Z PRAKTYKI

Grzegorz Bogiel

Ciekawe przypadki pomiaréw predkosci pociskéw

Wstep i cel pracy

Predko$¢ miotanego pocisku to jeden z podstawo-
wych parametrow charakteryzujacych uktad brori—amu-
nicia. Zmiany w prawie spowodowaly, Ze obecnie
znacznie wzrosta ilo$¢ dokonywanych pomiaréw pred-
kosci pociskéw wystrzeliwanych z broni pneumatycz-
nej, tymczasem w dostepnej literaturze z zakresu kry-
minalistycznych badan broni nie ma informacji na temat
ich przeprowadzania. Pomiary takie sa konieczne do
obliczenia energii $ruciny i stwierdzenia, czy przekra-
cza ona wartos¢ 17 J. Celem niniejszego opracowania
jest przedstawienie podstawowych zasad pomiaréw
predkosci pociskéw, a zwlaszcza udostepnienie wyni-
kow najciekawszych badan i przyktadéw ich dalszego
wykorzystania.

Zasady prowadzenia pomiaréw

W opisywanych badaniach uzywa sie bramek foto-
elektrycznych (ryc. 1) oraz radaru dopplerowskiego.

Ryc. 1. Bramki fotoelektryczne LS podigczone do komputera
przenoénego
Fig. 1. LS chronograph connected with PC

W przypadku stosowania bramek pomiar predkosci
pocisku nie wydaje sie skomplikowany. Metodyka po-
miaru zalezy od posiadanego modelu tego przyrzadu
i polega na zastosowaniu sie do wskazan instrukcji ob-
stugi dostarczonej przez producenta. Zwykle nalezy:

— ustawi¢ bramke na osi strzeleckiej i uruchomié
urzadzenie,

— umiescic¢ wylot lufy w odlegtosci powyzej 0,5 m od
bramki dla broni pneumatycznej (1 m dla broni pal-
nej krotkiej i 2 m dla broni palnej diugiej),

Teraz wystarczy oddac strzat i z wyswietlacza od-
czyta¢ wynik pomiaru. Poprawne przeprowadzenie te-
go badania wymaga zachowania poziomego potoze-
nia lufy broni podczas strzatu. Bramki ss vego rodza-
ju czasomierzem, ktorego wigczenia i wylaczenia do-
konuje przelatujacy pocisk, przy zaloz-ez iU, ze na krot-
kim odcinku toru pocisk porusza sie ruchem jednostaj-
nym. Zaprogramowana w uktadzie elektronicznym
wartos¢ bazy — odlegtos¢ miedzy bramkg startowa
a bramka stopu, dzielona przez zmierzony czas, daje
w wyniku predko$¢. Zakladajgc, ze bramki maja baze
o diugosci X = 1 m, rzeczywista predko$é pocisku wy-
nosi V. = 185 m/s, a nachylenie lufy ma kat ® = 8°,
w rezultacie pomiaru otrzymamy:

v X
=
{p

gdzie X = 1 m, natomiast czas zostanie zmierzony
dla pocisku poruszajgcego sie z predkoscia rzeczywi-
sta V, na odcinku o diugosci réwnej X/cos®. Zatem:

X/cos®
h=———
Vf
a po podstawieniu i uproszczeniu,
V, =V, coso,

w tym przypadku Vp = 183,2 m/s.

Réznica wartosci predkosci rzeczywistej i zmierzo-
nej nie jest duza i wynosi ok. 1%. Jesli do strzelan uzy-
je sig $ruciny o kalibrze 5,5 mm o masie 1 g, oblicza sie
jej energie kinetyczng dla obu predko$ci nastepujgco:

E =mV22 =171,

E,=mV,2/2 = 16,8 J.
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Roéznica miedzy energig $ruciny obliczong dla pred-
kosci rzeczywistej i predkos$ci zmierzonej wynosi w tym
przypadku ok. 1,8%.

Pomiar predkosci pocisku o niejednorodnej budowie
(8rutowego, sabotowego lub o innej ztozonej budowie)
z uzyciem tej metody nie zawsze jest mozliwy. Niektd-
re bramki zawieszajg sig, gdy otrzymujg kilka impulséw
na bramce startowej, a nastepnie kilka impulséw na
bramce stopu. Niektore bramki podajg wyniki silnie za-
lezne od rodzaju o$wietlenia, w jakim przeprowadzany
jest pomiar, a dotgczane do bramek o$wietlacze nie za-
wsze gwarantuja poprawno$é pomiaru. Jesli bramka

dziata prawidtowo, to i tak nie wiadomo, czego pred-

kosé zostata zmierzona — zatyczek, koncentratora, sa-

bota u, przybitek, ziaren prochowych czy innych
|

=niow? Jesli konieczne jest zmierzenie predkosci
isku przechodzacego przez przeszkode lub ryko-
zetujgcego od jakiegos podtoza, pomiar z uzyciem
bramki fotoelektrycznej w wielu przypadkach nie jest
prakiycznie mozliwy. Nie ma pewnosci co do trajektorii
lotu takiego pocisku, nie wiadomo tez jak ustawi¢ bram-
ke wzgledem przeszkody, co moze skutkowaé prze-
strzeleniem i zniszczeniem elementéw elektronicznych
bramki. Wielce ryzykowny jest tez pomiar predkosci po-
cisku wystrzelonego z niektorych rodzajéw broni wyko-
nanych sposobem samodziatowym. Tu takze niewiado-
m3g stanowi trajektoria lotu wystrzelonego pocisku.
Stosowanie radaru dopplerowskiego w pomiarach
predkosci pocisku wyklucza opisane wyzej problemy,
gdyz antena radaru nie jest ustawiona na torze lotu po-
cisku i nie moze ulec niezamierzonemu zniszczeniu.

