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streszczenie

W tresci opisane sg sposoby wyznaczenia bezwymiarowego wspotczynnika oporu powietrza dlabadanego
pocisku, przeprowadzenia obliczen z zakresu balistyki zewnegtrznej i uzycia metod kartograficznych
do okreslenia profilu terenu w jakim zaszlo zdarzenie, przy uzyciu nowych metod stosowanych
w Wydziale Badan Broni, Balistyki i Wypadkow Drogowych CLKP przy okreslaniu miejsca oddania strzatu
i wizualizacji tego zdarzenia. Przeprowadzona rekonstrukcja zdarzenia jest rezultatem zastosowanych

dziatan.

Stowa kluczowe: bezwymiarowy wspotczynnik oporu pocisku, obliczenia z zakresu balistyki zewnetrznej,

profil terenu.

Wprowadzenie

W praktyce kryminalistycznej wystepuje nie-
kiedy potrzeba swoistej rekonstrukcji zdarzenia
Z uzyciem broni, polegajgca na znalezieniu miegj-
sca skad oddano strzat lub wizualizacji trajektorii
pocisku w terenie. W tym celu korzysta sig z da-
nych pozyskanych w trakcie badania dowodow
rzeczowych w postaci na przyktad: pocisku, broni,
odziezy ofiary oraz analizy nadestanego materiatu
aktowego, ze szczegolnym uwzglednieniem pro-
tokotu ogledzin miejsca zdarzenia, dokumentagcji
fotograficznej, szkicu miejsca zdarzenia, opinii
medycznej lub sekcyjnej i innych materiatdw.

Jesli odlegtos¢ pomiedzy miejscem oddania
strzatu a miejscem trafienia (znalezienia) pocisku
jest znaczna i wynosi kilkaset metrow lub wigcej
(zaleznie od uzytej broni i amunicji), to do jego
wyznaczenia stosuje sie metode obliczen kompu-
terowych.

W takim przypadku dla wykonania rekon-
strukcji, opracowano i wdrozono sposob postegpo-
wania, skladajacy sie z trzech etapow:

- wyznaczenie wspotczynnika C_ pocisku,
— obliczenie trajektorii pocisku,
— wizualizacja trajektorii pocisku w terenie.

Wyznaczanie wspotczynnika G, pocisku

Jednym z niezbednych elementow umozli-
wiajgcych obliczenia jest znajomosé prawa okre-
slajgcego poruszanie sig pocisku w powietrzu.
Mozna zastosowaé rozne metody obliczen, prawa
oporu, itd., ale obecnie w dobie powszechnego do-
stepu do komputeréw wydaje sig, ze lepsze wyniki

uzyska sig stosujgc w obliczeniach dla danego po-
cisku zaleznos¢ wspotczynnika jego oporu w funk-
cji predkosci dzwieku w powietrzu, opisywang jako
C, = f(Ma). Parametr ten jest charakterystyczny
dla danego pocisku (m.in. jego ksztattu, masy,
powierzchni). Jego wartos¢ zalezy od predkosci,
podczas gdy starsze metody obliczeniowe zado-
walajg sig statg wartoscig C, albo innego para-
metru charakteryzujagcego opor pocisku wzgle-
dem osrodka. W literaturze mozna znalez¢ tylko
0golne zaleznosci, a dla pociskow pochodzacych
z amunicji do broni strzeleckiej lub pociskow
do urzadzen pneumatycznych interesujace dane
podawane s3g najczesciej w sposob uproszczo-
ny. Najlepiej wigc jest wyznaczyc¢ je samodzielnie
dla konkretnego przypadku, aby nastepnie wyko-
rzysta¢ w programie komputerowym do obliczen
z zakresu balistyki zewnegtrznej i ewentualnej wi-
zualizacji miejsca zdarzenia.
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Ryc. 1. Ogolne zaleznosci C, = f(Ma) dla roznych
pociskéw
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Renomowani producenci amunicji zawsze podajg
jakas wartos¢ charakteryzujgca prawo oporu powietrza
dla produkowanych przez siebie pociskow. Najczesciej
jest to wartosé BC (ballistics coeficient = wspotczynnik
balistyczny) dla prawa oporu G1 lub G7. Wspotczynnik
ten wyznaczany jest jednak np. na 100-metrowym odcin-
ku toru, zatem dla predkosci pocisku zblizonej do wylo-
towej. Tymczasem predkosc pocisku, zaleznie od wzoru
naboju z jakiego pochodzi, zmniejsza sig nieustannie,
a po przebyciu na ogot 300-700 metrow trajektorii spa-
da do wartosci poddzwigkowej. Zmianom predkosci
towarzyszy zgodnie z rys. nr 1 zmiana wspoétczynnika
oporu powietrza C, to jest chwilowy wzrost, a nastepnie
znaczny jego spadek.

