TANULMANYOK
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TUZFEGYVEREK HATEKONYSAGA ZRINYI-UJVAR
1664. EVI OSTROMANAL II.

Ballisztikai vizsgalatok indirekt megkozelitéssel
Zrinyi-Ujvar lovedékei segitségével

Tanulmanyunk el6z6 részében' arra tettiink kisérletet, hogy rendszerezziik a Zrinyi-Uj-
varnal talalt pisztoly- karabély- és muskétalovedékeket. Célunk az volt, hogy a fellelt
16vedékek alapjan kozelebb keriilhessiink azokhoz a tlizfegyverekhez, melyekbdl azo-
kat kilotték. Az 1664. évi ostrom erre j6 lehetdséget ad, hiszen az erdd egy ,,id6kapszu-
la”, késobbi korok konfliktusai nem szennyezik a teriiletet.

A fellelt 16vedékek kozott viszonylag nagy szamban talalhatok olyan lencse alaku-
ra deformalodott példanyok, melyek alakvaltozasa kozel szimmetrikus, ami arra utal,
hogy megkdzelitden derékszogben csapodtak a homokos talajba. E 16vedékek tomeg-
mérésével kivalasztottunk koziliik 1-1 db pisztoly-, karabély- és muskétalovedéket a
Ludovika Kutatomiihely (LK) gytijteményébol, melyek az 6sszehasonlito 16kisérlet ki-
indulasi alapjat képezték (referencialovedékek). A kivalasztott 1ovedékek a rendelke-
zésre allo, viszonylag szabalyosan deformalddott golyok koziil a legnagyobb atméré-
juek voltak. Mindhdrom az ostromteriiletrdl szarmazik, vagyis nagy valosziniiséggel
keresztény katonak 16tték ki.

1. kép: Lokisérlet alapjaul szolgalo lovedékek: pisztoly (DI17), karabély (D14), muskéta
(Itsz. nélkiil) (LK gytijteménye)

' Németh — Padanyi — Hamza 2023.
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A lovedékek anyagvizsgalata bizonyitotta, hogy tiszta 6lombdl késziiltek, igy az
6lom stiriiségének és a 16vedékek tomegének ismeretében a tanulmanyunk elsd részé-
ben ismertetett matematikai képlettel kiszamithaté a gomblovedékek atméroje:

LK D14 (a tovabbiakban 1. sz. [6vedék): 21,11 g, 015,1 mm
LK D17 (a tovabbiakban 2. sz. 16vedék): 12,05 g, #12,5 mm
LK Szam nélkiil (a tovabbiakban 3. sz. l1ovedék): 28,97 g, 817,14 mm

A lovedékeken talalhatd elvaltozasok és anyagmaradvanyok alapjan egyértelmiinek
tiint, hogy azok homokos talajba csapodtak, amely kifejezetten jellemz Zrinyi-Ujvar
teriiletére. A 16vedékek ontési csticcsal nem rendelkeztek.

Az 6lom alapveten nehezen korrodalodik a talajban, de a felszinén mar szabad le-
vegOn is sziirke oxidréteg képzddik. A tomeget érintd, mérhetd korrdzié azonban csak
erésen savas kémhatast kozegben alakul ki. Ennek vizsgalata érdekében helyszini ta-
laj-pH-méréseket végeztiink,? és a vett mintak enyhén savas kémhatast jeleznek (indi-
katorpapirral: 6,5-7,0, teszterrel: 6,6—6,75/6,8 pH), ami torténelmi tavlatban allando-
nak tekinthetd, mivel a teriilet nem allt muvelés alatt.

Szamunkra a legfontosabb az 1. szamu talajminta, mely kozvetleniil arrél a pontrol
szarmazik, ahol a ballisztikai rekonstrukcidokhoz hasznalt kilapult 16vedékeket a ha-
dirégészek talaltak.

A korr6ziobol adodo tomegveszteség mértékének értelmezéséhez érdemes megis-
merniink, hogyan viselkedik az enyhén savas talajba csapodott 6lomlovedék. Az 6lom,
ahogy a fémek jelentds része is, oxidaciora hajlamos. A folyamat soran feliiletén tomor
védo oxidréteg alakul ki, ami megodvja a l6vedéket a tovabbi oxidaciotol. A fém tehat
nem korrodalodik tovabb, passziv allapotba kertil. Ennek koszonhetd, hogy a 16vedékek
jellemzden nehezen mobilizalodnak a talajban, eredeti tomegiiket kozel teljes egészé-
ben megérzik.

A lovedék feliiletén kialakuld sargas-barnds patinaréteg az 6lom oxidacioja soran ke-
letkezo vegyiiletekbdl all, melynek siirtisége ugyan kisebb, mint az 6lomé (6lom-oxid:
9,38 g/cm?®, dlom-klorid: 6,6 g/em?®, dlom-szulfat: 6,29 g/em?), de a réteg vékonysaga
miatt a tomegveszteség elhanyagolhatd. A fellelt 6lomldvedékek feliiletérdl ellenben
a patinat eltiintetni nem szabad, hiszen ennek kdszonhet6en kozelebb keriilhetiink az
eredeti tomeghez.?

A referencialovedékek atméréjének ismeretében el tudtuk készittetni a pontos 16-
vedék-ontéformakat, tovabba ezek alapjan meg tudtuk hatarozni, milyen trmérett
fegyverekbdl 16tték ki azokat. Kiilondsen izgalmas e szempontbol ismételten a mus-

2 A vizsgalatokat Csurgai Jozsef végezte el a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Hon-

védtisztképz6 Kar Miveleti Tamogatd Tanszék Vegyi Laboratériumaban. Ehhez harom mintat vet-
tiink, melyek mindegyike kdzepes talajmélységbdl (kb. 10-30 cm) szarmazott. A méréseket pH-indi-
kator-papirral és talaj-pH-mérdével parhuzamosan végeztiik el.

3 Sivilich 2016. 25. o.
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kétagolyo, mivel tomege kozel 30 g, ami 16-os lirméretnek felel meg. Ezt Raimondo
Montecuccoli is emliti,* a vonatkozo lovedéket (és a teljes toltényt) Anton Dolleczek
abrazolja is miivében.’

1. sz. 2.5z, 3. sz.
(karabély) | (pisztoly) | (muskéta)
lovedék lovedék lovedék
Tomeg (g) 21,11 12,05 28,97
Livedék Ifalk}llalt urmeret’(mm) 15,1 12,5 17,14
Urmeret egy font 6lom 24-es 4-es 16-08
viszonylataban
Urméret (mm) 15,9 12,8 17,9
F 6 | Urmé 5
egyvercso Urmeret egy font 6lom 20-as 38-as 14-cs
viszonylatdban
Lovedék- Urméret (mm) 15,1 12,0 17,15
reprodukeid | Tgmeq (g) 21,1 12,43 29,16

1. tablazat: A ballisztikai vizsgdlatokhoz kivalasztott lovedékek

A csélirméretek meghatarozasa lehetové tette, hogy elkészittessiik a megfeleld fegy-
vermasolatokat a lokisérletekhez. Mindharom fegyvertipus — muskéta, keréklakatos
karabély és pisztoly — esetében a mintank muzeumi fegyver volt. Szdmunkra a harom
legfontosabb paraméter az lirméret, a cséhossz és a gyujtasi mod voltak, mivel a kezd6-
sebességet elsdsorban ezek befolyasoljak.

Replikak Urméret | Cséhossz me(c;lz]:rjltiazl::lus Tomeg
Muskéta 18 mm 104 cm kanocos 52kg
Karabély 16 mm 60 cm keréklakatos 3,5kg
Lovassagi pisztoly 12,8 mm 40,1 cm | keréklakatos 1,325 kg

2. tablazat: A vizsgdlathoz hasznalt 17. szdazadi fegyvermdsolatok paraméterei

Ballisztikai szimulacionk kiindulopontja a 16vedék becsapodasi és torkolati sebességé-
nek meghatarozasa. A referencialovedékekkel megegyez dsszetételi, tomegii 16vedéke-
ket ezért kiilonbozo 16portoltetekkel terveztiik kis 16tavolsagrol (5 m) a talajba (homok-
zsakba) 16ni, és azok becsapodaskori atmérdnovekedését regisztralni. A kisérletet addig

4 Montecuccoli 1852. 130—-131. o.
> Dolleczek 1970. Tafel XVII.
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terveztiik végezni, amig a tesztlovedék atmérénovekedése meg nem egyezik a neki meg-
felel6 referencialovedék atmeérgjével. Az ilyen tesztlovedék kezddsebessége referencia-
sebességnek tekintendd, és kozelitGen megegyezik a referencialovedékek korabeli be-
csapodasi sebességevel. A korabeli 10tavolsagra a referencialovedékek fellelési helyébol
¢s a var sancainak elhelyezkedésébdl lehet megkozelito (tol-ig) informaciot nyerni. En-
nek segitségével azutan ballisztikai szamitasok Gtjan hatarozhaté meg a lovedék vélt
kezddsebessége. Ezek az elokészitd 16téri 1ovésprobak 2021 méjusaban zajlottak.