Metodyka pomiaréw przedstawionych ponizej

przedstawia sie nastepujgco:

— uzywano zestawu radarowego Weibel, sktadaja-
cego sie z anteny SL-520 i analizatora W-700,

—do wyzwolenia pomiaru stosowano btysk ognia
wylotowego lub huk strzatu, a przy ich braku wej-
Scie pocisku w wigzke radaru,

— do analizy sygnatu uzywano oprogramowania We-
ibel Remdopp =zainstalowanego na komputerze
klasy PC,

— strzaty oddawano na strzelnicy otwartej o dtugosci
osi 100 m, przy dodatniej temperaturze i bez opa-
déw atmosferycznych, z broni mocowanej
w uchwycie strzeleckim (z wyjatkiem: rzutu tuska,
strzatu z pistoletu CZ mod. 85 i karabinka Hatsan).

Zasada dziatania radaru polega na opromieniowa-
niu poruszajacego sig¢ obiektu sygnatem o okreslonej
czestotliwosci nadawanym przez antene i odebraniu
sygnatu odbitego od obiektu. Zgodnie z zasadg Dop-
plera, z réznicy czestotliwosci sygnatéw obliczana jest
predkos¢ obiektu V ze wzoru:
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gdzie:

fq — to czestotliwosé sygnatu Dopplera,
fo — to czestotliwos¢é sygnatu anteny,

¢ — to predkos¢ Swiatla.

Z istoty zjawiska wynika, ze radar rejestruje sktado-
wg predkosci obiektu prostopadta do jego anteny, co
w badaniach predkosci pociskéw wystrzelonych pod
niewielkimi kgtami rzutu i pomiarach na krétkich odcin-
kach toru jest akceptowalnym przyblizeniem. Urzgdze-
nie ma funkcje autokalibracji, mozna tez dokonaé
sprawdzenia jego dziatania z uzyciem wzorca czestotli-
wosci o wartosci 100 kHz.

Strzelania nalezy prowadzi¢ z broni umocowanej na
stanowisku strzeleckim (ryc. 2) w odpowiednim uchwy-
cie. Jesli celem pomiaru jest nie tylko zmierzenie pred-
kosci wylotowej pocisku, ale i uzyskanie wyniku przy-
datnego do analizy predkosci pocisku na torze lotu, to
do pomiaréw broni palnej dtugos¢ osi strzelnicy powin-
na wynosi¢ co najmniej 100 m.

Radarowy zestaw pomiarowy jako pierwszy wynik
prezentuje wykres echa pocisku w zaleznosci od czasu

Ryc. 2. Na stanowisku badawczym kb. ppanc. wz. 35. Z tytu widoczna
antena radaru.
Flg. 2. Anti-tank rifle model 35. Radar antenna on the rear
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i predkosci. Wykres ten nosi nazwe krzywej wodospa-
dowej i nalezy poddaé go dalszej analizie. Wprowadza-
jgc do programu dane, takie jak masa i $rednica poci-
sku oraz koordynaty potozenia anteny radaru wzgle-
dem wylotu lufy, mozna uzyskac kolejne wykresy para-
metrow pocisku na torze lotu lub wyniki w formie tabe-
larycznej. Analize ruchu pocisku mozna wykonac w try-
bie automatycznym programu, jednak gdy wystepuja
zaktocenia echa pochodzace od wymienionych wyzej
zatyczek, sabotu itd. niezbedne jest przejscie w tryb
reczny — przeznaczony dla doswiadczonych uzytkowni-
kow. Badania radarowe mozna zakonczyé po uzyska-
niu zaleznoSci predkosci pocisku w funkcji odlegtosci
od wylotu lufy, dalsze obliczenia nalezatoby wtedy pro-
wadzi¢ np. z uzyciem programu z zakresu balistyki ze-
wnetrzne;.

W praktyce dokonywano radarowych pomiarow
predkosci pociskéw miotanych z wielu rodzajéw przed-
miotéw, zwlaszcza broni palnej, pneumatycznej, kusz
i proc. Strzelano przez réznorodne przeszkody, najcze-
sciej elementy samochoddw takie jak blachy karoserii
i szyby. Szczegodlnie ciekawe i niezwykle przydatne
w praktyce wydajg sie¢ wyniki pomiarow, ktérych nie
spotyka sie w zadnych publikacjach.

Przyktady pomiaréw

tuska od naboju posredniego kal. 7,62 mm wz. 43

E=mVP/2 =0,49 J.

Naboj kal. 9 mm _Luger produkcji czeskiej z poci-
skiem petnoptaszczowym o masie 8 g odstrzelony z pi-
stoletu CZ mod. 85. W odlegtosci ok. 8 m od wylotu lu-
fy ustawiono deske sosnowg o grubosci ok. 2 cm.

