizowany, otrzymat nazwe¢ M2 i uzywany jest
do dzis. Naboj Springfield zostat przyjety do uzbrojenia w wielu panstwach. Wystepu-
je duza réznorodnos¢ stosowanych pociskéw, co zostato przedstawione w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Wybrane parametry nabojow kalibru 7,62x63 mm Springfield [43]

& o0 o <
— D? =] E - Q ,E 8 3
S 8 = 2 5.2 = 3 5 7> B TE
& 2 < =Y 3 = A = B
= ) R} a, o g A g
M2 zwykty 26,96 84,84 9,85 351 837
APM2 27,47 84,84 10,69 380 829
przeciwpancerny
M14
przeciwpancerno- 26,37 84,84 9,72 380 849
zapalajacy
M1 zapalajacy 25,85 84,84 9,07 366 812
M22 . 20,74 83,57 7 380 396
fragmentujacy
M25 smugowy 25,98 84,34 9,46 351 814
M25 zapalajacy 25,98 84,84 9,43 812
M72 wyborowy 27,54 84,84 351 805

Pocisk zwyklty M2 posiada rdzen otowiany. Pociski przeciwpancerny APM2
oraz przeciwpancerno-zapalajacy M14 posiadaja rdzenie stalowe. Pocisk fragmen-
tujacy M22 wykonany jest z proszku otowiu i bakelitu. Nabdj wyroznia si¢ duza
dhugoscia catkowita — 84,8 mm. Dhugos¢ pocisku wynosi 32,5 mm, dhugos¢ tuski
63,2 mm, masa naboju 27,7 g, masa fadunku miotajacego 3,62 g. Srednie cisnienie
maksymalne gazéw prochowych wynosi 351,5 MPa. Naboje kalibru 7,62x63 mm
produkowane byty tez w Wielkiej Brytanii i Belgii. Pocisk w naboju angielskim
zwyklym oznaczony Mark 4z posiadat mase 9,72 g i predkos¢ wylotowa 855 m/s,
a w naboju zapalajacym Mark 2z mas¢ 9,98 g i predkos¢ wylotowa 870 m/s.
W naboju belgijskim pocisk zwykty miat mase 9,75 g i predko$¢ wylotowa 845 m/s,
pocisk przeciwpancerny miat mas¢ 10,51 g i predkos¢ wylotowa 830 m/s, a pocisk
smugowy posiadat mase 9,14 g i predko$¢ wylotowa 830 m/s.
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Rosyjski nabdj karabinowy 7,62x54R mm Mosin (rys. 3.16) wprowadzony zostat
do uzbrojenia armii carskiej w 1891 roku wraz z karabinem Mosin wz. 1891 [10].
Cecha wyr6zniajaca naboju jest wystajaca kryza tuski. Nabdj ten jest stosowany
jeszcze do dzisiaj w niektdrych karabinach wyborowych oraz recznych i uniwersal-
nych karabinach maszynowych. Dhugo$¢ naboju wynosi 76,7 mm, dtugos¢ tuski
53,6 mm. Masa naboju wynosi od 23,2 g do 25,2 g. Srednie ci$nienie maksymalne
wynosi 300 MPa. Predkos¢ wylotowa w zalezno$ci od pocisku jest w przedziale od
800 m/s do 870 m/s. W podstawie pocisku (lekkiego z rdzeniem olowianym) jest
stozkowa pustka o glgbokosci 5 mm. Pocisk zwykty do tego naboju byt wielokrotnie
modernizowany. Poczatkowo czgs¢ wierzchotkowa pocisku byla zaokraglona i jego
masa wynosita 13,92 g, a po licznych modyfikacjach powstat pocisk ostrotukowy.
W Rosji, oprocz pocisku zwyklego z rdzeniem stalowym o masie 9,65 g lub otowia-
nym o masie 11,98 g, produkowane sa m.in. pociski przeciwpancerno-zapalajace
(z rdzeniem stalowym o masie 10,04 g lub wolframowym o masie 12,11 g), smugo-
we o masie 9,65 g, przeciwpancerno-zapalajaco-smugowe o masie 9,2 g, zapalajaco-
wskaznikowe o masie 10,36 g. Naboje te produkowane byly rowniez w Finlandii
(zwykle, przeciwpancerne, smugowe, zapalajace).

|
|
|
|
|
|
|
|
|

R4 4CT ]

LI

44,6
48,3 27
76

Rys. 3.16. Model naboju 7,62x54R mm Mosin

3.5. Amunicja o zmniejszonym zasi¢gu dzialania

Amunicja bojowa stosowana na poligonach lub strzelnicach zanieczyszcza zie-
mi¢, wodg, powietrze, ludzi i zwierzegta otowiem i jego toksycznymi zwigzkami
oraz stwarza duze zagrozenie dla 0sob postronnych. Z tego wzgledu opracowano
nowe rodzaje amunicji, tansze i charakteryzujace si¢ ograniczonymi strefami raze-
nia [7]. Porownanie wybranych rodzajow amunicji o zmniejszonym zasiggu dzia-
ania z bojowa amunicja NATO przedstawiono w tabeli 3.10.
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Tabela 3.10. Porownanie wybranych rodzajow amunicji o zmniejszonym zasiegu dziatania
z bojowq amunicjq NATO [7]

Rodzaj naboju | Parametry naboju Pi’;;geﬁiln 5,56x45 mm | 7,62x51 mm | 12,7x99 mm
Masa pocisku 04¢g 02¢g 0,7g 32¢g
. Predkos¢ 410 m/s 1000 m/s 1100 m/s 1070 m/s

Z pociskiem wylotowa

plastikowym Zasieg skuteczny” 12m 30m 50m 150 m
Donosnos¢ 125 m 250 m 300 m 700 m
maksymalna
Masa pocisku 64¢g 1.8¢g 56¢g 38g
Predkosé

O zmniejszonej w;lo o 350 m/s 1050 m/s 870 m/s 900 m/s

donosnosci

pocisku Zasigg skuteczny 50 m 180 m 150 m 600 m
Donosnos¢ 300 m 750 m 1100 m 3500 m
maksymalna

L Masa pocisku 62¢g 29¢ 77 g 456 ¢

Z pociskiem

fragmentujacym | Predkosé 442 m/s 670 m/s 790 m/s 900 m/s
wylotowa
Masa pocisku 8g 4g 9.7¢g 429¢

Bojowy Predkosc 350 m/s 915 m/s 855 m/s 890 m/s

NATO wylotowa
Donosnosc 1750 m 3000 m 4000 m 7000 m
maksymalna

* Odleglos¢, na ktorej tor lotu pocisku ¢wiczebnego z zadawalajacym przyblizeniem pokrywa si¢ z torem lotu
pocisku bojowego.

Amunicja z pociskami plastikowymi zapewnia bezpieczenstwo szkolenia, jednak
aby ja stosowa¢, nalezy dodatkowo opracowac zmniejszone cele oraz zmiany nastaw
celownikow. Maty tadunek prochowy i mata masa pocisku powoduja koniecznos¢
stosowania dodatkowych urzadzen wspomagajacych prawidlowe dziatanie automatyki
broni, co jest ktopotliwe [1]. Poczatkowa czg$¢ toru balistycznego pocisku plastikowe-
go — okoto 25 m (10% donos$no$ci maksymalnej, tj. 250 m), powinna by¢ identyczna
jak pocisku bojowego [28]. Na skutek oporu aerodynamicznego pocisk plastikowy
szybko zmniejsza predkos¢ i nie uzyskuje duzej donosnosci. Z uwagi na mata mase
i szybki spadek predkosci energia kinetyczna pociskow plastikowych jest znacznie
mniejsza niz pociskéw bojowych, a duza powierzchnia czes$ci wierzchotkowej pocisku
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powoduje, ze po uderzeniu w cel nie nastepuje jego penetracja. Po uderzeniu prostopa-
dlym w przeszkode pocisk plastikowy peka lub deformuje si¢ tak, ze przekazuje cala
energi¢ przeszkodzie i nie odbija sig. Przyktadowo w pocisku Simunition 5,56 mm FX
o masie 0,25 g po uderzeniu w przeszkode z predkoscia 200 m/s $rednica czgsci wierz-
chotkowej zwigksza si¢ do 9 mm, a energia kinetyczna jednostkowa wynosi 8 J/cm®.
W pocisku Simunition 9 mm FX o masie 0,45 g po uderzeniu w przeszkode z predko-
scig 145 m/s $rednica czgsci wierzchotkowej zwigksza do 11 mm, a energia kinetyczna
jednostkowa wynosi 5 J/em®. Tak mata energia kinetyczna jednostkowa uderzenia
powoduje, ze pociski te nie penetruja bloku 20% zelatyny balistycznej [13].

Donosnos¢ pociskow w nabojach o zmniejszonym zasiggu jest kilka razy
mnigjsza niz dla pociskow bojowych — standardowych, lecz ich masy i predkosci
wylotowe sa zblizone. Jedno z zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych polega
na tym, ze pocisk wykonany ze stopéw miedzi ma w czesci Srodkowej duzy otwor
wypehliony tworzywem sztucznym [46]. Po oddaniu strzatu ci$nienie gazow pro-
chowych wypycha najpierw plastikowa wktadke, co powoduje, ze do celu zmierza
pocisk z otworem w czesci centralnej o zmniejszonej donosnosci i zadawalajacej
zdolnosci do penetracji.

15,55 ¢,

77,680

e
i,/ g

Rys. 3.17. Model pocisku 9x19 mm o zmniejszonej donosnosci wedtug patentu Nr 180835:
1 —rdzen, 2 — plaszcz, 3 — toczek, 4 — czepiec
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Innym rozwiazaniem jest naboj z rozdzielajacym si¢ pociskiem, pokazany na
rysunku 3.17, o donosnos$ci znacznie zmniejszonej w poréwnaniu do pocisku pet-
noptaszczowego [12].

Po zainicjowaniu palenia si¢ w tusce tadunku miotajacego wzrastajace ci$nienie
gazow prochowych przedostajacych si¢ przez kanal centralny ttoczka powoduje
w pierwszej kolejnosci usunigcie czepca, a nastgpnie tloczek razem z korpusem
przemieszczaja si¢ w strong wylotu lufy. Po opuszczeniu lufy sita oporu aerody-
namicznego oddziela tloczek od korpusu, ktory szybko traci energi¢ kinetyczna
1 samodzielnie dociera do celu [12]. Skuteczny zasigg takiego pocisku ograniczony
jest do okoto 75 m.

W latach 1970-1980 taktycy policyjni i wojskowi wskazali na koniecznos¢
opracowania amunicji, ktéra zmniejszytaby znacznie niebezpieczenstwo wystapie-
nia rykoszetow oraz prawdopodobienstwo zranienia 0sob przypadkowych, szcze-
goblnie podczas walk prowadzonych w obiektach o niewielkich rozmiarach, a takze
niezawierajacej zwiazkéw otowiu [47]. Sptonki w tych nabojach rowniez nie moga
zawiera¢ olowiu, ale nie powinno to zmniejszy¢ ich wilasnosci uzytkowych [6].
Jednym z nowszych, lecz juz powszechnie zaakceptowanych rozwiazan tak posta-
wionego zadania, sa naboje z pociskami tzw. fragmentujacymi, o zmniejszonym
rykoszetowaniu i ograniczonej penetracji [20]. Pociski te dzielg si¢ na duza ilos¢
czegsci po zderzeniu z twarda przeszkoda, co ogranicza ich zdolno$ci penetracyjne,
ale pozwala na bardzo szybkie przekazanie trafionemu obiektowi prawie catej ich
energii kinetycznej. Pociski te powinny posiada¢ takie same charakterystyki bali-
styczne jak pociski bojowe (co najmniej na poczatkowej czesci toru balistycznego
—do 50 m lub 100 m). W zaleznosci od wlasciwosci przeszkody pocisk moze ulec
fragmentacji po uderzeniu w nig lub po jej przebiciu. Powstajace drobne czegéci,
wszystkie o zblizonej wielkos$ci i masie mniejszej od 0,012 g, szybko traca energie
kinetyczna, nie zagrazajac w ten sposob nastgpnym celom [17].

Niemniej jednak przy niewielkich predkosciach i bardzo matych katach uderze-
nia wystegpuje niebezpieczenstwo odbicia sig, tzw. rykoszetowanie pocisku. Amu-
nicja z pociskami fragmentujacymi moze mie¢ podwdjne zastosowanie — nadaje sig
zardwno do szkolenia przysztych uzytkownikow broni strzeleckiej (60% zuzycia
amunicji fragmentujacej), jak i do tych dziatan interwencyjnych, gdzie wystepuje
duze niebezpieczenstwo razenia oséb postronnych oraz uszkodzenia urzadzen
technicznych, np. samolotow, elektrowni jadrowych. Z tego wzgledu pociski frag-
mentujace stosowane sa gtownie w nabojach pistoletowych (np. 9 mm Parabellum,
45 ACP, .40 S&W), posrednich i karabinowych (np. 5,56 mm NATO, 7,62 mm
NATO, 7,62x39 mm). Podstawowe problemy zwiazane z tymi nabojami to nad-
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mierna penetracja twardych celow, czulo$¢ splonki, higroskopijnos$¢, celnosc.
W roku 1974 firma Glaser Safety Slug z USA zaprezentowala naboj z pociskiem,
wypetnionym drobnymi czasteczkami metalu, posiadajacy wglebienie na wierz-
chotku, o zmniejszonej zdolnosci do rykoszetowania i penetracji celu na wskros.
Poczatkowe problemy z funkcjonowaniem broni — wigksze zuzycie lufy ogranicza-
ly zastosowanie tych nabojow. W roku 1987 ta sama firma skonstruowala pocisk
fragmentujacy z zaokraglonym wierzchotkiem (utatwia to dziatanie mechanizméow
podajacych w broni). W roku 1988 konstruktorzy z tej firmy opracowali pociski
z rdzeniem prasowanym, co pozwolilo zwigkszy¢ masg pocisku oraz ilo$¢ powsta-
jacych odtamkow. W roku 1994 firma ta wprowadzita na rynek pocisk ulegajacy
fragmentacji juz przy predkosci zderzenia 305 m/s, co uzyskano poprzez zastoso-
wanie w czesci wierzchotkowej pocisku migkkiego (a nie twardego) tworzywa
sztucznego. Pociski fragmentujace nie zawieraja otowiu, moga by¢ z ptaszczem lub
bez ptaszcza. Pociski te wykonywane sa technologia metalurgii proszkow: praso-
wane sa w temperaturze pokojowej 1 nie wymagaja spiekania, lub jako kompozyty
z proszkow metali i polimerow. Stosowana jest rowniez technologia tzw. spiekania
reakcyjnego. Najczesciej wykonywane sa z proszkéw miedzi (o zawarto$ci 93%
Cu + 7% polimeru), wolframu z cyna lub cynkiem, bizmutu. Parametry procesu
technologicznego moga by¢ tak dobrane, Zze otrzymywany jest pocisk o pozadane;j
gestosci i budowie, ulegajacy fragmentacji przy uderzeniu w twarda przeszkode
1 pozostajacy w catosci przy trafieniu w przeszkode migkka. Pozwala to w stosun-
kowo prosty sposéb sterowaé parametrami balistycznymi pocisku. Rozklady pred-
kosci i cisnienia dla tych pociskow sa takie jak dla pociskow o tradycyjnej budowie
(tab. 3.11), a celnos¢ (ze wzgledu na jednorodnos$¢ budowy) moze by¢ nawet lep-
sza. Pocisk fragmentujacy musi by¢ odporny na dziatanie wody.

Tabela 3.11. Amunicja fragmentujqca z proszkow miedzi firmy Delta z USA [32]

Kaliber Masa Predkosé' | Predkosé? Cisnienie Energia® | Energia®
pocisku, g Vo, M/s V30, M/S w komorze, MPa Ey, J Esp, J
9 mm 7,45 351 306 245,50 459 349
.38 Special 9,07 291 261 122,20 384 309
357 Sig 7,45 386 307 245,40 555 351
40 S&W 10,04 320 282 260,20 514 399
45 ACP 12,64 282 274 144,30 502 474

! predkos¢ pocisku wylotowa,

2 predkos¢ pocisku w odlegtoéci 30 m od wylotu z lufy,

3 energia kinetyczna pocisku wylotowa,

* energia kinetyczna pocisku w odlegtosci 30 m od wylotu z lufy.
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3.6. Naboje do gladkolufowych strzelb bojowych

Gladkolufowe strzelby znane i uzywane sa zarowno w wojsku (w Europie od
polowy XVI w.), jak i policji (od okoto 150 lat), w stuzbach porzadkowych, a takze
jako bron mysliwska lub sportowa. Cecha charakterystyczna tej broni jest lufa nie-
posiadajaca bruzd oraz mozliwo$¢ zastosowania nabojow o bardzo zréznicowane;j
budowie, do oddawania strzatow na odlegtos¢ nie wigksza niz 100 m (50 m dla
pociskow srutowych). Oprocz nabojoéw srutowych czesto stosowane sa tez naboje
z pociskami kulowymi, np. breneka, proszkowymi, fragmentujacymi, naboje aku-
styczne, naboje gazowe i tzw. naboje bezpieczne. W armii amerykanskiej do broni
gtadkolufowej kalibru 12 uzywane sa jako standardowe nastgpujace naboje: Sruto-
we Nr 00 o dlugosci 70 1 76, np. M162, srutowe Nr 4 o dlugosci 65, np. M257,
kulowe o dlugosci 70, bezpieczne M1012 i M1013, proszkowe M1030. Badania
brytyjskich naukowcow w 1952 roku wykazaty, ze strzelby gladkolufowe bojowe
sa bronig bardzo efektywna, lecz w odleglosciach do okoto 70 m od wylotu z lufy.
Zaleta strzelb gladkolufowych jest rowniez to, ze w odleglosci do 27 m od wylotu
z lufy prawdopodobienstwo trafienia w cel wielkosci cztowieka (amunicja $ruto-
wa) jest znacznie wigksze niz dla innych rodzajow broni strzeleckiej. Prawdopodo-
bienstwo to dla broni gtadkolufowej wynosi 18%, dla karabinow 9%, a dla pistole-
tow maszynowych strzelajacych seriami S5-strzalowymi — 12% [14]. Wada strzelb
jest natomiast ich duzy rozmiar, mala szybkostrzelno$¢, mata donosnos¢ pociskow.
W Europie byly wykorzystywane sporadycznie, z roznych wzgledow, az do cza-
sow I wojny §wiatowej. Zotnierze wojsk USA uczestniczacy w I wojnie $wiatowej
posiadali na wyposazeniu strzelby gtadkolufowe, 6-strzatlowe i amunicjg Srutowa
kalibru 12. Strzelby przeladowywane byly recznie w systemie tzw. pump-action,
z magazynku rurowego znajdujacego si¢ pod lufa. W nabojach zastosowano $ruci-
ny o $rednicy 8,38 mm, tzw. buckshot Nr 00. Bron ta przeznaczona byta gtéwnie
do walk na matych odlegtosciach, atakéw na pozycje karabindéw maszynowych.
W obszarach zurbanizowanych, le$nych oraz tam gdzie walki odbywaja si¢ w ma-
lych odlegtosciach efektywnos¢ stosowania amunicji §rutowej jest bardzo duza.

Naboje srutowe stosowane w strzelbach gtadkolufowych bojowych maja budo-
w¢ 1 oznaczenia zblizone do nabojow mysliwskich. Luska w ksztalcie walca z kry-
za wystajaca (metalowa czgs$¢ tzw. okucie) moze by¢ wykonana z tektury, tworzy-
wa sztucznego lub mosiadzu, co pokazano na rysunku 3.18. Przybitki oddzielajace
tadunek prochowy od tadunku $rutowego wykonane sa z filcu lub odpowiedniego
tworzywa sztucznego (np. polietylen — w nabojach firmy Federal). Jako$¢ 1 ksztatt
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przybitki ma duzy wplyw na predko$¢ poczatkowa, odrzut i ksztattowanie sig prze-
strzenne wiazki $rucin po wystrzale [19].
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Rys. 3.18. Model budowy nabojow srutowych do strzelb gladkolufowych [19]: a) model
z tekturowq tuskq denkiem, wktadka, przybitkq oraz stalowym okuciem, b) model z plastikowq
tuskq denkiem, wiiadkq, przybitkq oraz mosieznym okuciem; 1 — zatyczka, 2 — tadunek srutu,
3 — tuska, 4 — przybitka, 5 — tadunek prochu, 6 — wkladka, 7 — denko, 8 — spltonka, 9 — okucie

Zaréwno $rednica $rucin, jak 1 material, z ktérego sa wykonane (zwlaszcza jego
gestosé 1 twardo$¢), maja duzy wplyw na balistyke koncowa. Podczas przemiesz-
czania si¢ w lufie ksztalt §rucin moze ulega¢ deformacji (ze wzgledu na zderzenia
wzajemne oraz z powierzchnia wewngtrzng lufy), co negatywnie wptywa na ich
balistyke zewnetrzna i koncowa. Sruciny stosowane w tych nabojach wykonywane
sa najczesciej ze stopu otowiu z antymonem, molibdenu, arsenu, a nieraz pokrywa-
ne sa warstwa niklu, miedzi lub chromu, co ma za zadanie zwiekszenie ich twardo-
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sci. Rzadziej stosowany jest srut wykonany z bizmutu, zelaza, cynku, wolframu,
spiekow wolframu z zelazem lub s$ruciny fragmentujace wykonane z kompozytow
na bazie miedzi lub wolframu. Masa pociskow $rutowych wynosi okoto 30 +4 g
i zalezy od kalibru oraz przeznaczenia naboju. Kaliber amunicji do broni gtadkolu-
fowej okresla si¢ zgodnie z tradycja za pomoca tzw. wagomiaru kulistego pocisku
[19]. Zgodnie z tym systemem kaliber oznacza liczbe kul, np. 12, o tacznej masie
jednego funta angielskiego (453,59 g), wykonanych z czystego otowiu, o jednako-
wej srednicy, rownej Srednicy wewngtrznej czgsci prowadzacej lufy. Najczesciej
stosowane sg naboje kalibru 12 (tab. 3.12).

Tabela 3.12. Wybrane parametry nabojow do strzelb gltadkolufowych [53]

Kaliber, wagomiarowy Srednica lufy, mm Dlugos¢ fuski, mm
standardowa magnum
410" 10,414 63,5 1ub 76 -
28 13,970 70 -
20 15,621 70 70 lub 76
16 16,815 70 70
12 18,517 70 70 lub 76
10 19,685 73 88,90

Dhugosci tusek przed zawinigciem powinny by¢ dopasowane do wymiaréw ko-
mory nabojowej, wynosza one najczesciej 65 mm, 69,8 mm, 76 mm, 88,7 mm.
Srednica $rucin moze zmieniaé si¢ od 2 mm do 6 mm, tzw. birdshot, oraz od 6 mm
do 9 mm, tzw. buckshot, co przedstawiono w tabeli 3.13.

Kazdy wyprodukowany naboj musi by¢ odpowiednio oznakowany, aby unikna¢
pomytkowego uzycia. W tym celu na metalowym okuciu dna tuski wybity jest
wagomiar i symbol producenta, na tulejce tuski opisana jest dtugo$¢ rozwinigtej
tuski i wielko$¢ zastosowanego srutu (oznaczenie to moze takze znajdowacé si¢ na
krazku zamykajacym naboj z gory), na tusce stowo ,,Magnum” oznacza, ze naboj
jest przeznaczony do broni o podwyzszonej wytrzymatosci.

Masa tadunku prochowego wynosi od 1,5 g do 2,3 g. Predko$¢ wylotowa poci-
skow srutowych i kulowych wynosi okoto 400 m/s. Warto$¢ $rednia cisnienia mak-
symalnego gazow prochowych dla nabojow $rutowych wynosi okoto 68 +4 MPa
(90 MPa dla nabojéw Magnum).
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Tabela 3.13. Oznaczenia i parametry pociskow (z olowiu) w amerykanskich nabojach sru-
towych kalibru 12 [20]

Liczba $rucin,
Nazwa Oz.nacze'ni.e Masa pojedynczej Srednica wykqnanych .
naboju erelk(.)sm éruciny, g éruciny, mm z olowiu o masie
Srucin 2836 g
(jedna uncja)
12 0,01 1,30 2385
11 0,02 1,50 1750
9 0,05 2,03 585
8,5 0,06 2,16 485
8 0,07 2,29 410
7,5 0,08 2,41 350
Srutowy, 7 0,09 2,54 315
tzw. birdshot 6 0.13 2.79 275
5 0,17 3,05 170
4 0,21 3,30 135
3 0,24 3,56 115
2 0,31 3,81 90
1 0,36 4,06 80
BB 0,57 4,57 50
BBB 0,61 4,83 45
T 0,71 5,08 40
F 0,95 5,59 30
4 1,33 6,10 22
Srutowy, 3 1,52 6,35 19
tzw. buckshot 5 1,90 6.86 15
1 2,59 7,62 11
0 3,13 8,13 9
00 3,49 8,38 8
000 4,41 9,14 6

Duza roznorodno$¢ zadan oraz stosowanej amunicji powoduje, ze bron gladko-
lufowa wspotczesnie konstruowana moze by¢ przetadowywana recznie lub strzelac
w trybie automatycznym, np.: Franchi SPAS 12 i 15 kaliber 12, Benelli M1 i M3
kaliber 12, Saiga 12 kaliber 12, Mossberg 500, Remington M870 Mk1. Strzelby te
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posiadaja magazynek pudetkowy lub rurowy na 8 nabojow. Przeladowanie reczne
konieczne jest przy stosowaniu amunicji tzw. bezpiecznej, z pociskami o malej
energii kinetycznej wylotowej, natomiast przetadowanie automatyczne broni jest
mozliwe przy stosowaniu amunicji bojowe;.

