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Streszczenie

Inspiracjg do powstania pracy byty doniesienia o tym, co sie dzieje na wojnie rosyjsko-ukrainskiej w zakresie amunicji
stosowanej przez strone rosyjska, pomimo obowigzujacych obostrzen w tej kwestii. Celem artykutu jest analiza oraz
opisanie zjawisk, ktére wystepuja podczas penetracji tkanki miekkiej przez pocisk. W pracy przedstawiono syntetycz-
ny opis prowadzonych badan i rozwoju dyscypliny, jaka jest balistyka rany. Omoéwiono poczatki eksperymentéw, ktore
daty podstawy do opracowania aparatu badawczego i numerycznego do opisu balistyki rany. W dalszej czesci opisa-
no zjawiska zachodzace w tkance miekkiej podczas penetracji przez pocisk, oméwiono proces tworzenia sie kanatu
trwatego oraz jamy chwilowej w zaleznosci od rodzaju uzytych pociskéw i ich parametréw technicznych oraz przed-
stawiono przyktadowe zdjecia z przeprowadzonych eksperymentéw. Przedstawiony opis dotyczy tylko mechanizmu
interakcji pocisk-tkanka migkka, nie uwzglednia innych czynnikéw razenia, takich jak odtamki po uderzeniu pociskéw
artyleryjskich, rakiet, granatéw czy tez min. Ciezkos$¢ obrazen i ich profil zmienia sie w wyniku obrotu pocisku. Gdy
obraca sie pod katem 90 stopni, miazdzy tkanke boczng powierzchnia. Skutkuje to rowniez wzrostem sity. Nalezy pa-
mietac, ze szybko$¢ transferu energii wzdtuz kanatu rany nie jest jednolita w catym ciele, poniewaz pocisk w czasie
penetracji moze zmieniac trajektorie czy tez fragmentowad. Ponadto tkanka ludzka jest niejednorodna. Jama chwi-
lowa moze powstacé w zaleznosci od kilku czynnikéw: ksztattu, predkosci, kalibru pocisku, penetrowanych narzadéw,
przez ktére lub w poblizu ktérych przechodzi trajektoria lotu pocisku oraz cisnienia lub fali uderzeniowej, ktéra moze
powodowac zaréwno blizsze, jak i dalsze obrazenia ciata.

Abstract

The paper was inspired by reports on the Russian-Ukrainian war in terms of the ammunition used by the Russian army
despite the introduced restrictions in this regard. The aim of the paper was to analyse and describe phenomena that
occur during soft tissue penetration by a bullet. The paper presents a synthetic description of the ongoing research
and the development of the discipline of wound ballistics. The beginnings of experiments that provided the basis for
the development of a research and numerical apparatus for the description of wound ballistics are discussed. Further
parts of the paper describe the phenomena occurring in soft tissue during bullet penetration, discusses the process
of creating a permanent channel and a temporary cavity, depending on the type and technical parameters of bullets
used, as well as present sample images from the conducted experiments. The presented description concerns only the
mechanism of the projectile-soft tissue interaction and does not take into account other destruction factors, such as
fragments from artillery shells, rockets, grenades or mines. The severity and profile of injuries change as a result of
bullet rotation. When the projectile rotates at a 90-degree angle, it crushes the tissue with its side surface. This also
results in an increase in force. It should be borne in mind that the rate of energy transfer along the wound channel is
not uniform throughout the body, as the projectile may change trajectory or undergo fragmentation during penetra-
tion. Additionally, human tissue is not homogeneous. A temporary cavity may develop depending on several factors,
such as the shape, velocity, calibre of the projectile, the penetrated organs through or near which the trajectory of the
projectile passes, and the pressure or shock wave that may cause both proximal and distal injuries.
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Rys historyczny

