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Streszczenie

Wprowadzenie i cel: Celem badania byta analiza obrazen powodowanych przez pocisk Scenar, ktéry swoja
konstrukcjg przypomina pociski ekspandujace typu dum-dum. Szczegélnie skoncentrowano sie na wptywie
predkosci pocisku na ksztatt jamy chwilowej w tkance miekkiej oraz na mozliwosci przewidywania parametréw
profilu rany przy poréwnywalnej energii kinetycznej pociskéw. Materiat i metody: Przeprowadzono eksperyment,
wykorzystujac blok zelatyny balistycznej schtodzonej do 6°C. Ostrzelano go z odlegtosci 25 m, uzywajac karabinu
Oberland Arms OA10 kaliber .308 Winchester. Rejestrowano predkos¢ pocisku i jego ruch w zelatynie za pomoca
szybkiej kamery Phantom Miro 310 z predkoscig 20 000 klatek na sekunde. Analizowano sposéb ekspansji oraz
fragmentacji pocisku, a takze wptyw energii kinetycznej na tworzenie sie jamy chwilowej. Wyniki: Przedstawio-
no opis zjawisk, oméwiono proces tworzenia sie kanatu trwatego i jamy chwilowej wywotany przez pocisk Scenar
oraz zaprezentowano dokumentacje fotograficzng. Wnioski: Predkos¢ pocisku Scenar wptywa na ksztatt kanatu
chwilowego w tkance miekkiej. Lzejszy pocisk (167 gr) o mniejszej energii kinetycznej, dzieki utracie stabilnosci,
wytworzyt wieksza jame chwilowa w poréwnaniu z pociskiem ciezszym o wyzszej energii (185 gr).

Abstract

Introduction and objective: The aim of the study was to analyse injuries inflicted by Scenar bullets, which resemble
dum-dum (expanding) projectiles in their design. Particular attention was paid to the impact of bullet velocity on the
shape of the temporary cavity in soft tissue and the possibility of predicting wound profile parameters at compa-
rable kinetic energies of the bullets. Materials and methods: An experiment was conducted using a block of ballistic
gelatin cooled to 6°C. The block was fired at from a distance of 25 m using an Oberland Arms OA10rifle, calibre .308
Winchester. The velocity of the bullet and its movement in the gelatin were recorded using a high-speed Phantom
Miro 310 camera at 20,000 frames per second. The expansion and fragmentation of the bullet, as well as the effect
of kinetic energy on the formation of the temporary cavity were assessed. Results: A description of the phenomena
was presented, the process of permanent and temporary cavity formation created by the Scenar bullet was dis-
cussed, and photographic documentation was presented. Conclusions: The velocity of the Scenar bullet affects the
shape of the temporary cavity within the soft tissue. A lighter bullet (167 gr) with lower kinetic energy produced
a larger temporary cavity compared to a heavier bullet with higher energy (185 gr) due to loss of stability.
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Wstep

Pociski ekspandujace, znane jako dum-dum, zostaty
stworzone, by zwiekszy¢ wptyw na tkanke miekka pod-
czas penetracji. Pociski takie rozszerzajg sie w ciele, co
powoduje powazniejsze obrazenia w poréwnaniu z poci-
skami petnoptaszczowymi (ang. full metal jacket, FMJ) [1].
W trakcie penetracji przekazuja energie do tkanki, co
skutkuje obrazeniami, ktérych stopien zalezy od para-
metréw, takich jak utrata stabilnoscii stopien deformacji.
Proces ten prowadzi réwniez do fragmentacji pocisku, co
zwieksza ryzyko urazéw wewnetrznych [2]. Obrazenia
powodowane pociskami ekspandujagcymi stanowia za-
tem powazne wyzwanie dla chirurgoéw [3].