Pociski w nabojach bojowych najczesciej sa kulowe lub $rutowe. Energia kine-
tyczna pociskéw kulowych typu breneka przy wylocie z lufy wynosi okoto 3100 J. Po
przebyciu drogi 50 m energia ta zmniejsza si¢ do okoto 1900 J, a w odlegtosci 100 m
od wylotu z lufy wynosi okoto 1000 J. W nabojach srutowych pocisk zbudowany jest
z duzej ilosci $rucin o ksztatcie zblizonym do kulistego (rys. 3.18). Masa catkowita
pocisku jest wprawdzie duza, lecz masa pojedynczej Sruciny jest mala (tab. 3.12).
Energia kinetyczna wylotowa pociskow srutowych rowniez jest dosy¢ duza, ale szyb-
ciej ulega zmniejszeniu niz w przypadku pociskéow kulowych. W odlegtosci okoto
100 m od wylotu z lufy jej warto$¢ zmniejsza si¢ o 50-90%, w zaleznosci od budowy
pocisku (glownie wielkosci srucin). Predkos¢ poczatkowa pocisku $rutowego, np.
buckshot Nr 00, po przebyciu drogi 50 m zmniejsza si¢ o 50%, a po przebyciu drogi
100 m — 75%. Predkos¢ poczatkowa pocisku birdshot Nr 2 po przebyciu drogi 50 m
zmniejsza si¢ 0 60%, a po przebyciu drogi 100 m zmniejsza si¢ o 80%. Spadek pred-
kosci $rucin w duzym stopniu zalezy od ich masy oraz od tzw. ggstosci przekroju
poprzecznego. Zaktadajac kulisty ksztalt $rucin, pomigdzy ich Srednica a wartoscia
tego parametru wystepuje liniowa zalezno$¢. Wartos$¢ gestosci przekroju poprzeczne-
go dla $rucin wykonanych z otowiu jest prawie o 50% wigksza niz ze stali. Zwigksza-
nie predkosci wylotowej pocisku i jego masy powoduje wzrost wartosci parametrow
charakteryzujacych zjawisko odrzutu (ktore, w przypadku broni gltadkolufowych, i tak
sa znacznie wigksze niz w innych rodzajach broni strzeleckich), co znacznie utrudnia
celne oddawanie strzatow [11]. Z tego powodu m.in. zostaly opracowane naboje
o tzw. zmniejszonej energii odrzutu, np. firmy Federal z USA [34].

Skutecznos¢ dziatania nabojow srutowych typu birdshot ograniczona jest do bardzo
niewielkich odleglosci od wylotu z Iufy ze wzgledu na gwaltownie zmniejszajaca si¢
predkosc¢ $rucin. Wynika to glownie z matych wartosci gestosci przekroju poprzeczne-
go $rucin. Sruciny o $rednicy mniejszej od 4,5 mm z praktycznego punktu widzenia
(mata donos$nos$¢ i glebokos$¢ penetracji) nie nadaja si¢ do zastosowan bojowych,
a zwlaszcza ofensywnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z tych samych wzgledow nie-
ktorzy uzytkownicy broni do dziatan defensywnych wybieraja wlasnie te pociski, gdyz
nie wykazuja one nadmiernej penetracji. Jest to wazna cecha gtéwnie w terenach ggsto
zaludnionych, gdzie ryzyko zranienia 0sob postronnych jest szczegolnie duze.

Naboje $rutowe o srednicach $rucin wigkszych od 6 mm (tzw. buckshot) stoso-
wane sa w amunicji bojowej. Liczba $rucin w nabojach zalezy od ich $rednicy i dla
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kalibru 12 wynosi 8-27 sztuk. Najczgsciej stosowane sa naboje kalibru 12/70 Nr 00
zawierajace 9 $rucin (w odmianie magnum wystepuje 12 $rucin). Z licznych badan
wynika, ze naboje kalibru 12 Nr 1 zawierajace 16 $rucin maja optymalna konstrukcje
pod wzgledem penetracji, srednicy i prawdopodobienstwa trafienia w cel. Niektore
naboje wystepuja w odmianie tzw. magnum, ktora charakteryzuje si¢ wyzszymi ci-
$nieniami gazéw prochowych oraz wigksza liczba srucin, czyli wigksza masa poci-
sku (energia kinetyczna wylotowa moze by¢ wigksza o 60%).

Naboje kulowe wystgpuja w réznych odmianach, lecz ksztalt wigkszosci poci-
skow zblizony jest do tzw. konstrukcji Brennekego lub Fostera [19]. W pociskach
tych z metalowym korpusem zespolona jest na state lekka wojtokowa przybitka, co
znacznie polepsza ich wlasciwosci aerodynamiczne. Rowki znajdujace si¢ na po-
wierzchni bocznej tych pociskow w liczbie 12—15 maja istotny wpltyw na balistyke
wewngtrzng i zuzycie lufy, a jak wykazaly badania nieznaczny wplyw na ruch
obrotowy (stabilizacj¢). Wprawdzie rzadko, lecz mozna spotka¢ pociski kulowe
w sabocie z tworzywa sztucznego przeznaczone do strzelania z lufy bruzdowane;.

Fabryka Amunicji Mysliwskiej w Pionkach produkuje nabdj srutowy kalibru
12/70 oznaczony LFT 6,8. Pocisk sktada si¢ z 12 $rucin otowianych tzw. loftek
o $rednicy 6,8 mm, ktore znajduja si¢ w polietylenowym koszyku. Predkos¢ $ru-
ciny w odlegtosci 15 m od wylotu z lufy wynosi 350 m/s, a jej energia kinetyczna
okoto 120 J. Produkowana jest rowniez w trzech odmianach tzw. amunicja prosz-
kowa kalibru 12/70, w ktorej funkcje pocisku petni umieszczony w plastikowym
pojemniku proszek stalowy wymieszany z talkiem. Naboj proszkowy oznaczony
PR PIK 98 ma pocisk o masie okoto 19 g, ktory w odlegltosci 2,5 m od wylotu
z lufy uzyskuje predkos¢ 460 m/s. Naboje proszkowe stuza gléwnie do pokony-
wania niektorych przeszkod, np. wylamywania zamkow w drzwiach; pociski te
nie rykoszetuja. Produkowana jest tez amunicja proszkowa kaliber 12/70 o do-
datkowym dziataniu lzawiacym, z pewnym dodatkiem gazu obezwladniajacego
(O — chlorobenzylidenomalanodinitryl). Naboj tego typu oznaczony CS 98 ma
pocisk o masie okoto 19 g zawierajacy 0,07 g gazu. Pocisk ten w odleglosci
2,5 m od wylotu z lufy posiada energie kinetyczng wynoszaca 2000 J. Naboj kulowy
produkcji FAM Pionki, oznaczony W8 MP kaliber 12/70, przeznaczony jest do raze-
nia celow zywych oraz niektérych obiektow i pojazdow. Pocisk otowiany o §rednicy
16,4 mm i masie 29 g posiada w odlegtosci 2,5 m od wylotu z lufy predkos¢ 350 m/s.
Energia kinetyczna pocisku w odleglosci 35 m wynosi 1000 J; mozna spotka¢ po-
glad, ze jest nadmierna, co grozi zbyt duza glebokoScia penetracji. Wada pociskow
kulowych jest ich nadmierna zdolno$¢ do rykoszetowania.
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3.7. Amunicja bezpieczna

Amunicja do broni gladkolufowej ze wzgledu na swoje wlasnosci jest wykorzy-
stywana tez przez oddziaty policji do walk ulicznych z demonstrantami — jej zada-
niem jest spowodowanie silnego bolu i krotkotrwate obezwladnienie przeciwnika,
bez konieczno$ci przebijania jego skory. Penetracja moze wystapi¢ w 2% strzatow,
pomimo ze nie jest planowanym efektem. Po raz pierwszy w Europie zastosowano
amunicj¢ z gumowymi pociskami do broni gladkolufowej w roku 1970 w Irlandii
Potocnej. Uzyte pociski wazyty 150 g, miaty predkos¢ poczatkowa 73 m/s i energie
kinetyczna 400 J [2]. ,,Bezpieczng” odleglo$¢ strzelania nimi okre$lano na ponad
30 m. Zastosowanie tego rodzaju amunicji spowodowato wowczas u protestujacych
wiele cigzkich ran, w tym takze $miertelne. Na podstawie takich doswiadczen w roku
1974 zostaty one zastapione pociskami w ksztalcie walca o wymiarach @ 38x89 mm,
wykonanymi z polichlorku winylu o masie 142 g i predkosci wylotowej 71 m/s. Jed-
nak w latach 1974-1981 w Irlandii Potnocnej pociskami tymi zabito 14 os6b (9 dzie-
cii5 dorostych), a parg tysigcy 0sob zostato cigzko zranionych.

Tabela 3.14. Porownanie niektorych parametrow pociskow plastikowych L2141 i L5A7 [2]

Oznaczenie pocisku

L21A1

L5A7

Masa pocisku, g

96,8-99,2

132-135

Predkos¢ w odlegtosci 2 m od
wylotu z lufy, m/s

minimalna — 69
maksymalna — 76
$rednia — 72,5

minimalna — 55
maksymalna — 70
srednia — 62,5

Ksztalt pocisku

Walec o $rednicy 37 mm, promien
zaokraglenia krawedzi czgs$ci wierz-
chotkowej 9 mm, stozek S$cigty
w czgscei tylnej

Walec o $rednicy 37 mm,
promien zaokraglenia
krawedzi czesci wierzchot-
kowej 1 tylnej 3 mm

Powierzchnia uderzenia, mm?> 284 755

Wspotczynnik oporu

aerodynamicznego 0,24 0,64

Twardos¢, olRHD 92-95 85-90
2m 257 274

Energia kinetyczna 20 m 244 246

pocisku w odleglosci

(od wylotu zlufy),J] | 35m 230 216
50 m 215 200
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W roku 1994 zostal wprowadzony do uzytku pocisk oznaczony L5A7 razem
z karabinem HK L104, a w 2001 zastapit go pocisk oznaczony L21A1 wykonany
z polimetakrylanu metylu. Porownanie obu pociskow przedstawione zostato
w tabeli 3.14. Predkos¢ pocisku L5SA7 wynosita 62,5 m/s, a jego masa 133 g. Pred-
ko$¢ pocisku L21A1 wynosi 72 m/s, a masa 98 g. ,,Bezpieczna” odleglos¢ strzela-
nia tymi pociskami wynosi od 20 m do 50 m.

Pociski L21A1 razem z granatnikiem 37 mm HK L104 i celownikiem optycz-
nym wprowadzono, aby zmniejszy¢ rozrzut i zwigkszy¢ celno$¢ oddawanych strza-
Iow. W Izraelu stosowano na przetomie wiekéw XX i XXI naboje z pociskami
metalowymi pokrytymi guma. W naboju oznaczonym RCC-95 masa pocisku wy-
nosi 49 g, a predkos¢ wylotowa 130 m/s. Pocisk ten sktada si¢ z 3 rdzeni metalo-
wych o $rednicy 18 mm pokrytych twarda guma o grubosci 2 mm. Po opuszczeniu
lufy pocisk rozdziela si¢ na 3 czgsci, z ktorych kazda porusza si¢ po innym torze
balistycznym [18]. Zalecana odlegtos¢ strzalu wynosi od 40 m do 70 m. Podobna
konstrukcje ma naboj izraelski oznaczony MA/RA 88. W naboju tym pocisk skta-
dajacy sig z 15 kulek (rdzen metalowy pokryty guma) o $rednicy 17 mm i masie
17 g posiada predkos¢ wylotowa 78 m/s. Po wystrzeleniu, w odleglosci 50 m od
lufy, kulki te tworza obtok o §rednicy okoto 7 m. Zalecana odleglos¢ strzatu wyno-
si od 30 m do 80 m.

Znane sa tez naboje, w ktorych funkcje pocisku speilnia woreczek tekstylny
(w ro6znych ksztattach), wypetniony $rucinami olowianymi. Wada tego rozwiazania
jest mozliwo$¢ uszkodzenia materiatu tekstylnego, czego nastgpstwem jest niekon-
trolowany ruch $rucin. W USA wystepuja naboje kalibru 12/70 z gumowymi poci-
skami: pojedynczymi o masie 8,42 g, potréjnymi o masie kazdej gumowej Sruciny
wynoszacej 3 g, sktadajace si¢ z 20 gumowych $rucin, kazda o $rednicy 7,82 mm
i masie 5,83 g. Dono$nos¢ tych gumowych pociskow wynosi od 3 m do 13 m. Dla
nabojow kalibru 12/70 z pociskami cieczowymi (tzw. hydrokinetycznymi) o masie
4,5 g prawdopodobienstwo wystapienia penetracji jest bardzo bliskie zeru [27].

Polskim odpowiednikiem tego typu amunicji ,,bezpiecznej” sa naboje ozna-
czone jako ,,Chrabaszcz”, ,,Bak”, ,,R6j;”. W naboju ,,Chrabaszcz” pocisk z gumy
o masie 8 g, w ksztalcie cylindra o $rednicy 17,4 mm, umieszczony jest na przy-
bitce filcowej lub polietylenowej. Produkowane sa trzy typy tych nabojow ozna-
czone symbolami: CHRB 20, CHRB 30 i CHRB 50. Pociski te posiadaja odpo-
wiednio predkosc: 94 m/s, 101 m/s i 116 m/s. Liczba znajdujaca si¢ za oznacze-
niem literowym mowi, w jakiej odleglosci (w metrach) od wylotu z lufy pocisk
bedzie miat energi¢ kinetyczna w granicach 30-40 J. Taka warto$¢ energii zosta-
la okre$lona w wymaganiach postawionych przez policj¢ i wedtug producenta
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nawet pocisk z naboju CHRB 50 nie powinien spowodowaé powaznych obrazen
u osoby, przeciwko ktorej go uzyto. W naboju ,,Bak” pociskiem jest gumowa
kulka o $rednicy 17,4 mm i masie 4 g. Predkos¢ wylotowa zostala tak dobrana,
aby w odlegtosci 20 m od wylotu z lufy pocisk mial energig kinetyczna 25-33 J,
co réwniez nie powinno wedlug producenta spowodowa¢ powaznych obrazen
u osoby trafionej. Wszystkie wystrzelone pociski powinny by¢ skupione (w odle-
glosci 20 m od wylotu z lufy) w kole o §rednicy 700 mm. Naboj ,,R06j” zawiera
15 kulek gumowych o $rednicy 7,6 mm i masie jednej $ruciny ok. 0,3 g. Srut
umieszczony jest w polietylenowym koszyczku i wylatuje z predkoscia 240 m/s
(w odlegtosci 2,5 m od wylotu z lufy). W odlegtosci 15 m od wylotu z lufy 50%
srucin miesci si¢ w kwadracie o boku 1 m. Waznym parametrem jest tzw. pew-
nos¢ rozcalania, czyli zdolno$¢ oddzielenia si¢ $rutu od koszyczka, co w przy-
padku naboju ,,R6j” nastgpuje w odleglosci maksymalnie 8 m od wylotu lufy.
Naboje ,,R0j” nie sa juz uzywane w policji z powodu matej skutecznosci, ponad-
to w duzym stopniu oprocz chuligandéw ranity przypadkowe osoby, co jest niedo-
puszczalne [15].

Potwierdzeniem duzego zagrozenia dla zdrowia uczestnikow demonstracji,
przeciwko ktorym uzyto amunicje tzw. bezpieczna, jest przypadek zabicia
(w Bostonie w USA — w roku 2004) kobiety trafionej w oko, pociskiem o nowo-
czesnej konstrukcji, wystrzelonym ze strzelby FN 303, na sprezone powietrze.
Pociski te nie powinny penetrowaé celu. Czg$¢ przednia pociskow o $rednicy
12,27 mm i masie 8,5 g wykonana jest z bizmutu, fragmentujacego przy zderze-
niu z celem. Czeg$¢ tylna wykonana jest z polistyrenu w ksztalcie walca odpo-
wiednio profilowanego, ktory moze by¢ wypetniony réoznymi cieczami na bazie
glikolu, np. glikol + 10% OC. W przedstawionym przypadku zabicia osoby zu-
pehie przypadkowej pocisk trafil i uszkodzil lewe oko, a nastepnie ulegt frag-
mentacji w mozgoczaszce. Predkos¢é wylotowa pociskow wynosi okoto 90 m/s,
a energia kinetyczna (przypadajaca na jednostke pola przekroju poprzecznego
pocisku) okoto 25 J/ecm?, co przedstawiono w tabeli 3.15.

Tabela 3.15. Wybrane parametry balistyki zewnetrznej pociskow do strzelby FN 303 [30]

Odlegtos¢ od Przy wylocie 15m 30m 50m
wylotu z lufy z lufy

Predkos¢, m/s 88,4 82,9 77,7 71,6
Energia, J 33,2 29,3 25,8 21,9
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MODELOWANIE RAN POSTRZALOWYCH
W ZYWYM ORGANIZMIE

4.1. Modelowanie zdolnosci pocisku do obezwladniania

Badania prowadzone w ubieglym wieku wykazaty, ze rany postrzalowe w okoto
30% przypadkow spowodowane byly amunicja strzelecka, w 19% amunicja moz-
dzierzowa, w 11% minami a w 3% amunicja artyleryjska. Prawdopodobienstwo
wystapienia rany postrzalowej w rece lub nogi wynosi okoto 65% Wielko$¢ rany
postrzalowej w przypadku trafienia pocisku w organizm zywy zalezy glownie od
wartosci energii kinetycznej w chwili uderzenia przypadajacej na jednostke po-
wierzchni pola przekroju poprzecznego pocisku prostopadtego do osi symetrii, czyli
tzw. energii kinetycznej jednostkowej 1 predkosci uderzenia. Duzy wpltyw ma tez
warto$¢ opoznienia pocisku przy wnikaniu w cel. Inne parametry majace wpltyw na
skuteczno$¢ dziatania to ksztalt i masa pocisku, potozenie $rodka masy, zjawiska
zwiazane z lotem pocisku, np. ruchem obrotowym, odchylenie osi pocisku od stycz-
nej do toru oraz wspdtczynnik balistyczny [31]. Za niebezpieczne uznawane sg ele-
menty razace cialo cztowieka (przy bezposrednim uderzeniu) majace energi¢ jed-
nostkowa o wartoéci ponad 19 J/em®. W przypadku gdy, warto$¢ energii tej jest
mniejsza od 26 J/ecm?, to powierzchnia skéry czlowieka nie powinna zostaé przebita.
Nalezy zauwazy¢ jednak, ze uszkodzenie oka wystgpuje juz przy wartosci energii
wynoszacej 4,5 J/em®. Przyjmuje sig, ze w przypadku strzatu do niechronionego celu
zywego minimalna warto$¢ skuteczna energii jednostkowej konieczna do obezwtad-
nienia wynosi w NATO 150 J/em?, a w Rosji 98 J/em®. Aby zrozumie¢ mechanizm
zranienia przez pocisk, potrzebne sa nastgpujace podstawowe informacje:

— jak gleboko pocisk penetruje trafiony cel;

— po jakim torze (prostoliniowym czy krzywoliniowym) porusza si¢ pocisk,
jaki ruch obrotowy wykonuje (wokot osi podtuznej czy poprzecznej), w ja-
kiej pozycji przemieszcza si¢: wierzchotkiem do przodu czy tez czgscia den-
na do przodu;

— sposob deformacji pocisku: odksztatcony plastycznie czy rozcalony na
odtamki;

— na jakim odcinku toru i w ktérym miejscu tworzy si¢ chwilowa jama po-
strzatowa.

Pocisk broni strzeleckiej oddzialywuje na trafiony cel dynamicznie w odréznie-
niu od klasycznej broni, np. ndz, szpada, ktéra niszczy tkanki tylko tam, gdzie do-
trze ostrze [39]. Znaczy to, ze nie tylko rozcina, miazdzy tkanki czy drazy otwor
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zostawiajac za soba kanatl postrzatowy, ale jest tez zrédlem zaburzen przejscio-
wych, ktore rozchodza sie we wszystkich kierunkach [16]. W otoczeniu toru poci-
sku poza kanatem postrzalowym tworzy si¢ chwilowa pulsujaca jama postrzatowa.
Fale ci$nienia o duzej amplitudzie, bedace jej przyczyna, moga powodowac rozle-
gle uszkodzenia, np. peknigcia czaszki, ztamanie krggostupa, paraliz [38]. Jezeli
napregzenia spowodowane przez fale nie beda przekraczaly wytrzymatosci tkanek
na rozciaganie (okoto 4 MPa), wystapia nieznaczne uszkodzenia. W chwilowe;j
jamie postrzalowej typowe pociski pistoletowe wytwarzaja naprezenia o wartosci
mniejszej niz 1 MPa, dlatego tez nie powoduja duzych zniszczen tkanek, z ktorymi
nie sa w bezposrednim kontakcie. Podci$nienie wytwarzane przez chwilowa jame
postrzalowa powoduje tez zassanie do rany réznych obcych ciat, co jest przyczyna
zakazenia bakteryjnego organizmu rannego. Powstajace odksztatcenia przekraczaja
nieraz granicg¢ sprezystosci. Tkanki ptuc, naczyn krwionosnych, jelit i migéni sa na
tyle elastyczne, ze moga ulega¢ duzemu odksztatceniu bez wystapienia powazniej-
szych uszkodzen. Tkanki nieelastyczne, jak np. watroba, nie wytrzymuja takich
odksztatcen. Wysoka temperatura pocisku powigksza stopien zniszczenia tkanek
biologicznych. Dodatkowo po wniknigciu pocisku w organizm jego predkos¢ obro-
towa zmniejsza si¢, co moze spowodowaé zmiang trajektorii ruchu z prostoliniowe;j
na krzywoliniowa. Wystapienie ruchu obrotowego pocisku wzgledem osi po-
przecznej — najczesciej po przebyciu drogi okoto 120 mm, powigksza stopien de-
strukcji tkanek. Ruch obrotowy moze by¢ réwniez przyczyna fragmentacji pocisku,
a powstajace wtedy odtamki perforuja tkanki w pewnej odlegtosci od jego zasadni-
czego toru ruchu. W efekcie tych zjawisk za pociskiem powstaje kanat postrzatlowy
otoczony warstwa rozerwanych tkanek oraz tworzy si¢ jama postrzalowa o objeto-
sci wielokrotnie wigkszej od objgtosci pocisku, co pokazano na rysunku 4.1.

Staty kanat postrzatowy

Chwilowa jama postrzatowa

I T T T T T T T T T ]
0cm 5cm 10 cm 15 cm 20cm 25 cm 30 cm 35 cm 40 cm 45 ¢cm 50¢m

Rys. 4.1. Schemat rany postrzalowej w Zelatynie balistycznej wytworzonej przez pocisk
olowiany kaliber 10,4x38 mm, wystrzelony z karabinu Vetterli z predkosciq 414 m/s [8]
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W wyniku takiego dziatania pocisku organizm zywy doznaje szoku nerwowego,
a w skrajnym przypadku zostaje unicestwiony. Oddziatywanie pocisku z celem
zgodnie z zasadami dynamiki Newtona powoduje, Ze on sam rowniez ulega znacz-
nym odksztalceniom (taki mechanizm oddziatywania wykorzystywany jest w poci-
skach o tzw. kontrolowanej ekspansji, np. potptaszczowych).

Na wielko$¢ kanatu oraz chwilowej jamy postrzatlowej wplywaja takie czynniki,
jak: miejsce trafienia, ksztalt, budowa i predkos¢ pocisku. Pociski tzw. hydrodyna-
miczne, z zaokraglonym lub szpiczastym wierzchotkiem rozrywaja tkanke tylko na
niewielkim kawatku powierzchni czotowej i moga penetrowa¢ osrodek glebie;j.
Czastki tkanki przylegajace do powierzchni bocznej pocisku beda stopniowo prze-
mieszczaly si¢ na zewnatrz. Pociski z plaskim wierzchotkiem rozrywaja tkanke na
wigkszej powierzchni niz poprzednie, lecz traca przy tym szybciej predkos¢ i wnika-
ja na mniejsza glebokos$¢. Wielkos$¢ rany postrzatlowej zalezy w duzym stopniu od
ztozonego ruchu pocisku i od sposobu utraty predkosci podczas wnikania w trafiony
osrodek. Pocisk, ktory ma duza predko$¢ uderzenia, lecz podczas wnikania szybko ja
traci, np. pocisk grzybkujacy, na poczatku bedzie rozrywat rang o duzej powierzchni,
ale wielko$¢ kanatu postrzalowego (Srednica, glebokos¢) szybko bedzie si¢ zmniej-
szata. Pocisk o mniejszej predkosci uderzenia, ktory traci ja wolniej (czgsto jest to
pocisk tego samego kalibru, lecz cigzszy), wytwarza rang o mniejszej powierzchni,
lecz penetruje glebiej, zostawiajac za soba duzy kanat postrzalowy [6].

Niektore pociski z powodu duzej predkosci lub zaplanowanego ksztattu ulegaja
fragmentacji. Pociski z wymuszona fragmentacja, np. Glaser Safety Slugs (produkcji
USA), sa tak skonstruowane, aby ulegaly catkowitej fragmentacji przy zderzeniu
z dowolna przeszkoda. Ich zadaniem jest nie tylko obezwladnienie przeciwnika, ale
1 wykluczenie mozliwosci jego penetracji na wskros, aby nie zrani¢ osob postron-
nych, uniknigcie mozliwosci odbicia si¢ pocisku od przeszkody (tzw. rykoszetu) oraz
uniknigcie mozliwo$ci penetracji Sciany i zranienia osoby znajdujacej si¢ po jej dru-
giej stronie [5]. W tym przypadku nie wystepuje jedna rana postrzalowa, lecz kazdy
z odtamkoéw tworzy maty kanatl postrzatowy i nieznaczng chwilowa jame postrzato-
wa. Niektore pociski, np. 5,56x45 mm M193, uderzajace w organizm z duza predko-
$cia, ulegaja fragmentacji glgboko w ciele. Odlamki z rozpadajacego si¢ pocisku
przemieszczaja si¢ z duza predkoscia, zwigkszajac tak efekt, jak i obszar oddziaty-
wania chwilowych jam postrzalowych. W tak zdeformowanym wstgpnie osrodku
odtamek gléwny pocisku o najwigkszych rozmiarach i nieregularnym ksztatcie
przemieszcza si¢ na znaczne odleglosci, dokonujac bardzo powaznych obrazen we-
wnetrznych. Powstajaca w ten sposob rana postrzatlowa cechuje si¢ duzymi rozmia-
rami i znacznym stopniem zniszczen organdéw wewngetrznych [4].
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Mozemy powiedzie¢, ze trafienie przeciwnika bedzie wtedy skuteczne, gdy pocisk:

— zniszczy badz uszkodzi mézg lub centralny uktad nerwowy,

— penetruje na tyle glteboko, ze dotrze do gtownych organdéw, naczyn krwiono-

$nych i spowoduje ich zniszczenie oraz wywota intensywny krwotok.