2. kép: A l6kisérletekhez hasznalt fegyverek

A 16kisérletek masodik felvonasat Zrinyi-Ujvar teriiletén, a referencialovedékek meg-
talalasi helyén (GPS-koordinatak alapjan) a talajba 16ve hajtottuk végre, hogy az el6-
készit6 kisérletek soran kapott értékeket ugyanabban a célkdzegben is ellendrizhes-
stik, melybdl a lovedékek eldkeriiltek. Ezek a 16kisérletek 2021 juniusaban zajlottak
a helyszinen.

A kisérletek harmadik szakaszaban a kapott becsapodasi sebességeknek megfeleld
torkolati sebességeket igyekeztiink rekonstrualni 16téren 2021 és 2022 észe kozott. Cé-
lunk a l16vedékek kiil- és célballisztikajanak megismerése volt.

Elokeészito [okisérletek

A modern 16vészetre hasznalt granulalt 16portipus legismertebb keverési aranya 75% sa-
létrom, 10% kén és 15% faszén. Ma a l6porokat alapvetden szemcseméret alapjan sorol-
juk csoportokba, melyet leggyakrabban 1 Fg — 4 Fg jelekkel jeloliink. Minél finomabb
a lépor szemcsemérete, annal nagyobb az érték.

Lokisérleteinkhez a Swiss No. 5. 1 Fg szemcseméretii feketel6port hasznaltuk, mivel
ennek granulaltsaga all legkozelebb a 17. szazadi muskétaldporok szemcseméretéhez.
Ugyanakkor vizsgalatunk soran nem a l6por 0sszetétele és szemcsemérete volt a kiin-
duldpontunk, hanem az ismert tavolsagbol kildtt és ismert kdzegbe csapodo tiszta 6lom
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Loéportipus | Szemcseméret | Felhasznalasi kor

1 Fg 1,2-1,6 mm nagy kaliberti, sima csovii fegyverek

1,5 Fg 0,85-1,2 mm | nagy kaliber(, sima csovii és huzagolt fegyverek

2 Fg 0,65-1,2 mm | kdzepes tirméretii, huzagolt és sima csovii fegyverek
3Fg 0,5-0,8 mm kozepes és kis tirméretii, huzagolt fegyverek

4 Fg 0,25-0,5 mm | kis kaliberi, huzagolt fegyverek

OB’ 0,19-0,224 mm | kovas, keréklakatos és kanocos fegyverek felporzo 16pora

3. tablazat: Modern gyartasu Swiss feketeloporok szemcseméretei

16vedék deformacidja, igy tulajdonképpen barmilyen feketeloporos fegyverhez hasz-
nalhat6 ballisztikai hajtéanyagot alkalmazhattunk volna.

A kandcokat azonos modon készitettiik el, mint azt a 17. szazadban tették, ehhez
forrasunk egy szépirodalmi mii volt. A Kalandos német Simplicissimus cimii regény
olvasmanyos, szorakoztatdo formaban mutatja be a harmincéves hdbort nyomorat,
szenvedését a kozkatona, esetiinkben egy egyszerii muskétas szemszogébol. A mil az
1660-70-es években sziiletett, szerzéje Hans Jakob Christoffel von Grimmelshausen,
aki sajat életeseményeire, tapasztalataira tdmaszkodik, munkaja mégsem onéletiras.
A regényben tobb helyen taldlkozunk a muskéta hasznalatanak pontos részleteivel.
A szerzd leirja, hogy sziikség esetén két lovedéket is toltottek a csdbe, igy fokozva a
fegyver dloképességét, vagy a kandcot mindkét végén meggyujtottak, ezzel ndvelve
a rendszer megbizhatosagat, hogy kritikus pillanatban ne gatolja a 16vés leadasat, ha a
kanoc egyik vége elparazslik. A harmadik konyv 9. fejezetében arrdl is képet kapunk,
hogyan lehet az ellenséges katonat megtéveszteni a serpenydfedélre szort 16por ellob-
bantasaval, hogy azt higgye, csiitortokot mondott a puska.

,»Mire elérkeztiink oda, ahol a tancnak meg kellett kezdddnie, mar két golyora volt
toltve a muskétam, friss gytjtoldport ontdéttem fel, és a gyujtoéserpenyd fodelét jol
megfaggyuztam, ahogy dvatos muskétasok szoktak, hogy a gytjtolyukat meg a 16port
a serpenydben esds idében megovjak a nedvességtol. [...]

Amikor hat a szamomra kijel6lt oldalon duplan ¢gé kanoccal az emlitett mezoére
Iéptem, és magam eldtt lattam ellenfelemet, ugy tettem, mintha most, mentemben
szornam le a régi I0port; pedig nem azt tettem, hanem csak a gyujtéserpenyd fodelé-
re szortam a port, aztan megfujtam, majd két ujjal eligazitottam a serpenyét, ahogy
szokés. Es még mieltt ellenfelemnek, aki szintén j6l szemmel tartott, a szeme fehé-
rét meglattam volna, célba vettem, és hidbavaldan ellobbantottam a serpenyd tetejére
szort hamis gyujto-port. Ellenfelem azt hitte, hogy csiitortokot mondott a muskétam,
merteldugulta gyujtolyuk. Ezért egyik pisztolyaval a kezében nagy mohon egyenesen
felém vagtatott, hogy leszamoljon velem. De miel6tt észre tért volna, mar ki is

¢ Az OB jelzésii 16por az elérhet6 legfinomabb szemeseméretli feketeldpor, melyet a gyartd kizarolago-
san a serpeny0 felporzasara készit.
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nyitottam a serpenydt, aztan ujra céloztam, ¢€s olyan istenhozottal idvozdltem, hogy
a durranas mar egy volt az 6 zuhanasaval.”’

Grimmelshausen leirja a kanoc elkészitésének menetét is: a kenderkételet hamuval kevert
vizben fézték ki, ami enyhe salétromos oldatnak felel meg. Mi is ezt az eljarast kovettiik:
a hamut vizbe szortuk, felforraltuk, majd allni hagytuk, és lesziirtiik. A kenderkdtelet az
oldatba martottuk, majd forraspont kdrnyékén foztiik egy oran at. A kanocokat bo vizben
kioblitettiik, végiil vizszintes feliiletre téve (nem logatva) megszaritottuk, igy a salétro-
mos oldat egyenletesen oszlott el a kandc teljes hosszan. Grimmelshausen elarulta a jo
kanoc két fontos ismérvét is: nem ad ki szagot és nedvesen is izzik.*

Montecuccoli a kanoc kovetkezd tulajdonsagait tartotta emlitendének: ,,A kandcot
folyamatosan hasznaljak, és ugy szamolnak, hogy éranként kilenc coll ég le beldle,
vagyis 24 ora alatt 21 lab. Egy mazsa kanoc kb. 450 61 hossz.” Egy bécsi hiivelykre
vetitve ez 23,67 cm oranként. Az altalunk kenderkotélbol f6z6tt kanoc ehhez nagyon
hasonlo égési sebességet mutatott.

Annak érdekében, hogy az eredeti helyszinen sziikséges vizsgalati 16vésszamot
a minimumra csokkentsiik, elokészitd 16vészetet végeztiink 16téren, nejlon homokzsa-
kokba leadott 16vésekkel. A kilovéshez hasznalt, papirral fojtott 16portdltet nagysagat
legzetességei (atmérd, vastagsag, morfologia) gyakorlatilag megegyeztek a referencia-
16vedékek hasonlé tulajdonsagaival.

A kisérletek ezen szakaszaban még nem allt rendelkezésiinkre a 17. szazadi kanocos
muskéta reprodukcidja, ezért egy rovidebb csovii (650 mm), de hasonld gyujtasi me-
chanizmussal rendelkez0, azonos irméret arkebtizzal adtuk le a 16véseket. Mivel a ki-
sérletek ezen stadiumaban a becsapdodasi sebesség meghatarozasa volt csak a célunk,
ez a késébbi eredményeket nem torzithatta. Az el6készitd 16vészet soran rogzitett, a re-
ferencial6vedékekkel megegyezd deformdaciot ado 16portdltetek (térfogat alapjan mért
névleges tomegek) a kovetkezok voltak:

Sikeres l6portoltet
grain g
1. sz. (karabély) lovedék 65 4,2
2. sz. (pisztoly) l6vedék 60 3,9
3. sz. (muskéta) 16vedék 120 7.8

4. tablazat: Az elokészito kisérletek soran megfelelé deformaciot ado loportoltetek,
melyek az eredeti helyszinen elvégzendd Iokisérletek kiindulo toltetei lettek

" Grimmelshausen 1984. 104. o.