Tematyka balistyki rany ma okoto 1000 lat - tyle liczg
sobie pierwsze zapisy o przodku wspétczesnego pisto-
letu - matej armacie wykonanej z kutego zelaza badz
brazu, mocowanej za pomoca skdérzanego rzemienia.
Owczesny pistolet wykorzystywat jako pocisk zelaznag
kule o $rednicy okoto 0,09 m. tadunkiem miotajgcym
byt proch strzelniczy (czarny) o masie okoto 0,1 kg [1].
Chase i Needham pistolet ten, o masie 3,5 kg i dtugosci
0,34 m, nazwali recznym dziatem Heilongjiang [2-3]. Od
tego momentu rozpoczeta sie ewolucja urzadzen miota-
jacych i stosowanej w nich amunicji, a tym samym roz-
woj dyscypliny naukowej - balistyki ran. Za jej poczatek
mozna przyjac lata 30. XIX wieku, natomiast pierwszy
znaczacy przetom nastgpit w latach 70. XIX wieku, kie-
dy Emil Theodor Kocher, szwajcarski chirurg, opraco-
wat hydrodynamiczng teorie efektu rany postrzatowej,
stanowigca podwaliny pod rozwdj dyscypliny. W 1895 .
jako pierwszy uczony wykorzystat zelatyne do przepro-
wadzenia eksperymentu balistycznego, ktérego celem
byto zobrazowanie penetracji tkanki miekkiej przez
pocisk [4]. Nowatorskie zaplanowanie eksperymentu
z wykorzystaniem dostepnych woéwczas mozliwosci
technicznych, w potaczeniu z zainteresowaniem Koche-
ra obszarem balistyki ran, dato podwaliny do opracowa-
nia racjonalnych zasad stanowiacych podstawy nauko-
we wspoétczesnej balistyki ran.

Kolejng osoba, ktéra miata swoj wktad w rozwéj dyscypli-
ny, byt putkownik Louis Anatole La Garde, oficer Korpusu
Medycznego Armii Stanéw Zjednoczonych. W latach 90.
XIX wieku przeprowadzat on eksperymenty balistyczne
w celu wykazania, ze pociski posiadajgce wiekszg pred-
kos¢, o twardym rdzeniu powodujg obrazenia mniejszego
rozmiaru podczas penetracji tkanki miekiej niz pociski
z miekim rdzeniem o wiekszym kalibrze [5]. La Garde
w swoich badaniach skupit sie na transferze energi kine-
tycznej poruszajacego sie pocisku w tkance miekiej. Do-
szedt do wniosku, ze za transfer energi w tkance miekkiej
odpowiada predkos¢ pocisku w chwili uderzenia [5].

W 1901 roku generat John T. Thompson oraz putkow-
nik Louis Anatole La Garde ustalili, ze w kanale trwa-
tym, powstatym w wyniku penetracji tkanki miekkiej
przez pocisk, energia kinetyczna pocisku nie zawsze jest
gtéwnym czynnikiem decydujgcym o ciezkosSci powsta-
tych obrazen [5-7]. Ponadto obaj potwierdzili, Ze zasto-
sowanie wiekszego kalibru tego samego pocisku moze
spowodowac obrazenia o ciezszym charaterze [5].

Kolejna osobg, ktéra przyczynita sie do rozwoju bali-
styki rany, byt generat Julian Hatcher, ktéry opracowat
model uwzgledniajacy ped, a nie energie kinetyczng
(model Hatchera). Hatcher zdawat sobie sprawe, ze po-
ciski wystrzelone z bronii krétkiej powoduja mniejsze
obrazenia wewnetrze poza kanatem trwatym niz poci-
ski karabinowe [8].

Lindsey i Mendelsen to badacze, ktérzy w latach 50. XX
wieku, jeszcze przed konfliktem w Wietnamie, dokonali
pomiaréw histopatologicznych i pomiaréw zjawisk bio-
fizycznych, na podstawie ktérych przygotowali modele
prezentujace korelacje absorpcji energii z uszkodzeniem
tkanki w funkcji gtebokosci kanatu rany [7].
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Pod koniec lat 70. oraz na poczatku 80. XX wieku szwedz-
cy uczeni, Janzon i Seeman [9], pochylili sie nad préba
okreslenia zaleznosci ilosciowej, tj. wskaznika ilosci
oczyszczonej tkanki do uszkodzenia tkanki (ang. index of
tissue damage) [9)].