Rana wej$ciowa spowodowana przez pocisk penetrujacy organizm jest zwykle
mniejsza niz rana wyj$ciowa. Podczas tworzenia rany wejsciowej pocisk naciska
na skorg znajdujaca si¢ zazwyczaj na podlozu sprezystym, czyli migsniach, co
zmniejsza jej odksztalcenia [3]. Skora jest elastyczna i odporna na zranienie.

W wyniku trafienia przez pocisk skora moze zosta¢ przebita i zniszczona, lecz
z reguly nie powoduje to konieczno$ci usuwania jej na duzej powierzchni. Pred-
ko$¢ v, przy ktorej nastgpuje przebicie skory, w duzym stopniu zalezy od kalibru
pocisku. Skoér¢ o wytrzymatosci na rozciaganie 18 £2 MPa oraz wydtuzeniu przy
zerwaniu 65 +5% S$rut otowiany o $rednicy 4,5 mm przebija przy predkosci ude-
rzenia 95 +5 m/s. Zalezno$¢ predkosci przebicia od masy pocisku i jego pola prze-
kroju poprzecznego mozna opisa¢ analitycznie [17]:

v=100,/334/A, (4.1)

gdzie: A, — masa $ruciny podzielona przez pole przekroju poprzecznego, kg/m®.

Natomiast pocisk wychodzacy z organizmu czgsto ma zdeformowany ksztatt
lub jego ruch jest niestabilny i uderza czgs$cia denna lub boczna w skore, ktora nie
jest podparta mechanicznie, co powigksza jej odksztalcenie.

Kosci w odréznieniu od innych tkanek organizmu sa materialem kruchym
1 o wigkszej gestosci [30]. Ich zranienie moze nastapi¢ w wyniku zaréwno bezpo-
sredniego uderzenia, jak i fali ci$nienia generowanej przez pocisk, w efekcie czego
wystapi zlamanie kos$ci oraz infekcja otaczajacych ja tkanek. Pociski o matej predko-
$ci uderzenia po trafieniu w kos¢ moga ulec zatrzymaniu lub moga ja przebi¢ na
wskros. Zalezy to od predkosci i budowy pocisku, a takze budowy i potozenia kosci
[23]. Pociski o duzej predkosci uderzenia przebijaja kos¢ na wskros, tracac przy tym
nieznacznie predkos¢. Impuls sity dziatajacy na pocisk w momencie zderzenia jest
z reguly zbyt staby, aby spowodowac jego deformacje lub pgknigcie. Penetracja ko-
$ci przez pocisk spowodowac moze jednak, Ze straci on stabilnosc¢ i zacznie si¢ prze-
mieszcza¢ dalej po krzywoliniowym torze, wykonujac ztozony ruch obrotowy, co
grozi jego fragmentacja. Pocisk trafiajacy w glowe powoduje trzy podstawowe ro-
dzaje uszkodzen: peknigcie czaszki, rang skupiona i rang mézgu. Bezposrednie ude-
rzenie pocisku w glowe zawsze powoduje powazne skutki. Nawet wtedy, gdy ude-
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rzenie pocisku nastgpuje w hetm stycznie do jego powierzchni, moze spowodowac
powazne zranienie poprzez szok, cisnienie i kawitacje, gwaltowne skrecenie glowy.

W wielu udokumentowanych przypadkach, gdy wystrzelony pocisk nieznacznie
,»musnat” lub nawet tylko ,,przeszedl” obok czlowieka, spowodowato to krétko-
trwale obezwladnienie organizmu. Zastraszenie, zdziwienie, szok emocjonalny
rowniez moga spowodowac, ze cztowiek na krotko utraci sily oraz orientacje [22].
Aczkolwiek w przypadku 0sob zdeterminowanych i niewrazliwych, bedacych pod
wptywem narkotykéw lub innych srodkow psychotropowych, czynnik ten odgrywa
nieznaczna rolg. W starszej literaturze, a zwlaszcza popularnonaukowej, mozna
spotkac tez inne teorie obezwladniania [8], np. w wyniku szybkiego przekazywania
energii kinetycznej, chwilowej jamy postrzalowej, szoku hydrodynamicznego.
Teorie te maja zastosowanie w szczegolnych sytuacjach, nie sa jednak nalezycie
udokumentowane statystycznie i potwierdzone w badaniach eksperymentalnych.

[lo$¢ energii kinetycznej przekazywanej do trafionego osrodka zalezy nie tylko
od predkos$ci uderzenia czy masy pocisku, lecz rowniez od jego zachowania si¢
podczas penetracji: czy koziotkuje, czy deformuje si¢, czy ulega fragmentacji oraz
od sit oporu ruchu [42]. Te réznorodne zjawiska sa przyczyna zwigkszania si¢ war-
tosci pola przekroju poprzecznego pocisku, co powoduje wzrost zarowno sit oporu
ruchu, jak i ilo$ci rozpraszanej przez pocisk energii. Bilans energetyczny pocisku
penetrujacego osrodek mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Er = Ek - Edef - Erozp (42)
Energia kinetyczna pocisku w chwili uderzenia w cel wynosi:
E, = %mvz (4.3)

gdzie: m — masa pocisku, kg; v — predkos¢ pocisku w chwili uderzenia, m/s; E, — ener-
gia kinetyczna szczatkowa pocisku, J; Eqf — energia kinetyczna zuzywana do
deformacji pocisku, J; E.,, — energia kinetyczna rozpraszana w osrodku, J.

Czes$¢ energii kinetycznej jest rozpraszana w penetrowanym osrodku, a czesé
zuzywana przez pocisk do wykonania okre$lonej pracy. Niestabilno$¢ ruchu poci-
sku, jego deformacja i fragmentacja powigkszaja ilo$¢ rozpraszanej energii. Pocisk,
ktory penetruje cel na wskro$ lub nie trafi w cel, moze uderzy¢ w przypadkowy
obiekt i odbi¢ si¢ od niego. Spowoduje to jego deformacje plastyczng oraz dalszy
ruch niestabilny w zupetnie przypadkowym kierunku. Pocisk taki popularnie na-
zywany ,,rykoszetujacym” stanowi duze zagrozenie dla osob postronnych i dlatego
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energia kinetyczna szczatkowa, jaka ma po wyjsciu z trafionego celu, powinna by¢
jak najmniejsza. Ilo$¢ uszkodzonego osrodka zalezy tez od wielko$ci organizmu
bedacego celem. Liczne badania na §winiach potwierdzily, ze objgtos¢ uszkodzo-
nych tkanek jest wprost proporcjonalna do wielko$ci rozpraszanej energii. Wedtug
teorii Martela [17] zachodzi zwigzek:

E c,-V (4.4)

rozp — “v

gdzie: c,— stala materiatlowa osrodka, V — objetos¢ statego kanalu postrzalowego.

Zdaniem niektorych naukowcow teoria ta zawyza ilos¢ uszkodzonych tkanek,
ktore chirurg powinien wyciac. Nie ustalono zaleznosci pomigdzy wielkos$cia chwi-
lowej jamy postrzalowej a iloScia martwych tkanek. Stopien niebezpieczenstwa
tego zjawiska dla czlowieka zalezy od umiejscowienia rany. Chwilowa jama po-
strzalowa powodowana jest ci$nieniem wprawiajacym osrodek w ruch. Maksymal-
na warto$¢ cisnienia wewngtrznego nie jest raczej skorelowana z iloscia zniszczo-
nego osrodka. W pracy [17] wyznaczono eksperymentalnie zalezno$¢ (dla pocisku
nieulegajacego deformacji) pomigdzy iloSciq energii rozpraszanej E.,,, przypada-
jacej na jednostke dtugosci kanatu postrzalowego wyrazang w mm, a ilo$cia znisz-
czonego osrodka:

My=44,575 - Eop + 10,319 4.5)
gdzie: My — masa zniszczonego osrodka, g; E,,,, — rozproszona energia kinetyczna

pocisku, J.

Wspotczynnik korelacji R tych parametrow jest maty i wynosi tylko 0,54.
W tabeli 4.1 przedstawiono wspotczynniki korelacji R zalezno$ci pomigdzy iloscia
zniszczonego osrodka a r6znymi parametrami balistycznymi.

Tabela 4.1. Wspolczynniki korelacji pomiedzy ilosciq zniszczonego osrodka a roznymi pa-
rametrami balistycznymi [17]

Parametr balistyczny Wspotczynnik korelacji R
Predko$¢ uderzenia 0,11
Ped w chwili uderzenia, m-v 0,09
Energia kinetyczna w chwili uderzenia, 0,5 mv2 0,16
Moc uderzenia, m-v’ 0,23
Eozp przypadajaca na 1-10” m dlugosci kanatu postrzatowego 0,54
Erozp przypadajaca na 1-107 s czasu penetracji 0,48
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W literaturze istnieje wiele rdéznych teorii, ktore usituja opisaé w prosty sposéb
zdolno$¢ pocisku do obezwladniania [17] przy pomocy tylko jednego parametru,
postugujac si¢ np. jego predkoscia, masa, wspotczynnikiem ksztattu lub kalibrem.
Pierwsza z tych teorii to tzw. wzgledna moc zatrzymujaca (ang. Relativ Stopping
Power) pocisku

RSP=179 " m-v-A-c (4.6)

gdzie: m, v — masa i predko$¢ pocisku w chwili uderzenia, A — pole przekroju po-
przecznego prostopadtego do osi symetrii pocisku, cm?; ¢ — wspétezynnik
zalezny od ksztattu pocisku (np. ¢ = 0,9 dla FMJ RN, ¢ = 1 dla LRN,
c=1,25dla WC).

Teoria ta zostala przeksztalcona i nazwana teoria mocy zatrzymania (ang.
Stopping Power). Zgodnie z ta teoria o0 mozliwosci obezwtadnienia lub zatrzyma-
nia decyduje ilo$¢ energii kinetycznej, ktora pocisk przekazuje napastnikowi. [losé¢
energii kinetycznej przekazywanej przez pocisk do osrodka zastepczego podczas
penetracji na drodze pierwszych 150 mm jest miara mocy zatrzymania

Stp=0,114 - Eypp- A - ¢ (4.7)

gdzie: E,,;, — energia kinetyczna rozpraszana w zelatynie balistycznej na drodze 150 mm.

W roku 1983 w USA do oceny skuteczno$ci zranienia pociskiem pistoletowym
zaproponowano parametr RII (ang. Relative Incapacitation Index), ktory zalezy
gtéwnie od wielkosci chwilowej jamy postrzatlowej oraz ksztaltu, srednicy pocisku
i prawdopodobienstwa zranienia waznych narzadow wewngtrznych. Przyjeto, ze
im wigksze sa rozmiary chwilowej jamy postrzatowej, tym wigkszy bedzie stopien
unieszkodliwienia przeciwnika. Podstawa takiej oceny jest btedne zalozenie, ze
osrodek znajdujacy sig¢ w chwilowej jamie postrzalowej jest niszczony. Pomijano
glebokos¢ penetracji 1 wielkos¢ kanatu postrzatlowego. Parametr RII nie zostat
zaakceptowany, okazat si¢ bowiem niepraktyczny, poniewaz wymagat przeprowa-
dzenia duzej ilosci badan. Inna teoria obezwtadniania, tzw. potencjat ranienia mo-
wi, Ze jest on proporcjonalny do rozproszonej energii i statej 0 [17]:

AE  EA

V™ (4.8)

gdzie: AE — zmiana wartosci energii kinetycznej pocisku, J; AA — zmiana wielkosci
pola przekroju poprzecznego pocisku, m”.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze teorie nie znalazly praktycznego zastosowania.
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Oceng stopnia zranienia mozna rowniez przeprowadzi¢ na podstawie znajomo-

$ci takich danych, jak:

rodzaj broni i jej kaliber,

rodzaj naboju i rodzaj pocisku,

odleglosé, z ktérej oddano strzal,

rodzaj trafienia: bezposrednie, rykoszet, poprzez przeszkody,

rodzaj pokonanych przez pocisk przeszkod,

zachowana masa pocisku,

stopien deformacji pocisku,

dtugo$¢ kanatu postrzalowego i jego potozenie wzgledem organow we-
wngtrznych,

polozenie rany wejsciowej 1 wyjsciowej,

maksymalne rozmiary rany wej$ciowej i wyjsciowej na powierzchni skory,
masa usunigtych tkanek,

stopien uszkodzenia kosci.

4.2. Model osrodka zastepczego

Badania eksperymentalne balistyki koncowej pociskow byly przeprowadzane na

owocach oraz zywych zwierzgtach wszystkich gatunkéw, np. $winiach, jeleniach,

psach, niektorych ich narzadach. Przeprowadzanie prob na zywych organizmach jest

niehumanitarne, a ich wyniki sa obarczone duzym blgedem systematycznym, gdyz

budowa anatomiczna i uktad nerwowy innych ssakow roznia si¢ znacznie od ludzkiej

(niejednorodnos¢ budowy tkanek migsniowych i thuszczowych $wini powoduje, ze

doktadno$¢ pomiaru glebokosSci penetracji wynosi 18% — co wynika z tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Glebokos¢ penetracji pocisku w thkankach Swini w réznych osrodkach zastep-

czych [43]
Osrodek zastgpczy Gleboko$¢ penetracji, mm
Udziec §wiezo zabitej $wini 88 £16
10% zelatyna w temperaturze 277 K 85 +4
20% zelatyna w temperaturze 277 K 44 £2
20% zelatyna w temperaturze 297 K 80 +2
Mydto szwedzkie w temperaturze 277 K 42 £3
Mydto szwedzkie w temperaturze 297 K 58 +4
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Badania oddzialywania pocisku na zywy organizm przeprowadza si¢ rowniez

w o$rodku zastepczym dla migsni, skory, kosci, czaszki. Poprawnie dobrany osro-

dek zastepczy dla badanego organizmu zywego charakteryzuje sig:

podobna glebokoscia penetracji pocisku,

podobnym opo6znieniem pocisku,

podobienstwem deformacji plastycznej i fragmentacji pocisku,
podobienstwem w rozpraszaniu energii kinetycznej,

mozliwoscia pomiaru ilosci rozpraszanej energii kinetycznej z zadawalajaca
doktadnoscia,

mozliwoscia oceny rozmiaréw chwilowej jamy postrzatowej,

mozliwoscia pomiaru wymiardw kanatu postrzatlowego,

powtarzalnoscia uzyskiwanych wynikow.

Powyzsze wymagania oznaczaja, ze osrodek zastepczy nie musi mie¢ doktadnie

takich samych biomechanicznych wiasciwosci jak zywy organizm — tabela 4.3.

Wystarczy, ze wyniki badan mozna rejestrowaé¢ i odpowiednio interpretowac tak,

aby zobrazowac¢ zjawiska zachodzace w zywym organizmie.

Tabela 4.3. Mozliwosci stosowania roznych osrodkow zastepczych [17]

Rodzaj rany Osrodek zastgpczy
Rana wejsciowa Sztuczna skora przylegajaca do bloku zelatyny lub mydta
Rana wyjsciowa Sztuczna skora przylegajaca do bloku zelatyny lub mydta

Chwilowa jama postrzatowa

Zelatyna jako osrodek zastepczy tkanek sprezystych, mydto nie
rejestruje wielkosci kanatu postrzatowego

Pekniecie kosci Kosci zalane Zelatyna, mydto nie nadaje sig

Zranione narzady wewngtrzne Organy wewngtrzne zalane zelatyna, mydlo nie nadaje sig¢

Odtamki pocisku w ranie

Zelatyna jako osrodek zastepczy tkanek sprezystych, mydto
jest niewygodne w uzyciu

Z roéznych stosowanych os$rodkéw zastgpczych dla migsni najlepsze wyniki

otrzymywane sa w zelatynie balistycznej, Zelatynie silikonowe;j, np. Sylgard Dielec-

tric Gel 527 A&B, lub mydle glicerynowym, gesto$¢ ich bowiem jest zblizona do

gestosci organizmu ludzkiego, co przedstawiono w tabeli 4.4. Rzadziej sa stosowane

osrodki zastepcze dla skory, a ich znaczenie jest czgsto niedoceniane. Uwzglednienie

obecnosci skory zwigksza doktadnos¢ pomiaréw oddzialywania pociskow, zwlaszcza

o matej predkosci, np. przy tzw. rykoszetach. Sztuczne kosci wykorzystywane do
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eksperymentow wytwarzane sa w roznych ksztaltach. Istnieja wyniki badan wskazu-
jace, ze spadek predkosci, szczatkowa energia kinetyczna, fragmentacja kosci i kanat
postrzalowy sa identyczne zarowno w sztucznych kosciach, jak i kosciach $wini. Do
badania ran glowy stosowana jest czaszka zbudowana ze sztucznych kosci, wypet-
niona 10% Zelatyna balistyczng i pokryta sztuczna skora.

Tabela 4.4. Gestos¢ tkanek ludzkich i niektorych osrodkow zastepczych

Osrodek | Tluszcz | Watroba | Skora Migsnie Pluca | Ko$ci | Zelatyna | Mydto

Gestosc,

3 0,8 1,01-1,02 | 1,09 1,02-1,06 | 0,4-0,5 1,11 | 1,03-1,06 | 0,93
g/cm

Zelatyna balistyczna jest przezroczysta, co pozwala tatwo wyznaczyé stopien
fragmentacji pocisku i rozktad wielkosci odtamkow. W nieprzezroczystym mydle
glicerynowym trzeba do tego celu stosowac¢ aparaturg rentgenowska. Zaleta mydta
jest niska cena i fatwo$¢ odtworzenia wielkosci jamy postrzatowej. Mydto jest
osrodkiem niesprezystym, co utatwia odtworzenie wielko$ci maksymalnej chwilo-
wej jamy postrzalowej. W rezultacie pomiary w tym osrodku zawyzaja wielkos¢
jamy postrzatowej w porownaniu do organizmow zywych. Mimo iz mydto glicery-
nowe jest dobrym osrodkiem zastepczym dla migsni, mozliwosci jego wykorzysta-
nia do badania balistyki konicowej pocisku i odtwarzania ksztaltu rany sa raczej
ograniczone. Czgsto stosowane jest w Szwecji, gdzie stwierdzono, ze objgtosé
czesci poczatkowej kanatu postrzalowego w mydle, o dlugosci 0,14 m, odpowiada
ilosci zniszczonego osrodka przez badany pocisk w ludzkim organizmie [1]. Poza
tym przyjmuje si¢, ze ilo$¢ energii kinetycznej pocisku pochlonigtej przez tkanki
organizmu (przy strzale z odlegtosci 100 m) odpowiada $rednicy jamy postrzato-
wej w danym punkcie w mydle.

Zelatyna balistyczna uzywana jest od 1960 roku jako o$rodek zastepczy symu-
lujacy wiasciwosci (gestosc 1 lepkosc) tkanek sprezystych zywego organizmu [24].
Zywe organizmy maja budowe bardzo niejednorodna, co utrudnia interpretacje
wynikéw pomiarow. Budowa strukturalna zelatyny jest jednorodna, lecz nie posia-
da ona naczyn krwionosnych, nerwow i szkieletu kostnego. Poczatkowo do wyzna-
czania energii traconej przez pocisk podczas penetracji stosowano zelatyng 20%
w temperaturze 287 K, w celu okreslenia jego zdolnosci do obezwladniania.
W 1984 roku opublikowano [11] wyniki badan balistyki koncowej pociskow
w migéniach zywej $wini oraz w zelatynie 10% w temperaturze 277 K. Praca ta
przyczynita si¢ do powstania tzw. modelu Facklera zelatyny balistycznej [12], kto-
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ry — pomimo wielu zastrzezen — zostal przyjety jako osrodek zastepczy o podob-
nych wlasnosciach jak migsnie zywych organizméw. Jedna z najwazniejszych zalet
zelatyny jest jej przezroczystos¢, co umozliwia doktadne zbadanie toru pocisku,
kanatu postrzatlowego, chwilowej jamy postrzalowej oraz deformacji pocisku
i rozktadu przestrzennego odtamkow. Nalezy podkresli¢ jednak, ze zywe tkanki sa
bardziej sprezyste i wytrzymate niz zelatyna. W wielu testach balistycznych po-
twierdzono, ze zelatyna balistyczna (np. Vyse Ballistic Gelatin) symuluje glgbo-
ko$¢ penetracji pocisku w typowych tkankach zywych organizmoéw z doktadnoscia
+3%, a wielko$¢ chwilowej jamy postrzalowej z dokladno$cia +4%. Zelatyna bali-
styczna powinna by¢ odpowiednio przygotowana i przechowywana oraz bezposred-
nio przed pomiarami wykalibrowana. Po wykonaniu pomiaréw wskazane jest prze-
prowadzenie powtornej kalibracji. Sposob przygotowania, przechowywania zelatyny
1 interpretacji wynikéw pomiaréw w odniesieniu do zywych organizméw, a w szcze-
golnosci ludzi, budzi najwigcej kontrowersji i nie zostat znormalizowany [34].

Po przygotowaniu roztworu zelatyny (10% wagowo) nalezy ja wla¢ do formy
o wymiarach 150x150x400 mm - do badan pociskow pistoletowych, lub
200x200x500 mm — do badan pociskow karabinowych. W niektoérych laboratoriach
uzywaja zelatyng 11%, poniewaz nieraz z nieznanych powodoéw zelatyna 10% nie
spelnia proby kalibrowania pociskiem o kalibrze 4,5 mm. W celu uzyskania wigkszej
przejrzystosci mozna do roztworu doda¢ kilka kropel oleju cynamonowego. Po
otrzymaniu jednorodnego roztworu zelatyny nalezy przetrzymac go przez 4 godziny
w temperaturze pokojowej. Po zakrzepnigciu forme z Zelatyna nalezy wlozy¢ do
lodoéwki i przetrzymac przez 36 godz. w temperaturze od 273 K do 277 K. Po wyjg-
ciu z formy nalezy wlozy¢ ja do worka foliowego i szczelnie go zamknaé, aby ge-
sto§¢ zelatyny nie ulegla zmianie. W takiej postaci mozna ja przechowywac¢ w za-
mrazarce do 6 miesigcy lub 1 tydzien w lodowce. Przed przeprowadzeniem pomia-
réw balistycznych nalezy ustabilizowaé temperaturg bloku Zelatyny poprzez prze-
trzymanie go przez jedna noc w lodéwce w temperaturze 277 K, poniewaz prawi-
dlowa struktura zelatyny zalezy od jej temperatury. W zwiazku z tym czas trwania
proby nie powinien przekracza¢ 1200 s. W badaniach mozna stosowac kilka blokéw
zelatyny przytozonych do siebie powierzchniami czolowymi. Istnieja jeszcze inne
sposoby przygotowywania zelatyny, ale niewiele jest informacji na temat wptywu
parametréw procesu przygotowania zelatyny na jej whasnosci koncowe.

Kalibrowanie zelatyny polega na oddaniu strzatu pociskiem srutowym i zmie-
rzeniu glgbokos$ci penetracji, aby potwierdzi¢ jej odpowiednia strukturg i ggstosé.
Pocisk srutowy o kalibrze 4,5 mm wystrzelony z broni pneumatycznej, uderzajacy
z predkoscia 180 m/s £4,6 m/s w blok Zelatyny, powinien zaglebi¢ si¢ w niej na
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glebokos¢ 85 +£8 mm, zgodnie z tym co zaproponowano w pracy [9] na podstawie
licznych obserwacji glgbokosci penetracji pociskow w tkankach zywych organi-
zméw. Zelatyna spelniajaca ten trudny warunek nazywa sie standardowa i mozna
w niej przeprowadzi¢ wiarygodne badania zdolno$ci pocisku do penetracji. Nieste-
ty niewiele blokow zelatyny spetnia warunek Facklera o odpowiedniej gtebokosci
penetracji. W standardowym bloku zelatyny balistycznej powinna by¢ speiniona
nastepujaca zalezno$¢:

y=0,94-v—21,92+5 (4.9)

gdzie: y — glebokos$¢ penetracji, mm; v — predkos$¢ pocisku w chwili uderzenia
w blok Zelatyny, m/s.

Powoduje to klopotliwa sytuacje, w ktorej odrzucenie niestandardowych blo-
kéw zelatyny jest bardzo drogie, lecz z drugiej strony uzywanie ich sprawia, ze
otrzymane wyniki sg niewiarygodne. Sytuacja taka przyczynita si¢ do opracowania
metod korygowania wynikow pomiarow w niestandardowych blokach zZelatyny
z doktadnoscia 3% (np. metoda MacPhersona) [20].

