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Sebestlési ballisztika

OSSZEFOGLALAS

A szerz6 ismerteti a kilonféle lovedékeknek jellemzgit
és azok ballisztikai torvényszer(iségeit. Targyalja a l6vedék
szOvetekre gyakorolt kdzvetlen és kozvetett hatdsat. Az el-
mondottakat példakkal, abrakkal vilagitja meg.

A 16tt sérilés tanulmanyozadsahoz ismernink kell a kilénféle fegy-
verfajtak lovedékeinek jellemzdit. A I6tt sériilést meghatdrozza: a lévedék
alakja, sulya, anyaga és sebessége és az athatolasi kozeg.

Alak szerint megkilonboztetiink projectilt és szilankot.

A projectil a kopenyes lévedékek kirepiil6 kupos fémmagja, hossza,
sulya a kilévé fegyverfajtatél figg. A fémmag a nagyobb fajsulya bels6
és a konnyebb fajsulyld kilsé fémkupakbdl all. A bels6 mag elhelyezése
biztositja levegében a projectil célszer( sulypontjat. A lévedék hegyének
kiképzése, kilsé kopeny célban valé szétvalasa, a sériilés Kiterjedését be-
folyasolja.

A szilank kilénféle alakd, nagysagu és sulya fémdarab. Szarmazhat
tizérségi és légi bomba, kézigranat, foldi- és légiakna szétrobbant kope-
nyébdl. A sérilést okozo lovedék leglényegesebb jellemz6je a sebesség,
melyet az egy masodperc alatt megtett Gttal hatarozunk meg. Beszélink
kezd§ sebességrél, a kiloveés, illetve a robbands kezeién és végsebességrol,
amikor a lovedék a sérulést létrehozza. A lévedék sulyat pondban hata-
rozzuk meg. Anyaguk altalaban kilénb6z6 fémotvozet, de tartalmazhat
egyéb mérgez6 harcanyagokat is, pl. foszfort.

A ballisztika a lévedékek mozgasaval foglalkozé tudomany. A belsé
ballisztika a Iovedék I6fegyveren belili mozgasat tanulmanyozza. A kiils6
ballisztika a cs6torkolattdl, illetve a robbands helyét6l az érintett targyig
vizsgalja a l6vedék roppalyajanak viselkedését. A sebesiilési ballisztika az
él6 szOvetek kozotti l1dvedékmozgast vizsgalja. (1. abra.)

A kopenyes lovedék a roppalya sordn hossztengelye korili forgé moz-
gast végez, ennek a forgasnak az a szerepe, hogy a projectilt a palydjan
stabilizalja. A forgéasi sebesség a cs6torkolatndl 2000—3000 masodpercen-
ként. A projectil a tengely korili forgds mellett még sulypontja koruli
billen6 mozgast, alacsonyabb sebességli lovedék esetén bukfencezd moz-
gast is végez. Az axialis iranytdl vald eltérés a lovedék alakjatdl, ener-
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1 ébra.

gigjatol, és a forgéasi sebességtél fiigg. A tengely korili forgas kovetkez-
tében a lovedék egy spiralszerl utat tesz meg. Ennek megfeleléen a ha-
ladas iranydban egy rosetta alakd rajzolatot ir le. (2., 3. &bra) A fen-
tiek alapjan a projectil becsapodasakor a fellileten tortént sérilés nagy-
saga a beesési szdg és a hosszanti tengelyeltérés szerint véaltozik. (4. 4bra.)
Minél nagyobb a hosszanti tengely koruli eltérés, annal nagyobb fellleten
csapédik az érintkez6 felszinre. A mer6legesen becsap6dd ldvedék okozza
a legkisebb sérilést. (Silliphant.)