Podjgto proby wyznaczenia wartosci C, = f(Ma)
w postaci tabelarycznej, przydatnej do dalszego wyko-
rzystania. Jako prosty przyktad postuzyt pocisk Gamo
Expander kal. 5,5 mm o masie 1 g wystrzelony z pisto-
letu pneumatycznego PCP (precharged pneumatic =
z wbudowanym zbiornikiem pompowanym powietrzem,
w tym przypadku do wartosci ok. 250 baréw) Snowpeak
mod. PP750 kal. 5,5 mm produkcji chinskiej.

Do pomiaréw predkosci uzyto radaru LabRadar
produkcji kanadyjskiej. Strzaty probne prowadzono
na dystansie 15 metrow, w zamknigtym pomieszczeniu
i stabilnych warunkach temperaturowych.

Uzyskany z pomiaru plik zapisywany jest na karcie
umieszczonej w radarze w formacie CSV. Plik ten prze-
niesiono do komputera i otwarto w prostym edytorze
tekstu, takim jak np. systemowy Notatnik, aby zamieni¢
kropki na przecinki. Do nastepnych dziatan niezbedny
bedzie program do obrobki arkuszy kalkulacyjnych, taki
jak np. Excel. Poprawnie zaimportowany arkusz bedzie
skiadat sie z nagtowka i czterech kolumn, jak na ryc. 2,
tutaj obwiedzionych czerwong ramka.

A B C [ E F G H
1 |Device ID LBR-00239085
2 |Series No 1
3 |shot No 4
4
5 [Time(s) Vel{m/s) Dist(m) SNR Vlin [m/s] A [m/s2] cD Ma
[ o 174,4 o- 174,91 -214,54
7 | 0,035021 166,82 5,78 43,03] 16740 -199,66 0,500 0,490
8 | 0,037021 167,67 6,1 43,94] 167,000 -198,05 0,498 0,489
2 | 0,035021 166,85 6,42 42,65 166,60 -196,44 0,436 0,488
10| 0,041021 165,84 6,74 41,78] 166,21 -194,83 0,495 0488
11| 0,043021 165,66 7,07 40,65 165,82 -193,22 0,493 0,485
12 | 0,045021 165,2 7,38 40,39 18543 -191,61 0,491 0,484
13 | 0,047021 165,65 77 41,01 165,05 -190,01 0,482 0,483
14 | 0,043021 165,04 8,02 41,31 164,67 -188,40 0,487 0482
15 | 0,051021 163,8 8,34 39,42 164,29 -186,79 0,485 0,481
16| 0,052021 163,49 8,65 39,93' 163,92 -185,18 0,483 0,480
17| 0,055021 163,89 8,97 39,34] 163,55 -183,57 0,481 0,479
18 | 0,057021 163,49 9,29 38,25 163,18 -181.96 0,479 0478
18 | 0,059021 162,45 9.6 38,67 162,82 -180,35 0477 0476
20 | 0,061021 162,86 9,91 39,66 162,46 -178,75 0475 0475
21| 0,063021 162,08 10,22 33.35| 162,10 -177,14 0,473 0,474
22 | 0,065021 1616 10,54 38,88| 151,74 -17553 0,471 0,473
23 | 0,067021 161,53 10,85 40,67 161,39 -173,92 0,468 0472
24 | 0,065021 160,8 11,15 39 161,05 -172,31 0,466 0,471
25| 0,071021 160,17 11,46 29,93 160,70 -170,70 0,464 0,470
26 | 0,072021 160,91 11,77 39,64] 160,36 -169,09 0,461 0,469
27 | 0,075021 159,46 12,08 39,53| 160,02 -167,49 0,459 0,468
28| 0,077021 160,19 12,38 39,88| 159,69

