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Streszczenie W artykule opisano wybrane metody badgawiska rykoszetu pocisku
amunicji strzeleckiej. Przedstawiony sposob prowadz bada zostat wykorzystany do
badania amunicji strzeleckiej kalibrow 5,56 mm, 2Z7,66m i 9 mm z pociskami

0 ograniczonym rykoszetowaniu. Do bad&ch wykorzystano kamerdo zdj¢
szybkich Phantom v7.3 oraz dopplerowski zestawshalzny DR-5000. W artykule
przedstawiono charakterystykobu metod badawczych oraz wybrane elementy
pomiaréw uzyskane po ich synchronizacji, w celu skapia rzeczywistych
charakterystyk badanego obiektu i petnej oceny igleavrykoszetu nowej amuniciji,
w poréwnaniu z amunigjbojowa znajdujca sie aktualnie w eksploatacii.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka, rykoszet, badania

1. WSTEP

Zjawisko odbicia (rykoszetowania) obiektu porugzapgo st od obiektu
nieruchomego jest znane od setek lat. Wzajemnejamibisé obiektéw od
siebie jest obszarem zainteresowania zaréwno spodte, jak i inzynierow.

W sporcie znajomig tego zjawiska jest niezdna w grach takich jak
curling, pétanque, squash (jedna z odmian nazywarisiochet”), ale take
w grach bilardowych, gdzie bez pelnej wiedzy naaemachowania si bil
niemazliwa bytaby doktadna gra, ani wykonywanie trikbw.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Z kolei inzynierowie zapoznaj sic z problemem odbicia podatem
bezpieczastwa. Doskonatym przyktadem jest badanie quatt pieszych przez
samochody i ich projektowanie w sposéb minimalizyjprawdopodobigstwo
powstania uszkodzeciata u potgconego.

W zagadnieniach techniki wojskowej, a doktadnieptrzelaniu, problem
rykoszetu jest pmdany lub nie. W strzelaniach z broni artyleryjskejnym ze
sposob6w prowadzenia ognia uwgglionych w tabelach strzelniczych jest tak
zwane strzelanie odbitkowe, czyli strzelanie z wylkstaniem odbicia od
gruntu przed celem.

Z kolei podczas prowadzenia ognia z broni strzeégckjawisko
rykoszetowania pocisku od przeszkod terenowychfragtruktury mae by
niebezpieczne zaréwno dla prowackzgo ogid, jak i dla os6b postronnych.

W balistyce kacowej uznaje i ze zachowanie pocisku po zderzeniu
z obiektem zabkey od czterech podstawowych zmiennych: budowy pagisk
materiatu, z ktérego wykonany jest celggkosci uderzenia orazata uderzenia
pocisku w obiekt. Kt uderzenia (oznaczany jak@ lub S;) mierzony jest
pomigdzy torem lotu pocisku a normalmo ptaszczyzny obiektu w punkcie
trafienia.

W zaleznosci od pedkosci oraz kta uderzenia, dla danej pary pocisk
i materiat ostrzeliwany mma na podstawie badlaloswiadczalnych wykréi¢
wykres fazowy zachowaniaggpocisku po uderzeniu w cel (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres fazowy dla ostrotukowego pociskubkal 6,35 mm uderzagego
w tarcz ze stopu aluminium 2024T3 o gruéleo6,35 mm [4]

Fig. 1. Phase diagram for 6.35 mm caliber bullgt@ shape) striking the shield made
of aluminum alloy (2024T3 grade, thickness of 6n3%5) [4]
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W zaleznosci od pedkosci i kata uderzenia midiwe jest nasfpujace
zachowanie gipocisku:
pocisk ulega zniszczeniu bez wnikania w tarcz
pocisk wnika w taragzi pozostaje w niej niezniszczony;
pocisk perforuje tarezi ulega zniszczeniu;
pocisk perforuje tarezi nie ulega zniszczeniu;
pocisk odbija si od tarczy i ulega zniszczeniu;
pocisk odbija si od tarczy i nie ulega zniszczeniu.
Ostatnie dwa zjawiska asszczegoélnie niebezpieczne. Zachpdane
najczsciej przy bardzo diwych katach uderzenia pocisk@ > 60°.