A Grimmelshausen-féle folyamat egyik rekonstrukcidja olvashatd Ulrich Bretscher honlapjan is.
Bretscher 2007.

Montecuccoli 2019. 89. o.

3

©



Tiizfegyverek hatékonysaga Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostroméanal II.

3. kép: Az elokeészitd I6kisérletek eredményei a harom lovedéktipus esetében
1. Karabélylovedék (atmérd 15,1 mm, 1,5 Fg, 8 lépés):
90—75-75— 70— 60— (mintalovedék) — 65 grain loportiltettel
2. Pisztolylovedék (atmeérd 12,5 mm, 1,5 Fg, 8 lépés): 60 grain loportéltettel — (mintalovedék)
3. Muskétalovedék (atmérd 17,16 mm, 1,5 Fg, 8 lépés): 120 grain Ioportoltettel — (mintaldvedék)

A Zrinyi-Ujvar teriiletén végzett kisérleti 1ovészetek

A 18kisérletet a Zrinyi-Ujvar teriiletén kijeldlt, biztonsagos lovészetet biztositd sanc-
teriileten, homokos partfalba végeztiik el. A referencialovedékek ¢s a tesztlovedekek
deformaciojanak sszehasonlitasa — a 16téri tesztekhez hasonldan — fokozatosan valtoz-
tatott 16portdltetekkel tortént. A helyszini I6kisérletek célja az volt, hogy azonos kozeg-
ben — Zrinyi-Ujvér tomérebb talajiban — is vizsgaljuk a lovedékek deformaciojat, ezzel
a lehetd legkozelebb keriiljiink a valésaghoz. A 16kisérlet helyszine az a talajszakasz
volt, ahonnan a referencia-muskétalévedékek elékeriiltek.

4. kép: A Zrinyi-Ujvarndl végzett I6kisérletek eredményei. Felsé sorban a referencia-, alsé sorban
a probalévedékek (3., 1. és 2. szamu lGvedék)
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Lovedék (mm)

1. sz. (karabély) | 2. sz. (pisztoly) | 3. sz. (muskéta)
I’{efe’re?'r.lmalovedek 22257 17,5-17.8 23,5-254
atmeroje
Probalovedék atmérdje 21-253 15,7-19 24,627
R?fere’nmalovedek , 6.3 9 8.9
kozepének vastagsaga
Probaloyedek kozepének 6.5 877 9.17
vastagsaga
Referencialovedék
vastagsaga visszagyurt 10 - 9,8
széllel egyiitt
P.robalovgdek vastagsiga 11,68 3 9.5
visszagytirt széllel egyiitt

5. tablazat: A referencia- és a probalovedékek méreteinek dsszefoglalasa

Sikeres léportoltet
grain g
1. sz. (karabély) l6vedék 80 5,2
2. sz. (pisztoly) lovedék 70 4.5
3. sz. (muskéta) 1ovedék 140 9,1

6. tablazat: A Zrinyi-Ujvar teriiletén, 5 m tavolsagbol végzett lovészet sordn a referencialovedé-
kekkel megegyezd deformdaciot ado loportiltetek (térfogat alapjan mért névleges tomegek)

A 16téri kisérletekkel azonos deformécio eléréséhez Zrinyi-Ujvar teriiletén nagyobb
16portoltet-tomegekre volt sziikség, melynek oka a var teriiletén talalhaté6 homoknak a
16téren hasznalt homok célanyagnal kisebb szemcsemérete.

megfelel6 alakvaltozas tetten érhet6-e annak leldhelyén? Ennek érdekében ujravizs-
galtuk a mintaldvedék kozvetlen kornyezetében talalt golyokat, ellendrizendd, hogy
talalunk-e még olyan hasonld tirméretii muskétagolydt, amely hasonld sebességgel
csapodott be és igy hasonlé médon deformalddott. A leldhelyrol eddig 28 db kiilonbo-
z6 méretll 1ovedék keriilt eld, ezek tipus szerinti megoszlasa a kovetkezo:

Tipus Mennyiség Aréany
Hasablovedékek 3 10,7%
Ontécstcsos gomblovedékek 4 14,3%
Gomblovedékek 21 75%

7. tablazat: A 3. sz. muskétalovedék kdrnyezetében eldkeriilt 28 db kiilonbozé méretii lovedék
megoszldsa tipusok szerint

10
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Tipus Mennyiség Arany
Kozel ép 2 9,5%
Enyhén deformalodott, darabok

nem szakadtak le beldle, 12 57,1%
de becsapodasi oldala ellapult

Becsapodaskor erdsen ellapult 7 33,3%

8. tablazat: A 3. sz. muskétalovedék kornyezetében eldkeriilt
21 db gomblovedékek forma szerinti megoszlasa

Mennyiség Arany
Pisztoly (10-13 mm) 0 0%
Karabély, arkebuz, pisztoly o
(13-15,50 mm) 3 14,3%
Muskéta (15,5-20 mm) 18 85,7%

9. tablazat: A 3. sz. muskétalovedék kornyezetében
eldkeriilt gomblovedékek méret szerinti megoszldsa

A muskétagolyok és erdsen ellapult l16vedékek kozos halmaza 4 db l6vedéket tesz ki.
Ezeket a 3. szamu referencia-muskétagolyonk mellé helyezve egyértelmtinek tinik,
hogy azonos tirméretli fegyverbdl 16hették ki azokat, valamint azonos sebességgel
csapodtak az arok oldalaba.

Leltari szam Tomeg | Kalkulalt eredeti Szélesség Magassag
(LK) () atméro (mm) (mm) (mm)
176. 24,29 16,00 19,94-20,49 14,5
1924. 27,24 16,62 23,71-28,01 9,15
2023. 24,84 16,12 22,9-26,36 9,95
1823. 26,06 16,38 20,3-24,21 12,5

3. sz. mintaldvedék 28,97 17,15 23,5-25,4 9,8

10. tablazat: Az ostromarokban fellelt, a mintankhoz hasonlatosan ellapult
(puha foldbe csapodott, aszimmetrikusan ellapult) 16 mm feletti muskétagolyok

A 24 ¢s 29 g kozotti 16vedéktomegek dnmagukban megfelelnek annak a szorasnak,
melyet a muskétakhoz kothetilink, de biztosra vehetjiik, hogy a 176., 1924., 2023., illetve
1823. leltari szamu lovedékek becsapddaskor veszitettek tomegiikbol, ugyanis a 3. sza-
mu referencia-muskétagolyotol eltérden becsapodaskor kisebb kavicesal, kavicsokkal
is talalkozhattak. A hasonlo Grméretl és hasonld deformaciot mutatd 6t l1ovedék cso-
portja ugyanakkor azt bizonyitja, hogy a 3. szamu referencialovedék célballisztikéja
Zrinyi-Ujvar ostroma tekintetében nem egyedi eset.
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Lotéri sebességmérések

A Zrinyi-Ujvar-i 16kisérletek soran meghatéarozott toltetekkel folytattuk a 16téri kisér-
leteket. LabRadar ballisztikai sebességmérd Doppler-radarral megmeértiik a kildtt 1ove-
dékek sebességét a csétorkolatnal (VO) és attol 5 m (V5) tavolsagra. A ballisztikai radar
abban kiilonbozik az egyszerlibb fotocellds 16vedéksebesség-mérdktdl, hogy ot elére
megadott tavolsagon képes a l6vedék sebességét mérni, igy a kapott adatokbol kisza-
mithatova valik a ballisztikai gorbe pontos felrajzolasahoz sziikséges alaki tényezd is.
Minden toltettel 6t 16vést adtunk le, és azok atlagat hasznaltuk tovabbi szdmitasokhoz.
A V5 sebesség a 1ovedék deformaciok alapjan meghatarozott referencia becsapodasi
l16vedéksebessége.