Wykres (ryc. 3) przedstawia (odczytuje sie go od go-
ry do dolu i od strony prawej ku lewej) spadek predko-
Sci pocisku przy przebiciu przeszkody. Predkosé po-
czagtkowa pocisku odczytana z wykresu wynosi 357
m/s, nastepnie w 25 ms lotu: predkosé¢ pocisku pod-
czas uderzenia w deske V, = 355 m/s i predkos¢ wyj-
Scia z deski V,, = 320 m/s. Utrata energii przez pocisk
wyniosta zatem:

AE=mV2R2 - mV,22=m(Vj2- V22,
€O po podstawieniu daje:
AE =945 J.
Mozna doda¢, ze minimalng warto$¢ energii pocisku
niezbedna do skutecznego razenia celu zywego we-

dtug kryteribw wojskowych okresla sie na od 80 do
100 J.

Nabdj Srutowy kal. 12 z tadunkiem $rutu o masie 32

0 masie ok. m = 6,8 g rzucona przed antene uzyskata
predkosc startowg ok. V= 12 m/s. Ten przyktad poka-
zuje, ze mozliwy jest pomiar bardzo matych predkosci
obiektow, ktdrych trajektoria lotu jest wtasciwie nieprze-
widywalna, byle miescita sie w przestrzeni pokrytej
wigzkg radarowa. Energia lecacej tuski wynosi zaled-
wie:

g i Srednicy $rucin 4,25 mm umieszczonym w koncen-
tratorze z tworzywa sztucznego o masie ok. 2,2 g, od-
strzelony z dubeltowki. Na wykresie (ryc. 4) widoczne
sg dwie krzywe wodospadowe rozpoczynajace sie
w punkcie V = 352 m/s.

Uzyskane echa mogg by¢ podstawa do dalszych
analiz ruchu, zaréwno koncentratora (krzywa z lewej
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Ryc. 3. Przebicie deski przez pocisk od naboju kal. 9 mm Luger
Fig. 3. Piercing of wooden board by projectile from 9 mm Luger cartridge

Ryc. 4. tadunek $rutu od naboju kal. 12
Fig. 4. Shot charge from cal. 12 cartridge
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strony), jak i tadunku $rutowego (z prawej). Trzeba jed-
nak zauwazy¢, ze Srut w wigzce porusza sie w sposob
przypadkowy, réznica predkosci ziaren w wigzce wyno-
si nawet kilkadziesigt m/s, totez analiza strzatu $ruto-
wego bedzie przyblizona. Mozna jednak podaé usred-
nione wartosci predkosci wiazki $rutu oraz wartosci
predkosci koncentratora w funkciji odlegtosci od wylotu
lufy (tab. 1).

Tabela 1
Predkos¢ koncentratora i tadunku $rutu w funkcji odlegtosci
Velocity of plastic wad and shot charge as function
of distance
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nych jest z lufy jeszcze szesé innych elementéw — za-
tyczka, przektadki tekturowe i filcowe oraz tuleja dy-
stansowa. Elementy te silnie zaktécajg pomiar predko-
sci z uzyciem bramek fotoelektrycznych. W wyniku po-
miaréw niewielkiej liczby odstrzelonych nabojow otrzy-
mano predkosci poczatkowe w zakresie od 91 m/s do
120 m/s.

Energia gwiazdy poruszajgcej sie z predkoscig 120
m/s wynosi:

E=mV2/2 =108 J.

e e 5 -
koncentratora $rutu

fm} [m/s] [m/s]
|5 352 352
E . "*:C-V = 154 313
T AZTOWH 52 274
30 = 237

40 = 205

50 = 181

60 = 160

70 = 141

80 - 124

90 = 111

Interesujace jest to, ze w odlegtosci 40 m od wylotu
lufy (maksymalna odlegto$¢ strzatu broni gtadkolufowe;j
wedtug regulaminu polowan) $ruciny znajda sie po cza-
sie ok. 148 milisekund. Znajdujace sie 40 m od wylotu
lufy i poruszajace sie prostopadle do kierunku strzatu
zwierze, pokona w tym czasie 1,23 m — jesli predko$é
zwierzgcia wynosi 30 km/h, lub nawet 2,47 m — jesli
predkos¢ zwierzecia wynosi 60 km/h. Podczas odda-
wania strzatu do celéw ruchomych nalezatoby zatem
uwzgledni¢ poprawke celowania ze wzgledu na prze-
mieszczenie sig celu — poprawke taka nazywa sie wy-
przedzeniem.

Naboj sygnatowy kal. 26 mm odstrzelony z pistoletu
sygnatowego kal. 26 mm. Pomiarom predkoéci podda-
no kilka nabojéw produkcji polskiej wytworzonych
w drugiej potowie ubiegtego wieku. tadunkiem miota-
nym jest tzw. gwiazda, czyli tadunek pirotechniczny
w postaci walca o masie ok. 15 g, ktéry przy strzale za-
pala sie i $wieci ptomieniem biatym, czerwonym lub
zielonym. Oprécz gwiazdy w czasie strzatu wyrzuca-

Ryc. 5. Nabdj sygnatowy kal. 26 mm produkcji polskigj
Fig. 5. Cal. 26 mm signal cartridge of Polish production

Naboj kal. .30—06 z pociskiem Accelerator. Mate ilo-
Sci tych nabojéw nadestano do badan jako pochodza-
ce z przemytu. Pocisk Accelerator zbudowany jest
z rdzenia, ktorym jest pocisk kal. 5,56 mm (.223) Soft
Point o masie 8,6 g (55 grain) osadzony w wykonanym
z tworzywa sztucznego sabocie o masie ok. 0,37 g.
Jest on miniaturg artyleryjskiego pocisku APDS — prze-
ciwpancernego z odpadajgcym sabotem.