Jeli rykoszetupcy pocisk po uderzeniu w cel odbijegsod niego
w catasci, maze znacznie zmietipredkosé i kierunek lotu (rys. 2). Takie same
niebezpieczestwo stwarzaj pociski, ktére po uderzeniu w cel rozpadaje,
a ich fragmenty rykoszetjv réznych kierunkach.
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Rys. 2. Wykres midkosci i kata odbicia V4, f) rykoszetu w funkcji prdkosci
pocztkowej V, i kata uderzeni#, dla pocisku 12,% 99 mm M2 uderzarego w tarcg
ze stali RHA [4]

Fig. 2. Chart for speed and angle of reflectign £) of ricochet as a function of muzzle
velocity Vy and angle of impad, for .50 BMG M2 bullet striking the shield made of
RHA steel [4]
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2. METODY BADA N

Ze wzgkdu na niebezpiecastwo stwarzane przez rykoszeug pociski
broni strzeleckiej prowadzi sibadania, ktére okégaja poziom zagreenia
stwarzanego przez poszczegolne rodzaje amunicji.

Pierwsz i najprostsz metod, badania zjawiska rykoszetu jestyaie kilku
przeston wykonanych z kartonu, ustawionych za celem osi strzalu
i odsunitych od siebie o okéona odlegtagé. Pocisk, po odbiciu od celu,
pozostawiat w kolejnych przestonach kartonowyékad umaliwiajacy
okreslenie w przyblieniu ksztattu i toru lotu rykoszetu. @ki temu maliwa
byla jakd@ciowa ocena zachowaniae¢sirykoszetujcego na przeszkodzie
pocisku. Podstawoav wach tej metody, poza brakiem pomiarug@kosci
rykoszetu, jest utrudnienie bagdady odbicie nagpuje w stror strzelajcego,
poniewa ustawienie ekrandw pordzy strzelcem a celem unieptiovia
doktadne oddanie strzatu.

llosciowe podejcie do problemu mdiwe byto dopiero po zastosowaniu
do prac badawczych drugiej metody pomiaréw — raddralistycznych, jednak
nie bez pewnych niedogodiwd. Radar balistyczny zatmie od sposobu
pomiaru, mierzy pdkos¢ radialm badz trajektorg lotu obiektu (a wgc
i predkasc), a pedkosé jest obok masy podstawowym parametrem rggapm
do obliczenia energii kinetycznej porusgaggo st obiektu.

Ze wzgkdu na swoje die wymiary oraz niezlminy minimalny przekrdj
poprzecznyledzonego obiektu, radasledzce nie mog by¢ wykorzystywane
do bada rykoszetowania pociskow amunicji strzeleckiej. Znyaty przekroj
poprzeczny obiektusledzonego mze daw& odbicie wazki radarowej na
poziomie nieodrgnialnym od szumoéw tta lub wymagap duego
wzmocnienia. W obydwu przypadkach wyniki takiegomparu nie mog by¢
uznane za wiarygodne.

Antena radarowa

{

Rys. 3. Dopplerowski zestaw balistyczny DR-5000te& ED-6200 ustawiony na
obiekcie strzelnicy garnizonowej, w celu rejestragfoszetu pociskow

Fig. 3.Ballistic radar DR-5000 with ED-6200 antenna posigd at garrison firing
range to register bullet ricochet
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Z kolei radary dopplerowskie (rys. 3) miece prdkos¢ radialra obiektu
ograniczone $ ze wzgtdu na sposéb pomiaru. Z obliézedokonanych
w analizatorze balistycznym radaru dopplerowskiegmna odczytéa jedynie
predkos¢ pocisku w osi pomiaru, co niestety meopowodowa przektamania
odczytu, jéli pocisk nie zrykoszetowat w osi strzatu. Dodatkoavproblemem
jest rownie sledzenie obiektdw o malym przekroju poprzecznym uiej
predkosci oraz obiektéw nie dagych odbicia wizki radaru ze wzghu na
swoja budow¢. Utrudniony jest rownie pomiar pedkosci odiamkow
powstalych podczas uderzenia prostopadtego w kadszponiewa w tym
wypadku elementy pocisku rozprasgajic promienscie od punktu trafienia
wte] samej ptaszczpie co trafiony obiekt, wic predkosé liniowa
zarejestrowana przez radar jest niemal rowna zZkxdnak niewtpliwa zalet
zastosowania systemow radarowych do hag&oszetowania jest nbwosé
pomiaru spadku gdkosci rykoszetu w funkcji drogi na torze lotu, co
umazliwia aproksymowanie zagju odtamka lub catego pocisku.