Lovedék Toltet Vo V5

1. sz. (karabély) 1ovedék 80gr | 295m/s | 291 m/s
2. sz. (pisztoly) 16vedék 70gr | 313m/s | 305m/s
3. sz. (muskéta) l6vedék 140 gr | 258 m/s | 246 m/s

11. tablazat: A lovedékek sebességének datlaga
a csotorkolatnal (V0) és attol 5 m-es tavolsagban (V3)

A pisztolyra, karabélyra megallapitott referenciasebességeket ad6 16portoltetekkel vé-
geztiik el a tovabbi 16téri ballisztikai vizsgalatokat. A muskéta esetében — mivel az el6-
készit6 16kisérletekhez hasznalt puska cs6hossza nem illeszkedett a 17. szazadi kétlatos
puska cséhosszdhoz — tovabbi toltetbeallitasokat végeztiink, hogy a meghatarozott VO
¢€s V5 sebességeket a pontos fegyvermasolattal is reprodukalni tudjuk.

Ezt kovetden a deformalodott 1ovedékek referencia becsapodasi sebessége alapjan
megkozelitleg rekonstrualni tudtuk azok kezdésebességét.

Azabran (5. kép) azerddfal és az egyes [6vedékek fellelési helye (torok ostromarkok)
kozotti tavolsagokat jeloltiik. A 3. szamu (muskéta-) 1ovedék esetében a becsapoda-
si szOg alapjan feltételezhetd, hogy azt a 80 méter tavolsagban 1évo falrdl 16tték ki,
ugyanakkor az 1. és 2. szamu l6vedékrol a nagy tavolsag miatt inkabb feltételezhetd,
hogy egy vallalkozas végrehajtasa soran, joval kisebb 16tavolsagrol csapodtak a part-
falba. Ez a tavolsag a karabély esetében nem meghatarozhat6, de a pisztolynal is leg-
feljebb 10 méter.

A fentiek kovetkeztében vizsgalataink koziil a muskétalovedék esetében vonhatunk
csak le pontos kovetkeztetéseket, a pisztolylovedéknél valoszintisithetd eredményre
juthatunk csak, mig a karabéllyal kapcsolatban a pontos vagy erdsen feltételezheto 16-
tavolsag ismeretének hianyaban nem beszélhetiink masrol, mint egy lehetséges modell-
rél. A 16kisérletek ezen pontjan hataroztunk arrél, hogy a karabéllyal felesleges folytat-
ni a vizsgalatot, mivel egzakt eredményre nem juthatunk.
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5. keép: A lovedékek fellelésének helyei

Lokiserletek a 17. szazadi kanocos muskétaval

A kisérletek tovabbi szakaszaiban mar rendelkezésiinkre allt a megfeleld cséhosszal
rendelkez6 17. szazadi kanocos muskéta masolata is. [smételten a 16portoltet hangola-
saval igyekeztiink eljutni a kivant becsapddasi sebességhez.

6. kép: Lokisérletekhez eldkészitett muskéta apostolokkal és toltényekkel
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A 17. szdzadi muskéta gyljtéfogalom, szamos egymastol — kismértékben — eltérd
fegyvertipust foglal magaban. A 16. szazad masodik felében alakult ki az a fegyver-
tipus, mely egyesitette a korai, nagyobb kaliberi, nehéz szakallas puskak tlizerejét a
konnyt arkebuzok egyszeriibb kezelhetdségével. Az 5-8 kg tomegii, kb. 20-21 mm
trméretll kandcos muskétakkal jellemzden villas allvanyrol 16ttek. Ilyen fegyvereket
lathatunk Jacob de Gheyn 1607-ben késziilt metszetein. Ez a fegyvertipus — bar két-
ségtelentll kapott szerepet a harmincéves habortiban — a 17. szazad elso felében mar
elavultnak volt tekinthetd. Létezett ezzel parhuzamosan egy konnyebb muskéta — arke-
buz is —, melyre kitiind példa a francia eredetti ,,petronel” vagy a ,,caliver”. Ezek a fegy-
verek konnyebbek voltak, irméretiik is kisebb volt (16—18 mm), kezelésiikhdz nem volt
sziikség villara.!°

A muskétak konnyitése mar a 16. szdzad végén, a németalfoldi szabadsagharc idején
megkezdGdott. Nassaui Janos'! mar 1596-ban szorgalmazta a fegyverek tomegének
csokkentését, hogy azok villa nélkiil is hasznalhatoak legyenek. 1599-ben a németal-
foldi szabalyzatokban 6,5 kg-ban korlatoztak a fegyver tomegét, de a villa még meg-
maradt a hadrendben.

A 17. szazad elsé évtizedeiben a muskétak — hasonlo szerkezettel, de eltérd tirmé-
retekkel — nagy mennyiségben késziiltek Suhlban, Essenben, Amsterdamban, Utrecht-
ben, Hagaban, Niirnbergben, Augsburgban.

A konnyebb fegyverek alkalmazasat szorgalmazta I1. Gusztav Adolf svéd kiraly is,
aki 1624-ben rendelte el egy kisebb tomegili puska rendszeresitését. Az 1630-as évektol
Suhlban fejlesztettek ki egy ilyen tipust, melynél a cséfalvastagsag csokkentésével és a
csd 1 méterre roviditésével konnyitették a fegyvert. Niirnbergi fontban mért tirmérete
10-es volt (19,7 mm), melybe 12-es (18,5-18,8 mm-es) golyot toltdttek. A fegyver tome-
ge mindossze 4,5 kg koriil mozgott.

Az 1630-as évektdl megindult az irméret lassu csokkenése. A harmincéves haboru
masodik felében mar mindegyik hadviseld fél jellemzden 18 mm koriili irmérettel ren-
delkez0 fegyvereket hasznalt, melyekbe 17-17,5 mm-es atmérdjii golyokat toltottek. Ezt
nevezték ,,zweilothige”, vagyis kétlatos tirméretnek. A haboru 1630 utani harctereinek
leggyakoribb golyolovedékére éppen ez a 17-17,5 mm kozotti irméret jellemzo.

Az 1630-as évek masodik felétol késziilt fegyverek csdlirmérete jellemzden mar
17,5 mm koriil mozgott, melybe 16,8 mm koriili atmérjii golyot toltottek. Mindez per-
sze nem jelentette azt, hogy a nagyobb irméretek eltintek: természetesen a régi csdvek
is hadrendben maradtak.

Montecuccoli szerint a 17. szazad masodik felére az arkeblizok hasznalata nyugaton
mar nem volt jellemzd: ,,1. A német seregekben az arkebtizt mar nem hasznaljak, mi-

Ilyen, 760 mm cséhosszal rendelkezd, mindéssze 2,5 kg-os, 15,1 mm Girméretli arkebuzzal is folytat-
tak 10kisérletet a grazi vizsgalatok soran, melyrdl tanulmanyunk els6 részében esett sz6. Kalaus 1989.
51. 0.

VII. Janos, Nassau-Siegen grofja (1561-1623), németalfoldi hadvezér, szakiro.
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vel a muskéta messzebbre hord, és az, aki elbirja az arkebuzt, elbirja a muskétat is. [...]
3. Azért, hogy a muskétasok pontosabban célozhassanak, magukkal visznek egy villas
rudat is. Kiilondsen elonyos lehet a lovassaggal vald harcban, ha ennek a radnak a vége
ki van hegyezve (Schweinfeder), mint egy nyars. 4. A muskétak csdve ugyanolyan at-
mérdjii legyen, hogy ne kelljen kiilonboz6 Girméretti golyokat hasznalni.”'?

Idézett passzusunkban kiilondsen fontos a katonai szabvanyok elétérbe helyezésére
tett utalas: a muskétak és golyok tirméretének egységesitése elengedhetetlen a hatékony
katonai logisztika érdekében.

A 17. szazad masodik felében a kanocos muskétak mellett megjelenhetett mas gyuj-
tasi rendszer(i puska is. Kovas és keréklakattal, valamint kombinalt kovés-kanocos la-
kattal is szerkesztettek ebben az iddben puskakat, melyek az 1664. évi magyarorszagi
eseményekben is szerepet kaphattak. A gyujtasi méd azonban a fegyver ballisztikajat
nem valtoztatta, mivel a gyujtas sebességeére nincs hatassal az, hogy a serpenyobe 6n-
tott felporzo 16port a kandc vagy a keréklakat kakasaba fogatott pirit, illetve a kovas
lakat pofaiba fogott kovakd és az acél szikraja gyujtja-e be.

Dolleczek kiilon passzust szentelt a csdszar altal hozatott, francia mesterek készi-
tette tlizfegyvereknek. Kiemeli, hogy a bécsujhelyi francia mesterek az elsd tipust
2 latos kandcos muskétat gyartottadk 19-20 mme-es tirmérettel, ezek 16vedékébol
egy bécsi font 16 darabot adott ki (18 mm-es l6vedékatmérd). A kandcos muskétak
mellett ugyanott 17-18 mm-es Grméretll keréklakatos pisztolyokat is készitettek,
melyek érdekessége, hogy tirméretiik és a hozzajuk hasznalatos 24 g tomegi és
15,9 mm atméréji 6lomgolyok megegyeznek a késobbi 1798 M fegyvercsalad ka-
liberével."