Ryc. 2. Widok kolumn arkusza kalkulacyjnego — opis w tekscie

W kolumnach, poczynajac od wiersza nr 6, za-
warte sg kolejno wartosci: A — czas, B — predkos¢,
C — odlegtosc i D — wartos¢ stosunku sygnatu do szu-
mu. Kolejne kolumny nalezy utworzy¢ samodzielnie.

Kolumne E — predkos¢ linearyzowang tworzy-
my przy pomocy wykresu przedstawionego na ryc. 3.
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Ryc. 3. Widok wykresu predkosci w funkcji czasu — opis
w tekscie

Osig pionowg jest tu kolumna B — predkos¢, a osig po-
zioma kolumna A — czas, przy czym pomijamy wartosci
z wiersza nr 6, gdyz nie pochodzg one z pomiaru, a sg
obliczone przez oprogramowanie radaru. Do powstate-
go w ten sposob wykresu tworzymy linig trendu, korzy-
stajgc z funkcji wbudowanych w arkusz kalkulacyjny,
a po wigczeniu opcji wyswietlenia rownanie linii tren-
du widoczne jest obok wykresu. Zalecane jest, by linia
trendu miata postac¢ wielomianu o stopniu nie wiekszym
niz 3. Na tak krotkich odcinkach pomiarowych, zalez-
nie od pocisku, najlepiej sprawdza sig rownanie prostej
lubjaktutaj—paraboli, czyliwielomianu stopniadrugiego.
Réwnanie linii trendu, czyli zlinearyzowanej predkosci,
stuzy do utworzenia kolumny E — jako wartosci x wsta-
wiono wartosci czasu pobierane z kolumny A. Nastep-
nie przystapiono do obliczen wartosci opoznien poci-
sku, umieszczonych w kolumnie F. Zgodnie z definicjg
poszukiwano zmiany predkosci w czasie, czyli do ko-
morki F6 wstawiono wynik obliczenia stosunku réznic
E7-E6/A7-AB, a do kolejnych wierszy kolumny F ana-
logicznie. Nastgpnie przystgpiono do obliczen wspot-
czynnika C,. W tym celu skorzystano ze wzoru na sitg
oporu powietrza, znanego w aerodynamice i w balisty-
ce, jako: F=%2 C_ p S V?, gdzie C_to poszukiwany, bez-
wymiarowy wspotczynnik oporu powietrza, p — gestosé
powietrza, S — pole przekroju poprzecznego pocisku
i V2 — kwadrat predkosci pocisku. Skorzystano row-
niez z drugiej zasady dynamiki Newtona podstawiajac
F=m ¢ a (znak nie ma tu znaczenia) Po przeksztatce-
niu wyznaczono C_ = ma/%z p S V2. Jako S podstawiono
pole kota % TT d?, gdzie d jest kalibrem pocisku, a osta-
tecznie otrzymano C_ = 8ma/pV?T] d° Korzystajac z tej
zaleznosci utworzono kolumneg G, pamietano przy tym
o wiasciwych jednostkach danych, to jest mase poci-
sku podstawiono w kilogramach, a jego kaliber w me-
trach. Jako ostatnia powstata kolumna H, w ktorej
wartosé liczby Macha obliczono dzielagc wartosc pred-
kosci zlinearyzowanej (z kolumny E) przez wartosé
predkosci dzwieku w warunkach eksperymentu, kto-
ra przyjeto réowng 343 m/s (lub mozna dokfadniej np.:
Ma = V,m/20,56\/T, gdzie T jest temperaturg otoczenia
wyrazong w kelwinach). Wynikiem obliczen sg kolum-
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ny G i H zawierajgce zalezno$¢ C, od Ma. Uzyskany
wspotczynnik zmienia sig dla badanego pocisku w nie-
wielkim stopniu, gdyz pocisk ten porusza sig w nie-
wielkim zakresie predkosci o wartosciach poddzwie-
kowych. Gdyby zmierzy¢ predkosci kilku pociskow,
opisane wyzej obliczenia wykonaé¢ jeszcze kilkukrot-
nie, uzyska sig usredniong warto$¢ wspotczynnika,
aby przyja¢ go do dalszych obliczen.