Te wszystkie préby i badania daty impuls do znaczacego
rozwoju prac putkownika dr. Facklera z armii Stanéw Zjed-
noczonych, ktéry jako pierwszy dokonat poréwnania ma-
teriatu imitujacego tkanke ludzka (zelatyny balistycznej)
z zywa tkanka (eksperyment na $winiach). Tym samym
ustalit i wprowadzit do literatury model zelatyny 10-pro-
centowej, ktéry pozwalat na badania w o$rodku imitujagcym
miesnie ludzkie [10, 11]. Jako pierwszy wprowadzit kalibra-
cje zelatyny balistycznej, aby zapewnic¢ zgodnos¢ pomiedzy
wytwarzanymi partiami zelatyny oraz dokonac¢ poréwnania
uzyskanych wynikéw testéw balistycznych. Uzywat w tym
celu wiatrowki, z ktérej wystrzeliwat $rut z okreslong pred-
koscig w blok zelatynowy. Uzyty srut stalowy posiadat jed-
nolity ksztatt, ktéry niwelowat odchylanie sie od nadanego
kierunku, deformowanie sie i fragmentowanie. Zapropono-
wana metoda kalibracji pozwolita na korelacje danych po-
chodzacych z réznych eksperymentéw przeprowadzonych
przez badaczy w latach wczesniejszych [12].
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Mechanizmy urazu

Balistyke rany mozna zdefiniowac poprzez interakcje po-

cisku z tkanka [13]. Skutek biologiczny interakcji mozemy

okresli¢ na podstawie:

B parametréw konstrukcyjnych pocisku: masy, ksztat-
tu, materiatu, budowy, kalibru, predkosci;

B parametrow tkanki miekkiej: gestosci, elastycznosci,
lepkosci, struktury, anatomii.

Parametry te zostaty schematycznie przedstawionych na
rycinie 1.

Pocisk poruszajacy sie w powietrzu podlega dziataniu sity
oporu aerodynamicznego oraz sity grawitacji, przy czym
sita grawitacji ma staty zwrot i wartos¢, natomiast war-
tos¢ sity oporu aerodynamicznego jest zmienna. Aby sita
oporu aerodynamicznego nie spowodowata koziotkowa-
nia pocisku, do stabilizacji wykorzystuje sie zjawisko zyro-
skopowe, co wymaga nadania pociskowi duzej predkosci
obrotowej (zwykle okoto 200 000 obr./min). Dodatkowym
efektem zwigzanym ze zjawiskiem zyroskopowym jest
boczny dryft pocisku - jest on skierowany w prawo dla
pociskéw obracajacych sie zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara,aw lewo dla pociskéw obracajacych sie przeciwnie.
Dryft ten jest bardzo nieznaczny i ma praktyczne znacze-
nie tylko przy strzelaniu na duze odlegtosci.

Wartos¢ energii kinetycznej, ktorg pocisk pozostawia
w celu (oSrodku penetracji) jest uzalezniona w duzej mie-
rze od energii w chwili uderzenia, a ta zalezy od predkosci
w momencie uderzenia oraz od masy pocisku.

Dodatkowe czynniki decydujace o zachowaniu sie poci-
sku podczas penetracji w osrodku zalezg od budowy po-
cisku: tj. materiatu, z ktérego jest wykonany, deformacji
pocisku czy jego fragmentacji.
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Rycina 1. Czynniki odpowiadajace za ciezkos¢ rany. Opracowanie wtasne

Wartos¢ energii kinetycznej pocisku w momencie ude-
rzenia w cel mozemy okresli¢ za pomoca wzoru:

m x V?
E,'_ 2 (1)

gdzie: V - predkos$¢ pocisku, m - masa pocisku.

Bilans energetyczny pocisku w osrodku imitujagcym tkan-
ke miekkg mozemy zapisac nastepujgco:

E=E-E, -E, (2

gdzie: E_ - energia kinetyczna szczatkowa pocisku, E, -
energia uderzenia, E . - energia kinetyczna zuzywana do
deformacji pocisku, E, - energia kinetyczna rozpraszana
w osrodku.

Energie kinetyczng rozproszona w osrodku penetracji

mozemy opisa¢ réwnaniem opracowanym przez Martela,
a przedstawionym przez Kneubuehla [14]:

Ed=CvxV (3)

gdzie: C, - stata materiatowa osrodka, V - objetos¢ ka-
natu trwatego.
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Energia kinetyczna pocisku przechodzacego przez tkan-
ke miekka zmniejsza sie, co spowodowane jest znacz-
nym wyhamowaniem jego predkosci. Pocisk zwalniajac,
zamienia energie kinetycznga na prace, ktéra jest wyko-
nywana podczas miazdzenia, rozrywania, rozciggania
tkanki miekkiej z przodu oraz wokét toru penetracji po-
cisku, z jednoczesnym promieniowym odrzucaniem na
zewnatrz penetrowanej tkanki, tworzac w ten sposéb
jame chwilowg o $rednicy znacznie wiekszej niz kaliber
poruszajgcego sie pocisku. To zjawisko po raz pierwszy
zostato opisane przez Woodruffa, a zaprezentowane
w pracy Jussili [7]. Schematycznie przedstawiono je na
rycinie 2.