Montecuccoli kisérletet tett a muskétak fejlesztésére is. A magyarorszagi torok ha-
borukrol cimti miivében ket gjitast irt le, melyek egyike sem rogziilt meg a kés6bbiek-
ben. Az els6 emlités olyan lakatszerkezetrdl szol, melynél a katonanak — a nagyobb tiiz-
gyorsasag érdekében — nem kellett kiilon 1épésben megnyitnia a serpeny6t tiizeléshez,
hanem az — akarcsak a keréklakat esetében — az elsiitobillentyt elhizasakor automa-
tikusan nyilt meg: ,,Hasonloképp még kétezer masfajta muskétat is csinaltattam olyan
szerkezettel, amely ugy miikddik, hogy midon a kakas az égd kanoccal a gyujtoser-
penyohoz ér, ez magatol kinyilik, amivel annyi id6t nyeriink, amennyi ennek nyitasa-
hoz sziikséges, miutan a kandcot megfijtuk. Ezen tulmenden biztosak lehetiink abban,
hogy a muskéta nem siil el véletleniil, tovabba az es6 nem nedvesiti meg, illetve a sz¢l
nem fujja el a 16port.”™

Masodik ujitasa kett6s gyujtasu lakatszerkezetet eredményezett: ,,Ezenkiviil szintén
csinaltattam még kétezer olyan muskétat, melyeket kovas és kanocos lakattal is ellattak.

12 Montecuccoli 2019. 54. o.
3 Dolleczek 1970. 59. o.
4 Montecuccoli 2019. 55. o.
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2
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Fegyver, gyiijtemény - | S | & - &
SE|£E|EE| £
fE|SE|SE| B
1. | Keréklakatos-kandcos muskéta,
17. szézad 2. fele (HGM, W1034)' 1510 | 1108 1 19,2 ] 5150
2. | Kovas-kanocos muskéta, 1455 1070 16 4000

17. szazad 2. fele (HGM, NI39155)

3. | Kandcos muskéta. 16. szazad

(HGM, NI35109)

4. | Kanocos muskéta, 16. szazad (arkebuz)

(HGM, N139148)

5. | Kandcos muskéta, 17. szazad 2. fele

(HGM, NI135988)

6. | Kanocosbol kovasra alakitott muskéta

(LG, STG 1287)'¢

7. | Kandcosbol kovasra alakitott muskéta

(LG, STG 1316)

8. | Kanocosbol kovasra alakitott muskéta

(LG, STG 1317)

9. | 1686, suhli kovas-kanocos kettds lakatu mus-

kéta (LG, STG 1318)

10. | 1600-as évekbol szarmazo kanocos puska!’ - — 20,42 -

11. | 1670-es évekbol szarmazé kandcos puska 19.98
niirnbergi Girmérettel - - ’ -

12. | 17. szazadi keréklakatos-kandcos muskéta

(HM HIM, 0791/Pu)'®

13. | 17. szazadi keréklakatos-kandcos muskéta

(HM HIM, 0896/Pu)

14. | 17. szazadi kandcos muskéta

(HM HIM, 0790/Pu)

15. | 17. szazadi kandcos arkebuz

(HM HIM, 0898/Pu)

16. | 1596, augsburgi kanocos-kerekes muskéta
(LG, RG 33)”

1563 | 1189 | 21 5500

1295 975 | 14 3780

1495 | 1095 | 19 4150

1290 910 | 174 | 4390

1335 952 | 18,3 | 4740

1345 955 | 18,4 | 4820

1485 | 1050 | 17,8 | 4200

1503 1105 | 24 5057

1516 | 1096 | 24 5179

1330 987 | 17 4049

1565 1213 | 21 5463

1360 | 1000 | 17,8 | 5480

12. tablazat: 16-17. szazadi lofegyverek parameéterei.
HGM: Heeresgeschichtliches Museum, Wien; LG: Landeszeughaus, Graz,
HM HIM: Honvédelmi Minisztérium Hadtorténeti Intézet és Muzeum

15 1-5. tétel: Gabriel 1990. 196., 198., 184., 186., 188. o.
16 6-9. tétel: Kalaus 1989. 56., 58., 59., 60. o.

1710-11. tétel: Dolleczek 1970. 123. o.

18 K6szoném Gondos Laszlonak, a HM HIM Korai Léfegyver Gytjteménye vezetdjének a fegyverek adatait.

* Kalaus 1989. 52. o.

16



Tiizfegyverek hatékonysaga Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromanal II.

Az elsot foleg a titkos vallalkozasokban érdemes hasznalni, mert ezzel a modszerrel
az ellenség nem lathatja meg az g6 kanocot, és nem érezheti meg annak szagat, tovab-
ba esos ¢és szeles idoben is hasznalhatd, amikor a tobbi tipust muskéta mitkodésképte-
len. A kanécos lakat akkor hasznalatos, ha a kovasra nincs sziikség. Ilyen muskétakkal
harcolnak a torokok is.”?

Tehat mind gyujtasi mod (kovas, kandcos, keréklakatos), mind tirméretek terén igen
valtozatos képet mutat a korabeli tiizfegyverarzenal. A gyalogsagi l6fegyverek tekinte-
tében kozos azonban, hogy mind sima csdvel rendelkezett, teljes hosszuk kb. 1,3—1,5 m
volt, tomegiik pedig jellemzden 4—6 kg koz6tt mozgott. A kozponti eldirasok hianya és
a mindségbiztositas elégtelensége miatt az egyébként azonos kaliberiinek feltiintetett
fegyverek tényleges tirmérete is eltérhetett egymastol.

A harmincéves haborti soran sokat valtozott a gyalogsagi fegyverek kezelése.
A folyamat egyszertisodott, gyorsabba valt, amir6l Johann Sebastien Grubern
1701. évi Die heutige Kriegs-Disciplin, Worinnen in drey besondern Theilen gehan-
delt wird cimi, a csészari erék szamara késziilt kiképzési szabalyzata segitségével
kaphatunk képet. Munk4jabol nemcsak a kandcos muskéta, hanem a 17. szazad ele-
jétol fogva egyre jobban elterjedd sima csovii kovas puska — flinte — toltését is meg-
ismerhetjiik.

A Grubern szabalyzataban felsorolt parancsszavak a fegyver kezeléséhez sziikséges
Osszes mozdulatot lefedik, ezek tobbsége minden lakattipus esetében ugyanaz. A pa-
rancsszavak nem folyamatot irnak le, tobb parancs ismétlédik, aminek az az oka, hogy
bizonyos mozdulatokhoz ugyanazokat az alapallasokat hasznaltak kiindulopontnak.
(Példaul: Fegyverrel tisztelegj!)

A kovas ¢és kandcos puska toltésének leirasa avatatlan szem szamara ugyanannyi-
ra bonyolultnak, soklépcsésnek tiinik. Lovészember szamara azonban nyilvanvalo,
hogy a kovas puska lakatjanak tizkész allapotba helyezéséhez joval kevesebb fogas
¢és egyszerlibb mozdulatok sziikségesek. A kanoc kezelése komoly figyelmet igényelt,
hisz a parazslo kanocrol lehulldo hamu barmikor vétlen elsiitést okozhatott, és a kanoc
ki is aludhatott. Nem véletlen, hogy a kanoc fujasa, illetve 16portol valo tavol tartasa
tobbszor is visszatér a parancsszavak kozott.

A keréklakatos muskéta toltése csak kis mértékben tért el a kovas puskaétol. Itt is
fel kellett porozni a serpeny6t, megfesziteni a kerék hajtoszerkezetét, majd a kakas po-
fajaba fogott piritet a dorzskerékre kellett hajtani. E tipusoknal figyelni kellett arra,
hogy a l6vész ne huzza tul a szerkezetet, mert az a forugo toéréséhez vagy a hajtolanc
szakadasahoz vezethetett. A keréklakat miikodtetését Grubern nem irja le, bar tudjuk,
hogy a 17. szdzad végén még szolgalatban alltak ilyen fegyverek. Ez mindenképpen
bizonyitja, hogy hadi hasznalatra inkabb tartottak alkalmasnak az egyszerii kanocos,
vagy a kovas szerkezeteket. Ennek értelmezésiink szerint tobb oka is volt: egyrészt

2 Montecuccoli 2019. 55. o.
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maga a keréklakatos szerkezet joval komplikaltabb volt, elkészitése, javitasa is nagyobb
szaktudast — valamint id6t és pénzt — igényelt, mint egy egyszerii kovas vagy kandcos
fegyver. Tovabb rontotta a hadi felhasznalhatosagot, hogy a lakatszerkezet megfeszité-
séhez kiilon szerszamra, specialis kulcsra volt sziikség, melyet a katona kdnnyen elejt-
hetett, elhagyhatott.