4.3. Testy laboratoryjne balistyki koncowej pociskow

Przy wyborze pocisku jednym z najwazniejszych parametrow majacych wplyw
na obezwladnienie jest glgbokos¢ penetracji. Czynnikiem glownym jest zawsze miej-
sce, w ktore strzelamy. Zgodnie z danymi zamieszczonymi w literaturze [10] opty-
malna glebokos¢ penetracji w wykalibrowanym osrodku zastgpczym wynosi od
318 mm do 356 mm. Wedlug norm amerykanskiego biura $ledczego (FBI) odnos$nie
balistyki koncowej pocisk powinien penetrowa¢ wzorcowa zelatyng balistyczna na
glebokos¢ od 305 mm (12 cali) do 457 mm (18 cali). Jezeli pocisk penetruje ptyciej,
to jest to niewystarczajace, a gdy penetruje glgbiej, to jest to zadawalajace, aczkol-
wiek moze by¢ niebezpieczne [33]. Naturalnie w porownaniu do glebokosci penetra-
cji w zelatynie, w tkankach o rzadszej strukturze penetracja bedzie wigksza (np.
w plucach) niz w tkankach o gesciejszej strukturze (np. w migsniach). Glebokosé
penetracji w zelatynie od 318 mm do 356 mm moze by¢ niewystarczajaca. Pocisk
podczas wnikania w ciato systematycznie zmniejsza predkos¢ w wyniku czego kanat
postrzalowy jest coraz mniejszy. Powoduje to, ze ilo§¢ zniszczonego osrodka,
w koncowym odcinku (o dhugosci od 80 mm do 50 mm) toru balistycznego, jest
coraz mniejsza, a efektywna gleboko$¢ penetracji wynosi od 241 mm do 305 mm.
Badania wtasciwosci ludzkiej skory wykazaty, ze — ze wzgledu na duza wytrzyma-
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08¢ na rozciaganie i spr¢zystos¢ — moze ona ograniczy¢ glebokos¢ penetracji poci-
sku w migéniach: przy wnikaniu o okoto 51 mm, a przy jego wyjsciu o okoto
102 mm. Zmniejsza to dodatkowo efektywna penetracje. Tak wigc (zgodnie z dany-
mi FBI przecigtna grubo$¢ tulowia czlowieka wynosi 229 mm — 9 cali), aby pocisk
przeszedt na wylot przez tutow ludzki, musi penetrowac osrodek zastepczy glebiej niz
356 mm. Ustalenia odnosnie do giebokos$ci penetracji maja zapewnic, ze pocisk trafia-
jacy w cel pod dowolnym katem (w najczesciej spotykanych sytuacjach ulicznych)
dotrze do glownych organow wewnetrznych i pozostawi za soba kanat postrzatowy
o wystarczajaco duzych rozmiarach, aby obezwtadni¢ przeciwnika. Duza réznorod-
nos$¢ rzeczywistych sytuacji, w ktorych nalezy oddac strzal powodujacy obezwladnie-
nie agresora, powoduje konieczno$¢ opracowania w miar¢ kompletnego, obszernego
zestawu badan dotyczacego balistyki koncowej pocisku. Wyniki tych badan informuja
uzytkownika danego typu amunicji, w jakich sytuacjach stosowanie jej jest skuteczne,
oraz pozwalaja porowna¢ rézne naboje (tego samego lub réznych kalibrow). Jedna
z takich prob jest zestaw 8 badan zalecanych przez FBI [13]. Tkanke mig$niowa
1 thuszczowa w testach FBI symuluje 10% Zelatyna (np. Kind &Knox 250-A). W kaz-
dym badaniu oddawanych jest 5 strzatow. Po kazdym strzale zmieniana jest badana
przeszkoda i blok zelatyny. W badaniach uzywana jest bron typowa.

Test nr 1: Blok zelatyny bez zadnej ostony

Do bloku zelatyny balistycznej oddawany jest strzat z odlegtosci 3,048 m (10 stop)
od wylotu z lufy. Celem badania jest sprawdzenie zdolnosci pocisku do penetracji
organizmu. Pociski, ktore nie spetniaja wymogdow tego testu, z reguly nie spetniaja
roOwniez wymogoéw innych badan, bardziej zwiazanych z realnymi sytuacjami.
W badaniu tym czgsto uzyskiwana jest najwieksza ekspansja pocisku (wzrost war-
tosci pola przekroju poprzecznego). Badanie to pozwala poréwnac¢ wyniki testow
FBI z badaniami w innych laboratoriach.

Test nr 2: Blok zelatyny przykryty grubym okryciem tekstylnym

Blok zelatyny przykryty jest czterema warstwami materialow symulujacymi gruby
ubior zimowy. Pierwsza warstwa to bawelna typu T-Shirt (48 nici na odcinku
25,4 mm). Druga warstwa to bawelna koszulowa (80 nici na odcinku 25,4 mm).
Trzecia warstwa to powloka z flaneli (232 nici na odcinku 25,4 mm) o masie
283,5 g. Czwarta warstwa to bawelna jeansowa (50 nici na odcinku 25,4 mm)
o masie 370,5 g. Strzat do tak przykrytego bloku zelatyny oddawany jest z odlegto-
$ci 3,048 m od wylotu z lufy.
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Test nr 3: Stalowa plyta

Dwie plyty ze stali walcowanej na goraco, galwanizowane, kwadratowe o grubosci
1 mm i powierzchni 232,26 cm?® (6 cali x 6 cali) oddalone sa od siebie 0 76 mm
(3 cale). W odleglosci 457 mm (18 cali) za tylnia plyta stalowa znajduje si¢ blok
zelatyny przykryty warstwa letniego okrycia tekstylnego. Strzal oddawany jest
z odlegtosci 3,048 m od pierwszej plyty stalowej. Letnie okrycie tekstylne sktada
si¢ z jednej warstwy materialu bawelnianego typu T-Shirt i jednej warstwy mate-
riatu z bawelny koszulowej. Plyty stalowe wykonano ze stali powszechnie stoso-
wanej do produkcji drzwi samochodowych. W probie badana jest zdolnos$¢ przebi-
cia przez pocisk najstabszego miejsca w drzwiach samochodowych i obezwtadnie-
nia znajdujacego si¢ za nimi przeciwnika.

Test nr 4: Wewnetrzna sciana budowlana

Dwie standardowe plyty gipsowo-kartonowe o grubosci 12,7 mm i powierzchni
232,26 cm” oddalone sa od siebie 0 89 mm (3,5 cala). Blok zelatyny przykryty jest
warstwa letniego okrycia tekstylnego i znajduje si¢ w odlegtosci 457 mm za tylnia
ptyta gipsowa. Strzat jest oddawany z odlegtosci 3,048 m do pierwszej ptyty gip-
sowej. Badanie to symuluje zdolnos$¢ pocisku do przebicia typowej wewngtrznej
sciany budowlane;j.

Test nr 5: Drewniana plyta warstwowa

Blok zelatyny przykryty jest warstwa letniego okrycia tekstylnego i znajduje si¢
w odlegltosci 457 mm za tylna powierzchnia drewnianej ptyty warstwowej kwadra-
towej o powierzchni 232,26 cm® i grubosci 19 mm (0,75 cala). Strzal oddawany
jest z odlegtosci 3,048 m do przedniej powierzchni plyty. Proba ta symuluje prze-
bicie drewnianych drzwi lub desek sosnowych.

Test nr 6: Szyba samochodowa

Szyba samochodowa (klejona, a nie hartowana) o grubosci 6,35 mm o wymiarach
381x457 mm (15x18 cali) ustawiona jest pod katem m/4 do poziomu. Linia celo-
wania odchylona jest w plaszczyznie poziomej o kat ©/12 od kierunku jazdy samo-
chodem. Blok Zelatyny ustawiony jest w odlegtosci 457 mm za szyba i przykryty
jest warstwa letniego okrycia tekstylnego. Strzal oddawany jest z odlegtosci
3,048 m od wylotu z lufy do srodka tafli szklanej. Proba ta symuluje strzal odda-
wany do kierowcy samochodu z jego przedniej lewej strony (nie z naprzeciwka).
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Test nr 7: Blok zZelatyny, przykryty grubym okryciem tekstylnym — strzal z odlegto-
Sci 18,288 m

Proba ta jest powtdrzeniem testu nr 2, lecz przy strzale z odleglosci 18,288 m
(20 jardow) mierzonej od wylotu z lufy do bloku zZelatyny. Wynik proby pokazuje
wptyw wzrostu odlegtosci do celu i konsekwentnie spadku predkosci pocisku na
jego zdolnos¢ do penetraciji.

Test nr 8: Szyba samochodowa — strzaf z odlegtosci 18,288 m

Badanie to jest w duzym stopniu powtorzeniem testu nr 6, tym razem z odleglosci
18,288 m, z pozycji naprzeciwko szyby i symuluje strzat do kierowcy samochodu
bedacego w ruchu.

Oprocz dotychczas opisanych testow kazdy nabdj jest poddawany badaniu
predkosci oraz celno$ci. Z lufy balistycznej i z wybranego typu broni dostgpne;j
w handlu wystrzeliwanych jest po 20 pociskéw. Z odlegtosci 22,86 m (25 jar-
déw) oddawane sa dwie serie 10-strzatowe z luf balistycznych i z broni dostgpnej
w handlu, nastgpnie wyznaczany jest sredni punkt trafienia. Poro6wnanie wyni-
kow badan z luf balistycznych i z danego typu broni pozwala oceni¢, na ile do-
brze wspoélpracuje nabdj z wybranym typem broni. Istnieja jeszcze inne testy
(uproszczone i tansze) balistyki koncowej pociskow. Przyktadem moze by¢ test
INS National Firearms Tactical Institute — USA, skladajacy si¢ z pigciu prob:
z blokiem zelatyny, z blokiem zelatyny przykrytym warstwa grubego okrycia
tekstylnego, z szyba samochodowa, z plyta stalowa, z ptyta kamienna. W testach
tych stosuje si¢ rowniez zelatyng balistyczna 10% typu Kind&Knox 250-A.
Przed kazda proba nalezy przeprowadzi¢ kalibracje bloku zelatyny polegajaca na
oddaniu strzatu pociskiem $rutowym kalibru 4,5 mm z broni pneumatyczne;j.
Predkos¢ pocisku powinna wynosi¢ 183 m/s £3 m/s, odleglo$¢ pomigdzy wylo-
tem z lufy a przednia powierzchnia bloku zelatyny — 3,05 m. Pocisk $rutowy
powinien wnikna¢ na glebokos¢ od 82,5 mm do 95,2 mm. Glgboko$¢ penetracji
badanego pocisku w bloku zelatyny powinna wynosi¢ od 229 mm do 381 mm.
W kazdej probie oddawanych jest 5 strzalow. Analiza uzyskanych wynikow ba-
dan w kazdym teScie jest nieco inna i nie ogranicza si¢ tylko do glebokos$ci pene-
tracji czy wielkos$ci rany postrzatlowej. Wazny jest takze sposob i miejsce defor-
macji pocisku, ilo$¢ i wielko$¢ odtamkow itd. Kryteria oceny wynikow kazdej
Z prob nie sa tak surowe jak w testach FBI.
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4.4. Stabilizacja pocisku

Proces spalania si¢ tadunku prochowego w kazdym naboju cechuje si¢ pewna
niepowtarzalno$cia. Dlatego tez pociski opuszczajace lufe maja zroznicowane fazy
ruchu, a to wplywa na ich celno$¢. Osiowosymetryczny ksztalt i btedy ksztattu
pocisku oraz drobne, niesymetrycznie roztozone wady materialowe i niesyme-
tryczno$¢ montazu powoduja, ze jego srodek masy nie pokrywa sig¢ z punktem
przytozenia sit oporu aerodynamicznego. Jest to przyczyna rozbieznosci rzeczywi-
stej 1 teoretycznej trajektorii pocisku. Zastosowanie cigzszego metalu w czesci
przedniej, a 1zejszego w czgsci tylnej pocisku spowoduje, ze Srodek masy pocisku
bedzie potozony blizej punktu przytozenia sit oporu aerodynamicznego, co daje
bardziej stabilny ruch pocisku. Drgania lufy rowniez moga zwigkszy¢ kat odchyle-
nia osi pocisku od toru lotu. Jedng z metod zmniejszenia tych rozbieznosci ruchu
jest wprawienie pocisku w ruch obrotowy, najczesciej poprzez uzycie bruzdowane;j
lufy wokot podtuznej osi symetrii (tzw. stabilizacja obrotowa), z odpowiednia
predkoscia katowa. Zbyt mata predko$¢ obrotowa spowoduje koziotkowanie poci-
sku i moze on uderzy¢ w cel w taki sposob, ze jego penetracja bedzie nieprzewi-
dywalna. Zbyt duza predkos¢ obrotowa jest rowniez niekorzystna, gdyz powoduje,
ze o podtuzna pocisku zachowuje ten sam kierunek w przestrzeni (wykonujac
ruch precesyjny wzgledem tego kierunku). Na skutek obnizania si¢ stycznej do toru
(kierunku wektora predkosci) wykonywatby ruch w rzeczywistosci z coraz to
wigkszym katem nutacji. Doprowadzitoby to w efekcie do utraty jego stabilnosci
[14]. Stabilizacja obrotowa (zyroskopowa) pocisku zalezy od jego ksztaltu, rozkta-
du masy, gestosci penetrowanego osrodka, predkosci ruchu postgpowego i obroto-
wego. Do oceny stabilizacji pocisku na poczatkowej czg$ci toru mozna wykorzy-
sta¢ tzw. wspolczynnik stabilizacji wylotowej (zyroskopowej):

2ol

0
S, =2 XX (4.10)
® Iypd’h,viCs
ap

gdzie: Ix — moment bezwladnosci pocisku wzgledem osi podtuznej, Iy — moment
bezwladnosci pocisku wzgledem osi poprzecznej, d — $rednica pocisku,
h, — odlegtos¢ srodka masy pocisku od punktu przylozenia sit oporu aerody-
namicznego, p — gestos¢ osrodka, w ktorym przemieszcza si¢ pocisk,

pon — gesto$¢ atmosfery standardowej na poziomie morza, Ci’( — pochodna
®

wspotczynnika aerodynamicznej sity normalnej (sity nosnej) wzgledem ka-
ta, v — predkos¢ liniowa pocisku, oy — predkos¢ obrotowa pocisku wzgle-
dem osi podhuznej.
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Pomigdzy predkoscia obrotowa a liniowa pocisku zachodzi prosty zwiazek, kto-
ry mozna zapisa¢ w postaci:

0y = 2H% (4.10a)
gdzie: h — skok bruzd w lufie.

Przyktadowo pocisk do naboju 7,62x51 mm NATO wylatujacy z lufy, z bruz-
dami o skoku 305 mm, z predkoscia 838 m/s, wykonuje ruch obrotowy z predko-
Scig 17 255 rad/s. Pocisk powinien by¢ stabilny, gdy warto§¢ wspotczynnika S, > 1.
W literaturze spotyka si¢ jednak czesto poglad, ze aby ruch rzeczywistego pocisku
byt stabilny, wspolczynnik ten powinien przyjmowaé wartos¢ wigksza od 1,3. Dla
pociskow kalibru 5,56 mm wspoétczynnik S, powinien zawierac si¢ w przedziale od
1,5 do 2,0 [32].

Aby wyznaczy¢ skok bruzd w lufie zapewniajacy stabilno$¢ ruchu pocisku,
mozna skorzysta¢ z nastgpujacej (bardzo przyblizonej) zaleznosci:

n=150d/L (4.11)
gdzie: n — wzgledny skok bruzd wyrazony w kalibrach, d — kaliber, L — dlugos¢

pocisku.

Doktadniejsza zalezno$¢ uwzgledniajaca ksztatt 1 predko$¢ pocisku, gestosc
osrodka, w ktorym si¢ przemieszcza, mozemy zapisac nastgpujaco [14]:

2 2
W < 4 Ixm ZON - 4.12)
Iyd hppl() KM (aJ

gdzie: Ky, (Xj — funkcja aerodynamicznego momentu wywracajacego, a — pred-
a

ko$¢ dzwigku w osrodku (w powietrzu 333 m/s).

Pozostale oznaczenia sa takie same jak w zaleznosci (4.10). Powyzsze zalezno-
sci (4.10), (4.10a) (4.11), (4.12) okreslaja warunki konieczne, jakie powinny by¢
spetlnione, aby pocisk wykonujacy ruch obrotowy byl stabilny na poczatkowej
(prostoliniowej) czegsci toru balistycznego. Dla zapewnienia catkowitej stabilno$ci
na torze balistycznym pocisk powinien spetnia¢ jeszcze warunki stabilno$ci dyna-
micznej [21]. Przyktadowo dla pocisku 9 mm Luger pelnoptaszczowego — wspot-
czynnik stabilizacji zyroskopowej S,= 22,5 i jest on rOwniez stabilny dynamicznie.
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Pocisk 5,56x45 mm M193 jest stabilny statycznie (S, = 1,38), lecz nie jest stabilny
dynamicznie. Po wystrzeleniu z lufy z bruzdami o skoku 305 mm poczatkowy kat
odchylenia osi pocisku od toru balistycznego wynoszacy okoto 0,07 rad (4°) zmniej-
sza si¢ do okoto 0,03 rad (1,5°) w odleglosci 100 m. Nastepnie w odlegtosci 500 m
od wylotu z lufy wzrasta, przyjmujac warto$¢ 0,18 rad (10,4°) dla 800 m (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Zaleznos¢ kqta odchylenia osi pocisku od toru balistycznego w funkcji drogi dla
pocisku 5,56x45 mm M193 [1]

Z zaleznosci (4.10) wynika, ze predkos$¢ obrotowa i gesto$¢ osrodka, w ktorym
porusza sig¢ pocisk, maja duzy wplyw na warto$¢ wspotczynnika S, wymagana do
uzyskania stabilizacji. Wplyw gestosci tlumaczy dlaczego pocisk w powietrzu,
przy normalnych warunkach atmosferycznych prawie stabilny, traci ja w niskich
temperaturach. Pocisk stabilny w powietrzu, aby zachowaé stabilno$¢ podczas
penetracji tkanek zywego organizmu (przyjmijmy, ze gesto$¢ migsni wynosi
1040 kg/m® — 850 razy wiecej niz gestosé powietrza), przy niezmienionych innych
parametrach ruchu, wymaga predkosci obrotowej okoto 500 000 rad/s. Tak duza
predkos¢ obrotowa nie jest raczej mozliwa do uzyskania. Oznacza to, ze pocisk po
przebiciu skory i wniknigeciu w glab organizmu moze szybko straci¢ stabilizacje.
Porownujac wartosci predkosci obrotowej dla tych dwoch osrodkow, widzimy, ze
zmiana skoku bruzd od 356 mm do 178 mm nie rozwiazuje problemu zachowania
stabilizacji pocisku po wniknigciu w cel.

W odr6znieniu od wigkszosci pociskow petnoptaszczowych w przypadku poci-
skow 5,56x45 mm M193 i M855 gltéwny mechanizm ranienia polega na ich frag-
mentacji. Przy odpowiednio duzej predkosci uderzenia pociski te przebijaja skore
i po utamku sekundy zbaczaja z pierwotnego toru lotu. Zachowanie takie jest ty-
powe dla pociskow peloptaszczowych z ostrotukowa czescia wierzchotkowa,
posiadajacych odpowiednio duza predkos¢, poniewaz ich srodek masy przesunigty
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jest do tytu i nie pokrywa si¢ z punktem przyltozenia sit oporu aecrodynamicznego.
Przy odpowiednio duzej predkosci pocisk moze zboczy¢ z pierwotnego toru
(w ciektym gestym osrodku) o kat rowny nawet w/2. Powoduje to ruch ztozony
(krzywoliniowy i obrotowy) oraz drgania pocisku. Ztozony stan naprgzen w pocisku,
jak 1 w otaczajacym osrodku powoduje jego fragmentacj¢. Przemieszczajace sig
w réznych kierunkach z duza predkos$cia odtamki tworza obszerna rang postrzatowa.

Pociski z migkkim lub wklgénigtym wierzchotkiem (potptaszczowe i petno-
ptaszczowe) jako mechanizm obezwladnienia przeciwnika wykorzystuja zamiast
fragmentacji kontrolowana ekspansj¢. Kontrolowana ekspansje uzyskuje si¢ np.
poprzez pozostawienie w wierzchotku pocisku matej pustki powietrznej. Na rysun-
ku 4.3 pokazano dwie typowe konstrukcje pociskow ekspandujacych. Zmiana spo-
sobu uksztaltowania wierzchotka zmienia tez jego wspotczynnik aerodynamiczny.
Podczas zderzenia pociski te rozpoczynaja ekspandowanie od wierzchotka, co
zwigksza warto$¢ pola przekroju poprzecznego i zwigksza ilo$¢ energii rozprasza-
nej w osrodku. W pociskach tych zmiana trajektorii lotu po wniknigciu w organizm
wystepuje w nieznacznym stopniu, poniewaz po zderzeniu z celem wierzchotek
pocisku deformuje sig, przyjmujac ksztatt grzyba. W wyniku tej deformacji $rodek
masy pocisku przybliza si¢ do punktu przylozenia sit oporu hydrodynamicznego,
co zwigksza stabilnos¢ ruchu. O wielkosci i sposobie ekspansji decyduja rozmiary
1 ksztalt pustki oraz zastosowany materiat i konstrukcja pocisku.

a)

Rys. 4.3. Schemat konstrukcji pociskow deformujqcych sie w sposob kontrolowany: a) kon-
wencjonalna pustka, b) pustka z kulkq (klinem) wnikajacq w rdzen, ktory nastepnie ekspan-
duje — rdzen pocisku wykonany jest ze stopow olowiu lub miedzi [17]

Niektore bardzo lekkie pociski (np. o masie 2,59 g) JSP i JHP moga jednak ule-
ga¢ fragmentacji, poniewaz posiadaja bardzo cienki ptaszcz oraz bardzo duza
predkos¢ (okoto 1158 m/s). W przypadku tych pociskéw skutecznos¢ obezwtlad-
nienia przeciwnika jest mniejsza, gdyz glgboko$¢ penetracji oraz wielko$¢ rany
postrzatlowej moze by¢ mniejsza niz powodowana przez pocisk M193 lub M855.
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Pociski HP sa tak projektowane, aby spowodowac¢ duza, ptytka rang przy relatyw-
nie matej glebokosci penetracji od 127 mm do 152 mm. Zaleta cigzszych pociskow
JHP 1 JSP o masach od 4,15 g do 4,47 g jest mozliwos$¢ kontrolowanej ekspansji
przy mniejszych predkosciach. Zachodzi to zwykle w odleglosciach wigkszych niz
200 m od wylotu z lufy, gdy predkos¢ pocisku spada ponizej minimalnej wartosci
koniecznej do wystapienia fragmentacji. Pocisk pelnoptaszczowy przy tej predko-
sci moze wykonywac ruch obrotowy wokot osi poprzecznej, lecz wydaje sig, ze
wtedy mechanizm kontrolowanej ekspansji jest skuteczniejszym mechanizmem
obezwladniania przeciwnika. Wada tych pociskéw jest staba stabilizacja przy
bruzdach o skoku 305 mm i cena 3 razy wigksza niz pocisku M193. Niektore
z tych cigzszych pociskow, prawdopodobnie z powodu duzej dlugosci, zachowuja
zdolno$¢ do fragmentacji jeszcze przy predkosci 640 m/s i odleglosci okoto 274 m
od wylotu z lufy. Ich wada jest to, ze sa znacznie drozsze od pociskow M193
a takze, ze dla uzyskania poprawnej stabilno$ci bruzdy w lufie powinny mie¢ skok
178 mm. Nalezy pamigtac, ze decydujacy wplyw na balistyke konicowa pocisku ma
jego konstrukcja i jest on znacznie wigkszy niz masa czy predkosc.

4.5. Modelowanie balistyki koncowej pociskéw w osrodkach zastepczych

Oddziatywanie pocisku z osrodkiem podczas penetracji mozna przedstawi¢ obra-
zowo 1 w zrozumialy sposob, wykorzystujac tzw. metode schematu rany w osrodku
zastgpczym. Otrzymane schematy ran wskazuja maksymalne zniszczenia, jakie moz-
na przewidzie¢ w elastycznym organizmie zywego stworzenia. Kanat postrzalowy
wystepujacy na schemacie rany jest trwatym sladem po pocisku, ktoéry wnika, pene-
truje i niszczy tkanki trafionego organizmu. Chwilowa jama postrzalowa wystepuja-
ca na schemacie rany przedstawia maksymalne odksztatcenia tkanki, jakie wystapia
wokot trajektorii pocisku w ciagu paru milisekund po jego przejsciu.

Pocisk pistoletowy lub rewolwerowy, penetrujac osrodek, niszczy tkanki,
znajdujace si¢ na jego trajektorii oraz w sasiedztwie jego powierzchni bocznej.
W dalszej odlegtosci od pocisku wytwarzany jest przy tym tymczasowy kanat
postrzatowy (chwilowa jama postrzalowa) [38]. Model rany w zelatynie bali-
stycznej spowodowanej pociskiem pistoletowym (najczesciej tor tego pocisku
jest prostoliniowy i nie wykonuje on ruchu obrotowego wokot osi poprzecznej),
zbudowany jest ze statego i tymczasowego kanatu postrzalowego, co przedsta-
wiono na rysunku 4.4. Wielko$¢ tymczasowego kanatu postrzatowego jest nie
wigksza niz 10 kalibrow pocisku.
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Rys. 4.4. Schemat rany postrzatowej w Zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru
.45 ACP (predkos¢ 265 m/s, masa pocisku 14,9 g) [9]

Ilos¢ energii kinetycznej przekazywanej osrodkowi przez pocisk pistoletowy
lub rewolwerowy jest za mata, aby spowodowa¢ uszkodzenia dalej potozonych
tkanek, jakie moze wytworzy¢ pocisk karabinowy o duzej predkosci. Zniszczenia
powodowane przez pocisk pistoletowy sa wigc nastgpstwem wystepowania dwoch
mechanizméw. Pierwszy mechanizm to powstawanie kanatlu postrzalowego, gdzie
zniszczenia tkanek sa nieodwracalne, a drugi to chwilowa jama postrzatowa. Kanat
postrzatowy bedacy nastgpstwem penetracji pocisku jest podstawowym mechani-
zmem powstawania pistoletowej rany postrzalowej. Pocisk pistoletowy musi pene-
trowa¢ osrodek na tyle gleboko, aby przej$¢ przez gtowne organy zyciowe, a kanat
postrzatowy musi by¢ wystarczajaco duzy, aby zniszczy¢ osrodek i spowodowaé
krwotok o jak najwigkszej intensywnosci (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Schemat rany postrzatowej w zZelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru
9 mm NATO (predkos¢ 352 m/s, masa pocisku 8 g) [9]

Pociski pistoletowe z powodu matej predkosci po wniknigciu w tkanki organi-
zmu raczej nie ulegaja fragmentacji. Jezeli nie wystgpuje fragmentacja pocisku
W organizmie, to zniszczenia tkanek spowodowane chwilowa jama postrzalowa
moga by¢ pominigte, czesto nawet przy pociskach karabinowych o duzej predko-

81



sci. W tych przypadkach, gdzie wystapita jednak mimo wszystko fragmentacja
pocisku, jego odtamki znajduja si¢ w odlegtosci do 0,01 m od kanalu postrzatowe-
g0, co znacznie utatwia ich usunigcie.