IIIIIIHII'IHI'IHIIIIIIIIIIIIIIIIIHHIIHI

Ryc. 6. Nabdj kal. .30-06 z pociskiem Accelerator
Fig. 6. Cal. 30-06 cartridge with Accelerator projectile
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tuske wypetnia 3,5 g prochu o drobnych ziarnach
w postaci walcow z jednym kanalikiem. Strzatowi towa-
rzyszy wyjatkowo gtosny huk i potezny wyptyw gazow
powystrzatowych. Po wylocie z lufy pocisk uwalnia sig
z sabotu i podaza do celu. Odpadajgcy sabot i natgze-
nie zjawisk wylotowych zwigkszaja ryzyko uszkodzenia
tradycyjnych bramek, stad zakwalifikowano ten nabgj
do badan radarowych. W ich wyniku uzyskano warto-
$ci: $rednia predko$¢ wylotowa: 1230 m/s, sSrednia
predkosé pocisku w odleglosci 50 m od wylotu lufy
1080 m/s. W odlegtosci 100 m od wylotu lufy predkosc
wynosi 960 m/s — ma wieksza wartosé niz predkos¢ wy-
lotowa 55-grainowego pocisku naboju M193 wystrzelo-
nego z karabinka M16.

Naboj kal. 7.92 mm x 107 odstrzelony z karabinu
przeciwpancernego wz. 35. Nadestane do badan bron
i amunicja nosity slady korozji i oczyszczania, co nasu-
wato pytanie, czy wytrzymaja one proby strzelaniem.
Przeprowadzone pomiary miaty takze aspekt historycz-
ny, przypuszczalnie ostatnie badania amunicji tego ty-
pu byly przeprowadzone okoto 70 lat temu. Naboj pro-
dukcji polskiej z 1937 roku ma pocisk ostrotukowy, wal-
cowy w czesci wiodacej, bez Sciecia dennego. Diugosc
pocisku 34,2 mm, Srednica 8,2 mm, ptaszcz stalowy
melchiorowany, rdzen otowiany. W odlegtosci ok. 8 mm
od dna pocisku znajduje sie obwodowy rowek o szero-
kosci ok. 1,5 mm stuzacy do zaci$nigcia krawedzi szyj-
ki tuski. Masa pocisku wynosi 12,8 g.

W trakcie badan odstrzelono trzy naboje i uzyskano
wartosci predkosci pociskow 1157 m/s, 1212 m/s i 1216
m/s. Wartosci predkosci w funkcji odlegtosci od wylotu
lufy ostatniego z pociskéw przedstawione sg w tabeli 2.

Tabela ta daje bezposredni poglad na wartosci utra-
ty predkosci pocisku na torze lotu, pozwala takze na
wyznaczenie jego wspotczynnika balistycznego lub
wspotczynnika ksztattu pocisku.

Tabela 2
Predko$é pocisku naboju kal. 7,92 mm x 107
w funkcji odlegtosci
Velocity of projectile from cal. 7,92 mm x 107 cartridge
as function of distance

!‘Ili!lrlli’l' !III,IIII 1
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x v
[m] [m/s] ’
0 1216
10 1208
20 1200
30 1191
40 1184
50 1176
60 1168
70 1160
80 1153
90 1146
100 1139

2

Ryc. 7. Nabdj kal. 7,92 mm x 107
Fig. 7. Cal 7,92 mm x 107 caritidge

»

W butelkowej stozkowej tusce znajduje sie ok. 11,1 g
prochu nitrocelulozowego grafitowanego, o ziarnach
walcowych, tréjkanalikowych. Wymiary ziaren to: $red-
nica 1,5 mm i dtugo$¢ 3 mm.

Ryc. 8. Ziarna prochu z naboju kal. 7,92 mm x 107
Fig. 8. Grains of powder from 7,92 mm x 107 cartridge
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Nabgj pistoletowy kal. 9 mm wz. Makarowa odstrze-
lony z pistoletu P-83. Petnoptaszczowy tepotukowy po-
cisk ma maseg 6 g i srednice 9,2 mm. W wyniku pomia-
row radarowych uzyskano srednig predkos¢ poczagtko-
wg V=310 m/s. Pomiary predkosci pociskow na torze
lotu umozliwity okreslenie wspoétczynnika ksztattu poci-
sku. Dane zebrane w powyzszy sposob pozwalajg na
obliczenia z zakresu balistyki zewnetrznej z uzyciem
programu komputerowego.

Przyktadowo: strzelec w pozycji stojgcej, wylot lufy
broni w miejscu X = 0 m na wysokosci Y=1,5m, a lu-
fa broni w potozeniu poziomym, zastosowane prawo
oporu G1.