Grubern szabalyzata a toltések terén is sokféleséget mutat: egyarant szot ejt a 16-
portartobol, a toltéstokbol, valamint a papirtolténnyel torténd toltésrdl, bizonyitva,
hogy mind elfogadott modszer volt a szabalyzat irasanak idején, azonban a kovas
¢s litdkakasos fegyverek esetében mar nem emliti a 16porflaska hasznalatat, vagyis
a modernebb fegyvereket inkabb eldre elkészitett toltényekkel vagy toltéstokokkal
hasznaltak.

A parancsszavak kozt nem talalunk célzasi utasitast. A korabeli tlizfegyveres harca-
szat alapja nem a célzott egyes 16vés volt, hanem a tdmegben, egyszerre leadott sortliz.
A fegyverek és l6vedékek csekély pontossaga miatt az egy-egy ellenséges katonara tor-
ténd célzas egyébként sem szolgalhatott megfeleld eredménnyel. Sokkal kifizetéddbb
volt a zart harcrendi ellenséges harcvonal célzasa.

Grubern tlizfegyveres szabalyzataban a muskétak mar nem rendelkeznek villas
tartollvannyal, mint a harmincéves haboru idején.?! A tlizfegyverek harctéri fontos-
saganak novekedésével stlyuk is folyamatosan csokkent, egyre alkalmasabba val-
tak komplex harctéri feladatok ellatasara. A pika és egyéb hidegfegyverek kivaltasa
azonban csak a 17. szazad végén, a csébe illeszthetd bajonett elterjedésével volt le-
hetséges.

A kanocos muskéta 1ovedékének torkolati sebessége

A kandcos muskéta esetében 100 grain (6,48 g) Swiss 1 Fg feketelpor-toltettel sikertilt
rekonstrudlni a 80 m-es tavolsagbol a 246 m/s-os becsapddasi sebességet. Ballisztikai
radar hasznalata mellett addig noveltiik a 16portoltetet, amig a leadott [6véstink 80 mé-
ter tavolsagon elérte ezt a I1ovedéksebességet. Lokisérleteink alapjan ehhez 305,6 m/s-os
torkolati sebességre volt sziikség, ezzel sikeriilt azonositanunk a Zrinyi-Ujvarbol az
ostromarokba kil6tt keresztény muskétagolyd kezddsebességét. Abban az esetben, ami-
kor a toltetet I16porfiolabol (un. apostolbol) toltottiik €s a I6port papirgalacsinnal fojtot-
tuk, majd erre helyeztiik a muskétagolyot, a kdvetkezd mérési eredményeket rogzitet-
tiik a ballisztikai radarral:

2 Csikany 2005. 24. o.

18



Tiizfegyverek hatékonysaga Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromanal II.

Lovedéksebességek a csotorkolatnal
és onnan tavolodva (m/s)

Vo V5 V15 V25 V50 V80
1 301 297 289 281 262 243
2. 308 304 296 287 264 249
3. 310 306 298 289 265 251
4
5

Lovések apostolokbdl toltve

305 301 293 285 264 246
. 304 300 292 283 261 243
Atlag: 305,6 | 301,6 | 293,4 | 285,0 | 263,2 | 246,5

13. tabldzat: Az 1. I6kisérlet eredménye a Zrinyi-Ujvarbél az ostromdrokba kilétt keresztény
muskétagolyo kezddsebességének meghatdarozasahoz (100 grain /6,5 g/ 1 Fg Swiss feketelopor,
papirfojtas, 17,1 mm datmérdjii tiszta 6lom golyo hasznalatdval)

Ugyanezzel a l6portdltettel végeztiink olyan kisérleteket is, melyekben a 16vedéket pa-
pirtdlténybe csomagoltuk. Méréseink azt bizonyitottak, hogy a papirtdltény dsszegyi-
r6do6 palastja javitotta a toltet tomitését, a 1ovedéket koriilvevo papir pedig csdkkentette
a golyo és csofal kozotti hézagot, igy a I0porgazokat a 16vedék jobban hasznositotta, ami
novelte a kezdGsebességet. A vizsgalt tavolsagokon 2—4%-os 16vedéksebesség-emelke-
dést regisztraltunk:

Lovedéksebességek a csotorkolatnal
Lovések papirtolténnyel és onnan tavolodva (m/s)
Vo \E V15 V25 | V50 | V80

1 316 312 302 293 272 257
2. 312 307 297 288 268 253
3. 310 306 296 287 267 252
4
5

318 314 305 296 274 258
. 319 315 305 296 275 259
Atlag: 315,0 | 310,8 | 301,1 | 292,1 | 271,0 | 255,9

4. tablazat: A 2. Ikisérlet eredménye a Zrinyi-Ujvarbol az ostromdrokba kildtt keresztény
muskétagolyo kezddsebessegének meghatarozasahoz (100 grain /6,5 g/ 1 Fg Swiss feketelopor,
17,1 mm atmérdjii, papirtolténybe csomagolt tiszta 6lom golyé haszndlatdval)

Erdemes a kapott eredményeket Gsszevetni a tanulmanyunk elsé részében ismertetett
grazi kisérletek eredményeivel.”> Alabbi tablazatunkban azokat a sima csovii 16. szazad

22 Németh — Paddanyi — Hamza 2023. 558-567. o.
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végi, 17. szazadi katonai puskakat, muskétakat emeltiik ki, melyek cs6hossza, tirmérete
hasonl6 az altalunk meghatarozott hadimuskéta paramétereihez:
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1000 | 456 | 11 g/35,9%

(LG, RG 33)*

ggass %8%87) 174 | 168 | 27,54 | 910 | 474 | 9,33 g/33,8%
?ga;%s%l 0 18,3 | 17,6 | 32,16 | 952 | 451 | 10,7 g/333%
Kovas puska 184 | 178 | 3425 | 955 | 467 | 11,56 g/ 33,7%

(LG, STG 1317)

Montecuccoli-féle
kovas-kanocos muskéta 17,8 17,5 | 30,93 | 1050 | 494 | 10,7 g/ 34,6%
(LG, STG 1318)

15. tablazat: A grazi lokisérletek paraméterei és eredményei

A kapott adatok arrél tantiskodnak, hogy a grazi kisérletek soran a Zrinyi-Ujvar-i min-
tdhoz képest jelentdsen nagyobb, 50—60%-kal magasabb torkolati sebességeket regiszt-
raltak, mint amit a mi gyakorlati példank feltételez. A tetemes kiilonbség miatt kije-
lenthetd, hogy a Zrinyi-Ujvarnal talalt muskétagolyé ballisztikajanak vizsgélata nem
igazolja a grazi kutatocsoport kiil- és célballisztikara vonatkozd eredményeit: mind
a ballisztikai gorbe, mind a hatékony 16tavolsag és pontossag, mind a lovedékhatas te-
kintetében nagy eltérés azonosithatd. A vizsgalt referencia-muskétalovedék kdrnyeze-
tébdl tobb, hasonldan deformalddott 16vedék is eldkertilt, tehat a vizsgalt 16vedékiink
sebessége atlagosnak tekinthetd.

Erdemes ugyanakkor megvizsgalni, hogyan viszonyulnak egymashoz a kapott
értékek a toltési stirliség tekintetében. A grazi kisérletek soran a finom szemecseméretii
(3 Fg) Jagdschwarzpulver modern I6por esetében 33—-34%-os toltési hanyadot (9,33—
11,56 g) alkalmaztak. Nekiink a joval lassabb égésii, nagyobb szemcseméretii, 1 Fg-s
modern feketeldporbdl minddssze 22,4%-os tdltési hanyadra (6,48 g) volt ahhoz sziik-

2 3 Fg szemcseméretit WANO Jagdschwarzpulver modern feketeldpor vadaszfegyverekhez 0,425—
0,71 mm szemcsemérettel.
2 A l6fegyverekre vonatkozoan lasd Kalaus 1989. 52., 56., 58., 59., 60. o.
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crer

var-1 muskétagolyohoz kapcsolodoan végzett kisérleteink igy a grazi kisérletek toltetre
vonatkoz6 feltételezéseit sem igazoltak.