—_ T Staly kanat postrzatowy
- \
/ . -
C ..
D - ﬁl.s om
T e
= L
\\ Tymczasowy kanat postrzatowy

T | T T T

0cm S5cm 10 cm 15cm 20 cm 25cm 32 cm

Rys. 4.6. Schemat rany postrzatowej w zZelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru
.38 FBI (predkosc¢ 268 m/s, masa pocisku 10,24 g) [9]

Opracowano wiele rodzajow pociskow pistoletowych, aby zwickszy¢ efektyw-
nos$¢ ranienia. Pocisk polptaszczowy z wklgsnigtym wierzchotkiem zostal tak zapro-
jektowany, zeby przy uderzeniu w cel ulegat ekspansji. Ekspansji towarzyszy par¢
zjawisk. Wzrost powierzchni czg$ci glowicowej pocisku ma taka zalete, ze ilos¢
uszkodzonego os$rodka na drodze pocisku zwicksza si¢. Negatywna strona ekspansji
jest zmniejszajaca si¢ gleboko$¢ penetracji. Moze to uniemozliwi¢ pociskowi
(zwlaszcza lekkiemu) dotarcie do gldwnych organéw wewnetrznych szczegolnie,
gdy musi pokonac¢ najpierw odziez i skorg, a nastgpnie warstwe ttuszczu i migsnie.

Zwigkszenie masy pocisku zwigksza glgbokos¢ penetracji. Zwigkszenie predko-
$ci uderzenia zwigksza glebokos¢ penetracji, ale tylko tak dtugo dopdki pocisk nie
zacznie si¢ deformowac — dalszy wzrost predkosci zmniejsza penetracje [36].

Wymiary kanatu postrzalowego moga by¢ zwigkszone poprzez uzycie ekspan-
dujacego pocisku, pocisku o wigkszej $rednicy i/lub o wigkszej predkosci — rysu-
nek 4.7. Jednak w zadnym wypadku nie mozna wybiera¢ pocisku przy zalozeniu,
ze speini on swoje zadanie pod warunkiem, ze bedzie ekspandowal. Pociski eks-
panduja w ciele ludzkim najwyzej tylko w 60-70%. Uszkodzenie wklgsnigtego
wierzcholka poprzez uderzenie w ko$¢, szkto lub inna przeszkode moze uniemoz-
liwi¢ ekspansje. Niewystarczajaca predkos¢ pocisku lub zbyt duza odleglos¢ do
celu beda ograniczaty ekspansje. Ekspansja nigdy nie moze by¢ podstawa wyboru
pocisku, ale jest zaleta, gdy wystapi. Wybor pocisku musi opiera¢ sig¢ przede
wszystkim na glebokosci penetracji, a nastgpnie na $rednicy przed ekspandowa-
niem. Majac zapewniona minimalna glgbokos¢ penetracji pocisk o wigkszej $red-
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nicy, bedzie mial wigcej zalet przy ocenie efektywnosci ranienia. Bedzie on mogt
uszkodzi¢ te naczynia krwiono$ne, ktére mniejszy pocisk omija. Wigkszy kanat
postrzatlowy moze utatwi¢ wigkszy krwotok. Aczkolwiek takie dodatkowe zalety
niewatpliwie wystgpuja, ich znaczenie trudno jest ilosciowo ocenic.
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Rys. 4.7. Schemat rany postrzatowej w Zelatynie balistycznej po penetracji pocisku kalibru
.357 Magnum JSP (predkosc 425 m/s, masa pocisku 8,1 g), fragmentacja 2,4% [9]

Podobne wnioski wynikaja z poréwnania balistyki koncowej pociskéw petno-
ptaszczowych kalibru 9 mm Parabellum i .45 ACP. Pociski te maja zblizona ener-
gi¢ kinetyczna wylotowa i zadawalajace glgbokosci penetracji. Pocisk .45 ACP
wytwarza kanat postrzalowy o duzej $rednicy i duza chwilowa jame postrzatowa.
Pocisk 9 mm Parabellum ma wigksza predkos¢ wylotowa, wytwarza kanat postrza-
lowy o mniejszej $rednicy 1 wigksza chwilowa jame postrzalowa niz .45 ACP. Po-
rownanie danych archiwalnych z réznych konfliktéw z uzyciem tych pociskow
potwierdza, ze obezwladnienie przeciwnika w wigkszym stopniu zalezy od wielko-
$ci kanatu postrzatowego niz wielkosci chwilowej jamy postrzatowe;.

Oddzialywanie pociskéw THV na cztowieka jest bardzo silne. Wynika to row-
niez z budowy pocisku, ktorego czgs¢ gtowicowa ma ksztalt wklestego ostrotuku,
a nie wypuklego, jak w normalnych pociskach. Dzigki temu pocisk jest bardzo
szybko wyhamowywany i prawie natychmiast przekazuje cata swoja energi¢ tra-
fionemu czlowiekowi. Przy strzelaniu do blokéw z plasteliny lub z mydta nabojami
9 mm Parabellum, z pociskami typu THV powstaje otwor o $rednicy wejsciowe;j
okoto 80 mm. Mala glebokos¢ penetracji spowodowata, ze naboje z pociskami
THV nie zostaly zaakceptowane.

Badania przekazywania energii kinetycznej pocisku 9 mm SWISS P SeCa do
otaczajacego osrodka (w bloku z mydta) wykazaty, ze ilos¢ ta zawiera si¢ w prze-
dziale od 3000 J/m do 6000 J/m i zalezy od odlegtosci, z ktorej oddawany jest
strzal. Badania te wykazaty tez, ze glgboko$¢ penetracji zwigksza si¢ ze wzrostem
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odleglosci, z ktorej oddawany jest strzat, lecz nie przekracza 270 mm. Srednica
pocisku po oddaniu strzatu i zdeformowaniu w bloku mydta zwigksza si¢ od
10 mm do 12 mm. Maksymalna $rednica jamy postrzatlowej wynosi 37 mm.

Analizujac oddzialywanie pociskéw karabinowych na tkanki zywego organi-
zmu, bedziemy poréwnywali schemat rany w o$rodku zastgpczym z uproszczonym
opisem rany w brzuchu i udzie.

Pocisk zwykly do naboju rosyjskiego kalibru 7,62x39 mm ma plaszcz ze stali
platerowanej mosiadzem, duzy stalowy rdzen oraz tzw. koszulkg z olowiu pomig-
dzy nimi. Po wniknigciu do organizmu pocisk ten normalnie przemieszcza si¢ po
torze prostoliniowym okoto 26 cm w pozycji ,,wierzchotek do przodu”, zanim roz-
pocznie znaczaco zbaczac i1 odchyla¢ si¢ od poprzedniego toru (rys. 4.8). Typowe
trafienie tego pocisku w brzuch cztowieka powoduje stosunkowo mate zniszczenia.
Kanat postrzalowy w organach wewngtrznych jest podobny do kanatu pozostawia-
nego przez pocisk pistoletowy (taki, ktory nie ekspanduje). Typowa, nieskompli-
kowana rana w udzie jest taka, jakiej mozna si¢ spodziewaé po pocisku pistoleto-
wym o matlej energii kinetycznej — maty postrzgpiony otwor wejsciowy i wyjscio-
wy oraz stosunkowo matle zniszczenia migsni.

| | | l |
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Rys. 4.8. Schemat rany postrzalowej w zelatynie balistycznej dla pocisku zwyklego do nabo-
Jju rosyjskiego 7,62x39 mm [9]

Pocisk do naboju jugostowianskiego kalibru 7,62x39 mm jest rowniez petno-
ptaszczowy, rdzen wykonany jest z otowiu, lecz nie posiada Sciecia tylnego, co
powoduje zupehlie inne oddzialtywanie na organizm w poréwnaniu do pocisku
rosyjskiego. Pocisk jugostowianski przemieszcza si¢ w pozycji ,,wierzchotek do
przodu” tylko okolo 9 cm, po czym zbacza i odchyla si¢ od toru. Olowiany rdzen
rozplaszcza sig, gdy pocisk rozpoczyna zbaczanie z toru ruchu i nastepuje wyci-
skanie przez otwarta podstawe malych otowianych odtamkow. Dobre przyblizenie
schematu rany postrzalowej powodowanej przez ten pocisk otrzymamy, gdy na
analogicznym schemacie dla pocisku rosyjskiego zakryjemy pierwsze 17 cm drogi.
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Pocisk jugostowianski przemieszcza si¢ przez wigksza cz¢$¢ drogi w ranie brzucha
,,bokiem do przodu” i moze zniszczy¢ trwale w ten sposob obszar tkanek trzy razy
wigkszy od tego, ktory niszczy analogiczny pocisk przemieszczajacy si¢ ,,wierz-
chotkiem do przodu”. Dodatkowo taki ztozony obrotowy ruch pocisku powoduje,
ze chwilowa jama postrzalowa rowniez jest wigksza.

Sposob oddziatywania chwilowej jamy postrzalowej na tkanki organizmu moze
zmienia¢ si¢ od wybuchowego, co niszczy gtdéwnie organy kruche (np. watrobe, ale
moze spowodowaé tez powazne uszkodzenie organdéw sprezystych, np. pecherza
moczowego, gdy bedzie wypehiony ciecza), do catkowicie sprezystego, ktory
bedzie prawie niezauwazalny, np. w jelitach, gdy w chwili uderzenia zawieraja
mato cieczy. Ksztalt rany wejsciowej 1 wyjsciowej zalezy zarowno od energii poci-
sku, jak i jego polozenia w chwili uderzenia w powierzchnie zewnetrzne skory.
Rana moze by¢ okragta, wydhuzona, jak i postrz¢piona. Rana postrzgpiona (gwiaz-
dzista) spowodowana jest oddziatywaniem rozciagajacym chwilowej jamy postrza-
lowej na skore, przekraczajacym granice jej wytrzymatosci na rozerwanie.

Naboj rosyjski kalibru 5,45x39 mm pelnoptaszczowy ze stali platerowanej mo-
siadzem, posiada duzy stalowy rdzen, podobnie jak jego poprzednik 7,62x39 mm.
Specyficzng cecha konstrukcyjna tego pocisku jest pustka powietrzna w czesci
wierzchotkowej, pomigdzy rdzeniem a ptaszczem, o dlugosci 5 mm. Pustka po-
wietrzna przyczynia si¢ do przesunigcia srodka masy pocisku do tyhlu, co prawdo-
podobnie powoduje jego bardzo wczesne zboczenie od toru lotu. Dodatkowo przy
uderzeniu pocisku w cel, otowiany rdzen przesuwa si¢ do przodu w ta pusta prze-
strzen. Przesunigcie tego rdzenia moze nie by¢ symetryczne (wystepuje rownocze-
$nie z deformacja plaszcza), co wyjasniatoby czgSciowo dziwng trajektorig drugiej
potowy drogi pocisku w organizmie (rys. 4.9).

Staty kanat postrzatowy

Chwilowa jama postrzatowa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
2

T T T T T T L] T
0cm 5cm 10 cm 15cm 20 cm 25cm 30cm 35cm 40 cm 45 cm 52 cm

Rys. 4.9. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju
5,45x39 mm [9]
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Taki zakrzywiony tor lotu moze wystapic¢ np. po trafieniu w tulow pod katem in-
nym niz m/4, lecz raczej nie zwigksza to wiasnosci obezwtadniajacych pocisku. Po-
cisk kalibru 5,45x39 mm przestaje by¢ stabilny juz po przebyciu drogi okoto 7 cm
w tkankach organizmu, co przyczynia si¢ znacznie do zwigkszenia stopnia obrazen
wewngetrznych wynikajacych z dziatania chwilowej jamy postrzatowej. Pociski po-
trzebujace wigkszej glebokosci penetracji, aby zboczy¢ z toru przy trafieniu w analo-
giczne miejsce, najczgsciej powoduja obrazenia wewngtrzne o wiele mniej niebez-
pieczne dla zycia. Rany brzucha i uda od pocisku kalibru 5,45x39 mm powinny by¢
zasadniczo takie same jak te przy pocisku jugostowianskim kalibru 7,62x39 mm.
Wszystkie omoéwione dotychczas pociski, ktore nie ulegaja rozcaleniu i uderzaja
w cel czgscia wierzchotkowa, obracaja si¢ w tkance o kat /2 (lub 37/2) 1 kontynuuja
ruch czegscia denng w glab organizmu. W tym polozeniu §rodek masy przemieszcza
si¢ do przodu i pocisk staje si¢ stabilniejszy. Nalezy pamigtac, ze cechy specyficzne
ruchu, inne dla kazdego pocisku, maja o wiele mniejsze znaczenie niz dlugos¢ drogi,
ktora przebywa pocisk w organizmie zanim zacznie ,,koziotkowac”.

Pocisk do naboju 5,56x45 mm M193 (pelnoplaszczowy) wytwarza kanat postrza-
lowy o bardzo duzych rozmiarach, czego gtdéwna przyczyna jest jego fragmentacja
[19]. Jak pokazano na schemacie rany postrzalowej (rys. 4.10), pocisk ten prze-
mieszcza sig¢ w tkance w pozycji ,,wierzchotek do przodu” przez okoto 12 cm, po
czym obraca si¢ o m/4, rozplaszcza sig i peka w miejscu rowka stuzacego do jego
osadzenia w tusce. Czg$¢ glowicowa pocisku rozptaszcza sig, lecz pozostaje
w jednym kawatku zachowujac okoto 60% poczatkowej masy pocisku. Czgsci cylin-
dryczna i denna pekaja na wiele kawatkow o nieregularnych ksztaltach, ktore pene-
truja tkanke prostopadle do trajektorii pocisku az do glebokosci 7 cm (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Schemat rany postrzatowej w Zelatynie balistycznej od pocisku do naboju
5,56x45 mm M193 [9]
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W wyniku penetrowania tkanek przez odtamki zmniejsza si¢ znacznie ich wy-
trzymato§¢ na rozciaganie i powigkszaja si¢ odksztalcenia trwate powodowane
przez fale odksztalcen, ktore sa generowane poprzez dynamiczne oddziatywanie
pocisku na os$rodek. Efektem tego bedzie, ze w tkankach, np. jelitach, po uderzeniu
pocisku M193 tworzy si¢ kanal postrzalowy o $rednicy do 70 mm, a nie o wielko-
$ci odpowiadajacej kalibrowi pocisku. Rana wejsciowa w udzie bedzie mata i po-
rozrywana. W przedniej czgSci zranionych tkanek zniszczenia bgda minimalne.
Rana wyjsciowa bedzie zmieniata si¢ zaleznie od tego, jak grube jest udo w miej-
scu perforacji. W grubym udzie pocisk M193 moze ulec fragmentacji i spowodo-
wac duze uszkodzenia tkanek i prawdopodobnie jeden lub par¢ matych otworow
wyjsciowych obok duzego poszarpanego.

Stopien fragmentacji pocisku zmniejsza si¢ ze wzrostem odlegtosci od wylotu
z lufy (zmniejsza si¢ predkos$¢ uderzenia). Pocisk peka w miejscu rowka stuzace-
go do jego osadzenia w lusce, tworzac dwa duze odlamki, gdy odlegtos¢ strzatu
wynosi nieco ponad 100 m. Zwigkszanie tej odlegtosci w przedziale od 200 m do
400 m powoduje, ze pocisk juz nie peka, aczkolwiek stopniowo ulega pewnemu
rozplaszczeniu. Tego rodzaju ciagla zaleznos¢ sposobu deformacji od drogi po-
zwala okresli¢ odlegtosc¢, z ktorej zostat oddany strzat. Niewiele cigzszy i dtuzszy
pocisk do naboju 5,56x45 mm MS855/SS109 posiada stalowy penetrator jako
przednia czg$¢ rdzenia. Rana w brzuchu lub udzie pozostawiona przez pocisk
naboju M855 (rys. 4.11) jest bardzo podobna do rany od pocisku naboju M193.

Fragmenty pocisku

Staty kanat postrzatowy

Chwilowa jama postrzatowa

T | J l J T
0cm 5cm 10cm 15cm 20 cm 25cm 30cm 34 cm

Rys. 4.11. Schemat rany postrzalowej w Zelatynie balistycznej od pocisku do naboju
5,56x45 mm M855/55109 [9]

Dhuzszy pocisk naboju M855/SS109, aby by¢ stabilnym w powietrzu, wyma-
ga wigkszej predkosci obrotowej. Konstruktorzy pocisku do naboju SS109 ttu-
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macza, ze wigksza predkos¢ obrotowa réwniez powoduje dtuzsza droge pocisku
w tkance zanim wystapi zauwazalne zboczenie i w ten sposob stopien obrazen
wewnetrznych jest mniejszy. Teza ta jest trudna do udowodnienia, poniewaz
nadwyzka predkosci obrotowej ponad tg, ktora jest niezbedna do stabilizacji
w powietrzu, nie ma lub ma maty wplyw na zachowanie si¢ pocisku w tkance.
Odwrotna sytuacja, gdy pocisk nie bedzie stabilny w powietrzu, moze spowodo-
wac, ze uderzy on w cel powierzchnia boczng i od razu tuz pod powierzchnia
celu ulegnie fragmentacji, co wytworzy ran¢ o duzych rozmiarach i duzym stop-
niu uszkodzenia organizmu.

Pocisk do naboju 7,62x51 mm NATO pemoptaszczowy (M80 w USA) pozo-
stawia rang postrzatowa posiadajaca elementy charakterystyczne, obserwowane we
wszystkich pociskach wojskowych nieulegajacych fragmentacji. Pocisk po wnik-
nigciu w tkanke odchyla si¢ najpierw o ©/4, a nastgpnie po zajeciu stabilnej pozycji
czgscia denna do przodu, kontynuuje reszt¢ drogi z matym zboczeniem lub bez
zboczenia (rys. 4.12). W nieskomplikowanej ranie uda tkanki moga zosta¢ mini-
malnie zniszczone, gdyz dzieki oplywowemu ksztattowi przez pierwsze 16 cm
drogi pocisk przemieszcza sig tak, ze wierzchotek jest z przodu. W przypadku rany
w brzuch dluga droga penetracji spowoduje zboczenie pocisku z trajektorii oraz
duza chwilowa jameg postrzalowa i znaczne obrazenia wewnetrzne. Jezeli trajekto-
ria pocisku bedzie tak przebiegata, ze obszar chwilowej jamy postrzalowej obejmie
watrobg, to stopien zniszczenia organizmu bedzie na tyle duzy, ze prawdopodo-
bienstwo przezycia jest niewielkie. Standardy konstrukcyjne tzw. amunicji NATO
nie okreslaja, z jakiego materialu ma by¢ wykonany i jaka ma mie¢ grubosé¢
ptaszcz pocisku. W pocisku niemieckim ptaszcz wykonany jest ze stali i jest plate-
rowany mosiadzem, natomiast ptaszcz pocisku amerykanskiego jest mosi¢zny.
W pocisku niemieckim ptaszcz w miejscu rowka stuzacego do osadzenia pocisku
w tusce ma grubos¢ 0,6 mm, a w amerykanskim w tym samym miejscu 0,8 mm. Te
nieznaczne zmiany konstrukcyjne powoduja rozlegle roznice w zachowaniu sig
pociskow w tkankach. Pocisk niemiecki po przebyciu w organizmie drogi okoto
80 mm obraca si¢ i pcka w miejscu rowka stuzacego do jego osadzenia w tusce.
Splaszczona czg$¢ wierzchotkowa zachowuje 56% masy pocisku. Pozostata czesé
staje si¢ odtamkami. Schemat rany po pocisku niemieckim mozna opisa¢ jako wy-
dhuzong rang po pocisku do naboju 5,56x45 mm M193 (rys. 4.10), z rozmiarami
zniszczen tkanki wigkszymi o 60% ($rednica chwilowej jamy postrzalowej okoto
0,22 m, $rednica kanatlu postrzalowego okoto 0,11 m, gleboko$¢ penetracji czesci
gltowicowej pocisku okoto 58 cm).
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Rys. 4.12. Schemat rany postrzalowej w Zelatynie balistycznej od pocisku amerykanskiego
do naboju 7,62x51 mm NATO M80 [9]

Nieskomplikowana rana w udzie od tego pocisku powinna mie¢ duzy otwor
wyjsciowy z istotna utrata tkanek w poblizu wyjscia. O ile nie wystapi fragmenta-
cja pocisku i ominie on gléwne naczynia krwiono$ne, leczenie takiej rany nie po-
winno by¢ skomplikowane. Strzal w brzuch z powodu powigkszonego przez frag-
mentacje kanatu postrzatowego konczy si¢ tragicznie.

Na rysunku 4.13 pokazano schemat rany w zelatynie balistycznej od pocisku do
naboju .308 Winchester JSP, ktory tez ma kaliber 7,62x51 mm. Pocisk ten ma jed-
nak inna budowe, albowiem jest polptaszczowy i w zwiazku z tym powoduje
znacznie wigksza destrukcje w trafionym organizmie, glebokos$¢ jego penetracji
jest jednak mniejsza.

_Chwilowa jama postrzatowa

Staly kanat postrzatowy

£

2 Fragmenty pocisku
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Rys. 4.13. Schemat rany postrzatowej w zelatynie balistycznej od pocisku do naboju .308
Winchester JSP (7,62x51 mm) [9]
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Zaréwno pocisk do naboju 5,56x45 mm M193, jak i M855 moga ulegaé frag-
mentacji po wniknigciu w tkanki organizmu. Aby zjawisko to zachodzito, pocisk
musi uderza¢ w cel z wystarczajaco duza predkoscia (praktycznie z odlegltosci nie
wigkszej niz 200 m). Fragmentacji ulega gtéwnie czes¢ cylindryczna i tylna poci-
sku, moze powsta¢ ponad 150 odtamkow. Natomiast czg$¢ wierzchotkowa o du-
zych rozmiarach moze penetrowac tkanke do glebokosci nawet 0,37 m. Rozmiary
rany postrzalowej spowodowanej pociskiem fragmentujacym sa znacznie wigksze
od rozmiaréw rany spowodowanej pociskiem deformujacym si¢ w sposob kontro-
lowany (np. potptaszczowym). Pocisk naboju M193 w odleglosci do 100 m trafia
lepiej w cel, a nastgpnie szybciej zbacza z toru lotu i ulega fragmentacji na wigksza
ilo$¢ odtamkoéw niz pocisk naboju M855. Jezeli cel znajduje si¢ w odleglosci od
100 m do 150 m, to lepsze efekty daje pocisk naboju M855. Zostato stwierdzone,
ze istotna fragmentacja tych pociskow wystepuje przy predkosci uderzenia w cel
wigkszej od 820 m/s. Przy mniejszych predkosciach uderzenia do 760 m/s frag-
mentacja moze, ale nie musi wystapi¢. Przy jeszcze mniejszych predkosciach nie
nalezy si¢ spodziewac fragmentacji. Rezultatem trafienia z matymi predkosciami
bedzie rana o gltebokosci do 12 cm i $rednicy, ktora moze by¢ rowna dhugosci poci-
sku (gdy pocisk obraca sig¢ wokot osi poprzecznej — ,.koziotkuje”). Pocisk naboju
5,56x45 mm M193 wystrzelony z lufy o dlugosci 510 mm ulega fragmentacji ude-
rzajac w cel z odlegtosci nie wiekszej niz 200 m, a pocisk M855 z odlegtosci
150 m. Strzelajac z lufy o dtugosci 368 mm, pocisk naboju M193 fragmentuje przy
odlegtosciach nie wigkszych niz 100 m, a pocisk naboju M855 z odlegtosci 50 m.
W przypadku gdy cel znajduje si¢ w wigkszych odlegtosciach oraz przy mniej-
szych predkosciach uderzenia, rownie efektywnym lub nawet skuteczniejszym
mechanizmem obezwladniania jest kontrolowana deformacja pocisku (nalezy sto-
sowac cigzsze pociski potptaszczowe z migkkim lub wkleg$nigtym wierzchotkiem).
Przedstawione dane liczbowe sa prawidlowe przy temperaturze 296 K, wilgotnosci
25%, na poziomie morza. Warunki atmosferyczne, w ktorych przeprowadzany jest
pomiar predkosci, maja duzy wpltyw na wartosci uzyskiwanych wynikow. Roznica
temperatur 10 K moze powodowac¢ w odlegtosci 100 m ro6znice predkosci do 9 m/s.
Badania kanatu postrzatowego pocisku naboju M193 w bloku zelatyny wykazaty,
ze w odlegtosci 76 mm od zewnegtrznej powierzchni jego pole przekroju poprzecz-
nego powigksza sig. Duza ilo$¢ odltamkéw znajduje sie¢ w odleglosci pomigdzy
102 mm a 178 mm. Przecigtnie w odleglosci pomigdzy 330 mm a 368 mm konczy
si¢ penetracja czgsci wierzchotkowej pocisku. Optymalny ksztatt rany postrzatowej
otrzymujemy, gdy pocisk penetruje na glebokos¢ do 30 cm, a najwigksze uszko-
dzenie tkanek organizmu wystepuje na gigbokosci od 10 cm do 30 cm. Mozna
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przyjac jako zasade, ze trwate uszkodzenie glownych organdw zywej istoty i jej
naczyn krwiono$nych nastegpuje przy penetracji pocisku na gltgbokos¢ okoto 15 cm.
W przypadku gdy pocisk wydobedzie si¢ z trafionego celu, zostawiajac otwarte
rang¢ wejSciowa i wyjsciowa, krwawienie z rany jest wigksze, niz gdy zostaje on
wewnatrz ciala.