Niestabilno$¢ ruchu pocisku, jego deformacja i fragmen-
tacja zwiekszajg ilo$¢ rozpraszanej energii, tym samym
przyczyniaja sie do stworzenia obszerniejszego kanatu
chwilowego (jamy).

W poczatkowym okresie penetracji $rednica kanatu
wlotowego szybko sie zwieksza, nastepnie jama chwi-
lowa przechodzi serie stopniowych pulsacji i skurczéow
o0 mniejszej amplitudzie zanim ostatecznie zniknie, pozo-
stawiajac jame trwatg (kanat), ktéra jest skutkiem pota-
czeniazmiazdzonej i rozdrobnionej tkanki. Przyktad jamy
chwilowej przedstawiono na rycinie 3, natomiast kanat
trwaty narycinie 4.
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Rycina 2. Schemat pogladowy zjawiska wystepujacego w wyniku penetracji tkanki ludzkiej przez pocisk. Opracowanie wtasne wzo-

rowane na pracy Facklera[15]
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Rycina 3. Widok jamy chwilowej w balistycznej zelatynie syntetycznej pocisku kalibru .308 Win. Fot. G. Motrycz

Poruszajacy sie pocisk podczas penetracji moze powodo-
wac uszkodzenia tkanki miekkiej w dwéch réznych me-
chanizmach: zgniatajacym lub rozciggajacym [16-18].

Mechanizm zgniatajacy, kanat trwaty

Tkanka miekka znajdujaca sie w trajektorii poruszajace-
go sie pocisku jest miazdzona i wyrywana przez cisnienie
dynamiczne wytworzone przed wierzchotkiem porusza-
jacego sie pocisku. Powoduje to rozpad tkanki, co przeja-
wia sie wytworzeniem kanatu statego [16, 17, 19].

Im wieksza predkos$¢ pocisku, tym dalej tkanka odsunie
sie od pocisku, bowiem wielko$¢ naprezenia tkankiw sto-
sunku do granicy jej sprezystosci jest uzalezniona od
wielkos$ci przechowywanej energii (funkcja sity oporu po-
cisku). Aby doszto do trwatego uszkodzenia, powstania
kanatu trwatego, struktura tkanki lub narzadu musi sie

przemiesci¢ na skutek ruchu pocisku. Po przekroczeniu
progu elastycznosci tkanki lub narzadu wystepuje trwate
uszkodzenie (pekniecie, rozerwanie), spowodowane na-
prezeniem.

Mechanizm rozciagajacy, jama chwilowa

Dokonujac oceny mozliwosci wystapienia mechanizmu
jamy chwilowej, nalezy rozréznié pociski o duzej predkosci
(zwykle karabinowe) i pociski o niskiej predkosci (przezna-
czone do pistoletu, rewolweru). Nalezy jednak pamietac,
ze terminy te sa nieprecyzyjne i czasami mogg by¢ myla-
ce, bowiem w sprzedazy sg réwniez pociski karabinowe
poddZzwiekowe, osiggajace predkos¢ 325 m/s, przeznaczo-
ne do karabinéw z krétka lufg i ttumikiem. Pocisk podczas
penetracji celu wytraca energie kinetyczna, co skutkuje
znaczacymi réznicami w sitach oddziatujacych na tkanke
i powstajacy profil rany.




LEKARZ WOJSKOWY
MILITARY PHYSICIAN

g % '-#.\ = N - s \—‘—‘:'T =7 =
tﬁ;l ’t =3, 3 . 1 S
-

.

ll|IIIITII|I|H|H|f||EH’|'l>I°(|!I'H|'Hi|Illl|{!HIHIIIIIHIIHI]!HH

28 29

e ——

o3 ,24. 25 ZBWZ0

Rycina 4. Widok kanatu trwatego w balistycznej zelatynie syn-
tetycznej pocisku kalibru .308 Win. Fot. G. Motrycz