Parametry obliczonego toru przedstawi¢c mozna za
pomoca tabeli strzelniczej (tab. 3).

Z pistoletu P-83 strzela sie zwykle do celéw znajdu-
jacych sie w odlegtosci 25 m lub rzadziej 50 m od wy-
lotu lufy. W rozwazanym przypadku tabela pokazuije, ze
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gdy nie trafi sie w cel, pocisk moze pokonaé dystans
ponad 150 m i mie¢ na koncu toru lotu niebezpiecznie
duza energie.

Nabogj kal. 12 z pociskiem W8MP odstrzelony ze
strzelby Mossberg. Pocisk wykonany jest z otowiu,
ma S$rednice 16,3 mm i mase 29,6 g, umieszczony
w sabocie z tworzywa sztucznego. W wyniku pomia-
réw radarowych uzyskano $rednig predkos$¢ poczat-
kowa V, = 324 m/s. Takze i w tym przypadku pomia-
ry predkosci pociskdw na torze pozwolity na okresle-
nie wspotczynnika ksztattu. Dane powyzsze mozna
podstawi¢c do programu komputerowego z zakresu
balistyki zewnetrznej i wykonac¢ tabele strzelniczg
(tab. 4). W tym przypadku wyznaczone sg dane
w wierzchotku toru i w punkcie upadku pocisku, dla
roznych katow rzutu. W obliczeniach zastosowano
prawo oporu G1.

Tabela 3
Tabela strzelnicza dla pocisku od naboju kal. 9 mm Makarowa
Shooting chart for projectile from Makarow cal. 9 mm cartridge
t X Y 4 E kin
[s] (m] [m] [m/s] o] 0
0,000 0,0 1,50 310,0 0,00 288,3
0,033 10,0 1,49 303,0 - 0,06 275,4
0,066 20,0 1,48 296,6 = (@2 263,8
0,100 30,0 1,45 290,6 -0,19 253,4
0,135 40,0 1,41 285,1 — 0,26 2438
0,170 50,0 1,36 279,9 - 0,33 235,0
0,206 60,0 1,30 2749 — 0,40 226,7
0,243 70,0 1,22 270,3 -0,47 2191
0,280 80,0 1,13 265,8 - 0,55 212,0
0,318 90,0 1,03 261,5 - 0,63 205,2
0,357 100,0 0,91 257,3 =072 198,7
0,396 110,0 0,78 253,3 —-0,80 192,5
0,436 120,0 0,63 249,5 —0,89 186,7
0,476 130,0 0,47 2454 - 0,98 181,2
0,517 140,0 0,29 2421 -1,08 175,9
0,559 150,0 0,09 238,6 = 1,18 170,8
0,517 154,4 0,00 237,1 =22 168,6
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Tabela 4
Tabela strzelnicza dla pocisku W8MP
Shooting chart for W8MP projectile
Kat rzutu Wierzchotek Punkt upadku
[©] t[s] X [m] Y [m] V[m/s] t[s] X [m] V [m/s] © [o]
1 0,43 105,4 I 198,7 0,92 188,2 143,7 - 1,66
% 0,74 161,4 3,4 159,7 1,65 274,8 100,7 - 4,09
3 1,01 200,0 6,6 136,8 2,27 330,5 80,0 - 7,03
4 1,24 229,3 10,4 121,2 2,83 371,0 67,9 - 10,29
5 1,44 252,7 14,6 109,8 3,34 402,6 60,0 13,76
6 1,63 272,0 19,2 101,0 3,82 428,4 54,5 7534
7 1,80 288,5 24,1 94,0 4,27 450,0 50,5 | 20,97
8 1,96 302,6 29,2 88,2 4,69 468,4 47,6 | -=24159
9 2,12 315,0 34,6 83,3 5,09 484,4 45,5 | - 28,15
10 2,26 326,0 40,2 79,2 5,48 498,4 43,8 31,61
11 2,40 335,7 46,0 75,5 5,85 510,7 Jo97" v 34,94
12 2,53 344,5 52,0 72,4 6,21 521,7 41,¢ =380
13 2,66 352,3 58,1 69,5 6,55 531,4 41,2 : 41,14
14 2,78 359,3 64,3 66,9 6,89 540, 1 40,8 ;’ ~ 43,99
15 2,90 365,6 70,7 64,6 7,22 547,9 40,5 | 46,67
16 3,02 371,3 77,2 62,5 7,54 554,7 40,4 - 49,18
17 3,13 376,3 83,7 60,5 7,85 560,9 40,4 - 51,53
18 3,24 380,9 90,4 58,7 8,15 566,3 40,4 - 53,73
19 3,34 385,0 97,1 57,0 8,45 571,0 40,5 - 55,78
20 3,44 388,5 103,9 55,5 8,74 575, 1 40,7 - 57,69
21 3,54 391,6 110,8 54,0 9,03 578,7 40,9 ~ 59,47
22 3,64 394,4 17,7 52,6 9,31 581,7 41,1 - 61,14
23 3,74 396,7 124,7 51,3 9,59 584,2 41,3 ~62,69
24 3,83 398,6 131,7 50,0 9,86 586,2 41,6 - 64,14
25 3,92 400,2 138,8 48,9 10,13 587,7 41,8 - 65,50
26 4,01 401,5 145,8 47,7 10,39 588,8 42,1 - 66,77
27 4,10 402,4 153,0 46,6 10,65 589,4 42,4 - 67,96
28 4,18 403,0 160,1 45,6 10,91 589,6 42,6 - 69,07
29 4,27 403,2 167,3 44,6 1,16 589,4 42,9 - 70,12
30 4,35 403,2 174,4 43,7 11,41 588,9 43,1 - 71,10
31 4,43 402,9 181,6 42,7 11,66 587,9 43,4 - 72,02
32 4,51 402,2 188,7 41,8 11,90 586,6 43,6 - 72,89
33 4,59 401,3 195,9 41,0 12,14 584,9 43,8 - 73,71
34 4,66 400,1 203,0 40,1 12,38 582,8 44,1 — 74,48
35 4,74 398,7 210,2 39,3 12,61 580,4 44,3 - 75,20
36 4,81 396,9 217,3 38,5 12,84 577,6 44,5 - 75,89
37 4,89 395,0 224,4 37,7 13,07 574,5 44,7 - 76,54
38 4,96 392,7 231,5 37,0 13,30 571,1 44,9 - 77,15
39 5,03 390,2 238,5 36,2 13,52 567,4 451 e
40 5,10 387,5 245,5 35,5 13,74 563,3 45,2 - 78,28
41 5,17 384,5 252,4 34,7 13,95 558,9 45,4 -78,81
42 5,23 381,2 259,3 34,0 14,16 554,2 45,6 - 79,30
43 5,30 377,7 266,2 33,3 14,37 549,1 45,7 - 79,77
44 5,37 374,0 273,0 32,6 14,58 543,8 45,8 - 80,22
45 5,43 370, 1 279,7 32,0 14,78 538,2 46,0 -80,64
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Uwage zwracaja duze rozbieznosci miedzy danymi
katalogowymi (predkos¢ poczatkowa, zasieg maksy-
malny) a danymi uzyskanymi z wiasnych badan.
W programie obliczeniowym 2z zakresu balistyki ze-
wnetrznej do wyznaczania trajektorii zastosowany jest
model punktu materialnego. Dlatego przy duzych ka-
tach rzutu wyniki obliczen nie muszg pokrywaé sie
z danymi ze strzelan rzeczywistych. Niejasnosci te po-
woduja konieczno$é przeprowadzenia wiarygodnych
strzelan, dla okreslenia rzeczywistego zasiegu pocisku,
tego czesto uzywanego przez Policje naboju.