Przyczyna duzej wielkosci rany postrzalowej spowodowanej pociskiem nabo-
ju M193 nie jest wyjasniona catkowicie. Poczatkowo przypuszczano, ze duzy
skok (356 mm) bruzd w lufie karabinu M16 powoduje, ze pocisk po uderzeniu
w organizm staje si¢ niestabilny, obraca si¢ wokol osi poprzecznej i zbacza
z pierwotnego toru lotu. Doktadniejsza analiza budowy pociskéw o kalibrze
5,56x45 mm wykazata, ze kazdy pocisk, w ktorym punkt przytozenia sit oporu
aerodynamicznego nie pokrywa si¢ ze Srodkiem masy, ma tendencje do wyko-
nywania ruchu obrotowego wokot osi poprzecznej, zwlaszcza po zderzeniu sig
z zywym organizmem. Dalsza analiza wskazuje, ze pociski nabojow M193
1 M855 ulegaja fragmentacji nie tylko z powodu duzej predkosci uderzenia, ale
rowniez ze wzgledu na swoja konstrukcje. Ptaszcz z mosiadzu w obu tych poci-
skach jest cienki i posiada na catym obwodzie w czg¢Sci cylindrycznej maty ro-
wek (moletowany), stuzacy do wzmocnienia osadzenia pocisku w tusce i dziata-
jacy jak koncentrator naprgzen, co w duzym stopniu przyczynia si¢ do ich frag-
mentacji. Duzym uproszczeniem bytoby jednak przyjecie zatozenia, ze wszystkie
pociski do nabojow typu .223 Remington czy 5,56x45 mm be¢da ulegaly fragmen-
tacji lub beda rozcalaty si¢ przy tej samej predkosci uderzenia. Istnieja przyktady
pociskow kalibru 5,56x45 mm, ktore nie ulegaja fragmentacji, np.:

1. Pocisk firmy Sellier @Bellot z Czech posiada gruby ptaszcz wykonany

z migkkiej stali, platerowany mosiadzem.

2. Pocisk Power Point Winchester (oznaczenie RA223T2) o masie 4,15 g,
z migkkim wierzchotkiem i grubym potplaszczem, nie ma wycisnigtego na
obwodzie rowka shuzacego do osadzania pocisku w tusce (pocisk uzywany
przez policje drogowa w stanie Kalifornia — USA).

3. Pocisk M995 AP przeciwpancerny.

Pierwsze pociski peloptaszczowe produkowane w latach 1885-1910 miaty
dlugo$¢ przekraczajaca 4 kalibry i okragly wierzcholek. Mogly one penetrowac
osrodek zastgpczy w polozeniu ,,wierzcholek do przodu” przez 0,50 m, zanim roz-
poczely istotnie zbaczaé z toru. Powodowaty one matle zniszczenia w ranie postrza-
lowej. Nowe naboje wojskowe maja ostrotukowy ksztalt, co zmniejsza sil¢ oporu
aerodynamicznego. Nowoczesny pocisk kalibru 7,62 mm (z rdzeniem otowianym)
traci na dystansie 467 m 33% predkosci poczatkowej, a pocisk o tym samym kali-
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brze z zaokraglonym wierzchotkiem 50% predkosci. Ostrolukowe zakonczenie
czesci glowicowej pocisku ma duzy wptyw na jego zboczenie z toru podczas pene-
tracji w organizmie. Odlegtos¢, ktora pocisk pokonuje w potozeniu ,,wierzchotek
do przodu”, zanim zacznie odchyla¢ si¢ od toru ruchu, jest krytyczna wielko$cia
dla efektu ranienia. Odleglo$¢ ta pokazywana na schematach ran jest srednim dy-
stansem, na ktorym zjawisko to wystepuje. Masa pocisku i predkos¢ uderzenia
okreslaja tzw. potencjal pocisku, ktory wyznacza granice zniszczen tkanki. Ksztalt
pocisku i konstrukcja okreslaja, ile z tego potencjatu jest aktualnie wykorzystywa-
ne do zniszczenia tkanki.

Pociski wystrzelone z broni PDW penetruja zywy organizm podobnie jak poci-
ski posrednie. Glebokos$¢ penetracji pocisku z naboju 5,7x28 mm SS190 w 10%
zelatynie balistycznej wynosi od 25 cm do 30 cm, co jest niezgodne z wymagania-
mi testow FBI. Budowa wewngtrzna pocisku powoduje, ze po zderzeniu z zywym
organizmem penetruje on prostoliniowo na drodze okoto 50 mm, a nast¢pnie obra-
ca si¢ wokot osi poprzecznej o kat IT i tak kontynuuje ruch. Pocisk nie ulega frag-
mentacji. Taki ruch pocisku powoduje duze obrazenia wewnetrzne oraz zabezpie-
cza przed mozliwoscia niepozadanego przebicia na wskro$, nawet przy strzale
z odlegtosci 10 m. Nalezy zaznaczy¢, ze zdolnos¢ tego pocisku do obezwitadniania
zywego organizmu jest przez wielu ekspertow oceniana negatywnie. Wystrzelony
z odleglosci 100 m przebija cel modelowy (ptyta z tytanu oraz 20 warstwowy kom-
pozyt z Kevlaru) i zachowuje energig 65 J. Pocisk naboju kalibru 4,6x30 mm roéw-
niez nie wytwarza duzej stalej rany postrzatowej. Wystrzelony z pistoletu maszy-
nowego HK MP7 przebija cel modelowy z odlegtosci 100 m, zachowujac energie
115 J, co pozwala mu perforowa¢ blok zelatyny balistycznej na drodze 150 mm.

Pociski z wymuszona fragmentacja po uderzeniu w przeszkode rozcalaja si¢
bardzo szybko na bardzo duza ilo$¢ odtamkéw o masie mniejszej od 0,012 g, co
zapewnia optymalny transfer ich energii kinetycznej do celu i powstaje duza, lecz
ptytka rana postrzatowa. Charakteryzuja si¢ one mata glebokoscia penetracji i wte-
dy raczej nie stanowia zagrozenia dla zycia trafionego cztowieka [9]. Na rysunku
4.14 pokazany jest schemat rany postrzatowej od pocisku .357 o masie 5,2 g
i predkosci 544 m/s, wyprodukowanego przez firmg¢ Glaser Safety Slug z USA.
Glebokos¢ penetracji wynosi 120 mm. W przypadku gdy pociski te nie ulegna
fragmentacji, gleboko$¢ ich penetracji moze by¢ znaczna i moga wtedy stanowic
powazne zagrozenie dla zycia.
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Rys. 4.14. Schemat rany postrzatowej od pocisku fragmentujqcego .357 Glaser Safety Slug [9]

Wystepuja rowniez pociski, w ktoérych po zderzeniu z celem, tylko czes¢ wierz-
chotkowa ulega fragmentacji na duza ilo$¢ odtamkow, a cze$¢ tylna pozostaje
w calosci i penetruje gleboko osrodek [28]. W przypadku pocisku .45 Auto HP
odtamki czgsci wierzchotkowej penetruja na glebokos¢ okoto 150 mm, a czgsé
tylna o masie 5 g na glebokos¢ okoto 360 mm. Srednica razenia odtamkow wynosi
okoto 120 mm. Pocisk w ten sposob szybko przekazuje osrodkowi swoja energie
kinetyczna, jak i penetruje na zadawalajaca gtebokosc¢.

Pocisk srutowy kalibru 12/70 Nr 00 posiada energi¢ kinetyczna wylotowa pra-
wie rowna energii pocisku karabinowego 7,62x63 mm Springfield. Energia kine-
tyczna pocisku kulowego o masie 26 g i predkosci 488 m/s wynosi okoto 3400 J,
a wigc jest jeszcze wigksza [27]. Podstawowym mechanizmem ranienia przez poci-
ski wystrzeliwane ze strzelb gltadkolufowych, charakteryzujace si¢ matymi Iub co
najwyzej Srednimi predkosciami, jest niszczenie tkanek w stalym kanale postrza-
lowym, ktory pozostaje w organizmie po penetracji. Powstajace réwniez tymcza-
sowe jamy postrzalowe nie wpltywaja w znaczacy sposob na wielko$¢ obrazen.
Pocisk o malej predkosci, lecz duzych gabarytach bedzie niszczyl duza ilosé
osrodka, podczas gdy pocisk maly o duzej predkosci i o takiej samej energii kine-
tycznej bedzie odksztatcal wigksza objetosé osrodka, lecz ilos¢ zniszczonych tka-
nek bedzie mniejsza. Jezeli zniszczone czg$ci osrodka beda zawieraly naczynia
krwionosne, to wynikiem tego bgda powazniejsze konsekwencje, niz gdy te same
naczynia zaabsorbuja taka sama ilo$¢ energii podczas odksztatcania przez tymcza-
sowa jamg postrzatowa. Potencjat ranienia pocisku Srutowego mozna ocenié stosu-
jac dwie metody. W pierwszej mozemy przyjac, ze pocisk ma mas¢ rowna sumie

93



mas $rucin i wszystkie one (skupione w kole o $rednicy rownej $rednicy lufy) ude-
rzaja w cel z jednakowa predkoscia w tej samej chwili, co da nam warto$ci zawy-
zone. Zaktadamy bowiem, ze wszystkie $ruciny w tym samym momencie trafia
w cel. W drugiej metodzie przyjmujemy, ze wszystkie $ruciny trafiaja niezaleznie
w cel w réznych momentach czasowych i przekazuja mu energi¢ kinetyczna
w obszarze o powierzchni zaleznej od odlegtosci od wylotu z lufy [29]. Taki spo-
sob obliczania potencjatu ranienia powoduje zanizanie warto$ci. Uwzgledniajac
dodatkowo gwattownie zmniejszajaca si¢ predkos¢ oraz rozproszenie $rucin, moz-
na zrozumie¢, dlaczego odleglosc celu od wylotu z lufy jest tak wazna. Wielkos¢
rany postrzatowej od pocisku $rutowego w bardzo duzym stopniu zalezy wtasnie
od odleglosci celu od wylotu z lufy [37]:

— przy odlegtosci mniejszej od 2 m — ze wzgledu na duza energi¢ kinetyczna
wylotowa pocisk $rutowy penetruje gleboko, na powierzchni rany widac $la-
dy dziatania gazéw prochowych o bardzo wysokiej temperaturze; rana na
powierzchni i wewnatrz celu wyglada podobnie jak od pojedynczego duzego
pocisku, a dodatkowo przybitka penetruje cel;

— przy odleglosci od 3 m do 6 m — pocisk §rutowy penetruje w dalszym ciagu gle-
boko, lecz mozna zauwazy¢ na powierzchni rany §lady dzialania gazéw pro-
chowych oraz §lady pojedynczych $rutow poza gldéwnym obszarem razenia,
wewnatrz celu rana wyglada podobnie jak od pojedynczego duzego pocisku;

— przy odlegtosci wigkszej od 6 m — gleboko$¢ penetracji zmniejsza sig, lecz
zwigksza si¢ catkowita powierzchnia rany, poniewaz kazdy srut dziata jak
niezalezny pocisk (o matej predkosci i masie).

Zespolony pocisk srutowy po opuszczeniu lufy przemieszcza si¢ przez pewien
czas razem z tzw. przybitka (filcowa lub z tworzywa sztucznego), ktora oddziela
sruciny od gazow prochowych, co pozwala uzyska¢ wigksza celno$¢. Powoduje to
jednak, ze ,,przybitka” moze penetrowac trafiony obiekt (gdy cel znajduje sig
w matej odleglosci od wylotu z lufy). Na rysunku 4.15 pokazany jest schemat rany
postrzatowej w zelatynie balistycznej po oddaniu strzatu z naboju $rutowego kali-
bru 12 zawierajacego 27 $rucin. Strzat oddano z odlegtos$ci 3 m, predkos¢ srucin
wynosita 412 m/s, a ich laczna masa — 35 g. Srednica kota, w ktorym skupiaja sie
wszystkie $ruciny, wynosi okoto 80 mm. Sruciny maja mata mase i szybko traca
predkosé, co powoduje, ze nie penetruja gieboko. Kazda $rucina jest przyczyna
powstania matlej rany postrzalowej (statej i chwilowej jamy postrzatowej). Naczy-
nia krwiono$ne pomigdzy poszczegdlnymi kanatami moga rowniez ulec zniszcze-
niu [7], zwlaszcza na drodze pierwszych 150 mm, gdzie czgs¢ statych kanalow
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postrzatlowych jest potaczona, glownie w wyniku wzajemnego oddziatywania
chwilowych jam postrzatowych. Glebokos¢ penetracji wynosi do okoto 250 mm.

Staty kanat postrzatowy

Tymczasowy kanat postrzatowy
[ T T T T T 1
0cm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm 27 cm 30 cm

Rys. 4.15. Model rany postrzatowej w zZelatynie balistycznej po oddaniu strzalu z naboju
srutowego kaliber 12/70 [9]

Zastosowanie $rutu o wigkszej twardosci lub wigkszych rozmiarach umozIi-
wia zwigkszenie glgbokosci penetracji do 419 mm dla naboju Remington Nr 1,
a nawet do 566 mm dla naboju Federal Classic Nr 00. W niektérych nabojach,
np. Remington Nr 00 Managed Recoil, $ruciny po wyjeciu z zelatyny byly nie-
znacznie zdeformowane.

Na podstawie wynikow testow balistycznych przedstawionych w tabeli 4.5
mozna powiedzie¢, ze nie wszystkie pociski kulowe penetruja glebiej niz pociski
srutowe. Gigboko$¢ penetracji Srucin zalezy nie tylko od ich wielkos$ci, lecz row-
niez od budowy calego naboju. Pociski breneka uznawane sa za majace lepsze
parametry penetracyjne niz inne pociski kulowe o duzej predkosci. ,,Breneki” wy-
konywane sa z twardszych materiatow, co polepsza stabilno$¢ ksztattu, w porow-
naniu do migkkich otowianych pociskow typu fostera. Przy duzych predkosciach
pociski typu fostera ulegaja duzej deformacji, co znacznie zmniejsza glebokos¢
penetracji. Jama postrzalowa spowodowana penetracja pocisku breneki jest dtuzsza
1 bardziej rozbudowana niz dla pocisku fostera.

Glebokos¢ penetracji pociskow kulowych fragmentujacych wynosi 191 mm
1 jest za mata, aby mogty by¢ stosowane w celach ofensywnych. Natomiast posia-
daja one ograniczone zdolnosci do rykoszetowania, co jest duza zaleta.
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Tabela 4.5. Wybrane parametry balistyki koncowej w bloku zelatyny balistycznej 10%
o wymiarach 229x229x483 mm, pociskow do nabojow kaliber 12/70 wystrzelonych z odle-

glosci 2,74 m ze strzelby gladkolufowej Remington 870 o diugosci lufy 457 mm [44]

Dhugos¢ statego

slug

Szerokos$¢ jamy A g Mozliwosci
. . kanatu . [lo$¢ $rucin i
Oznaczenie naboju postrzatowej, . zastosowan
postrzatowego, w pocisku .
mm bojowych
mm
Nr 00. buckshot Federal 566 od 13 do 406 9 tak
Classic
Nr 00 buckshot 533 od 13 do 419 9 tak
Remington Express
Nr 00 buckshot
Remington Managed 521 od 51 do 267 8 tak
Recoil
Nr 00 buckshot Federal 508 o0d 25 do 305 12 tak
Magnum
Nr 1 buckshot 419 0d 25 do 241 16 tak
Remington
Nr 4 buckshot Federal 394 od 13 do 254 34 tak
Premium Magnum
Nr 4 buckshot Federal 356,8 od 25 do 241 27 tak
BB Remington Express 279 od 13 do 216 tak, w n}a_%ych
Lead odlegtosciach
Nr 1 birdshot Kent tak, w matych
Tungsten Matrix 229 od 64 do 178 odlegtosciach
. tak, w bardzo
I;; Ifl iz‘rf;i“gx s 241 0d 25 do 216 matych
g P odlegtosciach
Nr 4 birdshot Remington 165 0d 0do 152 nie
Heavy Dove
Nr 5 birdshot Kent .
Tungsten Matrix 195 od 0 do 165 nie
Nr 8 birdshot Remington 114 0d 25 do 76 nie
Heavy Dove
Kulowy Remington
Reduced Recoil 762 od 25 do 394 1 tak
Kulowy” Remington
Reduced Recoil 699 od 127 do 343 1 tak
Kulowy, Brenneke R10 648 od 13 do 406 1 tak
Kulowy Winchester 432 od 13 do 394 1 tak
Foster
Kulowy Int. Frangible 191 o0d 25 do 191 1 nie

* strzelba z lufa o dlugosci 356 mm.
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Policjanci i1 zolierze do walki z demonstrantami czgsto stosuja amunicjg tzw.
bezpieczna, wystrzeliwana z broni gladkolufowej [2]. Amunicja taka powinna po-
wodowa¢ silny bol i1 krotkotrwate obezwladnienie, ale rownocze$nie minimalne
komplikacje medyczne wsrod trafionych osob [15]. Istniejace modele teoretyczne,
opisujace rany powodowane przez amunicj¢ bezpieczna, sa poprawne co najwyzej
dla niektorych pociskow i miejsc trafien [35]. Wynika to z trudnosci uwzglednienia
wszystkich parametrow zwiazanych z pociskiem oraz zywym organizmem, w ktory
trafia. Dlatego tez przyjmuje sig, ze naboj bezpieczny przy strzale z odleglosci
10 m od wylotu z lufy nie powinien spowodowac¢ ugigcia wigkszego od 42 mm
powierzchni bloku zelatyny balistycznej. Dla zapewnienia jednak skutecznosci
dziatania tych nabojow, ugigcie to nie moze by¢ mniejsze od 5 mm (przy zachowa-
niu takich samych warunkéw pomiaru). Wazniejsze parametry pocisku to energia
kinetyczna i ped w chwili trafienia, czas trwania uderzenia, pole przekroju po-
przecznego i jego ksztalt oraz wlasnosci fizyczne materiatu, z ktorego zostat wy-
konany. Stopien zranienia czlowieka zalezy tez od jego wieku, masy, pici, stanu
zdrowia oraz miejsca, w ktore trafit pocisk [40]. Z badan przeprowadzonych
w roznych laboratoriach wynika, Ze organem szczegdlnie wrazliwym na uderzenia
takimi pociskami jest watroba. Powazne zranienie watroby moze wystapi¢ w takich
sytuacjach czgSciej (przy mniejszych predkosciach uderzenia), niz ma to miejsce
dla ptuc lub glowy. Uzytkownicy amunicji bezpiecznej szkoleni sa, aby strzela¢
z odlegtosci nie mniejszej niz 20 m w tuldow lub konczyny przeciwnika. Czgsto
jednak, z roznych wzgledow, nie jest ona uzywana poprawnie [41]. Z powodu nie-
zadowalajacych parametrow balistycznych amunicja ta nie jest celna. Niezalezne
badania potwierdzily, ze pociski te sa niebezpieczne dla ludzi, moga powodowaé
grozne rany i dlatego wymagaja znacznej poprawy. Zmiany wymaga zarowno kon-
strukcja, jak i materiat, z ktorego sa wykonywane, a nie tylko ich masa czy tez
predkosé. Pociski plastikowe sa szczegdlnie niebezpieczne, gdy trafiaja w glowe
lub szyje. Powoduja one cigzsze obrazenia czaszki i moézgu niz pociski gumowe.
Wigksza predkos¢ pociskow L21A1 stwarza niebezpieczenstwo wystapienia ryko-
szetow (pociski sa lzejsze, twardsze, sztywniejsze). O niebezpieczenstwie wynika-
jacym ze stosowania amunicji z plastikowymi pociskami $wiadcza takze $wiatowe
statystyki. Ryzyko doznania $miertelnych obrazen od wystrzelonych pociskow
plastikowych ocenia si¢ w pi§miennictwie na 1:160 000—1:18 000, a dla pociskow
gumowych na 1:4000. Z kolei prawdopodobienstwo doznania powaznych uszko-
dzen ciata ocenia si¢ na 1:800 wystrzelonych pociskow. Przyktadowo w ciagu 6 lat
tylko w dwoch szpitalach okulistycznych w Izraelu odnotowano obrazenia oczu
u 567 osoéb, powodujace w 86 przypadkach konieczno$¢ enukleacji gatki lub inne
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trwate powazne ograniczenie widzenia (143 oczy utracity poczucie $wiatla). Poci-
ski wykonane z metalu pokrytego warstwa gumy moga spowodowaé zard6wno rany
powierzchniowe, jak i moga penetrowa¢ w glab trafionego organizmu. Badania
przeprowadzone przez izraelskich lekarzy podczas rozruchow spolecznych w Haj-
fie, Nazarecie, Umm-El-Fahem w roku 2000 [18] wykazaly, ze tylko okoto 60%
pacjentow miato rany powierzchniowe, a w pozostatych przypadkach pociski pene-
trowaty w glab organizmu. Wigcej niz jedng ran¢ miato 13% pacjentow. Badania te
wykazaly rowniez, ze 30% ran objeto glowe, szyje lub twarz. Rany w glowg sa
zawsze niebezpieczne i byly badz powierzchowne (w paru przypadkach wywotaty
wstrzas mozgu), badz tez powodowaty peknigcia kosci lub ztamania podstawy
czaszki. Rany w twarzy, a zwlaszcza w oku sa roéwniez bardzo niebezpieczne
i czgsto powoduja utrate wzroku — w dwoch przypadkach spowodowaty $mierc.
Trafienie w klatke piersiowa (19% ran) w 50% powodowato rang¢ powierzchniowa,
a w 50% pocisk penetrowat w glab, powodujac powazne uszkodzenie organizmu.
W 6% rany byly w brzuch, ale tylko w dwoch przypadkach pocisk penetrowat
w glab. W 8% rany byly na plecach. Jeden pacjent trafiony w noge¢ umart, w wyni-
ku komplikacji pooperacyjnych.

4.6. Dyskusja etyczna

Ze wzgledow etycznych nie jest uzasadnione, aby rozwdj broni i amunicji
sprowadzat si¢ glownie do spowodowania jak najwigkszych obrazen w trafionym
organizmie. Wigksza zdolno$¢ pocisku do natychmiastowego obezwladnienia musi
spowodowa¢ wigksza destrukcje trafionego organizmu, zwigkszajac prawdopodo-
bienstwo zabicia lub trwatego kalectwa. Zniszczone komorki utracone sa na zaw-
sze. Rana postrzatlowa o duzych rozmiarach zwigksza mozliwo$¢ zniszczenia lub
uszkodzenia glownych organdow wewngtrznych, co czgsto jest przyczyna $mierci
glownie poprzez gwattowna utrate krwi. Uszkodzenie centralnego ukladu nerwo-
wego czgsto powoduje inwalidztwo. Takze uszkodzenia innych narzadow, mniej
waznych, moga by¢ nieodwracalne. Osoba, ktérej organizm doznat takich znisz-
czen nigdy juz nie powroci do normalnego zycia w spoteczenstwie. W szczeg6lno-
sci pociski ekspandujace lub ulegajace fragmentacji niszcza bardzo duzo tkanek,
ktorych w wielu przypadkach nie mozna zregenerowaé. Czgsto rany postrzatlowe
nie stanowia zagrozenia dla zycia, gdyz nie zawsze pocisk zniszczy gldéwne naczy-
nia krwionosne, a spadek cisnienia krwi zmniejsza intensywno$¢ krwawienia
1 tkanki otaczajace kanal postrzalowy zmniejszaja w duzym stopniu krwawienie.
Statystyczny strzal z pistoletu powoduje $mieré¢ w 5%, a w 15% powazne uszko-
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dzenie organizmu. Oszacowano, ze wspotczynnik przezycia po strzeleniu w serce
wynosi 50%. Nowoczesna bron i amunicja policyjna jest tak wybierana, zeby du-
zego 1 mocnego, fanatycznego i nieprzewidywalnego napastnika obezwiadnic.
W zwiazku z tym jej zdolno§¢ do obezwladniania moze by¢ o wiele za duza dla
mniej niebezpiecznych, szczegdlnie mtodych napastnikow, tu ryzyko ich powazne-
go zranienia jest wigksze. W niektorych panstwach ze wzgledow etycznych stan-
dardowym wyposazeniem policji sa tylko pociski pelnoptaszczowe, np. w Niem-
czech. Zastgpowane sa one jednak coraz czgsciej, nawet w Europie, pociskami
ekspandujacymi, a w wielu stanach USA policjantom nie wolno uzywaé innych
pociskow. W wojsku uzywane sg pociski petnoptaszczowe. Ttumaczy sig to istotna
r6znica moralna pomigdzy zotlierzem, ktéry walczy za swoj kraj, nawet gdy jest
naszym wrogiem, a przestepca, ktory atakuje innych dla osiagnigcia prywatnego
celu. W ciagu ostatnich 150 lat podejmowano wiele migdzynarodowych dyskus;ji,
aby okresli¢ dopuszczalne zasady uzywania broni i jej skutkow dla organizmu
ludzkiego. Dokumenty zajmujace si¢ tym problemem dotycza wojska oraz stuzb
porzadkowych. Niektore wazniejsze umowy to:
1. Deklaracja z St. Petersburga z roku 1868 zabraniajaca uzywania pociskow
0 masie mniejszej niz 400 g wypeklionych materiatami eksplodujacymi lub
zapalajacymi przy zderzeniu z ludzkim ciatem.
2. Konferencja w Brukseli w roku 1874 — artykut 13 zabraniajacy uzywania
broni, amunicji lub materiatéw powodujacych nieuzasadnione cierpienia.

3. Konwencja w Hadze — w roku 1899 podpisano deklaracje o zakazie stoso-
wania podczas wojny amunicji, ekspandujacej w organizmie ludzkim (tzw.
pociski dum-dum), powodujacej nieuzasadnione duze obrazenia i cierpienia
(pociski te obecnie sa okres$lane jako potptaszczowe). Deklaracje t¢ mozna
uzna¢ za pierwsza skuteczna probeg zakazu stosowania podczas konfliktow
zbrojnych pewnych rodzajow klasycznej amunicji. Przez ostatnie 100 lat de-
klaracja ta byta powszechnie uznawana nawet przez panstwa, ktore jej nie
podpisaty.