Fackler stwierdza: ,Energia kinetyczna” ... nie ujawnia nic
na temat wielkosci, rodzaju i lokalizacji rozerwania tkanki...
Sita pomiedzy penetrujgcym pociskiem a tkankg pozostaje
ukryta za abstrakcyjnq ,energiq kinetyczng” [6, 20]. Wartosé
tej sity (interakcji pocisku z tkanka) jest lokalng predko-
$cig zmiany wartosci energii kinetycznej na danej gtebo-
kosci penetracji. Energia kinetyczna tracona przez pocisk
odpowiada ilosci pracy wykonanej w tkance przez ten
pocisk. Zmiana wartosci energii kinetycznej w ciele pod-
czas penetracji jest rowna sitom dziatajacym w kazdym
punkcie tego ciata (tkanki). Oznaczenie wartosci sit dzia-
tajacych na tkanke pozwala okresli¢ zakres uszkodzenia
tkanki. Obszar pod krzywa zaleznosci sity od gtebokosci
penetracji rowna sie catkowitej ilosci energii utraconej
przez pocisk podczas penetracji. Catkowita ilos¢ utraco-
nej energii jest mniejsza od energii w chwili uderzenia.

Poczatek transferu energii przez niezrykoszetowany po-
cisk penetrujacy tkanke miekkg ma przebieg jak przed-
stawiono na rycinie 5, to znaczy w zaleznosci od swojej
konstrukgcji i gtebokosci penetracji zmianie ulega punkt
krzywizny sity w funkcji przemieszczenia.

Wozrost wartosci sity przedstawionej schematycznie na
rycinie 5 moze wystgpic tylko w przypadku powiekszenia
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Rycina 5. Pogladowy schemat przebiegu sity (F) w funkcji dtu-
gosci penetracji (L) tkanki miekkiej przez pocisk. Opracowanie
wtasne

penetrowanego obszaru wynikajacego z odchylenia (od-
chylenie osi pocisku w stosunku do jego trajektorii, czyli
wystgpienia momentu obrotowego wywotanego przez
site opdzniajaca, ktéra dziata na przednia cze$é pocisku).

Jak wspomniano, penetracja tkanki miekkiej zalezy od

wielu czynnikéow. Nalezg do nich:

B konstrukcja i materiat pocisku - pociski bardzo twar-
de i wytrzymate nie ulegajg plastycznym odksztatce-
niom podczas penetracji, natomiast pociski miekkie
zostajg odksztatcone albo rozerwane na czesci (ule-
gaja defragmentacji);

B zarys pocisku - pociski ostrotukowe majg tenden-
cje do szybkiej utraty stabilnosci w tkance miekkiej,
przez co zaczynaja koziotkowac i szybciej wytracaja
predkosc¢ niz pociski z kulistym wierzchotkiem;

B predkos¢ pocisku - w zaleznosci od predkosci po-
cisk moze sie przetamad, czyli moze nastapi¢ zmiana
ksztattu kanatu chwilowego oraz charakter odksztat-
cenia pocisku.

Utrata stabilizacji pocisku dotyczy przede wszystkim
pociskow ostrotukowych, ktérych konstrukcja powo-
duje obnizenie lub utrudnienie grzybkowania. Pomimo
optywowego ksztattu pocisk w wyniku utraty stabilizacji
w tkance, ktéra jest gestsza od powietrza okoto 890 razy,
zaczyna koziotkowac i charakter obrazen jest ciezszy.

W przypadku pociskdw karabinowych petnoptaszczo-
wych (ang. full metal jacket) odpornych na odksztatcanie,
z niskg wartoscig wspétczynnika balistycznego podczas
penetracji tkanki miekkiej trajektoria nie bedzie sie zmie-
niata, lot bedzie stabilny, a obrazenia mniejsze.

Whioski

B Ciezkos¢ (profil) obrazen zmienia sie w wyniku obro-
tu pocisku. Gdy pocisk obraca sie pod katem 90 stop-
ni, powoduje wzrost wartosci sity, przektadajacy sie
natransfer energii kinetycznej przekazanej do tkanki.

B Szybko$¢ transferu energii wzdtuz kanatu rany nie
jest jednolita w tkance, poniewaz pocisk w czasie
penetracji moze zmieniac trajektorie (koziotkowad),
fragmentowacé. Ponadto penetrowana tkanka jest
niejednorodna.