A lévedék szovetekre gyakorolt hatdsa flgg:

1. A lévedék tulajdonsagatél — suly, sebesség, alak, a becsapddas
szoge. A lovedék adatainak ismeretében pontosan ki tudjuk szamitani, egy
adott l6vedék energiajat. Minél nagyobb a lévedék tomege és sebessége,
annal intenzivebb az t6dés és a roncsolds. Ennek megfeleléen a I6vedék
mozgasi energiaja

M mv2

2

A Kképletbdl is pontosan lathatd, hogy a mozgasi energia nagysagat els6-
sorban a sebesség hatarozza meg. (Matheson.)

2. Az érintett szovet szerkezetétdl és fizikai tulajdonsagatol — s(ird-
ség, viztartalom, &sszenyomhatésag, rugalmassagi egyudtthatok, rugalmas
elemek a kiilsé6 behatassal szemben az egyes szovetféleségek ellenallasa kii-
16nb6z6. Legkisebb a zsiré, ezt az izom, a bér és a csont kdveti. A kisebb
ellendllasd szovet iranyaban nagyobb a sériilés Kiterjedése. Ezzel magya-
razhaté részben a l6csatorna mentén a tasakok képzddése. A testhelyzet,
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a szOvetekre gyakorolt kiils6 nyomds, a nyugalmi, ellazult, vagy mozgés-
ban lev6 allapot megvaltoztatjdk az ellenallast. (Moffat, Sreiber.)

3 Az id6egység alatt leadott energia mennyiségétél az energia elt(iné-
sének gyorsasaga egyenesen aranyos a roncsolas intenzitasaval. (Li-
vingston.)

Ha pl. a mozgd test energiaja 1/10 000 sec alatt tiinik el, igy a ron-
csolas tizszer akkora, mintha 1/1000 sec alatt tint volna el. Ezért roncsolo-
dik robbanodhatasszer(ien pl. a combcsont diaphysise, mert a vastag csont
ellendllo szerkezetében a lovedék energiaja igen gyorsan tlnik el. A 16-
vedék idGegység alatt eltlint energiamennyiség gyorsasdga az amoltizacio.
Az amoltizacid gyorsasaga a szOveti roncsolasban sokszor jelent6sebb, mint
a lévedék nagysaga, sulya és sebessége.

A szovetek ellendllasanak vizsgalatakor a mozgasi energian kivil te-
kintetbe vesszik:

a) A lovedék utjdban levé szovetek valtozé min6ségi allandéit. A si-
rliség nem valtozik lényegesen a kilénbdz6 szdvetekben és els6sorban a
functionalis allapotukkal fligg 6ssze — izom, feszllés, -ernyedés; telt vagy
Ures gyomor; systoleban, vagy diastoléban levd sziv. Minél nagyobb a
szOvetek viszkozitasa, annal nagyobb a ldvedékkel szembeni ellenallas.

b) A lovedék alakja. A szoveti ellendllas szilankoknal nagyobb, kope-
nyes lovedékeknél kisebb. Légtarté szervben az ellenallas 800-szor keve-
sebb, mint a folyadéké. Legnagyobb az amoltizacio a csontban.

c) Az Ut6dési felilet minél nagyobb, annal nagyobb a szovetek ellen-
allasa, gyorsabb az amoltizacio és igy jelentds a roncsolds. Ez kénnyen bi-
zonyithato, ha vizfellletre tenyérrel, vagy kézéllel Utlink, mas-mas lesz az
Ut6édeési fellilet nagysaga és az ezzel szembeni ellenallds. Ha a szilank lap-

2. abra.

A projectil roppalydjan stlypontja koril billend, esetleg bukfencel6 mozgéast végez.
Ezért a lovedék hegye egy spiralpalyan halad, mely egy rosetta-rajzolatnak felel
meg.
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3. abra.
A tengelye korul forgé lovedék roppalyaja soran rozetta alakd rajzolatot ir le.4

4. abra.

