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Zbigniew DZIOPA!
Krzysztof ZDEB?

METODA WYZNACZANIA LOTU POCISKOW
WYSTRZELONYCH OGNIEM SERYJNYM
Z PISTOLETU MASZYNOWEGO GLAUBERYT

Na strzelnicy firmy EMJOT przeprowadzono rejestgapfocesu wystrzelenia
z pistoletu maszynowego Glauberyt ogniem seryjngtarech pociskéw. Do batla
empirycznych gyto amunicji 9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produgzeskiej

z 2017 r. Strzaly zostaly oddane przez antyterterysh rejestragj przeprowa-
dzono z zastosowaniem szybkiej kamery cyfrowej Rirany.9.1 wraz z niezhl-
nym oprzyradowaniem. Na podstawie zarejestrowanego obrazilokie poczat-
kowe kinematyczne parametry lotuzkago z pociskow. Korzystgj z zasad me-
chaniki lotu, opracowano model balistyczny pociskua jego podstawie zredago-
wano program symulacyjny. Zweryfikowano wyniki lotizyskane w przestrzeni
wirtualnej, poréwnujc je z wynikami bada doswiadczalnych. Po dopracowaniu
modelu teoretycznego przeprowadzono estyenaty czterech pociskéw wystrze-
liwanych ogniem seryjnym z pistoletu maszynowegauBkryt do tarczy znajdisj
cej st w odlegtaci 25 m. W artykule przedstawiono reprezentatywrzyktad wy-
strzeliwania ogniem seryjnym czterech pociskéw. aildniach wykonano 50 takich
strzela.

Stowa kluczowe: mechanika lotu, analiza teoretyczna, badanigwidamczalne,
walidacja modelu

1. Wprowadzenie

W artykule zostat przedstawiony reprezentatywnylklied procesu wystrze-
lenia ogniem seryjnym czterech pociskow z pistoletaszynowego Glauberyt.
Celem pracy jest estymacja lotuzkago z pociskdédw wystrzelonych do tarczy
znajdupcej sk w odlegtaci 25 m. Rozwaania obejmuj badania déwiadczal-
ne przeprowadzone na zamyej strzelnicy, analiz teoretyczn w przestrzeni
wirtualnej i walidacg sformutowanego modelu. Docelowym zadaniem gydh
bada jest opracowanie wytycznych zmiergajch do takiego ksztalttowania

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:gBiew Dziopa, Politechnik&wigtokrzyska,
25-314 Kielce, al. 1000-lecia PP 7, tel.: 41 348 %-mail: zdziopa@tu.kielce.pl

2 Krzysztof Zdeb, Laboratorium Kryminalistyczne Kendy Wojewodzkiej w Krakowie, e-mail:
krzysztofzdeb@gmail.com
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wiasciwosci dynamicznych pistoletu automatycznego Glauberyy, zmniejszy
rozrzut wystrzeliwanych ogniem seryjnym pociskow.

2. Badania déwiadczalne

Badania procesu wystrzelenia ogniem seryjnym egtepociskéw z pisto-
letu maszynowego Glauberyt przeprowadzono na zateinicertyfikowanej
strzelnicy firmy EMJOT w Chorzowie. W eksperymenz@stosowano amunicj
9x19 mm FMJ Luger (Parabellum) produkcji czeskigg0A7 r. Wykonano 50
strzela do tarczy znajdgiej sk w odlegtgci 25 m. W artykule przedstawiono
reprezentatywny przyktad procesu wystrzelenia. W geinimalizowania ma-
liwosci wypaczenia wynikow przez niegleiadczonego strzelca w badaniach
uczestniczyt antyterrorysta [1]. Do rejestracji rawania s} ukladu strzelec—
—bran zastosowano szyhkkamee cyfrowg Phantom v.9.1 wraz z niegiinym
oprzyradowaniem i profesjonalnymswietleniem [2]. Stanowisko badawcze
pokazano narys. 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Research position