Trzech i zarazem najnowsgzmetod, jest wykorzystanie kamer do zdj
szybkich (rys. 4) wraz ze specjalnym oprogramowand® obrobki filmow.
Kamery do zdj¢ szybkich zalenie od konfiguracji mog filmowac
z predkaoscia do 1 200 000 klatek na sekunddzieki tak dwej rozdzielczéci
rejestracji w czasie obszar poddawanego badanitum celerzajcego pocisku
mozna obserwow@ dokladnie nawet na kilkudziesiu klatkach. Jdi
dodatkowo zastosowany zostanie rasterasiido skalowania obrazu, rave
jest wyliczenie pgdkosci oraz kta odbicia rykoszetu od celu. Dodatkpw
zaleh zastosowania kamery jest aivos¢ obserwowania pocisku w momencie
uderzenia w cel, a wt réwniez sposobu, w jaki g8i odksztatca #dz wnika
w przeszkod. Oczywicie, jak kada metoda, ta rowniema wady. Pierwsza to
problematyczn& z zachowaniem ostfoi podczas obserwowania obiektu,
gdyz pocisk poruszagy sk w innej plaszczgnie niz prostopadia do osi
optycznej kamery jest niemal niewykorzystywany domparu. Wynika to ze
zmiennego przekroju obiektu widzianego przez kamebiekt ,kurczy st¢”
przy oddalaniu od kamery). Druga wada tozhweos¢ doktadnego pomiaru
predkosci i kata odbicia tylko w jednej ptaszcayie, czyli w wymienionej
ptaszczynie prostopadtej do osi optycznej kamery. Jestrodlpm zblizony do
tego, ktory wystpuje w radarach dopplerowskich.



104 W. Sgpniak, P. Sidelnik, B. Kozera

o s VA

Rys. 4. Kamera do z¢lj szybkich Phantom v7.3 na stanowisku badawczym zasic
rejestracji zjawiska rykoszetowania pociskow

Fig. 4. High speed camera Phantom v7.3 during hiebphenomenon testing

Jeili jednak zastosujemy dwie speone kamery do zd§ szybkich,
otrzymamy system bardzo ziiny do radardledzcego. Sprzzone kamery do
zdje¢ szybkich wraz z oprogramowaniem i odpowiednimilgami odniesienia
w terenie umgliwiaja obserwowanie rykoszetu w trzech wymiarach gkizi
czemu doktadnie mma okréli¢ kat odbicia wzgtdem dowolnej ptaszczyzny
oraz sktadowe pdkosci odtamka we wszystkich kierunkach. Podstawow
wad takiej metody jest brak mbwosci sledzenia badanego obiektu nazgith
odlegtcciach.

Wszystkie powysze metody umidiwiaja pomiar pedkosci i katow
odbicia rykoszetu z wksz lub mniejsz doktadndcia. Jednak na podstawie
powyzszych pomiaréw nie jest mlbwe okreslenie energii kinetycznej
powstalego odtamka. Do obliczenia tej wacioniezlzdna jest masa odtamka.
Do wychwytywania odtamkéw nima zastosowazelatyre balistyczm, mickka
gling, kurtyny aramidowe d4mlz poliuretanowe. Wszystkie te metody nie
powodup wtérnego znieksztatcenia wychwyconego rykoszetueststy,
jednoczesny pomiar trajektorii rykoszetu oraz jegg/chwycenie, bez
powodowania jego dalszych uszkofiza niemaliwe, poniewa jesli odtamek
zostanie wychwycony zaraz po uderzeniu w przesgkaie kzdziemy w stanie
bad& trajektorii jego lotu, z drugiej strony, §je pozwolimy odtamkowi na
swobodny lot, jest niewielkie prawdopodalsénvo odnalezienia tego samego
odtamka.