Opisang metodg mozna takze okreslic wspot-
czynnik oporu powietrza C_ pociskow poruszaja-
cych sie w szerokim zakresie predkosci. W tym celu
nalezy przygotowa¢ do badan najlepiej kilkanascie
nabojow, pochodzacych z jednej partii. Co najmniej
dwa z nabojow nalezy rozmontowa¢ w celu pomiaru
srednicy i masy pocisku, oraz masy nawazki procho-
wej. Pozostate naboje nalezy podzielic na kilka grup
badawczych. W pierwszej naboje pozostawione bgdg
bez zmian, gdyz postuza do okreslenia wspotczyn-
nika C, dla predkosci wylotowej. W sciankach tusek
pozostatych grup nabojow nalezy wywierci¢ otwory,
przez ktore bedzie odsypywany czesciowo tadunek
prochowy. W tuskach nabojéw o cienkiej sciance, ta-
kich jak bocznego zaptonu kal. 5,6 mm ,long rifle” za-
miast wiercenia, bezpieczniej jest pilnikiem o przekroju
nozowym wypitowa¢ matg szczeling. Wiercenie jest
czynnoscig niebezpieczng, gdyz moze spowodowaé
zapalenie sig prochu i rozerwanie tuski oraz wyrzuce-
nie z duzg predkoscia sptonki, a takze pocisku. Dlatego
do wiercenia naboju nalezy uzywac¢ nowego, ostrego
wiertta, oraz przyrzadu chwytajgcego pewnietuske. Musi
on mie¢ azurowg budowe, by unikng¢ efektu komory
nabojowej, skutkujacego w razie zaptonu wzrostem
cisnienia. Nalezy takze stosowaé ostanianie przyrza-
du i stosowanie osobistych oston twarzy i reszty ciata.
Wykonane w sciankach fusek otwory mozna zaklejac
zwykig tasma klejgca. Z tak przygotowanych nabojow
tatwo i bezpiecznie bedzie mozna odsypywac¢ proch
do naczynia ustawionego na szalce dokfadnej wagi.
Nalezy pozostawi¢ takie tadunki, by dokona¢ pomiarow
dla mozliwie catego zakresu predkosci. Ze wzgledu
na roznorodnos¢ nawazek nie sposob podac tu szcze-
gotow, generalnie mozna zejs¢ nawet do ok. 20% masy
nawazki. Uzyskane w wyniku pomiarow dane radarowe
nalezy wykorzysta¢ do obliczeh w wyzej przedstawio-
ny sposob, a powtarzalnosé niektorych danych utatwia
»2automatyzacjg” ich opracowywania. Wyniki uzyskane
na podstawie strzatow z roznymi predkosciami pozwo-
la na swoiste ,sklejenie” wyniku, w postaci pozadanej
wartosci C = f(Ma) w postaci tabelarycznej. Przy obni-
zeniu nawazki mozna napotkaé trudnosci z zaptonem,
utykaniem pocisku w przewodzie lufy lub niestabilnym
lotem (koziotkowaniem) pocisku.