W zrozumieniu zapiséw tabeli pomoze rycina 9. Jest
to wykres krzywej balistycznej dla kata rzutu, dla ktore-
go zasieg X osigga wartos¢ maksymalna.

W tym przypadku pocisk wystrzelony jest pod kg-
tem rzutu @ = 280 (kat rzutu to kat mierzony miedzy

ma a styczng do toru w punkcie wylotu) i osig-
ek — najwyzej potozony punkt toru cha-
yzuiacy sie maksymalng warto$cig Y i katem
miedzy wekiorem predkosci a poziomg ® = 0° po

Z PRAKTYKI

czasie lotu £, = 4,18 s. W tym przypadku parametry
wierzchotka wynoszg X, = 403 mi Y, = 160,1 m,
a predkos¢ pocisku w tym punkcie ma wartos¢
V,, = 45,6 m/s. Do punktu upadku znajdujgcego sie
w odlegtosci X, = 589,6 m pocisk dolatuje po czasie
t,= 10,91 s, predkos¢ pocisku w tym punkcie wyno-
si V= 42,6 m/s. Kat upadku (to kat mierzony pomie-
dzy pozioma a styczng do toru w punkcie upadku)
wynosi ©, = — 69,07° (znak minusa wynika tu z kon-
wencji zapisu w programie obliczeniowym spetniajg-
cym wymog prawoskretnosci uktadu wspodirzed-
nych).

Srut kal. 4,5 mm réznych rodzajéw i producentow
(ryc. 10) wystrzelony z jednego egzemplarza karabinka
pneumatycznego Hatsan mod. 55 S kal. 4,5 mm pro-
dukcji tureckiej. Strzelania prowadzono w pomieszcze-
niu zamknietym, by unikng¢ wptywu czynnikow ze-
wnetrznych na lekkie sruciny.

Jak nalezato sie spodziewac, przy strzatach z tej sa-
mej broni Izejsze Sruciny uzyskuja wieksze predkosci

—

-@ ¥ im]

Ryc. 9. Krzywa balistyczna pocisku W8MP dla kata rzutu © = 289
Fig. 9. Ballistic curve for W8MP projectile for departure angle @ = 28

Ryc. 10. Widok &rucin uzytych w pomiarach. Kolejno$¢ zgodnie z opisem w tabeli 5.
Fig. 10. Pellets of shot used in measurements. Sequence according to description in Table 5.
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Tabela 5
Predkosci i energie badanych srucin wystrzelonych z kbk Hatsan
Velocities and energies of examined shot pellets shot from Hatsan rifle
Predkos$¢ sruciny [m/s]