3. BADANIA AMUNICJI OR
W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia pragana zostata

amunicja OR produkcji ZM MESKO w nagujacych kalibrach: 9< 18 mm;
9x 19 mm; 5,56« 45 mm; 7,62 39 mm; 7,62 54R mm oraz 7,62 51 mm.
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Amunicja ta w zateeniu charakteryzuje giograniczonym, w stosunku do
amunicji  standardowej, zagiem oraz mniejsg podatnécia na
rykoszetowanie.
Ze wzgkdu na brak norm krajowych oraz wzorcow zagranichnya
badanie tego typu amunicji niezine byto opracowanie ogélnego schematu
bada podatnéci amunicji na rykoszetowanie.
Podczas badamierzone byly:
— maksymalna dosoos¢ badanej amunicji (badanie poligonowe);
— masa i ksztalt odtamkow powstatych po trafieniaccele rénego typu
(badanie laboratoryjne);

— prdkaosé i kat odbicia pocisku od celu (badanie laboratoryjne);

— predkos¢ i kat odbicia pocisku na elementach infrastruktury edtricy
(badanie poligonowe).

Powyzsze pomiary byly powtarzane dlazil@go kalibru amunicji.

Ze wzgkdu na wystpujace pomedzy poszczegdlnymi etatowymi
jednostkami broni i lufami balistycznymi znacznezni@ée w bruzdowaniu
uznano,ze podstawow brona badawcz beda pistolety i karabinki, a lufy
balistyczne spetai jedynie funkcg pomocnicz. Do bada strzelaniem
wytypowane zostaly jednostki broni najéeiej uzywane w polskich sitbach
mundurowych w danym kalibrze, a ¢@i odpowiednio: 9x 18 mm pistolet
P-83; 9x 19 mm pistolet P-99; 5,56 45 mm kbk Beryl; 7,6X 39 kbk AKM,;
7,62 x 54R kw SWD oraz 7,6% 51 mm kw SAKO TRG-22. Dodatkowo
w przypadkach, gdy niezbine bylo oddanie bardzo doktadnego strzatu,
wykorzystywane byly lufy balistyczne skupieniowendgo kalibru.

Ze wzgkdu na specyfik zjawiska uznano, zi wystarczajce ledzie
przebadanie rykoszetowania przcie uderzenia® réwnym 0°, 20°, 45° i 75°.
Z kolei jako materialy ostrzeliwane zastosowane tags materiaty
wykorzystywane do budowy strzelnic garnizonowych j¥Ka Polskiego,
a wigc: pityty betonowe, blachy ze stali ¢kkiej o grubdci 10 mm, bale
drewniane skladane z kilku warstw belek sosnowyclgrobcci 1 cala.
Dodatkowo przebadane zostato zachowanie pociskoblasze wykonanej ze
stali mikkiej o grubdci 0,7 mm, z ktdrej na strzelnicach wykonuje &ircze
kontaktowe oraz ,,odbitki” od gruntu.

Celem pierwszego etapu badhyto poréwnanie maksymalnego zggi
(rys. 5) nowej amunicji z amunigjstandardow (oznaczenie w tgkie STD)
wykorzystywam w stwbach mundurowych. Badanie polegalo na oddaniu
po 7 zaliczonych strzatdw amunicbTD i OR z jednostki broni danego kalibru
przy jednoczesnym pomiarzeedkosci pociskdw na torze lotu. Strzaly byly
oddawane nadcie maksymalnej dosaosci dla danej jednostki broni. W ten
sposob meliwe bylo poréwnanie mdkosci pocatkowych i zasigu amunicji
STD i OR.
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Rys. 5. Tory lotéw pociskéw naboju 7,239 mm wz.43 nadtach maksymalnego
zaskgu; kolor czerwony — pocisk zwykty PSafk33°),
kolor niebieski — pocisk OR §k27°)

Fig. 5. 7,62x 39 mm bullet tracks during firing at maximum raraggle, red line —
standard bullet PS (angle of 33°), blue line — @ikel (angle of 27°)

Podstawowym uegdzeniem pomiarowym w tym etapie byt dopplerowski
zestaw balistyczny DR-5000 firmy TERMA Elektronik .3\ Dodatkowo
zastosowana zostata kamera da@djzybkich Vision Research Phantom v7.3,
za pomog ktérej obserwowane bytlo zachowanie pocisku w marieen
opuszczania lufy. Schemat stanowiska badawczegedgtawiony zostat na
rysunku 6.