Ponizej przedstawiono przyktadowe prawa oporu
wyznaczone w opisany sposob.

Obliczenie trajektorii pocisku

Wyznaczone prawo oporu stuzy do przeprowadze-
nia obliczen z zakresu balistyki zewnetrznej, przy uzy-
ciu dobrze znanego programu EBV4. Po uruchomieniu
programu i wprowadzeniu danych pocisku, w zakladce
Data (dane) klikamy na pozycje Drag (opor), a tu z kolei
na liscie wybieramy Particular drag function — new file
(indywidualna funkcja oporu — nowy plik). Jesli zamiast
new file wyswietla sig napis old file — nalezy zmieni¢ ten
stan naciskajgc klawisz funkcyjny F5, petnigcy role prze-
facznika (Switch). Ukaze sie wowczas tabela, w ktorej
bedzie mozna zapisa¢ uzyskane w wyniku ekspery-
mentow i obliczen prawo oporu. Po zapisaniu przy uzy-
ciu charakterystycznej nazwy, wybieramy opcje View,
aby sprawdzi¢, czy korzystamy z zapisanego wiasnie
prawa i czy Form factor (wspotczynnik ksztattu)
jest rowny 1. Takg wiasnie powinien mie¢ wartosc,
gdyz utworzylismy i zapisalismy wiasnie prawo oporu
dla naszego pocisku, traktowanego jako ,wzorcowy”.

Ryc. 4. Widok fragmentu programu EBV4

Dalsze dane wprowadzamy zgodnie z okoliczno-
sciami, po czym wykonujemy symulacije strzatu, a uzy-
skany wynik zapisujemy do pliku.

Wizualizacja trajektorii pocisku w terenie

Zdarzenie, jakie zaszto z uzyciem broni i dla kto-
rego nalezy okresli¢ miejsce skad oddano strzat lub do-
konac¢ wizualizacji trajektorii pocisku, zaszto na jakim$
okreslonym terenie. Ostatni etap rekonstrukcji takiego
zdarzenia polega na wykonaniu szkicu zawierajacego
profil tego wiasnie terenu z umieszczonym na nim wy-
kresem trajektorii pocisku, ktdrg wyznaczylismy powy-
zej. Profil terenu mozna uzyskac¢ w roznorodny sposob.
Mozna to zadanie wykona¢ samodzielnie, na miejscu
zdarzenia, przy pomocy pomiarow z drona wyposazo-

Tab. 1. Prawo oporu dla pocisku TFMJ o masie 8 g od naboju pistoletowego kal. 9 mm Luger ze sptonkg Nontox, produkcji S&B

Ma

0,10

0,30

0,60

0,80

0,90

0,95

1,00

1,10

1,20

C

D

0,20

0,21

0,23

0,25

0,32

0,50

0,80

0,70

0,65

Tab. 2. Prawo oporu dla pocisku, o0 masie 8 g z rdzeniem stalowy

m, od naboju posredniego kal. 7,62 mm x 39, produkcji polskiej

Ma

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,0

11

13

15

17

21

Cd

0,21

0,20

0,18

0,15

0,14

0,38

0,48

0,46

0,43

0,40

0,34
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nego w lidar. Pomiary obrobione w stosownym opro-
gramowaniu pozwalajg na zapisanie catej mapy wyso-
kosciowej, z ktorej wyprowadzi¢c mozna pozadany pro-
fil. Uzyskujemy wowczas wiarygodne i aktualne dane.
Niestety, koszt sprzetu i oprogramowania skutecznie
blokuje rozwoj tego sposobu pozyskania danych.