Na podstawie zarejestrowanego obrazu d&r® pocatkowe kinematyczne
parametry lotu kadego z czterech pociskow.gdkosé liniowa i katowa, z jalg
pociski opuszczgjlufe pistoletu maszynowegog porownywalne. Zasadnicza
réznica wynika z innegodta pochylenia broni, a tym samym inneggekrzutu.
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3. Model teoretyczny

Model balistyczny pocisku opracowano, korzygta twierdzenia o zmianie
pedu i kretu [3, 4]. Zastosowano zasady mechaniki lotu igfarmacje Bryanta
przyjetych uktadéw wspohadnych do wyprowadzenia nieginych zalenosci
kinematycznych i aerodynamicznych [5-8]. Charaldgie bezwtadnéci poci-
sku wyznaczono, korzyst@ z mechaniki teoretycznej i pomiarow zastosowanej
amunicji [9]. Opracowany model teoretyczny lotu igkia uwzgédnia trzy réw-
nania ruchu pogpowego, trzy rownania ruchu kulistego oraz dvsareazaleno-
sci kinematycznych [10, 11]. Niegtne zalenosci analityczne przedstawiono
w artykule [12]. Model matematyczny lotu pociskuexyfikowano, porownujc
wyniki symulacji numerycznej w przestrzeni wirtugjliz wynikami otrzymanymi
podczas badaempirycznych na strzelnicy [13]. Opracowwjmodel fizyczny
lotu pocisku wystrzelonego z pistoletu maszynowetauberyt, okréono i zre-
alizowano naspujace zagadnienia:

1. Elementy inercyjne: pocisk to osiowosymetrychnda sztywna.

2. Kartezjaskie ortogonalne prawosine uktady odniesienia

» ukiad Galileusza,
* nieinercyjne uktady wspétezinych,
 transformacje izometryczne uktadow wspédtaych.

3. Przestrze

* tréjwymiarowa przestrzeEuklidesa,
* jednorodne pole grawitacyjne,
» atmosfera ziemska.

Opracowany model fizyczny pocisku sktadazsbsiowosymetrycznej bryty
sztywnej [14]. Przy formutowaniu jego modelu lotwagledniono zjawiska fi-
zyczne wynikajce z poruszaniaeiv polu grawitacyjnym i w atmosferze ziemi.
Miedzy innymi zamodelowano zjawisko Magnusa oraz gatabilizacji giro-
skopowej [15, 16]. Sformutowany model maszstopni swobody.

Program symulacyjny lotu czterech pociskow wystragth ogniem seryj-
nym z pistoletu maszynowego Glauberyt napisanosiesyie scilab. W tym celu
wykorzystano opracowany model teoretyczny, ktérggamo walidacji. Dalej zo-
stary przedstawione przyktadowe, reprezentatywne wypikeprowadzonej sy-
mulacji numerycznej dla przypadku wystrzeleniastgdetu maszynowego Glau-
beryt ogniem seryjnym czterech pociskoéw [17, 18].

Na rysunku 2. przedstawiono trajektoldtu pocisku (linia cigta) wyzna-
czoryg W przestrzeni wirtualnej jako rzut na ptaszczaypionowg oraz punkty od-
niesienia jako dane z tablic balistycznych gpabne liniami przerywanymi). Do-
ktadnai¢ przeprowadzonej walidacji wynika zadic wysokaci oraz pgdkosci
liniowej lotu pocisku w punktach odniesienia uzyséjadla modelu i odczytanej
z tablic balistycznych [19]. Rabice wysokéci Ay wynosz odpowiednio dla
wspoétrzdnej:
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e x=0m Ay=0,0m

e x=125m Ay =0,0022 m
e X=25m Ay=0,0m

e x=50m Ay =0,018 m

Ré&znice pedkosci Av wynosz odpowiednio dla wspétezinej:
e Xx=25m Av =4 m/s
e Xx=50m Av =2 m/s