Zakaz uzywania pociskéw ekspandujacych zostat wpro-
wadzony w 1899 roku na mocy Deklaracji Haskiej, ktéra
dotyczyta pociskéw tatwo rozprezajacych sie lub sptasz-
czajacych w ciele. Autorzy tego dokumentu inspirowali
sie Deklaracjg Petersburska z 1868 roku, ktérej celem
byta delegalizacja nadmiernie okrutnej broni w reakcji na
rozwéj pocisku dum-dum [4]. Sformutowania art. 8 ust. 2
lit. b) i art. 8 ust. 2 lit. ) zostaty zaczerpniete z Deklara-
cji Haskiej z 1899 roku; przepisy te obejmowaty pociski
z twarda otoczkg (ptaszczem), niecatkowicie pokrywaja-
ce rdzen lub posiadajace naciecia.

W obecnej sytuacji geopolitycznej niektére panstwa
sprzeciwiajg sie dalszemu rozszerzaniu zakazu wyko-
rzystywania pociskéw ekspandujgcych. W przestrzeni
publicznej pojawiaja sie argumenty, ze uzycie takich poci-
skow jest konieczne i szczegdlnie przydatne podczas pro-
wadzenia operacji antyterrorystycznych. Nalezy poprzec
taki argument, bowiem dziatania w terenie miejskim (dzia-
tania dynamiczne) z uzyciem amunicji potptaszczowej lub
pociskéw posiadajacych wydrazony otwér w wierzchotku
W czasie przywracania porzadku publicznego maja swoje
zalety [5]. Gtéwng zaletg takich pociskow w poréwnaniu
z pociskami standardowymi FMJ jest ich tendencja do po-
zostawania w tkance w ciele napastnika. Zmniejsza to ry-
zyko obrazen u 0séb postronnych. Warto réwniez zwrdcic¢
uwage, ze ze wzgledu na konstrukcje pociski ekspanduja-
ce posiadajag duzg ,moc obezwtadniajacg’, rozumiang jako
zdolno$¢ do natychmiastowego unieruchomienia napast-
nika po jednorazowym trafieniu, uniemozliwiajacego mu
oddanie strzatu [6]. Pomimo licznych kontrowersji kon-
cerny zbrojeniowe prowadzg prace nad amunicjg o kon-
trolowanej ekspansji. Poszukiwane s3g rozwigzania, ktére
pozwolg zachowadé atuty omawianej amunicji przy zwiek-
szeniu jej ,przewidywalnosci” oraz ograniczeniu obrazen.

Uzycie amunicji ekspandujacej w dziataniach zbrojnych
nadal pozostaje kontrowersyjne z punktu widzenia za-

Po trafieniu w cel

piséw miedzynarodowego prawa humanitarnego oraz
zasad etycznych. Réznica miedzy oceng uzycia takich
pociskdw do prowadzenia operacji antyterrorystycznej
(przywracania porzadku) a jej wykorzystania w dziata-
niach militarnych wynika z dwéch odrebnych gatezi pra-
wa. Wedtug Melzera jednym z mozliwych, cho¢ niedosko-
natych wyjasnien jest to, ze istnieje wieksza tolerancjadla
,5zkdd ubocznych” podczas prowadzenia dziatan wojen-
nych niz w przypadku operacji antyterrorystycznych [7].
Jeszcze inaczej wyglada sprawa w USA, gdzie taka amu-
nicja uzyta do celéw prywatnych, takich jak polowanie,
ochrona osobista lub egzekwowanie prawa, nie podlega
miedzynarodowym konwencjom. Przyktadem moze by¢
pocisk deformujacy kalibru 9 mm RIP™, ktérego uzycie
teoretycznie powinno podlega¢ konwencjom miedzy-
narodowym [8], jednakze Stany Zjednoczone nie uznajg
w petni tych obostrzen [9]. Wymieniony pocisk posiada
8 segmentéw nazwanych przez producenta ,trokara-
mi” (nazewnictwo nawigzuje do nazwy urzadzenia chi-
rurgicznego). Trokary zostaty tak zaprojektowane, aby
fragmentowac przy wejsciu i penetrowac tkanke miekka
w celu zmaksymalizowania ciezkosci obrazen [10].