X Prometheus Prometheus H&N Kovohutte Kovohute Kula

[m] wadcutter round head hollow point Diabolo Standard Diabolo Lux oftowiana
0,30 g 0,37 g 0,47 g 0,50 g 0,57 g 0,56 g
0 243,5 212,6 192,2 1904 172,0 158,7
2 237,0 207,7 186,9 184,8 168,3 156, 1
4 230,6 202,8 181,9 179,3 164,6 153,4
6 2242 197,9 176,9 173,9 160,9 150,8
8 217,9 193,1 172,0 168,6 157,2 148,2
10 211,9 188,3 167,3 163,5 153,6 145,7
12 205,9 183,7 162,8 158,5 1499 143,2
14 200,1 179,1 158,4 153,6 146,4 140,8
16 194,5 174,6 154,3 149,0 142,9 138,4
18 189,1 170,2 150,5 1447 139,4 136,1
20 184,0 165,9 146,9 140,6 136,0 133,8
22 179,2 161,8 143,7 136,8 132,7 131,6
24 174,7 157,8 140,7 133,3 129,4 129,4

Energia kinetyczna $ruciny [J]

0 8,89 8,36 8,68 9,06 8,43 7,05
12 6,36 6,24 6,23 6,28 6,40 5,74
24 4,58 4,61 4,65 4,44 4,77 4,69

wylotowe, z wyjatkiem kuli, ktéra ma wieksze opory
przettaczania przez przewdd lufy lub gorzej uszczelnia
przewdd lufy. Kula jednak traci energie na torze lotu
znacznie wolniej niz Sruciny o innym ksztalcie.

Zamieszczone w tabeli 5 wyniki wskazujg rowniez,
Ze nie nalezy stosowaé uproszczen do obliczen z za-
kresu balistyki zewnetrznej dla $rucin poruszajgcych
si¢ z predkosciami poddzwiekowymi — spadki predko-
§ci Srucin na poszczegdlnych odcinkach toru nie CE|
réwnomierne.

Tabela pokazuje takze, ze w odlegtosci np. 2 m od
wylotu lufy $rucina porusza sie z predko$cig o kilka me-
trow na sekunde (wg tabeli 2,6-6,5 m/s) mniejsza niz
w momencie wylotu z przewodu lufy. Takie wartosci
predkosci — zanizone — uzywane sg do obliczen energii
$ruciny, gdy dokonuje sie pomiaru predkosci Sruciny.
z uzyciem bramki fotoelektrycznej, ktéra musi byé usta-
wiona w pewnej odlegtosci od wylotu lufy.

Mozna tez zauwazy¢, ze rodzaj $rutu uzytego do po-
miaru energii karabinka pneumatycznego o deklarowa-
nej energii wylotowej $ruciny 8 J i o napedzie sprezyno-
wym nie ma istotnego wptywu na wynik pomiaru (rézni-
ca ok. 2 J). Jednak w przypadku karabinkow tuningo-
wanych do energii maksymalnej niewymagajacej reje-
stracji karabinka, zastosowanie $rutu innego niz uzyty
podczas tej czynnosci moze spowodowaé uzyskanie
w wyniku pomiaru predkoséci i obliczen, energii powyzej
ustawowych 17 J.

Pomiary predkosci Sruciny Kovohute Diabolo Stan-
dard o masie 0,50 g na torze lotu pozwolity na okresle-
nie wspotczynnika ksztattu i podstawienie go do pro-
gramu komputerowego z zakresu balistyki zewnetrznej.
Wedtug przeprowadzonych obliczen dla predkosci po-
czatkowej V = 190,4 m/s zasieg maksymalny takiej Sru-
ciny wynosi 160 m przy kacie rzutu @ = 27°. Zdolnosé
do spowodowania razenia czlowieka (wedtug norm sto-
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sowanych przez wojsko stosunek energii pocisku do je-
go pola przekroju poprzecznego réwny jest 11 J/cm?2)
srucina zachowuje w przyblizeniu do odlegtosci 52 m.

W wyniku podobnych obliczen dla predkosci poczat-
kowej V = 158,7 m/s przeprowadzonych dla otowianej
kuli o masie 0,56 g jej zasieg maksymalny wynosi
240 m przy kacie rzutu ® = 30°. Zdolno$¢ do spowodo-
wania razenia cztowieka srucina zachowuje w przybli-
zeniu do odlegtosci 70 m.

Srut H&N _pointed. waisted” o masie 1,1 g wystrze-
lony z karabinka pneumatycznego Gunpower SSS kal.
5,5 mm. Strzaily oddawano na strzelnicy otwartej, regu-
lator w poiozeniu maksymalnej energii, przy niepetnym
zbiorniku. W tabeli 6 zamieszczono wartosci predkosci
i energil sruciny w funkcji odlegtosci od wylotu lufy.