A kandcos muskéta kiilballisztikaja

A ballisztikai szimulacidhoz a QuickTarget ballisztikai szoftvert hasznaltuk. A ballisztikai
radarral rogzitett, kiilonb6zo tavolsagokon mért sebességek segitségével kalkulalt alaki té-
nyezd a 29 g tdmeg tiszta 6lom gémblovedek esetében 0,064. A 305 m/s sebességgel indu-
16 29 g tomegt, 17,15 mm atmérdji tiszta 6lom 16vedék idealis, 29,3° indulasi szog esetén
érhette el a legnagyobb, 900 méteres I6tavolsagot. Becsapodaskor a 1ovedék még 54 m/s
sebességgel mozgott és 42 J mozgasi energiaval rendelkezett, ami akar sebesiilés okoza-
sara is alkalmas lehetett pancéllal, vastag ruhaval nem védett testfeliileten.”® A 80 méteres
tavolsagra iranyzott 1ovedék mozgasi energidja 550-575 m tavolsag kozott esett 100 J ala,
ami pancélozatlan ellenséges katona esetén elméletben halalos 16vést jelenthetett volna, de
mivel a roppalya joval kisebb tavolsagon elérte a talajt, ez csak elméleti lehetdség.

80 méterre célzott 16vés esetén a 16vedék 42 méteren érte el a ballisztikai gorbe csu-
csat, itt 10,2 cm-rel haladt a célzévonal felett. A gomblovedék a kedvezotlen ballisztikai
formanak koszonhetden gyorsan vesziti el sebességét és mozgasi energiajat, igy roppa-
lyaja er6sen ivelt. 200 méter 16tavolsagon —a nyilt iranyzékos 16tavolsag kiilsé hataran —
mar 207 cm-t esett a 16vedék, vagyis amennyiben ugyanazon a moédon célzott a katona,
mint 80 méterre — nem iranyozta az ellenség feje folé a fegyvert — a golyd mar a cél-
zott katona laba el6tt foldbe csapodott. Amennyiben a vitalis zonat (azt a fiiggéleges
tartomanyt, ahol a 16vedék halalos vagy sulyos sériilést okozé talalatot érhet el) a cél-
zovonalhoz képest +/— 50 cm-ben hatarozzuk meg, Gigy e toltet esetében 130 méteres
pasztazoképességet kapunk, vagyis ezen a tavolsagon beliil barhol is alljon az ellensé-
ges katona, a [6vedék képes combtdl felfelé sériilést okozni.

A 17. szazadi kanocos katonai muskétak még nem rendelkeztek magassagban allit-
hat6 nézokével, ahogy a korabeli szabalyzatok sem irtak el6, hogy a katonak nagyobb
tavolsagon az ellenséges katona feje folé célozzanak. A célzés tekintetében Montecuc-
coli a kovetkez6 rovid informaciot adja csak meg: ,,A pika hegyét az ellenség Gvére
vagy a 16 mellére kell iranyitani, vagy a nyeregkapara, ahova egyébként a muskéta-
sok is céloznak.”® A célzassal kapcsolatos nyulfarknyi informacié azt sejteti, hogy
a célkép kellos kozepére kellett helyezni az iranyzékot, mert igy volt a legjobb esély
arra, hogy a lovedék valahol az ellenséges katonaba csapodjon.

2 QuickTarget szimulacio az idealis szogben kil6tt 16vedék legnagyobb 16tavolsaganak meghatarozasa
érdekében.
* Montecuccoli 2019. 57. o.
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Mindezekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy e 1ovedék és 16vedéksebesség
esetében ez lehetett megkozelitéleg a harcaszati 16tavolsag kiilsé hatara (130 m), a sor-
tiizeket, egyes l16véseket e zonan beliil kellett leadni.

Montecuccoli a kozonséges muskétaloves tavolsagat is meghatarozta: ,,Haromszaz
lépés tehat hatvan rudat jelent, vagyis egy kozonséges muskétalovésnyit.” Ez megkdze-
litéen 226 m tavolsagnak felel meg. A 300 1épés tdvolsagot mint maximalis (valdszini-
leg hatékony) l6tavolsagot a késobbiekben is megerésitette: ,,Mivel a muskéta mintegy
haromszaz lépésnél nem hord messzebbre, a sziikség viszont megkdveteli azt, hogy az
egész arcvonal fedezve €s védve legyen, ezért gondoskodni kell arrél, hogy minden
hatszaz lépésre legalabb egy, a pikasok altal fedezett muskétas egység jusson.” A fegy-
verek hatékonysagarol tovabbi résziformaciokat is megadott: ,,A védvonal ne legyen
hosszabb 60 rudnal, mivel a muskétalovés vagy nem hat messzebbre, vagy nem elég
erds, vagy ilyen nagy tavolsagon nem lehet pontosan célozni.”’

A 226 m tavolsag értelmezésiink szerint az a l6tavolsag lehetett, melyet a kildtt 16-
vedék pasztazni tudott. Ugyanakkor nem tudjuk meg, hogy a célzas pontossaga alatt
Montecuccoli mit értett: egyes ellenséges lovas vagy gyalogos katonat, avagy ellensé-
ges zart harcrend elleni tlizelést?

A kanocos muskéta pontossaga

A muskeéta pontossaganak vizsgalatakor elsédleges célunk az volt, hogy a toltetrepro-
dukcio hatékony l6tavolsagat meg tudjuk hatarozni egyes ellenséges katona ellen. A 16-
kisérlet soran 50 és 80 méteres tavolsagra 16ttiink 5 10véses szorasokat egy ponton,
homokzsakra feltamasztott fegyverrel 10padrol, valamint villara tdmasztva allo test-
helyzetbdl. A I6padrol 16tt sorozatok hivatottak a lehetd legkisebbre csokkenteni az
emberi hibalehetdséget, mig a villara tamasztott fegyverbdl leadott 16vések szimulal-
jak a harci felhasznalas koriilményeit. A katonat éré stressz hatdsat szimulalni nem
tudjuk, de biztosak lehetiink benne, hogy harci koriilmények kozott a muskétasok az
altalunk kapott szorasképeknél csak kisebb pontossaggal célozhattak. A puska toltése
tekintetében is igyekeztiink a korabeli tdltési moédok mindegyikét vizsgalni: az apos-
tolokbol torténd toltést eéppligy kiprobaltuk, mint a Dolleczek altal abrazolt papirtdl-
tény szorasképét. A 16lap minden esetben az MLAIC 200 m muskétalélap volt, mely
80 cm-es értékelt zonaval és 40 cm-es célfeketével rendelkezik. Toltényreprodukeidink
John Cruso leirasa® alapjan késziiltek. A muskétalovedék Girméretének beallitasa soran
a kétlépcsds szabalyt alkalmaztuk, vagyis a 14-es csébe 16-os lovedéket toltottiink,
ami 18 mm-es cs6lrméretet €s 17,1 mm-es l6vedéklirméretet jelent. Eredményeink:

27 Montecuccoli 2019. 61., 69., 126. o.
2 Cruso 1632.41. o.
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Lovés

Szérasnégyszog mérete (cm?)

50 m-re homokzsakrol feltamasztva,
apostolokbdl toltve

19,61 x 20,63 = 404,5

80 m-re homokzsakrol feltamasztva,
apostolokbdl toltve

Az 5 16vésbol csak harom csapddott
a l6lapba, ketto elvétette azt.

50 m-re villara tamasztva, apostolokbol toltve

31,74 x 18,52 = 587,8

50 m-re villara timasztva, papirtdlténnyel toltve

10,6 x 15,91 = 168,6

16. tablazat: A kanocos muskéta pontossaganak vizsgalata lokisérlettel
(100 grain 1 Fg Swiss lopor, papirfojtas, 17,1 mm olomgolyd)

7. kép: Muskéta lovéseinek szordsképe
50 m-en feltamasztasbol

9. kép: Muskéta lovéseinek szorasképe
50 m-en villardl tiizelve, papirtolténnyel toltve

N

8. kép: Muskéta lovéseinek szorasképe
80 m-en feltamasztdasbol

&
-r& b ¥

10. kép: Muskéta lovéseinek szordasképe
50 m-en villardl tiizelve, apostolokbol toltve
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A kapott eredmények nem hasonlithatoak a grazi kisérletek eredményeihez, mi-
vel azok soran a fegyvereket specialis belovoallvanyra rogzitve, 100 m-es tavolsagon
vizsgaltak a szoérasképet. E kisérletek reprodukalasa nem volt célunk. Az altalunk
kapott adatok azonban beszédesek. A 305 m/s torkolati sebességgel indulo 16vedék
50 m tavolsagban képes eltalalni az ellenséges egyes katona mellkasat, 80 méteren
azonban mar komoly esélye van annak, hogy a célt elvéti. A legjobb szorasképet pa-
pirtdlténnyel toltott, villara tamasztott fegyverrel értiik el, ami annak koszonhetd,
hogy mig az apostolokkal torténd toltésnél a 1ovedéket kozvetleniil a csébe ejtjiik, ad-
dig a papirtoltény esetében a hiively paldstja tomiti a csd és a 1ovedék kozotti hézagot,
vagyis nemcsak jobban fojtja a 16port, gyorsitja a fegyver toltését, hanem pontosabba
is teszi a muskétat. Ot 1ovés betdltésére és kilovésére papirtdlténnyel torténd toltés
esetében 4 perc 58 masodpercre, apostolokbol torténd toltés esetében 7 perc 18 ma-
sodpercre volt sziikség.