Grupa pociskéw okreslanych jako odksztatcajace sie lub
rozszerzajace obejmuje zaréwno pociski z rdzeniem oto-
wianym, jak i pociski z czeSciowym ptaszczem, ktére maja
odstoniety wierzchotek otowiany (ang. jacketed soft-point
bullets, JSP), oraz potptaszczowe pociski z wydrazonym
wierzchotkiem (ang. semi-jacketed hollow-point bullets,
SJHP). Z perspektywy zjawisk fizycznych mechanizm
obezwtadniania mozna opisac jako kontrolowana ekspan-
sje, ktéra wigze sie z fragmentacja. Kontrolowang ekspan-
sje producenci osiggajg poprzez wydrazenie w wierzchot-
ku pocisku wolnej przestrzeni, czyli pustki powietrznej.

Podczas uderzenia pocisku proces ekspansji rozpoczy-
na sie od wierzchotka, co prowadzi do zwiekszenia pola
przekroju poprzecznego oraz ilosci energii rozpraszanej
w tkance miekkiej (ryc. 1). W przypadku tych pociskow
zmiana trajektorii lotu po wniknieciu w tkanke miekka
jest niewielka [11], poniewaz po uderzeniu w cel wierz-
chotek pocisku ulega deformacji, przyjmujac ksztatt grzy-
ba [12]. W wyniku tej deformacji sSrodek masy pocisku
zbliza sie do punktu, w ktérym dziataja sity oporu hydro-
dynamicznego, co zwieksza stabilno$¢ ruchu. Wielkos$¢
oraz sposoéb ekspansji zalezg od rozmiaru i ksztattu wneki
(pustki powietrznej), jak réwniez od materiatu i konstruk-
cji pocisku.

Cel pracy

Celem eksperymentu byto zbadanie obrazen powodowa-
nych przez pocisk Scenar, ktéry pod wzgledem konstruk-

~..n Cisnienie hydrodynamiczne

Rycina 1. Schemat pocisku deformujacego sie w sposdb kontrolowany (oprac. G. Motrycz)

328

Grzegorz Motrycz

Amunicja ekspandujaca kalibru .308 Winchester a obrazenia w tkance migkkiej



.308 Win.OA 15
bron

2025NR4VOL. 103

Phantom VEO 710

Oswietlenie

Rycina 2. A. Schemat pogladowy stanowiska badawczego (oprac. G. Motrycz). B. Blok zelatyny balistycznej na stanowisku badaw-
czym. Fot. G. Motrycz / K.J. Helnarska

cji przypomina pociski typu dum-dum. W ramach badania

sformutowano nastepujace pytania badawcze:

B Czy predkos$¢ pocisku wptywa na ksztatt kanatu
chwilowego rany w tkance miekkiej?

B Czy pociski o poréwnywalnej energii kinetycznej
moga prowadzi¢ do uzyskania identycznych parame-
trow oraz ksztattu kanatu chwilowego rany w tkance
miekkiej?

Materiat i metody

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym, przygotowanym zgodnie z rycing 2, zlokalizowa-
nym na strzelnicy w Dgbrowce. Warunki atmosferyczne
podczas testu byty nastepujace: temperatura 23-26°C,
braku wiatru, cisnienie atmosferyczne 1015 hPa. Strze-
lec oddat strzat w blok zelatyny balistycznej z odlegtosci
25 metroéw, celujgc w punkt znajdujacy sie okoto 7 cm od
krawedzi bloku, w jego centralnej czesci.

Podczas eksperymentu mierzono predkos¢ pocisku oraz
$ledzono jego ruch w zelatynie za pomoca ultraszybkiej
kamery Phantom Miro 310, ktéra rejestrowata obraz
z predkoscig 20 000 klatek na sekunde przy rozdzielczo-
$ci 1280 x 800 pikseli. Potozenie kamery oraz jej obiekty-
wu dostosowano do zakresu pola widzenia wynoszacego
40 cm na 60 cm. Za blokiem zelatyny balistycznej umiesz-
czono plansze z nadrukowang siatkg znacznikéw na odcin-

ku 100 cm, co umozliwiato kalibracje pomiaru odlegtosci
poziome;j i pionowej oraz doktadne okreslenie potozenia
pocisku. Uzyskany materiat filmowy analizowano z do-
ktadnoscig 0,1 ms. Przed rozpoczeciem eksperymentu ze-
latyne balistyczng schtodzono do temperatury 6°C.