4. W roku 1994 podczas spotkania ekspertow Migdzynarodowego Czerwonego
Krzyza szwajcarska delegacja przedstawita dokument pt. Draft protokol on
small calliber weapon systems, w ktérym stwierdzono, ze w zwiazku z roz-
wojem ,technologii zabijania” [26] powinny by¢ zakazane rowniez inne kla-
syczne, nowo opracowane pociski malokalibrowe, powodujace nadmierne
obrazenia i cierpienia. Wspotczesne pociski karabinowe ulegajace fragmen-
tacji w ciele ludzkim, np. kalibru 5,45 mm lub 5,56 mm, majq dziatanie po-

99



dobne jak pociski grzybkujace. Mozna przyja¢ wigc, ze pociski przekazujace
energi¢ kinetyczng rownie szybko jak pociski dum-dum, lecz deformujace
si¢ inaczej niz dum-dum powinny réwniez by¢ zakazane przez prawo mig-
dzynarodowe. Dotyczy to obecnie pociskoéw o kalibrze mniejszym niz
12,7 mm, ktére wystrzelone z odlegloéci co najmniej 25 m przekazuja tra-
fionemu cztowiekowi na drodze 0,15 m energi¢ kinetyczna wigksza niz
300 J (2000 J/m) [25], co zwiazane jest ze zlozonym ruchem, jaki pocisk
matokalibrowy o duzej predkosci wykonuje w ciele ludzkim.

5. W roku 1979 Kodeks ONZ dla funkcjonariuszy stuzb porzqdkowych okreslit za-
sady postepowania obowiazujace stuzby porzadkowe tak, aby przestrzegane by-
ly podstawowe prawa czlowieka. W artykule 3 stwierdzono, ze nalezy czyni¢
wszystko, aby wykluczy¢ uzycie broni palnej, szczegdlnie przeciwko dzieciom.

6. W roku 1990 uchwalono Podstawowe zasady ONZ w sprawie uzycia sity
i broni palnej przez funkcjonariuszy stuzb porzqdkowych. W paragrafie 2
stwierdzono, ze rzady panstw powinny rozbudowac jak najbardziej srodki
1 wyposazy¢ funkcjonariuszy sit porzadkowych w rézne rodzaje broni i amu-
nicji, ktére pozwola na zréoznicowanie uzycia sity i broni adekwatnie do za-
istnialej sytuacji zagrozenia. Nalezy rozbudowaé bron obezwladniajaca
i uzywac jej w odpowiednich sytuacjach tak, aby ograniczy¢ mozliwos¢ za-
bicia lub zranienia 0séb postronnych.

Stosowana w uchwatach migdzynarodowych terminologia techniczna ma za za-
danie tylko lepsze odzwierciedlenie intencji ustawodawcy, a nie ograniczenie za-
kresu jej stosowania do wskazanych przyktadowych konstrukcji. Moralna koniecz-
no$¢ stosowania zasady badania zgodno$ci z przepisami migdzynarodowymi nowo
opracowanego uzbrojenia, uzywanego przez sity porzadkowe, zostata oficjalnie
usankcjonowana w uchwale ONZ z 1990 roku. Wynik tych badan powinien po-
twierdza¢ zgodno$¢ formalna, jak i zgodnos$¢ z intencjami ustawodawcy. Nie jest
to proste zadanie, lecz nieuzasadnione zabicie czy cigzkie zranienie przeciwnika
lub osoby zupehie postronnej wywotuje jeszcze wigcej problemow natury moral-
nej. Bron niezabijajaca, np. pistolety gazowe, naboje z pociskami gumowymi,
urzadzenia elektryczne paralizujace, nie zawsze mozna zaakceptowac jako alterna-
tywe dla broni strzeleckiej. Bron oznaczong jako niezabijajaca niektorzy ludzie
uzywaja bardzo nieodpowiedzialnie. Odnotowano wiele przypadkow w réznych
panstwach demokratycznych, ze nawet dobrze wyszkoleni zotierze i policjanci,
stosujac taka bron, spowodowali $mier¢ przeciwnika.
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MODELOWANIE BUDOWY POCISKOW
CWICZENIA

Cwiczenie 1. Model wstepny pocisku
Celem ¢wiczenia jest ustalenie wymiarow projektowanego pocisku.

Znajac kaliber i rodzaj naboju, do ktorego projektujemy okreslony pocisk
(np. zwykly, przeciwpancerny, przeciwpancerno-zapalajacy, poddzwigkowy), oraz
inne jego parametry (np. predkosé poczatkowa, masg pocisku), na podstawie litera-
tury [1, 2, 9] mozna zbudowa¢ model pocisku, wyznaczajac jego sSrednice ze-
wngetrzne, dhugos$¢ pocisku, dlugosé¢ ostrotuku, promien ostrotuku, dhugosc stozka
tylnego, kat nachylenia stozka tylnego.

Przyktadowy model pocisku przedstawia rysunek 5.1. Jest to pocisk posredni, po-
siadajacy rdzen otowiany oraz ptaszcz, ktory moze by¢ wykonany z mosiadzu lub
platerowanej stali. Dtugos¢ ostrotuku tego pocisku wynosi do 3,5d, promien ostro-
tuku od 15d, dlugos¢ stozka tylnego do 0,4d, kat stozka tylnego 7°, dtugos¢ poci-
sku do 5,5d. Zaleznosci te dla pociskow pistoletowych lub karabinowych beda inne
i nalezy to sprawdzi¢ w literaturze oraz poréwnac z istniejacymi konstrukcjami.

ho 9

ho

Mp

Rys. 5.1. Model budowy pocisku do naboju posredniego [6]

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaty dla pocisku z rdze-
niem otowianym (M193) do naboju 5,56x45 mm w celu ilustracji i lepszego zro-
zumienia przeprowadzanych obliczen.

104



Przyjmijmy wstepnie taki ksztalt projektowanego pocisku, ktory ze wzgledow kon-
strukcyjnych mozna scharakteryzowac parametrami o nastgpujacych wartosciach [6]:

srednica pocisku d=5,56 mm

masa pocisku q=3,6¢g

dtugos¢ pocisku h,=3,44-d=19,1 mm
promien ostrotuku R,=5,57-d=31 mm
dtugos$¢ stozka tylnego hy=0,41-d=2,3 mm
kat stozka tylnego a="7°

dtugos¢ ostrotuku h,=2,10-d=11,7 mm

Znajac powyzsze parametry, mozemy obliczy¢ wspolczynnik masy pocisku cq. Jest to
parametr charakteryzujacy konstrukcje pocisku. Ulatwia tez poréwnywanie réznych
pociskow. Wartos¢ tego wspotczynnika wptywa na predkos¢ wylotowa pocisku.

Wspotczynnik ten wyznaczamy jako iloraz masy pocisku do kalibru podniesionego
do trzeciej potegi.
q
c. =—L
T3

Uwaga: w tej zalezno$ci masg pocisku q wyrazamy w kg, natomiast srednicg d w dm.

Przyjmujemy, ze:
q=0,0036 kg
d=0,0556 dm

Po podstawieniu do powyzszego wzoru otrzymamy warto$¢ wspotczynnika masy:

0,0036 5
c,=—————=20,95 kg/dm
1 0,0556° s

Mozemy tez masg pocisku q wyrazi¢ w g, a kaliber d w em i1 warto$¢ wspolczynni-
ka masy zapisa¢ w postaci:

g
Cq =20,95—25
cm

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Narysowa¢ widok pocisku pistoletowego oraz karabinowego,
zaznaczy¢ podstawowe wymiary.
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2. Obliczanie wstgpne wymiaréw pocisku.

Tabela 5.1. Obliczanie wstepne wymiarow pocisku

Ki'elce’ iei ; Sprawozdanie z ¢wiczenia 1
anie i I nazwisko Pl
Pocisk
Parametr
5,52/>Igitgsinm "NATO 7,621::[5810 mm s,sgfgzgsmm 5,45x39 mm| 7,62x39 mm

d 5,56 mm

q 36g

h, 19,1 mm

h, 11,7 mm

hy 2,3 mm

R, 31 mm

a 7°

Cq 20,95 g/em’

Cy(literaturay | 20,00 g/em’

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Zaprojektowac ksztalt trzech pociskow, np.: 9x19 mm, 7,62x51 mm, 5,45x39 mm,
oraz wpisa¢ ich parametry do tabeli 5.1.

3b. Wykonac¢ rysunek przekroju poprzecznego lufy.

3c. Obliczy¢ wspolczynnik masy pociskow 1 pordéwnaé go ze wspotczynnikiem masy
wyznaczonym z literatury.

3d. Wykona¢ rysunek odreczny pocisku.

4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika masy pocisku posredniego
zwyklego M193 do naboju 5,56x45 mm w jednostkach g/mm?’.
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Cwiczenie 2. Wyznaczanie obciazenia pola przekroju poprzecznego pocisku
Celem ¢wiczenia jest obliczenie obciqzenia pola przekroju poprzecznego pocisku.

Na rysunku 5.1 przedstawiony jest model budowy pocisku posredniego. Pocisk ten
posiada rdzen olowiany oraz plaszcz, ktoéry moze by¢é wykonany z mosiadzu lub
platerowanej stali. Na rysunku 5.2 pokazany jest przyktadowo model pocisku zwy-
ktego do naboju kalibru 5,45x39 mm. Pocisk ten zbudowany jest ze stalowego
rdzenia, ktory otoczony jest powtoka z otowiu tzw. koszulka oraz ptaszcza. Funk-
cja koszulki jest zmniejszenie warto$ci naprgzen wystepujacych pomigdzy ptasz-
czem pocisku a lufa broni. Naprezenia te maja wplyw na zuzycie lufy.

1
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Rys. 5.2. Model pocisku do naboju 5,45x39 mm

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaty dla pocisku z rdze-
niem olowianym (M193) do naboju 5,56x45 mm w celu ilustracji i lepszego zro-
zumienia przeprowadzanych obliczen [6]. Tak wigc na podstawie analizy literatury
oraz dotychczasowych konstrukeji mozna przyjaé, ze:
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— dlugos¢ pocisku h, wynosi:
h, =3,35-d=3,35-5,7=19,I mm

— dhugo$¢ ostrotuku hp wynosi:
h,=2,05-5,70=11,7mm

— dtugos¢ stozka tylnego hy wynosi:
hy =0,40-5,7=2,3 mm

— promien ostrotuku R wynosi:
R, =5,44-5,7=31 mm

— wysokos¢ czaszy ptaszcza wynosi:
h.=2,31 mm

— grubos$¢ plaszcza pocisku wynosi:
g =0,55 mm

— promien zaglebienia dennego rdzenia pocisku wynosi:
r=2mm

— wysokosc¢ zaglebienia dennego rdzenia pocisku:
g4=0,5mm

Srednicg rdzenia pocisku d,4, mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznos$ci:

drdz = d_zg

Dla pocisku do naboju M193 $rednica rdzenia wynosi:

dyg, =5,7-2-0,55=4,6mm

Obciazenie pola przekroju poprzecznego pocisku, ktérego obliczenie jest celem
¢wiczenia, mozemy zdefiniowac jako stosunek masy pocisku do jego pola przekro-
ju poprzecznego, w nastepujacej postaci:

4-m

A, =—
3 n.dz

gdzie: A, — obciazenie przekroju poprzecznego pocisku, g/em’; m, — masa pocisku, g;
d —kaliber pocisku, cm; 7t = 3,14.
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Wartos$¢ tego parametru dla analizowanego przyktadowo pocisku M193 wynosi:

A, = 4-36 144 144 658
3,14-0,556> 3,14-0,3091 0,97068 cm?>

Znajac wartos¢ parametru d, mozna obliczy¢ srednice bruzd znajdujacych si¢ na
wewngetrznej powierzchni lufy, ktorych funkcja podstawowa jest nadanie pocisko-
wi ruchu obrotowego. Srednice tych bruzd mozemy wyznaczy¢ z nastepujacej
zaleznosci [5]:

d, =d+2t,

gdzie: d — kaliber naboju, mm; t, — glgbokos¢ bruzd, mm.

Zgodnie z literatura przedmiotu [2] mozemy przyjac, ze pomigdzy kalibrem naboju
d a glebokoscia bruzdy wystegpuje zwiazek

t, =0,012-d

Przyjmujac na podstawie literatury [6], ze d = 5,56 mm, otrzymamy nastepujaca
glebokos¢ bruzdy

t, =0,012-:d=0,012-5,56 = 0,07 mm

Tak wigc §rednica bruzd w lufie wynosi:

dy, =5,56+2:0,07=35,70 mm

Aby pocisk zapewniat odpowiednie uszczelnienie oraz zeby zmniejszy¢ zuzycie
przewodu lufy $rednica jego czgsci prowadzacej powinna by¢ nieznacznie mniej-
sza od $rednicy bruzd. Z analizy literatury wynika, ze mozna przyjac¢ nastepujaca
zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ Srednicg czgsci prowadzacej pocisku:

dzdb

-0,03

Srednica czesci prowadzacej pocisku do naboju kalibru 5,56 mm wynosi [6]:

d = 5, 7070’03 mm

Masg pocisku, momenty bezwladnosci, stabilizacje mozna obliczy¢ po zaprojekto-
waniu jego ksztattu i budowy wewnetrznej, korzystajac ze specjalizowanych pro-
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graméw komputerowych, np. Prodas V3, zawierajacych moduly: analizujace wia-
snos$ci masowe i geometryczne pocisku, wspodtczynniki aerodynamiczne, wyzna-
czajace tory balistyczne. Mozna tez skorzysta¢ z programow CAD, np. AutoCad
lub SolidWorks, do wyznaczenia masy i momentow bezwladno$ci. Te ostatnie
wlasciwosci mozna tez wyznaczy¢, dzielac pocisk na czgsci sktadowe o regular-
nych ksztaltach, a nastepnie uzyskane wyniki odpowiednio zsumowac [3, 7, 8].
Kazda metoda ma swoje stabe i mocne strony.

Obliczenia przeprowadzone réznymi metodami dla pocisku M193 wykazaty, ze jego
masa wynosi okoto 3,60 g. Obliczona objgto$é plaszcza wynosi okoto 141 mm’,
a rdzenia 216 mm’ [6]. Przyjmujac, ze ptaszcz pocisku mozna wykonaé ze stali pla-
terowanej mosiadzem o gestosci 0,0085 g/mm’, jego masa wynosi:

my = 141-0,0085=1,2¢g

Przyjmujac, ze rdzen pocisku M193 mozna wykona¢ z drutu o srednicy 4,6 mm ze
stopu ofowiu (99%) z antymonem o gestosci 0,0111 g/mm’, jego masa wynosi:

my, =216-0,0111=24¢

Tak wigc po zsumowaniu masa pocisku wynosi:

q=m, = my+my, = 3,60 g

Momenty bezwladnosci zostaly wyznaczone z wykorzystaniem programu Prodas
V3. Obliczony moment bezwtadno$ci wynosi [6]:

— wzgledem osi podtuznej pocisku Ix = 0,1197 g/cm?,

— wzgledem osi poprzecznej Iy = 0,7705 g/cm’.
Stosunek warto$ci momentow bezwladnosci (poprzecznego do podtuznego) wy-
nosi 6,44.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Narysowa¢ widok pocisku pistoletowego oraz karabinowego
z rdzeniem otowianym, zaznaczy¢ podstawowe wymiary.

2. Obliczanie obciazenia pola przekroju poprzecznego pocisku.
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Tabela 5.2. Obliczanie obciqzenia pola przekroju poprzecznego pocisku

Ki_elce, .. . Sprawozdanie z ¢wiczenia 2
dnia Imi¢ i nazwisko L
Pocisk
Parametr
5,52&9511111 9XN1:TH(1)m 7,621::[5810 mm 5,56Mx?125mm 3,45x39 mm 7,62x39 mm

d 5,56 mm

q 3,62

ty 0,07 mm

dy 5,70 mm

h, 19,1 mm

h, 11,7 mm

hy 2,3 mm

R, 31 mm

g 0,55

digz 4,6

A, 14,83 g/em’

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Zaprojektowac warto$ci parametréow ksztaltu trzech pociskow, np. 9x19 mm,
7,62x51 mm, 5,45x39 mm, otrzymane dane wpisa¢ do tabeli 5.2.

3b. Narysowac przekrdj poprzeczny lufy.

3c. Obliczy¢ wspolczynnik obciazenia przekroju poprzecznego pociskow.

3d. Wykona¢ rysunek odrgczny pocisku: widok oraz przekroj poprzeczny i podtuzny.

4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Narysowac¢ polprzekrdj pocisku pistoletowego oraz karabino-
wego z rdzeniem stalowym.
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Cwiczenie 3. Wyznaczanie wspélczynnika ksztaltu pocisku

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika ksztattu projektowanego
pocisku.

Znajac rodzaj naboju, do ktorego projektujemy pocisk, kaliber oraz inne parametry
(np. predkos$¢ poczatkowa, mase pocisku), na podstawie literatury [1, 2, 8] mozna
zaprojektowaé¢ ksztalt pocisku, wyznaczajac jego S$rednice zewngtrzne, dtugosc
pocisku, dlugos¢ ostrotuku, promien ostrotuku, dlugos¢ stozka tylnego, kat nachy-
lenia stozka tylnego. Ksztalt pocisku zwiazany jest z jego kalibrem.

Przyktadowy model pocisku przedstawia rysunek 5.1. Jest to pocisk posredni, po-
siadajacy rdzen otowiany oraz plaszcz, ktory moze by¢ wykonany z mosiadzu lub
platerowanej stali. Dlugos$¢ ostrotuku tego pocisku wynosi do 3,5d, promien ostro-
huku od 15d, dtugos¢ stozka tylnego do 0,4d, kat stozka tylnego 7°, dtugos¢ poci-
sku do 5,5d. Zaleznosci te dla pociskow pistoletowych lub karabinowych beda inne
i nalezy to sprawdzi¢ w literaturze oraz poréwnac z istniejacymi konstrukcjami.

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaty dla pocisku z rdze-
niem otowianym (M193) do naboju 5,56x45 mm w celu ilustracji i lepszego zro-
zumienia przeprowadzanych obliczen [6].

Przyjmijmy wstepnie taki ksztalt projektowanego pocisku, ktory ze wzgledow kon-
strukcyjnych mozna scharakteryzowa¢ parametrami o nastgpujacych wartosciach [6]:

srednica pocisku d=5,56 mm

dtugos¢ pocisku h,=3,44-d=19,] mm
promien ostrotuku R,=5,57-d=31 mm
dtugo$¢ stozka tylnego hy=0,41-d=2,3 mm
kat stozka tylnego a="7°

dtugos¢ ostrotuku h,=2,10-d=11,7 mm
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Znajac powyzsze parametry mozemy obliczy¢ wspotczynnik ksztattu projektowane-
go pocisku. Wspdtczynnik ten oznaczony symbolem i okresla zdolnos¢ pocisku do
przeciwstawienia si¢ oporom aerodynamicznym i zalezy od gabarytow pocisku [3].

Aby wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika ksztattu projektowanego pocisku, mozemy
skorzysta¢ z trzech ré6znych metod, a nastepnie porownac je z wartosciami poda-
wanymi w literaturze [2].

1. Obliczenie wspotczynnika ksztattu pocisku wedlug wzoru Sugota
= 0,625
"

d

Przyjmujemy, ze:
h,=11,7 mm
d=5,56 mm

Po podstawieniu do powyzszego wzoru otrzymamy:
. 0,625
ig=

11,7

5,56

=0,431

2. Obliczenie wspotczynnika ksztattu pocisku wedtug wzoru Czernozubowa

1\ 2
=03 (1,23_0,151} h 2'12850+K_ 500 |, (d
J0,5+10d d') 1+4h? 4200  1200+v, d

Uwaga: w tej zaleznosci $rednice pocisku wyrazamy w dm.

Przyjmujemy, ze:
d=0,0556 dm
d'=d - 2h - tan(a) = 0,050864 dm

h=hy/d=11,7:5,56=2,1043
Vo =950 m/s
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K =600 — do wyznaczenia wartosci tego parametru nalezy najpierw przeprowadzic¢
obliczenia z zakresu balistyki zewngtrzne;j.

2
d
K =Xs gdy Xg<I1800-
S8 s [o,omzj

lub

2 d 2
j ody XS>1800-( j

K =1800-
0,0762

0,0762

gdzie: X5 — wspotrzedna wierzchotkowej toru balistycznego pocisku.

Po podstawieniu do wzoru otrzymamy:

L 03 ( “o.15..0:0556 J+ 2,1043  12850+600
© 0,540,556 L7 7T 0,050864) 114.(2,1043)° 4200

500 |, (0,050864Y’
12004950 | 0,036

ic = 0.3 (1,23—0,16397)+ 2,1043
1,0276 18,7123

=0,29194-1,06603 + 0,36013 -0,03793 =0,6334

-3,2024 -0,23256 - (1 - 0,8369) =

3. Obliczenie wspotczynnika ksztattu pocisku wedlug wzoru Paczkowskiego

. h,
ip =0,980—0,166| —
d

Przyjmujemy, ze:
h,=11,7 mm
d=15,56 mm

Po podstawieniu do powyzszego wzoru otrzymamy:

11’2) =0,980-0,350=0,63

ip =0,980—0,166«(

b
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Mozemy teraz wyznaczy¢ wartos¢ srednia wspotczynnika ksztattu pocisku

Cigtic +ip  0,43140,63340,63
T T 3

=0,56

Wspdtczynnik ksztaltu pocisku mozna réwniez przyjaé z literatury [2], ale jest to
mniej doktadny sposob.

PRZEBIEG CWICZENIA:
1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.

Przyktadowy temat: Narysowac potprzekrdj pocisku pistoletowego 9x19 mm

NATO, zaznaczy¢ podstawowe wymiary.

2. Obliczanie wspotczynnika ksztattu pocisku.

Tabela 5.3. Obliczanie wspoiczynnika ksztaltu pocisku

Kiﬁ:lce, . . Sprawozdanie z ¢wiczenia 3
dnia Imie i nazwisko LT
Pocisk
Parametr
5,522;9sinm 9?11/2%11 7,621:4/1581O mm s,sgftgsmm 3,45x39 mm| 7,62x39 mm

d 5,56 mm

q 36¢g

h, 19,1 mm

h, 11,7 mm

hy 2,3 mm

R, 31 mm

a 7°

ig 0,431

ic 0,633

ip 0,63

Literatura 0,52

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Zaprojektowa¢ wartosci parametrow ksztattu trzech pociskow, np.: 9x19 mm,

7,62x39 mm, 5,45x39 mm, otrzymane dane wpisa¢ do tabeli 5.3.
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3b. Obliczy¢ warto$ci wspdtczynnika ksztattu pociskow oraz wpisa¢ otrzymane
dane do tabeli 5.3.

3c. Wykona¢ rysunek odreczny pocisku: widok oraz polprzekroj poprzeczny
i podtuzny.

4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.

Przyktadowy temat: W projektowanym pocisku zmniejszy¢ dhugos¢ ostrotuku
o 1 mm i wyznaczy¢ wspotczynnik ksztaltu, korzystajac ze wzoru Paczkowskiego,
porownac uzyskane wartosci.
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Cwiczenie 4. Obliczanie wspélczynnika balistycznego

Celem (¢wiczenia jest obliczanie wspotczynnika balistycznego projektowanego
pocisku.

Na rysunkach 5.1 1 5.2 przedstawione zostaly modele budowy pocisku posredniego.
Wspotczynnik balistyczny mozna wyznaczy¢ wedlug nastepujacej zaleznosci [8]:
i-d*
Cc=
q

gdzie: i — wspotczynnik ksztattu pocisku, d — Srednica pocisku, q — masa pocisku.
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Wazrost wartosci wspotczynnika ¢ oznacza pogorszenie wlasciwosci balistycznych
pocisku, tzn. szybciej zmniejsza si¢ jego predkos¢ oraz maleje donosnosé. Wspot-
czynnik ksztattu i okresla zdolnos¢ pocisku do przeciwstawienia si¢ oporom aero-
dynamicznym i zalezy od gabarytéw pocisku [3].

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaty dla pocisku z rdze-
niem otowianym (M193) do naboju 5,56x45 mm w celu ilustracji i lepszego zro-
zumienia przeprowadzanych obliczen [6].

Przyjmijmy wstepnie taki ksztalt projektowanego pocisku, ktory ze wzgledow kon-
strukcyjnych mozna scharakteryzowaé parametrami o nastgpujacych wartosciach:

srednica pocisku d=5,56 mm

masa pocisku q=3,6g

dtugos¢ pocisku h,=3,44-d=19,1 mm
promien ostrotuku R,=5,57-d=31 mm
dtugos$¢ stozka tylnego hy=0,41 -d=2,3 mm
kat stozka tylnego oa="7°

dtugos¢ ostrotuku h,=2,10-d=11,7 mm

Wartosci wspotczynnika ksztattu pocisku zostaty obliczone w ¢wiczeniu 3.
Wspotczynnik ksztattu pocisku wedlug wzoru Sugota wynosi:

is=0,431

Wspotczynnik ksztattu pocisku wedtug wzoru Czernozubowa wynosi:

ic=0,633

Wspotczynnik ksztattu pocisku wedtug wzoru Paczkowskiego wynosi:

ip=10,63
Mozemy teraz wyznaczy¢ warto$¢ $rednia arytmetyczna wspotczynnika ksztattu
pocisku

ix=0,56

Wspotczynnik ksztattu przyjety z literatury wynosi:
iliteratura = 0752
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Znajac warto$¢ wspotczynnika ksztaltu, mozna obliczy¢ wartosci wspotczynnika
balistycznego pocisku.