Rys. 6. Schemat stanowiska do pomiaru maksymalmasjggu, 1 — analizator
balistyczny DR-5000, 2 — antena radarowa, 3 — stesho strzeleckie

Fig. 6. Schematic drawing of laboratory stand faltdi maximum range measurement,
1 — ballistic analyzer DR-5000, 2 — radar ante@nafiring stand
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W etapie drugim wykonywany byt pomiar masy odtamkpawstatych
z pocisku po trafieniu w cel. Do wychwytywania akdw wykorzystana
zostata komora o wymiarach 10601000 x 1000 mm wyi@ona wewatrz
20 warstwami aramidu (rys. 9). Aby nie powoddéveeformacii pocisku przed
uderzeniem w cel, w komorze wygto okragly otwor o srednicy 400 mm.
Z kolei wytozenie scian i dachu komory lknymi ptachtami aramidu
umazliwiatlo wychwycenie powstatych odtamkow bez ich wiéj deformacji.
W komorze prébka ustawiana byla podtdin imitupcym odpowiedni kt
ostrzatu. Do kadej prébki materiatu, pod kdym z badanych g6w oddano
5 strzatdw amunigj OR i dla poréwnania 1 strzat amuni§TD. Po kadym ze
strzatow odtamki powstate z pocisku wydobywane ktgramidu (rys. 7 i 8),
w celu przeprowadzenia pomiaréw gabarytowo masowydtastpnie
wykonywano pomiar masy najgkiszych odtamkow z Kalej pitki i obliczano
srednk mag najwickszego odtamka powstatego przy uderzeniu pod danym
katem w przeszkaogokreslonego typu.

Rys. 7. Pocisk % 19 mm OR po
uderzeniu w phg stalovg o grubdci
10 mm @ = 75°)

Fig. 7. 9x 19 mm OR bullet after
striking at 10 mm thickness steel plate
(6=75°

Rys. 8. Pocisk 5,568 45 mm OR po
uderzeniu w ptyt betonovy (@ = 45°)

Fig. 8. 5,56x 45 mm OR bullet after
striking at concrete slaf® = 45°)

2 Rys. 9. Schemat stanowiska
3 do wychwytywania odtamkow
(bez pokrywy wierzchniegj)
1 — badana prébka, 2 — kurtyna
aramidowa, 3 — komora balistyczna,
4 — stanowisko strzeleckie

Fig. 9. Schematic drawing of laboratory
stand for capturing bullet fragments
(without top cover), 1 — tested
specimen, 2 — aramid courtain,

3 — ballistic chamber, 4 — firing stand
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Ze wzgkdu na wymagania stawiane amunicji, czyli ograniezesas¢gu
rykoszetow powstatych po uderzeniu w przeszkodv etapie trzecim
zdecydowano o wykorzystaniu do pomiaru parametradarokéw zestawu
radar + kamera do zgdj szybkich (rys. 10).

&7 2

Rys. 10. Stanowisko do badania zachowaniggcisku podczas uderzenia w cel,
1 — antena radarowa, 2 — kamera de&dgybkich, 3 — stanowisko strzeleckie,
4 — prébka badana

Fig. 10. Laboratory stand for registration the dubiehaviour during target impact,
1 —radar antenna, 2 — high speed camera, 3 g tand, 4 — tested specimen

Zestaw radarowy mierzyt pakos¢ wylotowa pocisku, spadek padkosci na
przeszkodzie oraz przybtiny zasig rykoszetu. Kamera do zdj szybkich
wykorzystana zostata do obserwacji zachowani pgicisku w momencie
tworzenia rykoszetu, okfkenia przyblzronego lgta odbicia od celu oraz
w przypadku niejednoznacznych odczytow do idenadjk zjawiska
zarejestrowanego przez radar.