A projectil becsapddasakor a feliileten ejtett sériilés nagysdga a becsapddasi szog
és a hosszanti tengelyeltéréstél fligg. A mer6legesen becsap6do Iévedék okoz legki-
sebb sérilést.
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javal Utédik; nagy a roncsolas, tehat nagy az amortizaci6. Ha éllel érke-
zik, mélybe hatol, tehat kisebb a roncsolds. A szilankok azért roncsolnak
jobban, mert egyenetlen a felszin, nem forognak, mint a kdpenyes lovedé-
kek, ami csokkenti a szovet ellenéllasat.

d) A roppalya alakja; a hossztengelyben megmaradd kdpenyes lévedék
kevéslaé karosit, mint a visszapattand, gorg6, bukfencel6 projectil (lasd
dbra)) A tengelye kordl 3000/sec forgé lovedékek szdveti ellenallasa cse-
kély. Itt a kis be- és kimeneti nyilas a jellemzd.

A lovedék a szovetekben kozvetlen direct, és kdzvetett indirect hatast
fejt ki. A direct hatast ki kell terjeszteni a bemeneti nyilas koruli ,,kon-
takt-gy(r(ire”, ahol f6leg zsiros fémrészek, kozeli I6vésnél 18por, szennye-
zettség rakodnak le. Ha a lovedék nemcsak forgé mozgast, hanem a
hossztengely mentén ingamozgéast is végez, ugy a kontaktgylrli és a 16-
csatorna contusios zonaja is nagyobb. (Kovaric.)

A lovedék kozvetlen hatdsara a szdvetekben roncsolds, szakadas, szét-
forgacolddas keletkezik. (De Muth.)

Roncsolodaskor a szovetek szerkezeti elemei megsemmisiilnek, a sejtek
életképtelenné véalnak, egy résziik a l6csatorna falan tapad, vagy kijut a
I6csatorna nyildsain at. A visszamaradt sejttérmelék a lévedék mozgési
energidja kovetkeztében vérrel, idegen anyaggal, ruhadarabbal keveredik,
emulsiét képezve. A l6csatorndba levegd is bejut, féleg kozeli I6vések so-
ran. A kimeneti nyilas korili rugalmas elemek szalagszerld 0Osszehuzodasa
kdvetkeztében a légbuborékok tavozasa nehezitett, igy a bejutott levegd a
traumas emphysemat utanozhatja. A roncsolt szovetmennyiség aranyos a
Iévedék energidjaval és az energiaelt(inés gyorsasagaval. Ezért tébb pl.
szilanksérilésnél.

Szakaddas alatt olyan szoveti folytonossdg megszakadast értiink, ahol a
szerkezeti elemek felismerhet6k, egymast6l elvalasztottak, de életképesek.
Ennek oka, a hirtelen képz6d§ szévetkdzi nyomas, mésrészt a szerkezetek
kozotti fokozott fesziilés. Legellenallobbak a kollogén rugalmas szerkeze-
tek. A szakadast noveli ha a sérilt szovet feszitett allapotban volt, pl.
0sszehizodd izom, amely azonos hatassal sériilékenyebb.

Szétforgacsolas a szakadas kiilonds esete, direct er8hatasra jon létre,
féleg csontokon. A széttdredezett csontrészletek sokszor hiany nélkil 0Osz-
szerakhatok. A csontban a hasadas az er6vonalak mentén torténik, a torés
nagysaga nemcsak fizikai tényez6t6l, hanem a csont archiekturajatdl, az
izmok tapadasatol, epiphysis vonalakt6l fugg. A csonttdérés formajat be-
folyasolja a végtag-izomzat sérilésekor fenndallo allapota, a végtag hely-
mindségétdl fiigg. Ezért lyuktdrés a diaphysisen alig fordul el6, gyakrab-
ban a méta- és epiphysiseken. Minél nagyobb a I6vedék mozgasi energiaja,
annal kisebb méretliek a letdrott szilAnkok méretei a bemeneti nyilastdl
a kimeneti nyilas irdnydban. Nagy tavolsadgu I6vés a combcsontokon pl.
mar csak haromszdég alakd darabot tér Kki.