Przyjmujemy masg pocisku q = 3,6 g, srednicg d = 5,56 mm oraz obliczone wspot-
czynniki ksztaltu i wyznaczamy wartos¢ wspotczynnika balistycznego:
— dla wspotczynnika ksztattu wyznaczonego wg wzoru Sugota

_ig-d®_0431-5,56”
q 3,6

CS = 3, 70
— dla wspotczynnika ksztaltu wyznaczonego wg wzoru Czernozubowa

_ic-d®_0,633-5,56°
q 3,6

ce =5,44

— dla wspotczynnika ksztattu wyznaczonego wg wzoru Paczkowskiego

_ip-d®_0,63-5,56

c =5,41
"o 3.6
— dla wartosci $redniej wspolczynnika ksztaltu
g2 ) 2
c§r=15r _0,56-5,56 4,81
q 3,6

— dla wartosci wspotczynnika ksztattu uzyskanej z literatury

_ iliteratura i d2 _ 0,52 57562
Cliterarura — q - 36

= 4,46

Analizujac obliczone wartos$ci wspotczynnika balistycznego, widaé, ze rdznia sig
znacznie, nawet do 20%. Warto réwniez zauwazy¢, ze wzor Paczkowskiego, ktory
jest dosy¢ tatwy do przeprowadzenia obliczen, pozwala uzyska¢ wartosci bliskie
warto$ci $redniej. Z tego wzgledu wydaje si¢ uzasadnione wykorzystywanie go,
zwlaszcza do obliczen wstgpnych. Wzor Czernozubowa pozwala uzyskaé rowniez
wynik zblizony do wartosci sredniej, ale obliczenia sa bardziej skomplikowane.
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PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Narysowa¢ wykres zaleznoSci wspolczynnika balistycznego
od wspotczynnika ksztattu.

2. Obliczanie wspotczynnika balistycznego pocisku.

Tabela 5.4. Obliczanie wspotczynnika balistycznego pocisku

Idiiezice’ Itnic i nazwisko i}t)rawozdanie z ¢wiczenia 4
Pocisk
Parametr
5,52141123mm x19 mm 7’621;45810mm 5,521325@11 5,45x39 mm| 7,62x39 mm
d 5,56 mm
q 3,6g
hp 19,1 mm
h, 11,7 mm
hy 2,3 mm
R, 31 mm
a 7°
is 0,43
ic 0,63
ip 0,63
igr 0,56
ljeraura | 0,52
Cs 3,70
cc 5,44
cp 541
Cor 4,81
Cliteratura 4,46

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Obliczy¢ warto$ci wspotczynnika balistycznego dla trzech wybranych poci-
skow 1 wpisa¢ otrzymane dane do tabeli 5.4.

3b. Wyznaczy¢ wartosci $redniej wspotczynnika balistycznego dla trzech wybra-
nych pociskow 1 wpisa¢ otrzymane dane do tabeli 5.4.
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3c. Porowna¢ warto$ci wspotczynnikow balistycznych obliczonych i wyznaczo-
nych z literatury.

4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Obliczy¢ doktadnosci wyznaczania wspotczynnika balistycznego.
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Cwiczenie 5. Obliczenie energii kinetycznej i pedu pocisku na torze lotu
Celem ¢wiczenia jest obliczenie energii kinetycznej pocisku po opuszczeniu lufy.

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaty dla pocisku M193
z rdzeniem otowianym do naboju 5,56x45 mm w celu ilustracji i lepszego zrozu-
mienia przeprowadzanych obliczen [6].

Ze wzgledu na sity oporu aerodynamicznego dzialajace na pocisk po opuszczeniu
lufy nastgpuje zmiana jego predkosci. Mozna przyjacé nastgpujacy zwiazek okresla-
jacy predkosé pocisku w funkcji drogi po opuszczeniu lufy:
.2
_id” e X m/s
q AD(v)

Av,

gdzie: 1 — wspolezynnik ksztattu pocisku wyznaczony w ¢wiczeniu 3; d — kaliber
pocisku, m; q — masa pocisku, kg; x — wspotrzedna pozioma potozenia
chwilowego pocisku (odlegtos¢ od wylotu z lufy), m; AD(v) — funkcja Siac-
ciego [8, tabl. 31, s. 315].
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W tabeli 5.5 oraz na rysunku 5.3 przedstawiono przyktadowe obliczone wartosci

predkosci.

Tabela 5.5. Predkos¢ pocisku w zaleznosci od odleglosci od wylotu lufy [6]

Odlegto$¢ x, m 0 10 20 30 50 70 90 110 120 150

Predkos¢ vg, m/s 950 | 937 | 925 913 889 865 841 817 805 770

T T T T
0 50 100 150

QOdlegtos¢ m

Rys. 5.3. Zaleznos¢ predkosci pocisku od odlegtosci od wylotu z lufy

Znajac masg pocisku oraz jego predkos$¢ poczatkowa, mozemy wyznaczy¢ energie
kinetyczna poczatkowa na podstawie znanej zaleznosci

15
EOZE rnVO

gdzie: masa pocisku m = q = 0,0036 kg, predkos$¢ poczatkowa vy = 950 m/s.

E,

2
:0,00362 950’ _ 624,59

Dla innych odlegtosci x energig kinetyczna wyznaczamy z zaleznosci

E, (x)=15 my? (x)
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Wybrane wyniki obliczen energii kinetycznej pocisku po opuszczeniu lufy przed-
stawiono w tabeli 5.6 oraz na rysunku 5.4.

Tabela 5.6. Energia kinetyczna pocisku w zaleznosci od odlegtosci od wylotu lufy [6]

Odlegtos¢ x, m 0 10 20 30 50 70 90 110 120 150

Energia E, J 1624 | 1580 | 1540 | 1500 | 1423 | 1347 | 1273 | 1201 | 1166 | 1067

1700
1600 - " *

1500

a J

1300

gia klnegczn
B
o
[=]
!

Ener

1200 Tel
1100 ] \

1000

T T T T
0 50 100 150

Odlegtosé m

Rys. 5.4. Zaleznos¢ energii kinetycznej pocisku od odlegtosci od wylotu z lufy

Znajac wartosci masy i predkosci poczatkowej pocisku, mozna obliczy¢ ped poci-
sku. Warto$¢ pedu poczatkowego pocisku wyznaczamy z zaleznosci

Po =MV,
Dla pocisku M193, gdy jego masa wynosi m = q = 0,0036 kg, a predkos¢ poczat-
kowa vy =950 m/s

po= 0036 - 950 = 3,42 kgm/s

Dla innych odlegtosci x ped wyznaczamy z zaleznosci [5]:

P(x) =mv(x)

PRZEBIEG CWICZENIA:
1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Opisa¢ zasady dynamiki.
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2. Obliczanie energii kinetycznej pocisku.

Tabela 5.7. Obliczanie energii kinetycznej pocisku

Ki'elce, .. . Sprawozdanie z ¢wiczenia 5
dnia Imig i nazwisko LU
Pocisk
Parametr
5,56Mxéllz3mm 9XN1:Tr?)m 7,621::[5810 mm 5,56Mx?125mm 3,45%39 mm | 7,62x39 mm
d 5,56
q 3.6¢g
Vo, 950 m/s
Vio 937 m/s
Vo 925 m/s
V3o 913 m/s
Vso 889 m/s
Viso 770 m/s
E, 16241
Eo 158017J
Exo 154017
Esp 15007
Eso 1423 ]
Eiso 1067 J
P 3,42 kgm/s
Piso 2,77 kgm/s

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Obliczy¢ wartosci predkosci dla trzech wybranych pociskow i wpisa¢ otrzyma-
ne dane do tabeli 5.7.
3b. Wyznaczy¢ wartosci energii kinetycznej dla trzech wybranych pociskow

1 wpisa¢ otrzymane dane do tabeli 5.7.

3c. Wyznaczy¢ wartosci pedu dla trzech wybranych pociskow i1 wpisa¢ otrzymane
dane do tabeli 5.7.
3d. Wyznaczy¢ procentowy spadek wartosci predkosci pocisku po przebyciu drogi
150 m do wylotu z lufy.
3e. Wyznaczy¢ procentowy spadek warto$ci energii kinetycznej pocisku po prze-
byciu drogi 150 m do wylotu z lufy.

123




4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Wyznaczy¢ procentowy spadek wartosci pedu pocisku po
przebyciu drogi 150 m do wylotu z lufy.
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Cwiczenie 6. Modelowanie predkosci pocisku i ciSnienia w lufie
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci pocisku i cisnienia w lufie.

Obliczenia wstgpne w zakresie balistyki wewnetrznej maja na celu gléwnie wyzna-
czenie predkosci pocisku oraz ci$nienia gazéw prochowych w lufie w zaleznosci
od przebytej drogi lub czasu, ktory uplynatl od poczatku ruchu pocisku. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ model Leduca, w ktorym zostata przyjeta hiperboliczna
zalezno$¢ pomigdzy droga a predkoscia pocisku w lufie [3]. Zaleznos¢ predkosci
od drogi mozna przedstawi¢ zgodnie z teoria Leduca w nastgpujacej postaci

a-l
V=——
b+1

gdzie: a 1 b sa wspotczynnikami, ktére mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

o 172
q
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— wspotczynnik b

Przyjmujemy, ze:
v — predkos¢ pocisku,

q — masa pocisku,

® — masa tadunku prochowego,

W, — objetos¢ komory tadunkowej tuski,
A — gestosc tadowania,

I — droga pocisku w lufie.

Rzeczywista droga pocisku w lufie jest mniejsza niz dlugos¢ lufy i mozna ja wy-
znaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

y=l—1,+1,

gdzie: 1. — calkowita dlugos¢ lufy, 1, — dlugo$¢ naboju, 1, — dlugo$¢ pocisku.

Korzystajac z drugiej zasady dynamiki [4], mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ cisnienia
od drogi.

Cisnienie gazoéw prochowych w lufie zalezy od drogi przebytej przez pocisk
W nastepujacy sposob:

2.b-1
(b+1)’

i~

_99,
P F
gdzie: p — ci$nienie gazéw prochowych, F — pole przekroju poprzecznego przewo-
du lufy, facznie z bruzdami, ¢ — wspotczynnik fikcyjnosci masy pocisku.

Masg tadunku prochowego zaelaborowanego w tusce mozemy wyznaczy¢ z nastg-
pujacej zaleznosci:

Przyjmijmy dla naboju kalibru 5,56x45 mm, ze objetos¢ W, wynosi 1,933 cn’,
a gesto$é fadowania A wynosi 0,90 g/cm’. Otrzymamy wtedy po przeprowadzeniu
prostych przeksztatcen warto$¢ masy tadunku prochowego

®=1,933-090=1,74 g
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Czesto masa tadunku prochowego jest podawana przez producenta w charaktery-
styce technicznej naboju.

Wspodtczynnik ¢, uwzgledniajacy prace drugorzedne i wszystkie straty energii ga-
z6w podczas ruchu pocisku w lufie, mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosci [3]:

o=1+&>1

Parametr & zalezy od masy wzglednej pocisku w sposob nastepujacy:
-4
&.a - 7\‘ d3
gdzie: A — wspodtczynnik proporcjonalnosci, ktorego wartos¢ zalezy od budowy
pocisku.

Dla pocisku M193 mozemy przyjaé, ze: A = 7 mm’/g, q — masa pocisku wynosi 3,6 g,
d — kaliber pocisku wynosi 5,56 mm. Po wykonaniu prostych obliczen otrzymamy:
3,6

p=1+7- =1,147
5,56°

B

Aby obliczy¢ wspotczynniki a i b, nalezy wyznaczy¢ wartosci wspodlczynnikow B
i a. Wspotczynnik B mozna w przyblizeniu obliczy¢ wg wzoru:

B =0,621,

gdzie: 1. — dlugos¢ przewodu lufy wynosi 508 mm = 0,508 m.

Po podstawieniu otrzymamy:

B =0,62-0,508 =315 mm

Wspotczynnik o zalezy od wiasnosci prochu. Mozemy przyjaé, ze dla prochu ni-
trocelulozowego jego warto$¢ wynosi 1550 m/s.

Warto$¢ wspolczynnika a wyznaczamy z wczesniej podanej zaleznosci:

o)
a:a'[_j A2
q
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Po podstawieniu warto$ci parametrow otrzymamy
1

> 1 1 1
a=1550-£%}2 -0,9012 =1550-(0,48)5 -0,9012 =1550-0,695-0,991=1068 m/s

2

W podobny sposob obliczamy warto$¢ wspotczynnika b
8
b=p. (%j -(1—0,75-A)

Wyznaczona wartos$¢ tego wspotczynnika wynosi

3

1,933 s 3
b=0315-| =——| -(1-0,75-0,90)=0,315-(0,537)8 -0,325=0,081 m

9

Aby obliczy¢ w przyblizeniu pole przekroju poprzecznego lufy mozemy do pola
kota o $rednicy d doda¢ pola prostokatow o bokach rownych szerokosci i gigboko-
$ci bruzdy zgodnie z zaleznos$cia podana nizej

n-d?

F= +n-s-t
gdzie: d — kaliber wynosi 0,556 cm, n — ilo$¢ bruzd wynosi 6, t — gtgbokos¢ bruzdy
wynosi 0,007 cm, s — szeroko$¢ bruzdy wynosi 0,2 cm.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych pole przekroju poprzecznego
lufy wynosi

710,556

F +6-0,007-0,2=0,24267 +0,00835 = 0,251 cm’

Znajac dane potrzebne do obliczenia predkosci w lufie, po podstawieniu ich do
wzoru otrzymujemy wartos¢ predkosci wylotowej pocisku, ktora wynosi:
~ 1068-0,508 546,61

v, = - =923 m/s
0,08+0,508 0,588

Z analizy wzoréw Leduca wynika, ze w chwili gdy cisnienie gazow prochowych
uzyskuje maksymalna wartos$¢, pocisk przemieszcza si¢ z polozenia spoczynkowe-
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go w komorze nabojowej do polozenia, ktore oznaczymy l,. Warto$¢ 1, mozna
wyznaczy¢, analizujac potozenie ekstremum funkcji ci$nienia od potozenia. Zalez-
no$¢ ta jest nastepujaca:

Dla analizowanego przyktadowo pocisku M193
I, =0,5-0,081 m=0,0405 m = 40,5 mm

Predko$¢ pocisku w tym potozeniu, tj. dla 1,,= 40,5 mm wynosi:

A wigce warto$¢ tej predkosci wynosi vy, = 356 m/s.

Nalezy zaznaczy¢, ze wspoirzedna 1, potozenia pocisku oraz predkos¢ w tym mo-
mencie okreslaja sens fizyczny statych a i b. Zaleznos$¢ okreslajaca predkos¢ poci-
sku w funkcji przebytej drogi mozna tez przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

— almax — a

max
b+ lmax b 1max”OO

—+1

max

>a

Z zalezno$ci tej wynika, ze:

— dtugosc¢ lufy wpltywa na warto$¢ predkosci wylotowej,

— warto$¢ predkosci pocisku nie moze by¢ wigksza od warto$ci parametru a, na-
wet przy dtugosci lufy dazacej do nieskonczonosci.

Warto$¢ cisnienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze nabojowej wynosi:

_¢-q-4a>  1,147-0,0036-4-(1068)

pmax - :348 MPa
F-27-b 0,251-27-0,08

Warto$¢ cisnienia wylotowego mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosci

128



Po wstawieniu wczesniej wyznaczonych wartoéci parametréow wystepujacych
W powyzszym zwiazku otrzymamy:

pw = 38,41 MPa

Po obliczeniu powyzszych parametrow mozemy wyznaczy¢ czas ruchu pocisku
w lufie oraz energig¢ odrzutu broni po oddaniu strzatu. Czas ruchu pocisku obli-
czamy z nastepujacej zaleznosci:

tW=E 3,174+1—c +2,303log ﬂ)
a b b

Po podstawieniu wartosci wspotczynnikow a, b oraz dhugosci lufy otrzymamy

ty=9,018 - 10™s

Energi¢ odrzutu broni mozemy wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci

2
(9+Bo) )

E =
2my v

q

Wspotczynnik B, ktéry uwzglednia wplyw gazéw wylotowych na odrzut broni,
wyznaczamy z ponizszej zaleznosci:

6,45
0,23
Pm lw
py, d

Wartos¢ obliczona tego wspotczynnika (dla pocisku M193) wynosi f = 1,375.

B=

Energia odrzutu broni o masie m;, = 3,8 kg wynosi E; = 4,16 J.

PRZEBIEG CWICZENIA:
1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Opisa¢ zasady dynamiki.

2. Obliczanie predkosci pocisku i cisnienia w Iufie.
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Tabela 5.8. Obliczanie balistyczne predkosci pocisku i cisnienia w lufie

Ki_elce, . . Sprawozdanie z ¢wiczenia 6
dnia Imig i nazwisko L
Pocisk
Parametr
5,52:1(41123mm 9XN1:TH(1)m 7,622(45810 mm 5,52:1449125mm 3,45x39 mm | 7,62x39 mm

d 5,56 mm

q 3,62

® 1,74 g

0] 1,147

BL 315 mm

a 1068 m/s

b 0,081 m

F 25,1 mm’

V. 928 m/s

Prmax 348 MPa

P 38,41 MPa

ty, 9,018x10™s

E, 4,161

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.

3a. Wyznaczy¢ wartosci predkosci wylotowej trzech pociskow, np.: 7,62x51 mm,
5,45x39 mm, 7,62x39 mm, i wpisa¢ otrzymane dane do tabeli 5.8.

3b. Obliczy¢ wartosci cisnienia maksymalnego dla wybranych trzech pociskow
1 wpisac je do tabeli 5.8.

3c. Obliczy¢ wartosci cisnienia wylotowego dla wybranych trzech pociskow i wpi-
sa¢ otrzymane dane do tabeli 5.8.

3d. Obliczy¢ czas ruchu pocisku w lufie.

3e. Poréwna¢ otrzymane dane z danymi wyznaczonymi z literatury.

3f. Obliczy¢ energi¢ odrzutu dla wybranych pociskow.

4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Wyznaczy¢ analitycznie predkos$¢ pocisku, w chwili gdy w ko-
morze nabojowej mamy maksymalna wartos¢ ci$nienia.
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Cwiczenie 7. Modelownie toru lotu pocisku

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie toru lotu projektowanego pocisku metodq
Siacciego.

Przyjmijmy, Ze tor lotu projektowanego pocisku jest torem ptaskim charakteryzu-
jacym si¢ matym katem rzutu, to znaczy 6, < 5°. Pozwala to przyjac¢ zatozenie, ze
pocisk przemieszcza si¢ w powietrzu o stalej gestosci. Do obliczenia podstawo-
wych parametrow tego toru wykorzystamy metodg Siacciego, ktora wykorzystuje
cztery funkcje zdefiniowane w sposob nastepujacy [2, 4]:

— funkcja I(U) (Inclinaison — pochylenie)

_ v o_2
1(U) _0,1—LSOOUF(U)<1U

— funkcja T(U) (Temps — czas)
U 1
T(0)=10- [, gy U
— funkcja D(U) (Distance — dono$nosc)
U
D(U)=1000- Y
1500 F(U)
— funkcja A(U) (Abaiessement — obnizenie)
U I(U)U d

A(U) =100—j1500 F(U)
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gdzie: U — zmienna niezalezna, tzw. predko$¢ pozorna, okres§lana jest nast¢pujaco [3]:

_ v-cos0
- cosf,
Przyjmujemy, ze:
v — predkos¢ pocisku
F(U) — funkcja oporu powietrza
g  — przyspieszenie ziemskie
00 — poczatkowy kat rzutu
0 — kat nachylenia stycznej do toru lotu, odpowiadajacy biezacemu potozeniu

pocisku. Dla matych katow rzutu mozna przyjaé, ze warto§¢ wyrazenia:

cosfy=cos® oraz U=v

Wartosci funkcji Siacciego zostaty stabelaryzowane, sa rowniez dostgpne w wersji
elektroniczne;.

Potozenie pocisku w ukladzie wspotrzednych prostokatnych mozemy okreslic,
podajac wspotrzedne punktu x, y, w ktérym aktualnie si¢ znajduje. Wartosci tych
wspotrzednych mozemy wyznaczy¢, korzystajac z nastepujacych zaleznosci:
— dla wspotrzednej x, m
D(U)-D(vo)

cp

X =

— dla wspotrzednej y, m
x__ |AU)- Avo)
2eBeos™0, | D(U)-D(vy)

~1(vo)

y=xtg(8) -

— dla kata 0 stycznej do toru lotu w punkcie o wspdtrzednych (x, y), w stopniach

L [1(U)- 1(vy)]

0= tg(OO ) - 2ch0529
0
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— dla czasu dolotu pocisku do punktu o wspotrzednych (x, y), w sekundach

L [T(U)-T(vo)]

t=———
2cBcosb,
gdzie: ¢ — wspotczynnik balistyczny pocisku, B — wspotczynnik poprawkowy

Siacciego, dla katow 0 < 10° jego warto$¢ w przyblizeniu jest rowna jeden.

Wartos¢ wspoétczynnika balistycznego mozna obliczy¢ z zaleznoSci:
id%p
q-1,206

gdzie: p — gestos¢ powietrza w chwili przeprowadzania pomiardw, znormalizowa-
na gesto$¢ powietrza wynosi 1,206 kg/m® w temperaturze 15°C przy ci$nie-
niu 1000 hPa.

Przedstawione ponizej wartosci liczbowe wyznaczone zostaly dla pocisku do nabo-
ju 5,45x39 mm w celu ilustracji i lepszego zrozumienia przeprowadzanych obli-
czen. Przyjmijmy z literatury [1], ze:

— masa pocisku wynosi:

q=34l5¢

— masa tadunku prochowego wynosi:
o=139¢g

— dhugos¢ pocisku wynosi:
h, = 25,5 mm

— wspotczynnik balistyczny wynosi:
c=4,78

— predkos¢ poczatkowa wynosi:
vo=900 m/s

Przechodzac do wyznaczania punktow charakterystycznych toru lotu pocisku,
przyjmijmy, ze wspolrzedna ys toru lotu pocisku wynosi y = 1,5 m. W celu wyzna-
czenia wspotrzednej xs punktu wierzchotkowego toru lotu pocisku z tablic odczy-
tujemy warto$ci funkcji Siacciego III:
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D (U = vo=900) = D= 3126
1 (U = vo=900) = I,=0,1313
A (U = vo=900) = Ag= 340,204
T (U = vp= 900) = T, = 2,822

W punkcie wierzchotkowym stuszne sa nastepujace zwiazki [4]:
— dla wspotrzednej poziomej x = xg
D(Ug =vg)— D(Up =vo)

C

Xg=

— dla wspotrzednej pionowej y =ys=1,5m

D(Ug)-D(U,)
=1,5= I[(U) -
v 2c2c05290 ( S)

W punkcie wierzchotkowym zachodzi rowniez zwiazek:
I(Ug)—1(Uy) = csin26,,

z ktérego mozemy wyznaczy¢ kat 0.

Stosujac metode kolejnych przyblizen mozna wyznaczy¢, ze dla v, = 527 m/s funk-
cje Siacciego przyjmuja nastgpujace wartosci:

D(Ug)=4776 1(Ug)=0,2017 A(Ug)=604,777

Znajac wartos$ci tych funkcji mozemy obliczyc¢:
— warto$¢ wspotrzednej xs = 345 m,
— kat strzalu 6,= 0,421°.

W punkcie upadku pocisku warto§¢ wspotrzednej y = 0 oraz zachodzi nastgpujacy
zwiazek

1 A (Uc ) B A(UO )
2¢-cos?0, | D(U,)- D(Uy)

tg(0y) = - 1(Uy)
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Zaleznos$¢ t¢ mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
A ( Uc ) -A ( U0 )

D(0.)-D(ug) ~ (Vo) *2e-cos™0y - 2(0)

Warto$¢ prawej strony mozna tatwo obliczy¢ i jest ona roéwna 0,2017. W ten spo-
sob otrzymali§my nastgpujace réwnanie
A (Uc ) -A (UO )
D (Uc ) -D ( U )

ktore metoda kolejnych przyblizen korzystajac z tablic Siacciego mozna rozwiazac.
Rownos¢ powyzsza zachodzi dla predkosci U, = v, = 355 m/s. Wartosci funkcji
Siacciego dla tej predkosci wynosza D(U.) = 5979, a A(U,) = 915,929. Znajomos¢
tych warto$ci umozliwia wyznaczenie wspotrzednej x punktu upadku
D (Uc ) -D (UO )
c

=0,2017

X, = =596 m

C

Energia kinetyczna pocisku w punkcie upadku wynosi:
E, =(qv?)2=215

Energia kinetyczna w punkcie upadku przypadajaca na 1 cm” pola przekroju po-
przecznego pocisku wynosi E¢= 850 Jem?.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Sprawdzian kontrolny z przygotowania do zaje¢ — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Narysowaé tor lotu pocisku, zaznaczy¢ charakterystyczne
punkty.

2. Obliczanie energii kinetycznej pocisku w punkcie upadku.
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Tabela 5.9. Obliczanie energii kinetycznej pocisku w punkcie upadku

Kiglce, . . Sprawozdanie z ¢wiczenia 7
dnia fmi¢ i nazwisko P oo
Pocisk
Parametr
5,52:[(41123mm 9;11/2”1%111 7,621::[5810mm S,Sxigsmm 7,62x25 mm |7,62x39 mm
d 5,45
q 3415¢
® 1,39 ¢
Vo 900 m/s
Uy 900 m/s
Dy 3126
Iy 0,1313
Ay 340,204
Ty 2,822
Vs 527 m/s
Dg 4776
Is 0,2017
Ag 604,777
Xg 345 m
0o 0,421
V. 355 m/s
D, 5979
A. 915,929
X 596 m
E. 2157
E 850 J/em’

3. Zadanie do samodzielnego wykonania — czas trwania 70 minut.
3a. Obliczy¢ wspotrzedne punktu wierzchotkowego pociskéw, np. 9x19 mm lub

7,62x39 mm, oraz wpisac¢ otrzymane dane do tabeli 5.9.
3b. Obliczy¢ wspotrzedne punktu upadku pocisku oraz wpisa¢ otrzymane dane do

tabeli 5.9.

3c. Obliczy¢ energi¢ kinetyczna jednostkowa w punkcie upadku pocisku i wpisaé

otrzymane dane do tabeli 5.9.
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4. Sprawdzian zaliczajacy ¢wiczenie — czas trwania 10 minut.
Przyktadowy temat: Porownac kat rzutu z katem upadku pocisku.

Literatura
[1] Biatczak B.: Amunicja strzelecka, Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 1988.
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