W eksperymencie wykorzystano pociski produkowane
przez finska firme Nammo Lapua Oy, model Scenar, ozna-
czone kodami GB422 oraz GB432. S3 to pociski petno-
ptaszczowe typu ,hollow point boat tail”, charakteryzujace
sie otworem wierzchotkowym oraz zwezeniem dennym.
Ich konstrukcja zawiera wydrazong wneke, ktéra - w po-
taczeniu z uksztattowang powierzchnig otworu - kieruje
fale cisnienia na zewnatrz podczas uderzenia. Prowadzi
to do rozwarcia pocisku od przodu i zwiekszenia jego
Srednicy. Rdzen pocisku wykonany jest ze stopu otowiu
z dodatkiem antymonu, co zwieksza jego twardosc¢ i wy-
trzymatosé, a tym samym sprzyja silnej fragmentacji po
uderzeniu w tkanke miekka. W wyniku tego pocisk dzieli
sie na dwie lub trzy czedci, a ptaszcz oddziela sie od rdze-
nia. Przekréj pocisku Scenar kalibru .264, ilustrujacy jego
konstrukcje, zamieszczono na rycinie 3, natomiast para-
metry techniczne - w tabeli 1. W trakcie eksperymen-
tu wykonano dwa strzelania pociskami Scenar o masie
10,85 g (167 gr) oraz 12,00 g (185 gr), osiggajacymi pred-
kosci wylotowe odpowiednio 836,5m/si766,3 m/s. Prze-
ktada sie to na energie wynoszaca odpowiednio 3796 J
oraz 3523 J, co daje réznice 273 J.
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Rycina 3. Przekroj pocisku Hollow Point Boat Tail, Lapua Scenar
264,123 gr. Zrédto: https://reloaders.eu/lapua-scenar-a-good-
hunting-bullet/[13]

Do eksperymentu zastosowano karabin wyborowy nie-
mieckiej marki Oberland Arms, model OA10, kalibru .308
Winchester (7,62 x 51 mm), z czterobruzdowa lufg o dtu-
gosci 0,64 m, jak pokazano na rycinie 4.

Na podstawie poszczegdélnych zdjeé, wykonanych w in-
terwatach czasowych 0,1 ms, mozliwe byto przesledze-
nie sposobu ekspansji i fragmentacji pocisku, co jest klu-
czowe dla oceny skutecznosci amunicji i charakterystyki
obrazen w kontekscie leczenia. Analizowano réwniez
proces tworzenia sie jamy chwilowej. Zjawisko to jest
istotne z punktu widzenia patofizjologii powstawania
rany i bezposrednio wptywa na stopien uszkodzenia tka-
nek miekkich.

Ponadto w analizie zwrécono uwage na stabilnos¢ poci-
sku podczas penetracji tkanki, jego kierunek oraz obrét,
co ma wptyw na doktadnosé i skutecznosé amuniciji.

Wyniki
Rejestracja ruchu pocisku w zelatynie balistycznej przy

uzyciu szybkiej kamery pozwolita na uzyskanie istotnych
informacji dotyczacych balistyki koncowej, ktére moga

Tabela 1. Parametry techniczne pociskéw zastosowanych w eksperymencie [14, 15]

e

10,85 g/ 167 gr Scenar (GB422) ‘

12,0 g/ 185 gr Scenar (GB432)

Predkos¢ wylotowa 820 m/s 755m/s
Energia wylotowa 3648 J 3420J
Srednie ciénienie <415 MPa <415 MPa
Maksymalne pojedyncze ci$nienie <477 MPa <477 MPa

Rycina 4. Karabin wyborowy kalibru .308 Winchester OA-10. Fot. G. Motrycz
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mie¢ znaczenie zaréwno w kontekscie wojskowym, jak
i medycznym. Poszczegdlne ujecia zarejestrowane przez
szybka kamere zostaty przedstawione w tabeli 2