Kamera do zdic szybkich okazata siréwniez niezlgdna w przypadkach
»Zgubienia” sledzonego obiektu przez radar balistyczny. Zsynuzowanie
pomiarow z kamery do zelj szybkich i radaru dopplerowskiego oraz/cie
charakterystyk masowych rykoszetow otrzymanych wapiet drugim
umazliwity okreslenie energetyczrioi, zagrgen powodowanych przez
rykoszet pocisku oraz ich maksymalnego g@si Podobnie jak w etapie
drugim, kit uderzenia pocisku w cel uzyskiwany byt poprzepawiednie
pochylenie badanej probki. Réwnidiczba strzatow oddanych za pomoc
poszczegdlnych rodzajéw amunicji byla taka jak wapét drugim, a wec
5strzaldw z amunicji OR i 1 strzat poréwnawczy muaicji STD.
Na rysunkach 11a i 11b przedstawione zostaly wizagke zjawiska
rykoszetowania amunicji 7,62 mm wz.43 od ptyty @tadj grubdci 10 mm.
Rysunek 11b/1 przedstawia moment uderzenia pocigkuprzeszkod.
Na rysunku 11b/2 przedstawiono pocisk 0,2 ms péetray w przeszkoel
Rysunek 11b/3 przedstawia rykoszetyj znieksztatcony pocisk po 0,56 ms od
trafienia w przeszkad
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Rys. 11. Czs¢ ,a" rysunku wizualizuje pydkasé w funkcji drogi pociskéw naboju
7,62%x 39 mm przy uderzeniu w cel, w postaci ptyty stapmwyktej jakaci
0 grubdci 10 mm; lat uderzenia 75°, odlegié do celu 98 m, kolor czerwony — pocisk
zwykly PS, kolor niebieski — pocisk OR. €z ,b” rysunku przedstawia zjawiska
rykoszetu amunicji 7,68 39 mm zarejestrowane przez kameo zdp¢ szybkich.
Uderzenie w cel w postaci ptyty stalowej zwykidjgéci 10 mm; lat uderzenia 75°,
kat odbicia 5°; zaobserwowano znagatestabilizagj pocisku po uderzeniu
oraz wyrana zmiare ksztattu

Fig. 11.Part ,a” of figure visualizes 7,62 39 mm bullet velocity as a function of
distance during impact at 10 mm thickness steé¢ ffl@ormal grade) at 75° angle of
incidence at a distance of 98 m, red line — bWt blue line — standard PS bullet; part
L,0" of figure visualizes 7,6 39 mm PS bullet ricochet phenomenon captured by hig
speed camera. Figures show bullet impact at 10 mohkrtess normal grade steel plate,
with bullet incidence angle of 75° and ricochetlaraf 5°. Significant destabilization

and change in shape after impact can be observed
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Rysunek 11b przedstawia wizualizacje zachowania rgkoszetujcej
amunicji w trzech punktach toru lotu, odniesione piezebiegu pydkosci
uzyskanej za pomaalopplerowskiego zestawu balistycznego (rys. 11a).

Etap czwarty przeprowadzony na terenie strzelnicgrnigonowej
w Wesotej miat na celu zweryfikowanie wynikéw bad&aboratoryjnych
przeprowadzonych w etapie trzecim. &iiprowadzeniu ognia z rzeczywistych
stanowisk strzeleckich mtiwe byto skontrolowanie zachowania gociskdéw
w warunkach rzeczywistych. Schemat stanowiska pamwego podczas bafla
na strzelnicy garnizonowej przedstawiono na rysunk®. Najczsciej
popetnianym na strzelnicachetem jest oddawanie strzatow w krgizie okna
pierwszej przestony. Poniewavykonana jest ona z belek drewnianych i piyt
stalowych, istnieje realne ryzyko powstania rykedzemogicych wydosta sie
za obwatowania obiektu.

Kamera Phantom «7 3

Przewidywany rejon
upadku pociskaw

i
eI

4-stanowisko strzeleckie
(bron)y
2-Antena ED-6200

1-Analizator balistyezn
(Wieza obserwacyjna) DR-5000 iy

Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego podczas haddrzelnicy garnizonowej

3-Triger bhyski

Fig. 12. Schematic drawing of ricochet ammunitiesting at garrison shooting range



Zjawisko rykoszetowania amunicji strzeleckiej. Mgtbadai 111

Przebadane zostalo rowaigachowanie gi pociskédw podczas strzelania
»0dbitkowego” od gruntu, co powoduje rowniaiebezpieczgstwo wydostania
sig takiego, niemal nieznieksztalconego, rykoszetu apanfrastruktug
strzelnicy. Niezbdne okazalo si réwniez przebadanie zachowaniacg si
pociskéw przy trafieniu w kora@watéw parednich.