Pozostaje zatem skorzystanie z bezptatnego
oprogramowania do przegladania istniejacych map,
edytowania i analizowania danych przestrzennych oraz
tworzenia map, jakim jest na przyktad program Qgis.
Program pobiera sig i instaluje tatwo, w typowy sposob.
Objasnienie dziatania programu jest zbyt obszerne
do tego artykutu, zatem do dalszych dziatan niezbedne
jest obejrzenie filméw instruktazowych. Na poczatku
uwage nalezy zwrdci¢ na sposob korzystania z panelu
przegladarki i instalacji wtyczek. Ogolnie rzecz biorgc
nalezy opanowac obstuge programu na tyle, by utwo-
rzy¢ potaczenia z ustugami WMS/WMTS oraz WCS
na serwerze np. geoportalu, a takze zainstalowac
wtyczke , Terrain profile” — profilu terenu, stuzaca do za-
pisu niezbednych danych. Na wyswietlanej mapie od-
szukuje sig miejsce, gdzie zaszto zdarzenie. Nastgpnie
zaznacza sig linig tgczaca miejsce oddania strzatu (je-
sli jest znane) lub kierunek z jakiego nadleciat pocisk
i miejsce trafienia. Korzystajac z wtyczki mozemy od-
czyta¢ dane, w postaci zbioru punktéw o danej odle-
gtosci i wysokosci, zaznaczonego odcinka, a nastgpnie
dane te zapisac.

Wizualizacje zdarzenia wykonuje sig ostatecznie
wprowadzajac zapisane profile (oba to zbiory punktow
x i y) do arkusza kalkulacyjnego, gdzie najtatwiej je be-
dzie zaprezentowaé. Zwykle wykonuje sie jeden prosty
wykres np. punktowy z wygtadzonymi liniami, zawiera-
jacy dwie serie danych.

Podsumowanie

W opisany sposob dokonano juz kilku wizualiza-
cji. Jedng z pierwszych byta rekonstrukcja zdarzenia
na strzelnicy, pokazana na rysunku nr 5. Wystrzelony
pod zbyt duzym katem pocisk, przeleciat ponad ostona-
mi i uderzyt w osobg postronng powodujac jej zranie-
nie, przebijajgc ciato ofiary na wylot i przemieszczajac
sie dalej. Do wykonania wizualizacji otrzymano profil
terenu uzyskany z lidaru, uzyskano takze dane broni,
amunicji, miejsca skad oddano strzat i miejsca trafie-
nia. Zestawienie obu profili wykazato, ze jest mozliwe,
aby doszto do zdarzenia w zaistniatych warunkach.

0 100 200 300 400 500 600

Ryc. 5. Wizualizacja zdarzenia na strzelnicy — opis w tekscie

Drugim przypadkiem byta bardzo przyblizona
wizualizacja postrzatu osoby pociskiem sztucerowym
w trakcie polowania, z duzej odleglosci. Jako dane
pewne uznano jedynie kaliber i wzor naboju, od kto-
rego pochodzit pocisk oraz miejsce, w ktorym doszio
do postrzelenia i kierunek, z jakiego nadleciat pocisk.
Uwzgledniajgc bardzo mate znieksztatcenie znalezio-
nego pocisku, zatozono znaczng odlegtos¢ strzatu —
taka, by uderzajgcy pocisk miat predkos¢ okoto 300
m/s. Warunki terenowe okolicy, w jakiej zaszto zdarze-
nie, zaimportowane z serwisu mapowego, pozwolity
na wyznaczenie, jako mozliwej trajektorii, przedstawio-
nej na rysunku nr 6.
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Ryc. 6. Wizualizacja zdarzenia na polowaniu — opis w tekscie

Na zakonczenie podkresli¢ trzeba, ze wykonanie
wizualizacji wymaga zdobycia wielu danych, najcze-
sciej przekraczajgcych zawartos¢ typowych ogledzin
miejsca zdarzenia. Natomiast poszczegolne elementy
rekonstrukcji byty przedstawiane na spotkaniach poli-
cyjnych biegtych badan broni i balistyki, to jednak nigdy
jeszcze w tak petnym, cho¢ zapewne jeszcze i tak nie-
dostatecznym zakresie.
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