A lovedék kozvetett (indirekt) hatdsa. Az oldalutés
A direkt hatas zénajan kivul van a megrazkédtatas vagy az indirekt

hatds zonaja. Nagysadga néhany mm-t6l, tobb cm-ig terjedhet. Itt nincse-
nek sziikségképpen nagy roncsolasok, szakadasok. Jelent6sebb a functiona-
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lis keringési és idegi zavar, mely azonban Kiterjedt morphologiai elvalto-
zdsokat okoz (vérzés, elhalds).

E zona fizikai jelenségeit els6sorban a hydrodinamikai hatds okozza,
mely a szovetek nagy vértartalmaval, folyadéktartalmaval fiigg 0Ossze.
A folyadékkal, vérrel telt szovetekben a hydrodinamikai hatas a robbanas-
hoz hasonlit. A robbanté hatas a szdvetek bizonyos allapotaban fokozodik
pl. mdkoédd izom, diastolében levd sziv. Az izomfesziilés és a vérteltség
foka egyenes ardnyban van a robbant6 hatassal. A lI6vedék iranydba minél
nagyobb egy szerv tdmege, annal nagyobb a hydrodinamikai hatds. A lég-
tartd szervekben az aerodynamikai hatas mar lényegesen kisebb. (Tid6,
tres bél.) (Garzoni.)

A 16vedék hydrodinamikai hatdsat a méasodpercenként 3—4000 sorozat
fényképfelvétellel, vagy rtg. felvétellel kovetni lehet. Kiderilt, hogy a 16-
csatorna a lovedék athaladasakor koénuszszerden Kkiszélesedik. A koénusz
alapja a bemeneti nyilas felé néz és a csucsa a kimenet iranydban. Ez a
kiszélesedés az un. ,ideiglenes Greg” (Hopkinson, Marschall), mely 5—25
mm-rel nagyobb mint a l6vési csatornak, és a lovedék athaladdsa utan
bizonyos ideig visszamarad, ha nem is a l6csatorna egész hosszaban. Az
ségétdl, hanem a lovedék tddési feltiletétdl is fligg. Ha a lévedék iranya
véltozik a szovetekben (pl. élével majd alapjaval halad) Ggy az Ureg ira-
nya és nagysaga is valtozik. Az ideiglenes Ureg a felvételeken addig ko-
vethetd, amig a Iovedék mozgési energidja jelentfs. Ha ez csdkken, de még
a szOveteken athatol, a lévedék maga mogott alig észrevehetd rést, szag-
gatott utat hagy, mely légholyagocskakat tartalmaz.

A lovedék mogott haladasa kdzben negativ nyomas keletkezik, mely
légorvényt, szivo hatast fejt ki. Részben ezzel a jelenséggel magyarazhato
az idegen anyagok bekerilte a kilvilagbol. Ez modellkisérlettel is igazol-
hat6. (5. abra)

A lovedék tavozasa utdn az ideiglenes Ureg konusza a bemeneti nyi-
las felé megkisebbedik, lekerekedik, deformaldédik, egyenl6tleniil fokazott
szél(ivé valik. A l6csatorndban a Idvedék mozgasi energidja és a projectil
utan visszamaradt szivé hatds kdvetkeztében pulzalé mozgas alakul Kki.
Néhany pulzalé mozgas utdn az Ureg szivar format vesz fel. A l6csatorna
pulzalasat atveszik a feluletesebb szovetek is pl. a bér néhany széazad
masodpercig pulzal. (Bo Rybeck.)

Az ideiglenes Ureg jelensége szerint a szOveteket nemcsak a lévedék
sérti, hanem hatalmas erejl oldaliitéseket kapnak, akarcsak robbanaskor.
Ahogy a lovedék halad és veszit energidjabol, annal kisebb ez a robbantd
hatds. Ez a hydrodinamikai (tés a l6csatorna iranyahoz képest oldalazd
irdnyd. (Hopkinson.)