TRAJEKTORIA y(x) [m]
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Rys. 2. Trajektoria lotu pocisku w ptaszémie pionowej
Fig. 2. Bullet flight trajectory in the vertical qote

Uzyskany stopig, w jakim model w przestrzeni wirtualnej odzwieiz

rzeczywisty lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonegaistoletu maszynowego
Glauberyt, jest zadowalgy. W zwigzku z tym z zadowalagga doktadndcia
mozna interpretow&wyniki uzyskane z symulacji numerycznej opartejppaa-
cowanym modelu teoretycznym lotu takiego pociska.rsunku 3. gprzedsta-
wione przebiegi zmienroi predkosci liniowej pocisku v(t), kta zwrotu toryy(t)
i kata pochylenia torgr(t) w funkcji czasu. Na rysunku 4. zilustrowanogiregi
zmienndci w funkcji czasu kta odchylenia)(t), kata pochylenia(t) i kata prze-
chyleniag(t) pocisku. § to katy lotnicze, ktore skn do wyznaczenia pokenia
bryly pocisku w ruchu kulistym. Rysunek 5. ilusguprzebiegi zmienrgi
w funkcji czasu sktadowych wektoraepkosci katowej pocisku w zwgzanym
uktadzie odniesienia. Na rysunku 6. przedstawiazelpegi zmienngci w funk-
cji czasu lgtaslizgu B(t) i kata natarciax(t).
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Rys. 3. Wektor prdkosci liniowej pocisku
Fig. 3. Vector linear velocity of the bullet
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Rys. 4. Kty lotnicze okrélajace ruch kulisty pocisku
Fig. 4. Air angles defining the spherical movemaihe bullet
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Rys. 5. Sktadowe wektoragatkosci katowej pocisku
Fig. 5. Components of the angular velocity vectathe bullet
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Rys. 6. Kt §lizgu i kat natarcia
Fig. 6. Slip angle and angle of attack



Metoda wyznaczania lotu pociskow... 281

Na rysunku 7. przedstawiono trajektorie lotud@go z czterech pociskow,
wyznaczone w ziemskim topocentrycznym uktadzie esienia i pokazane jako
rzuty na ptaszczyznpionows w postaci funkcji y(x). Trajektoria lotu pocisku 1
jest oznaczona liniciagta, pocisku 2. — lini przerywan dtuga, pocisku 3. — ling
przerywan krotka i pocisku 4. — limi kropkowan. Kat rzutu kadego z pociskéw
jestinny:

e dla pocisku 1. # rzutu wynosi 0,0 deg,

e dla pocisku 2. # rzutu wynosi 1,5 deg,

» dla pocisku 3. # rzutu wynosi 2,5 deg,

» dla pocisku 4. ¥ rzutu wynosi 3,0 deg.

0 % é é ; ; é i é E'J 1rl] 1r1 1‘2 13 111- 1r5 16 1‘7 18 1r3 20 £1 22 2'3 24 2'5 26
Rys. 7. Trajektoria lotu pocisku 1., 2., 3. i 4ptaszczynie pionowej
Fig. 7. Trajectory of the bullet flight 1, 2, 3 addn the vertical plane

Z analizy uzyskanych trajektorii wynikaze kazdy z pociskdéw poruszaespo
innym torze i w efekcie trafia w inny punkt tarcagllegtej o 25 m. Wystrzelenie
kazdego nasfpnego pocisku powoduje podrzut broni [20]. Naksgizy przyrost
kata rzutu wystpuje po wystrzeleniu pierwszego pocisku, a najnsaiejpo wy-
strzeleniu trzeciego pocisku. Przebiegi zmigwnavielkosci kinematycznych
charakteryzyjcych lot pocisku 9x19 mm luger wystrzelonego zgdéetu maszy-
nowego Glauberyt na potrzeby walidacji opracowarmagdelu teoretycznega s
zblizone dla kadego z czterech pociskéw wystrzelonych ogniem agmnyjz pi-
stoletu maszynowego Glauberyt do tarczy znajokjjst w odlegtgci 25 m.
Istotna ré@nica dotyczy wart€ci przyjmowanych przezak gamma i kt teta, ale
jest to zrozumiate i nie wymaga komentarza. Odatigléych ktéw od ich war-
tosci pocatkowych g niewielkie: dla lgta gamma wynogzok. 0,3 deg, a dla
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kata teta ok. 0,0003 deg. W zygku z tym na rys. 7. przedstawiono wganie
trajektorie lotu kadego z czterech pociskow wystrzelonych ogniem sgryj

4. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono estymatjtu czterech pociskéw 9x19 mm luger
wystrzelonych ogniem seryjnym przez antyterrarysipistoletu maszynowego
Glauberyt. W badaniach wykonano 50 takich strzela tarczy znajdarej st
w odlegtaci 25 m. Uzyskane wyniki pozwolity na przedstaweeni opracowaniu
reprezentatywnego przyktadu. Z jego analizy wynileakazdy z pociskow poru-
sza s} po innej trajektorii lotu i trafia w inny punkt rtarczy.Srednica okggu
obejmupcego przestrzeliny na tarczy znajghgj st w odlegtaci 25 m wynosi
1,3 m. Oznacza tage wykonanie takiego strzelania w celu eliminacpastnika
moze prowadzi do postrzelenia 0os6b postronnych. Przygajurego rozrzutu s
niekorzystne warunki pogtkowe lotu pociskéw. Warunki teg seprezentowane
przez pocgtkowe kinematyczne parametry lotu, ktéeewvarunkowane dyna-
mika uktadu cztowiek—pistolet maszynowy [21]. Niekorayswptyw cziowieka
zostat zredukowany przez zaapgaanie do wykonania strzélavyszkolonego
antyterrorysty. W zwgzku z tym czynnikiem decydagym o wynikach przepro-
wadzonego eksperymentu jest pistolet maszynowy lelatt W opracowaniu
przedstawiono jeden z etapéw realizacji zadani@ldaecgo zmierzagego do
korekty wigciwosci dynamicznych zastosowanej broni [22].

Opracowany model teoretyczny lotu pociskéw pozvragrzeprowadzenie
analizy w przestrzeni wirtualnej. R&i temu po sformutowaniu modelu opisuyj
cego dynamik uktadu cziowiek—brd bedzie mana dokona zmian parametrow
broni i sprawdzi skutecznéc ich wprowadzenia. Weryfikacja i walidacja opra-
cowanych modeli pozwoli na dokonanie modyfikacjnktrukcji broni, a tym
samym pozwoli na ob#énie kosztéw docelowego wykonania prototypu i prze-
prowadzenia testow sprawdzeych na strzelnicy.
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FLIGHT ESTIMATION OF FOUR BULLETS OF SERIAL FIRING
FROM THE GLAUBERYT SUBMACHINE GUN

Summary

At the EMJOT firing range, the process of firinge tGlauberite machine gun was recorded
with serial fire of four bullets. 9x19 mm FMJ Paetibm Luger Czech production from 2017 was
used for empirical research. The shots were giyeambanti-terrorist. Their registration was carried
out using the high-speed Phantom v.9.1 digital camegether with the necessary equipment.
Based on the recorded image, the initial kinemdight parameters of each of the missiles were
determined. Using the principles of flight mechania ballistic model of the projectile was deve-
loped, and on its basis a simulation program wapared. Flight results obtained in the virtual
space were verified by comparing them with theltesaf experimental tests. After fine-tuning the
theoretical model, four flight bullets from the Glserite machine pistol were estimated to be placed
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at the distance of 30 m. The article presents esemtative example of serial firing of four missil
Fifty such shots were made in the tests.

Keywords: flight mechanics, theoretical analysis, experiraktasts, model validation
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