Pociski Scenar o masie 167 gr, uderzajac w tkanke miek-
ka z predkoscig 836,5 m/s, po pokonaniu okoto 170 mm
gtebokosci zaczyna sie pochylaé (0,0002 s). W tym sa-
mym czasie ci$nienie dziatajace na otwor w wierzchotku
zapoczatkowuje kontrolowang ekspansje, prowadzac
do zdjecia ptaszcza oraz fragmentacji pocisku. Nato-
miast pocisk o masie 185 gr, uderzajacy w tkanke miekka
z predkoscia 766,3 m/s i energig 3523 J, penetruje tkan-
ke stabilnie. R6znice w zachowaniu sie pociskéw w tkan-
ce miekkiej wynikaja z ruchu obrotowego nadanego im
przez bruzdowang lufe wokdt podtuznej osi symetrii,

Tabela 2. Etapy penetracji tkanki miekkiej przez pocisk Scenar

Czas (s) ‘ Scenar 10,85 g /167 gr
T
S R—
e :

0,0000 ; # i %

. ‘~ ‘. - _.
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005

2025NR4VOL. 103

tzw. stabilizacji obrotowej. Odpowiednia predkos¢ ob-
rotowa jest kluczowa: zbyt mata moze spowodowac
koziotkowanie pocisku, natomiast zbyt duza powodu-
je, ze o$ podtuzna pocisku utrzymuje ten sam kierunek
w przestrzeni, wykonujac ruch precesyjny, co prowadzi
do utraty stabilnosci. Na stabilizacje obrotowa pocisku
wptywaja takie czynniki, jak ksztatt, rozktad masy, ge-
stos$¢ penetrowanego osrodka oraz predkosci w ruchu
postepowym i obrotowym.

W wyniku utraty stabilizacji obrotowej pocisku 167 gr
i rozpoczecia procesu ekspansji w 0,0003 s pojawia sie
fala hydrodynamiczna, prowadzaca do fragmentacji.
Efektem wtérnym jest powstanie znacznego obszaru
jamy chwilowej. W przypadku pocisku 185 gr, pomimo

Scenar 12,00g /185 gr .

o T

e —————
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Tabela 2 (cd.). Etapy penetracji tkanki miekkiej przez pocisk Scenar

Czas (s) Scenar 10,85 g /167 gr

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0010

wystepujgcego zjawiska koziotkowania, zachowuje on
wystarczajacg predkosc¢ katowa, co pozwala na stabil-
ne wyjscie z bloku zelatyny balistycznej. Kontrolowana
ekspansja zachodzi dopiero w koncowej fazie penetracji,
okoto 35 cm od rany wlotowej, co moze skutkowaé mniej-
szym stopniem obrazen.

Na rycinie 5 przedstawiono utrwalony kanat trwaty po
przejsciu pociskéw Scenar przez zelatyne balistyczna.
W przypadku pocisku Scenar o masie 167 gr (ryc. 5A),
po uderzeniu w zelatyne porusza sie on stabilnie na dy-
stansie okoto 170 mm, tworzac waski kanat trwaty. Na-
stepnie dochodzi do ruchu obrotowego spowodowane-
go utratg stabilnosci, co skutkuje jego koziotkowaniem
i pozostawieniem eliptycznego kanatu o szerokosci oko-
to 90 mm. Srednica wneki osigga maksymalng wielkos¢
(wartosé), gdy pocisk obraéci sie o kat 90°, co prowadzi
do dziatania maksymalnej sity oporu zelatyny balistycz-
nej na pocisk.

Fragmentujacy pocisk obraca sie o niemal 180° w ptasz-
czyznie pionowej, zanim opusci zelatyne. Na gtebokosci

KXY

Grzegorz Motrycz

Scenar 12,00g/185gr

e ——

=1 ==

okoto 340 mm pozostawia elementy ptaszcza, natomiast
w tym obszarze sg widoczne mate fragmenty stopu oto-
wiu z antymonem pochodzace z rdzenia pocisku. Te frag-
menty powoduja zanieczyszczenie rany oraz dodatkowe
obrazenia, dziatajac jako odtamki wtérne.