Waly te chromi systemy elektromechaniczne tarcz kontaktowych prze
zniszczeniem podczas straglgednak ze wzgdu na spos6b prowadzenia
ognia @ bardzo narzone na erozj spowodowas trafieniami pociskéw. Za
niezkedne uznano réwnieprzebadanie zachowania ghocisku po przégiu
przez tarcz kontaktowa zamontowam na uruchomionym mechanizmie
podniesieniowym. Wszystkie strzelania w etapie ciyma rejestrowane byly
za pomog radaru balistycznego oraz kamery doezdjzybkich, a do bada
wykorzystywane byly te same jednostki broni co wd@ach laboratoryjnych.
Ze wzgkdu na trudne warunki pogodowe, a co za tym idzieblgmy
Z rejestracj za pomog kamery do zdj¢ szybkich, niezidne bylo wielokrotne
powtarzanie strzatow. Wynikato to z konieczaiojednoczesnego uzyskania
miarodajnego przebiegu na radarze balistycznymragmggo filmu z kamery
do zdg¢ szybkich. Jednak docelowo wykonywano pomiazyda uzyskania
trzech do piciu zaliczonych wynikéw dla amunicji OR oraz jedoedla
amunicji standardowe;j.

4. WNIOSKI

Po przeprowadzeniu batlaoraz analizie otrzymanych wynikéw
wyciagnicte zostaty nagpujace wnioski:

1) Dzigki jednoczesnemu  zastosowaniu dopplerowskiego westa
balistycznego, kamery do zdj szybkich i komory balistycznej podczas
bada amunicji o ograniczonym rykoszetowaniu, die byto okrelenie
zasadniczych charakterystyk pociskéw i ich rykodzet

2) Z najwigksza doktadndcia (0,3%) okrélono maksymala dongnoi¢
pociskdw amunicji 0 ograniczonym rykoszetowaniu,bg#o podstaw do
wyznaczenia stref ochronnych wokot obiektow strizelRomiar ten zostat
wykonany za pomec dopplerowskiego zestawu balistycznego TERMA
DR5000.

3) Dokladnag¢ wyznaczenia zagju pociskow rykoszetagych oceniono na
ok. 5%. Zwekszenie doktadrizi bedzie maliwe poprzez:

— zastosowanie kamery do adj szybkich o wkszej pedkosci
nagrywania i wgkszej rozdzielczéxi;

— zastosowanie dwoch kamer doggdszybkich, co umdiwi okreslenie
toru lotu rykoszetu w trzech wymiarach;

— zastosowanie radaréledzacego lub anteny radarowej o szerokiej
wigzce;
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— zastosowanie materiatu, z ktérego wykonan@rgestony w komorze
balistycznej, ktory umdiwi okreslenie lkatéw odbicia rykoszetéw od
przeszkody.

LITERATURA

[1] Stepniak W., Olejniczak E., Wojciechowski W., Nowe #iwvosci bada
balistycznych w WITU z wykorzystaniem radaru dopp¥eskiego,
Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokaajir 56, s. 53-58, 1995.

[2] Stgpniak W., Gacek J., &iorowski M., Wyznaczanie wspoétczynnika
oporu czotowego pocisku na podstawie wynikéw pomiaadarem,
Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokaajir 65, s. 119-134, 1998.

[3] Gacek J., Titoni J., Wmiak R., Badania odpor&c niektorych
materiatdw elementéw konstrukcyjnych strzelnic maepicie pociskami
strzeleckimi,V Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojenia nt. ,Naukowe
Aspekty Techniki UzbrojeniaWWaplewo, 6-8 palziernika 2004 r.

[4] Wiodarczyk E.,Balistyka k@cowa pociskéw amunicji strzelecki&VAT,
Warszawa, 2006.

Small Arms Ammunition Ricochet Phenomenon
Testing Methods

Wiestaw STEPNIAK, Przemystaw SIDELNIK, Bartosz KOZERA

Abstract. This article describes selected methods of testimd) analyzing small arms

ammunition ricochet. Described test method has bessd to assay anti-ricochet
ammunition in 5,56 mm, 7,62 mm and 9 mm caliberpj@ler radar system DR-5000

and high-speed camera Phantom v7.3 was used digstg The article presents the
characteristics of both measuring methods and teeleesults of the measurements
acquired after synchronization of these techniquesprder to obtain the actual

characteristics of the tested object and a fuksm®mient of the new ammunition ricochet
phenomenon compared with ammunition that is cuigrémtuse.

Keywords: mechanics, ballistics, ricochet, test