A l6csatorndban keletkezett Gt6dés hullama igen gyorsan terjed a pe-
riféria felé, agy mint a hang a vizben. Az ideiglenes Ureg korili széve-
tekben tovaterjed6 mozgas messze a l6csatornan tal terjed a legkisebb
ellendllds irdnyaba és a ,hatartalan Greg” torvényeinek van alavetve. Nem-
csak az egyik részecske adja at a kinetikai energidjat a masiknak, hanem
a mozgds révén a részecskék egymashoz valo helyzete is megvaltozik.
A mozgas a csatorna kozelében nagyobb. A 16vedék iranyaba torténd
szOvetmozgast el6szor Pavlov irta le, mint ellils6 ballisztikai hulldmot. Ez
a hullam parabola alakban halad a Iévedék hegye el6tt majdnem olyan
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5. éabra.

A gelatinhenger mindkét vége mas-mas szinnel van megfestve. A henger atlovése-

kor a lévedék a gelatinhengerben a hatalmas mozgasi energiaja miatt tGreget ké-

pez. Ennek kiterjedését jol kovethetjik. A projektil becsapddasi felszinéré6l maga-

val festéket visz be. A lovedék mdgott képz6dott szivohatas a kimeneti nyilas fel6l

is festéket sziv be. A képz6dott Giregben a kiilénféle festékek elhelyezkedésébdl ele-
mezhetjik a szivéhatds nagysagat.

sebesen, mint maga a lévedék és lényegesen lassabban téle tavolabb. Pav-
lov ,0tési elméleté”-! az altala feltételezett koénuszos csatorna alakjat, a
mai hydrodinamikai elmélet és a korszerd vizsgalatok alatadmasztottak.
(Cit. Davidovszkij.)

Oldalutés erejét a kotészovetes tokban burkolt szervek tokja feltar-
téztatja, pl. a csont eltérik, de ugyanebben a zéndban a nagyerek és ide-
gek nem szakadnak el. Ha a tok alatt folyadék van, pl. subdurdlis tér, ez
az oldalltések erejét tovavezeti (pl. gerincvelén kivili sérilés sulyos ideg-
rendszeri elvaltozast okozhat).

Az oldaliités ereje novekv6é ardnyban van a l6vedék mozgasi energia-
javal, ezért a hatads legnagyobb kozeli, nagysebességl lovéseknél. igy Ilét-
rejothet csontsérilés, idegsériilés, érkarosodas anélkil, hogy a l6vedék
kozvetlen sértette volna a képleteket. (Egorov, B. G., Petrovszkij, B. V.>

Az oldalutés irdnya egyenletesen parabola alakban kiséri a ldvedéket.
A hatads azonban egy-egy szerven bellil nem azonos, szerkezeti Osszetételiik
véaltozasatol figgben. Pl. izomsériilés esetén a hullam a fascidk és az izom-
kozti rések kozott terjed tova, ezt széttépi, ezzel egyiitt lecsupaszithatja a
nagyobb idegen, érképleteket. Kozben azokban megszakadhatnak a rugal-
mas elemek, idegrostok. A hullam a képletek mentén 20—40 cm hosszan
végighaladhat. A szivacsos csontban a hulldm a csontgerendak mentén a
vel6lr felé halad, szétrobbanthatja a csontot. Hogy az Utés mennyire a
legkisebb ellenallas irdnyaban halad igazoljak azok a leletek, ahol pl. a
szivacsos csontadllomanyban a megmaradt csontgerenddk korul izileti porc-
darabokat, ruhafoszlanyokat talaltunk. (Elanszkij, Szmirnov.)