B Na ksztatt jamy chwilowej majg wptyw: ksztatt poci-
sku, jego predkosé¢, kaliber, miejsce penetracji tkanki
(narzadéw), przez ktére lub w poblizu ktérych prze-
chodzi trajektoria lotu pocisku, oraz cisnienie fali
uderzeniowej, ktéra moze powodowac zaréwno bliz-
sze, jak i dalsze obrazenia ciata.

B Rany spowodowane odtamkami, fragmentami korpusu
min czy rakiet majg odmienny ksztatt, ze wzgledu na
wystepujacy dodatkowo efekt cisnienia i temperatury.

B Profil rany bedzie inny w przypadku posiadania ka-
mizelki taktycznej. Przy penetracji tkanki miekkiej
pocisk bedzie posiadat mniejszg energie kinetyczna
w ciele, natomiast dojdg woéwczas obrazenie klatki
piersiowej spowodowane ztamaniem chrzastek ze-
browych.

Pismiennictwo

1. Andrade T. The Gunpowder Age: China, Military Innovation,
andthe Rise of the West in World History. Princeton Univers
Press, 2016; pp. 44-54. doi: 10.2307/j.ctvc77j74

2. Chase K. Firearms. A Global History to 1700. Cambridge
University Press, 2008

3. Needham J. Science and Civilisation in China. Volume 5:
Chemistry and Chemical Technology. Part 7 Military Technology:
The Gunpowder Epic. First Edition, Cambridge University Press,
1986

4. Fackler ML, Dougherty PJ. Theodor Kocher and the Scientific
Foundation of Wound Ballistics. Surg Gynecol Obstet, 1991;
172:153-160

5. La Garde LA. Gunshot injuries: how they are inflicted, their
complications and treatment. New York, William Wood and
Company, 1914

6. Fackler ML. Wound ballistics. A review of common mis-
conceptions. JAMA, 1988; 259: 2730-2736. doi: 10.1001/
jama.259.18.2730. Erratum in: JAMA 1988; 260: 3279

7. Jussila J. Wound ballistic simulation: Assessment of the legiti-
macy of law enforcement firearms ammunition by means of
wound ballistic simulation. Academic dissertation. Helsinki
2005: 112, https://helda.helsinki.fi/server/api/core/bitstreams/
b758e04f-315c-4d32-bd4f-5b791abebbef/content

2025NR 1VOL. 103

8. Sellier KG, Kneubuehl BP. Wound ballistics and the scien-
tific background. Elsevier Amsterdam, 1994

9. Janzon B. High-energy missile trauma: A study of the mech-
anisms of zwounding of muscle tissue. Gbteborg, Sweden
University of Goteborg. Doctoral dissertation. 1983, http://
hdl.handle.net/2077/11919

10. Fackler ML, Kneubuehl BP. Applied wound ballistics, what’s
new and what’s true. J Trauma (China), 1990; 6, Supplement,
32-37

11.Fackler ML. Wound profiles. Wound Ballistics Review,
2001; 5:25-38

12.Haag LC. Ballistic Gelatin: Controlling Variances in
Preparation and a Suggested Method for the Calibration of
Gelatin Blocks. AFTE Journal, 1989; 21: 483-489

13. Mller N. Zur Altersbestimmung beim Menschen unter be-
sonderer Berlicksichtigung der Weisheitszahne. Universitat
Erlangen-Nurnberg: Dissertation; 1990, Germany

14. Kneubuehl BP. Measuring the Wounding Potential of Rifle
and Handgun Ammunition. International workshop on
wound ballistics. 23-24.3.1999 Thun, Switzerland

15. Fackler ML. Ballistic injury. Ann Emerg Med, 1986; 15:
1451-1455.doi: 10.1016/s0196-0644(86)80941-6

16. Loitz C. Untersuchungen zur Entwicklung der Weisheitszahne
als ein Kriterium der Altersbestimmung. Dissertation.Hamburg,
Germany, 1992

17. Nortjé CJ. The permanent mandibular third molar. Its value
in age determination. J Forensic Odontostomatol, 1983; 1:
27-31

18. Fendel H. Die Methodik der radiologischen Skelettalterbest-
immung. Radiologe 1976; 16: 370-380

19. Behrendsen E. Studien tiber die Ossification der menschli-
chen Hand vermittels des Roéntgen’schen Verfahrens. Dt
Med Wochenschr, 1897; 23: 433-435

20. Fackler ML. Gunshot wound review. Ann Emerg Med, 1996;
28:194-203. doi: 10.1016/50196-0644(96)70062-8