Tabela 6
Predkos¢ i energia $ruciny H&N o masie 1,1 g, kal. 5,5
w funkcji odlegtosci
Velocity and energy of cal. 5,5 H&N pellet of 1,1 g mass
as function of distance

X \' E
[m] [m/s] [J]
0 357 70,10
10 317 55,27
20 281 43,43
30 251 34,65
40 227 28,34
50 205 23,11
60 186 19,03
70 170 15,90
80 155 13,21
30 142 11,09
100 130 9,30

Wydaje sig, ze predkosé i energia Sruciny sa duze
jak dla karabinka pneumatycznego. Od strony technicz-
nej nie ma jednak przeszkdd, by parametry te byty jesz-
cze wieksze. Juz ponad dwiescie lat temu Repetier-
-Windblchse M.1780 kal. 13 mm konstrukcji zegarmi-
strza Bartolomea Girandoniego (lub Girardoniego)
z Ampezzo, uzywana przez c. i k. Putk Strzelcéw Tyrol-
skich, wyrzucata z lufy gwintowanej gwintem dwuna-
stokrotnym pocisk z predkoscig 300 m/s. Pociskiem by-
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ta otowiana kula, lecz zrodta nie podajg jej masy. Jesli
byta wykonana z materiatu o sktadzie zblizonym do dzi-
siaj stosowanych, to energia wylotowa wynosita ok.
600 J. Skuteczny zasigg tej broni okreslano na
100—150 m/{ pocisk na odlegtos$ci 100 m przebijaé miat
calowej grubosci deske sosnowg. Z obliczen kompute-
rowych z zakresu balistyki zewnetrznej wynika, ze w tej
odlegtosci od wylotu lufy pocisk powinien mie¢ energie
ok. 300 J, co potwierdza dane zrédiowe. Mozna jesz-
cze dodac, ze umieszczony w kolbie broni zbiornik po-
zwalat na oddanie 20 strzaléw, a jego napompowanie
wymagato 1500 ruchow specjalng pompka lub skorzy-
stania z putkowego kompresora napedzanego sitg mie-
$ni czterech zotnierzy.

Podsumowanie

Zaprezentowane przyktady pochodzace z praktyki
pokazaty ztozonos¢ i cel prowadzenia pomiaréw pred-
kosci pociskéw. Mozna stwierdzi¢, ze radar dopplerow-
ski to drogie, skomplikowane w obstudze urzadzenie.
Pozwala ono jednak na pomiary predkosci pociskow,
takze o ztozonej budowie, na odcinku toru lotu, co z ko-
lei umozliwia okreslanie ich parametrow balistycznych
niezbednych do dalszych badan, np. sporzadzenia ta-
bel strzelniczych. Natomiast bramka fotoelektryczna ze
wzgledu na niskg ceng, prostote obstugi i szybkos§é po-
miaru powinna by¢ uzywana w wiekszosci prostych od
strony technicznej badan. Zdobyta wiedza pozwala na
wydawanie opinii w sprawach dotyczacych wszelkiego
rodzaju pociskéw miotanych z najrozniejszych przyrza-
dow. Producenci niechetnie publikujg dane z zakresu
balistyki zewnetrznej dotyczace nowych rodzajéw amu-
nicji uzywanych w broni wspoétczesnej, a publikowane
dane, z roznych wzgledoéw, czesto sg rozbiezne z rze-
czywistymi. W zrédtach histerycznych jeszcze rzadziej
spotka¢ mozna informacje z tego zakresu na temat
amunicji i broni dawnej. Wynika stad potrzeba prowa-
dzenia wiasnych badan, do czego niezbedny jest odpo-
wiedni sprzet pomiarowy i stosowne warunki. Trzeba
pamietac, ze dopiero znajomos¢ regut poruszania sie
pociskdw na torach lotow pozwala na podejmowanie
prob ich odtwarzania w sposob praktyczny — bezpo-
$rednio w trakcie ogledzin miejsc zdarzen lub w sposéb
teoretyczny — na podstawie analizy nadestane] doku-
mentaciji.
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Streszczenie

Artykul dotyczy nieopisywanej w literaturze kryminali-
stycznej dziedziny pomiaréw predkosci pociskéw wystrzeliwa-
nych z broni palnej i pneumatycznej. Zawiera krétkie wprotwa-
dzenie wyjasniajgce sposob przeprowadzania pomiaréw i uzywa-
ny do tego sprzet, a zasadniczq czesé tresci stanowi opis dziesie-
ciu przypadkéw pomiaréw, w wigkszosci trudnych do przepro-
wadzenia, zatem ciekawych od strony technicznej. Przedstatwio-
ne jest réwniez wykorzystanie pomiaréw do obliczeri z zakresu
balistyki zewnetrznej. Podany jest sposéb przeprowadzania nie-
ktorych obliczert i otrzymywane w praktyce wyniki.

Stowa kluczowe: pomiar predkosci pocisku, bramka pomia-
rowa, radar dopplerowski, balistyka zewnetrzna, tor lotu poci-
sku, wspélczynnik ksztattu pocisku, krzywa balistyczna

Summary

The article touches upon the problem of measuring velocities
of projectiles shot from firearms and airguns, which is the
problem so far neglected in forensic literature. Following a short
introduction explaining the instrument and method used for
performing the measurements, the Author presents description
of ten cases the majority of whom are difficult and thus
interesting in terms of technical solutions. Also the use of
lescribed, as
and the

measurements in external ballistics calculations is
well as the manner of conducting some calculaiions
results obtained in practice.

Keyworks:  Measurement of  projeciil
chronograph, Doppler radar, external ballistics, bullet
projectile form factor, ballistic curve

elocity,
trajectory,
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