Az oldalutés-hulldm anatémiai hatdsa kulénb6z8 az egyes szdvetekben.
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Legsulyosabb a kodzvetlen contusio kdrnyezetében, a periféria felé csokken.
Koézeli 16vésnél a lathaté szoveti elvaltozds terjedelme a I6csatomanak
50—100-szorosa lehet. A contusio zdénajaban az elvaltozasok alig kulonboz-
nek a l6csatornaétol. Folyadékban és félfolyadékban (gelatina) végzett bal-
lisztikai vizsgalatok igazoltak, hogy sulyos destructiés elvaltozasok jonnek
létre mar akkor, amikor a l6vedék a vizsgalt objektumtél 2—4 cm tavol-
sagra halad el. Callender vizsgalata szerint kecske mellkasanak atlovése
soran az allat azonnal elpusztul, ha a lévedék a szivt6l 4 cm tavolsagra
hatolt be. (Davidovszkij.)

0sszegezve az oldalutés ereje jelentésebb tényezd lehet, mint maga a
Iovedék &ltal okozott seb. Ugyanakkor a lévedék hydrodinamikai hatésa-
nak ereje nemcsak a sérilt szerven okoz helyi elvaltozast, hanem az egész
szervezetben, vagy annak egy részén eredményez jelent6s functionalis za-
vart.

Az ellencsapas, mint tavoli kdzvetett contusio

A sérilt szerv periférigjdban néha olyan durva anatémiai elvaltozas
észlelhetd, mely a kozvetlen contusio zondjara emlékeztet. Az elvaltozas
magyarazata, hogy a gyorsan mozgo folyadékb6 szervben az tédési hul-
lam szilard alaphoz érkezik, pl. csonthoz, ott a rugalmatlan kozeg hata-
sara a mozgas gyorsan amoltizalédik, ez okozza a sérlilést. Tipusos ez agy,
Ureges szervsérilésnél.

Mésodlagos 16vedékek

Masodlagos lovedékek azok a kulonféle idegen és szabad testek, fa,
fém, k&, csont porcdarabkak, melyek a sériilés pillanataban 6nalléan moz-
gasba jonnek, Ujabb sériiléseket okoznak. Legjelent6sebb a lévedék altal
leszakitott csontszilinkok. Ezek a legkulonfélébb irdnyban haladnak, vagy
kovetik a lovedék iranyat. Els6 esetben tovabbi melléksériiléseket okoz-
nak. Kisebb masodlagos l6vedékek a l6csatornaban vagy a contusios z6-
naban maradnak. Nagyobbak rendszerint tavolabb helyezkednek el. A ma-
sodlagos lovedékek a szoveteket széttéphetik. A nagy contusioés hatasuk
miatt néha sebcsatorndik jelentésebbek, mint maga az eredeti I6csatorna.
A maésodlagos fémlovedék nem a ldvedékbdl valik le, hanem a lévedék
atjadban levé fémtargybdl, pl. vaskorlat.
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Dr. Z. Zaborszky, Oberstltn. des Med. Dienstes:
VERWUNDUNGSBALLISTIK
. Verfasser behandelt die verschiedenen charakteristischen Geschosse und
deren ballistische Gesetzmassigkeiten. Es werden die durch des Geschoss auf
die Gewebe ausgeiibten direkten und indirekten. Einwirkungen erdrtert. Die
Angaben werden durch Beispiele und Figuren erklart.
3a6opcKu 3., MINITKOBHK m/c:
PAHEBAR EAJUIHCTHKA
Abtopom HiliarailOTCH xapaKTepHCTHKH paairasHbix ChapaaoB h hx GajuiHCTmecKHe 3a-

KOHOMepHOCTH. PaccMapTHRaioTCH npHMoe h nocpencTBeHHoe bosikhctbhh cHapaaa Ha TKaHH.
BbimecKa3aHHbie H.nriTiocTpHpyioTca npHMepaMH, pncyHKaMH.
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v ermox

tabietta

mebendazolum

AVermox az Enterboius vermicularis, Trichuris trichuria, Ascaris lumbricoides,
Ankylostoma doudenale és Necator americanus fert§zések anthelminthicuma.
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