Pocisk Scenar 185 gr (ryc. 5B) po uderzeniu w zZelatyne ba-
listyczng porusza sie stabilnie na dystansie okoto 160 mm,
tworzac waski kanat trwaty. Nastepnie dochodzi do ru-
chu obrotowego spowodowanego utrata stabilnosci, co
skutkuje koziotkowaniem i pozostawieniem w Zelatynie
owalnego kanatu o szerokosci okoto 45 mm, przy jedno-
czesnym zachowaniu predkosci obrotowej. W momencie
koziotkowania dochodzi do oddzielenia czesci ptaszcza na
gtebokosci okoto 300 mm. W tym przypadku rdzen pozo-
staje nienaruszony, co oznacza brak fragmentaciji.

Whioski
Gtéwnym mechanizmem prowadzacym do obrazen tka-

nek jest fragmentacja pocisku Scenar oraz towarzyszace
temu tworzenie sie jamy chwilowej. Jesli pocisk dodatko-

Amunicja ekspandujaca kalibru .308 Winchester a obrazenia w tkance miekkiej
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Rycina 5. Widok blokéw zelatyny balistycznej po penetracji pociskiem: A. Scenar 10,85 g (167 gr); B. Scenar 12,00 g (185 gr).

Fot. G. Motrycz / K.J. Helnarska

wo wytraca predkos¢ obrotowa i zaczyna koziotkowac,
zakres obrazen wzrasta. Na podstawie przeprowadzone-
go eksperymentu mozna stwierdzic, ze predkos$¢ pocisku
wptywa na ksztatt kanatu chwilowego w tkance miekkiej.
Wazne jest jednak, aby uwzgledni¢ nie tylko predkosc
w ruchu postepowym, lecz takze predkos¢ obrotowa
pocisku oraz jego stabilizacje. Utrata predkosci obroto-
wej nadanej przez bruzdy lufy podczas penetracji tkan-
ki miekkiej prowadzi do koziotkowania pocisku. W tym
przypadku tkanka miekka, dziatajac na wierzchotek po-
cisku (pusta wneke), powoduje jego odchylenie, czescio-
we zdjecie ptaszcza oraz rozpad rdzenia pocisku na frag-
menty na skutek postepujacej deformacji. Skumulowanie
tych zjawisk ma istotny wptyw na ksztatt jamy chwilowe;j.

Kolejne pytanie badawcze dotyczyto tego, czy pociski
o poréwnywalnej energii kinetycznej moga prowadzic¢
do uzyskania identycznych parametréw i ksztattu kana-
tu chwilowego rany w tkance migkkiej. W eksperymen-
cie zastosowano pociski Scenar, ktore réznity sie masa
i predkoscig wylotowa, lecz miaty ten sam ksztatt. R6z-
nica w energii wynosita jedynie okoto 7,7% (273 J). Przed
przystgpieniem do eksperymentu mozna byto przypusz-
czadé, ze pocisk owyzszejenergii (185 gr) spowoduje wiek-
sze obrazenia. Jednak z powodu wyczerpania predkosci
obrotowej i utraty stabilnosci, 1zejszy pocisk (167 gr),
o mniejszej energii kinetycznej, wytworzyt wieksza jame
chwilowa, co sugeruje wieksza ciezko$¢ obrazen.

Pocisk 185 gr, o energii kinetycznej 3523 J, przeszedt
przez 40-centymertowy blok zelatyny, a proces kontrolo-
wanej ekspansji rozpoczat dopiero na gtebokosci 35 cm,
tuz przed opuszczeniem bloku.

Wyniki eksperymentu moga stanowi¢ punkt odniesie-
nia dla dalszego udoskonalania amunicji oraz opracowy-
wania nowych konstrukcji pociskéw, ktére minimalizuja
niepotrzebne obrazeniailepiej odpowiadajg standardom
miedzynarodowego prawa humanitarnego.
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