A tlizgyorsasag tekintetében Montecuccoli sziikszavi. Csak azt tudjuk meg téle,
hogy a papirtdltények és apostolok hasznalata gyorsabb volt, mint a tordk toltési
mod: ,,A torokok muskétainak csove joval hosszabb, mint a mieinké, kaliberiik ki-
sebb, nem hasznalnak pantallért és patront,” ezért hosszabb iddre van sziikségiik
a toltéshez.”*

Kisérletlink azt bizonyitotta, hogy ezzel a kezdGsebességgel és 1ovedékkel a muskéta
50 méteres tavolsagon egyes katona ellen, 80 méteres tavolsdgon — mint Zrinyi-Ujvar-
nal — zart harcrendek ellen még alkalmazhatoé volt.

A kanocos muskéta célballisztikaja

A célballisztika feladata, hogy meghatarozza a 16vedék oloképességét. Igen komplex
¢s igen fiatal kutatasi teriilet, melynek eredményei csak korlatozottan értelmezhetoek
orvosi ¢és fizikai ismeretek nélkiil. Ennek megfelelden kovetkeztetéseink nem adhat-
nak minden tekintetben pontos valaszt arra, hogy mi torténik akkor, amikor a 16vedék
¢lo testbe csapodik. Feladatunk nem lehet mas, mint a korabeli 16fegyverek hatasat
Osszehasonlitani modern l6fegyverek hatasaval.

Erre vonatkozéan nem sok forrassal rendelkeziink a korszakbol. Montecuccoli mind-
Ossze a kovetkezo részinformaciot adja meg: ,,Tizenkét 1ab jol ledongolt fold ellenall az
agyugolyonak, egy 1ab a muskétagolyonak.”! Ezzel sajnos sokat kezdeni nem tudunk.

Célballisztikai vizsgalatok segitségével mutathatjuk be azt a folyamatot, ahogyan
a lovedék becsapodas utan atadja mozgasi energiajat a célkozegnek. A ballisztikai zse-
latinnal végzett 16kisérletek erre adnak lehetdséget. A célkdzeg a vizsgalataink soran a

¥ Pantallér: vallon atvetett borov, melyre a l6porfiolakat rogzitették zsindrokkal. Patron: papirtdltény.

3 Montecuccoli 2019. 253. o.
3 Uo. 141. o.
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ClearBallsitics FBI szabvany szintetikus ballisztikai zselatintombje volt, mely érzéket-
len a hdmérsékleti viszonyokra, igy a kiilonboz6 kornyezeti paraméterek kozott végzett
l6kisérletek eredményeit 0sszehasonlithatéva teszi. A szintetikus zselatintomb ugyan-
akkor csak kozeliti az emberi szovet tulajdonsagait, nem tartalmaz csontot, stirtisége
allando, igy egyaltalan nem biztos, hogy a 16vedék €16 szovetben is hasonloképpen vi-
selkedik.

Vizsgalataink sordn nem torekedtiink arra, hogy a kil6tt 16vedék teljes roppalyajan
megismerjiik a célballisztikai hatdst, célunk az volt, hogy a Zrinyi-Ujvar-i lovedékek
16tavolsagain (a keréklakatos pisztoly esetében 5 m tavolsagon, a kandcos muskétanal
80 m tavolsagon) vizsgaljuk az dloképesseget.

A lovedékhatas kulcsa a mozgasi energia, melyet a 16vedék a célkdzegnek atad.
Minél nagyobb a mozgasi energia a becsapddasnal, annal nagyobb lesz az okozott
sériilés, melynek kiterjedése fiigg a l1ovedék méretétdl, formajatol és becsapodasi se-
bességétal is.

Amikor a l6vedék a célkdzegbe csapodik, lassulni kezd, ahogy mozgasi energiajat
atadja a célnak. Két lovedékhatas érvényesiil ilyenkor: kialakul a maradando sebcsa-
torna, melyet a szovetbe (zselatinba) csapodo 16vedék fur. Ennek a lyuknak a mérete
alapjaiban hatdrozza meg, hogy az eltalalt személynél mennyire lesz intenziv az oko-
zott vérzés. Minél nagyobb a bemeneti és kimeneti nyilds, minél hosszabb és szélesebb
a sebcsatorna, minél tobb a talalat kornyékén a roncsolt f6ér, annal gyorsabb, nagyobb
lesz a vérveszteség.

A masodik lovedékhatas az iddszakos sebcsatorna kialakulasa, melyet a testszove-
tekben generalt 16késhullam okoz. A célkdzegbe csap6do 16vedék 1okéshullam-szerlien
adja at mozgasi energiajat a szovetnek. Ez a 16késhullam folyadékkal telt szovetekben
igen jol terjed, és belso lireget létrehozva akar addig nyujthatja a szoveteket, mig azok
elérik szakadasi pontjukat. Ilyenkor tovabbi kapillarisok rongalédnak, ami gyorsitja a
kivérzést. Ahogy a szdvet elnyeli az energiat, az lireg visszazarddik, de a roncsolt erek
nem zarulnak. Ez a hatas annal nagyobb, minél nagyobb a becsapddasi sebesség, és
minél nagyobb a l16vedék feliilete, mely érintkezik a célkozeggel. Minél nagyobb a be-
meneti és kimeneti nyilas, annal intenzivebb a vérzés, annal gyorsabban esik le a vér-
nyomas €s vesziti el a sériilt az eszméletét.

Harmadlagos hatasként emlithetjiik a seb elfertézddését is. A nagyméretli golyok,
hasablovedékek jelentés mennyiségii szennyezodést visznek a sebbe, elsdsorban a kato-
na ruhdjarol, ami a seb elfert6zodését okozza. A 17. szazadi orvostudomany nem ismert
még hatékony modot a fertdtlenitésre, igy egy kisebb sebesiilés is konnyen vezethetett
halalhoz.

A maradand6 sebcsatorna (bemeneti €s kimeneti nyilas, atiitési mélység, a 16késhul-
lam altal okozott szakadasok, a kozponti sebcsatorna, a sebbe vitt szennyezddés) vizs-
galhato a 16vés leadasa utdni méréssel, szemrevételezéssel. Az iddszakos sebcsator-
na vizsgalatahoz azonban olyan kamerara van sziikség, mely képes masodpercenként
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tobb ezer felvételt késziteni.’? Abraink (11. kép) elkészitéséhez pontos méretezés
alkalmazasa mellett atrajzoltuk piros szinnel a maradando sebcsatorna hatarait a lehetd
legnagyobb pontossaggal, a nagysebességii filmfelvételt pedig ott allitottuk meg, ahol
az idGszakos sebcsatorna a legnagyobb kiterjedését mutatta. A kimerevitett képen
kékkel rajzoltuk at az lireg legnagyobb kiterjedésének hatarvonalait. Célballisztikai ki-
sérletiinknek azért sem lehet célja, hogy pontos képet rajzoljon fel a l6vedék 6l6képes-
ségérol, mivel az altalunk leadott 16vésmennyiség (fegyverenként 2-3 16vés) nem ad
lehetdséget statisztikai elemzésre.

Muskéta, golyé 80m

[
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I
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|
/
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|
|
[

7,62x51 NATO 80 m

11. kép: Muskétagolyo és .308 Win lészer hatdsa ballisztikai zselatinban. Piros: maradando
sebcsatorna, kék: az iddszakos sebesatorna kialakulasanak kiilsé hatdra, 1 négyzet =1 x 1 cm

A l6vedékhatas vizsgalata tekintetében, ahogy a grazi kisérletek sordn, tigy mi is a
.308 Winchester irméretii 16szert*® hasznaltuk referenciaként. Az apostolokbol toltott
fegyver esetében a kovetkezo mozgasi energiakat kaptuk a regisztralt l[ovedéksebessé-
gek alapjan kalkulalva:

32 A megfeleld késziiléket, egy Chronos 2.1 HD kamerat a Polgari Kézilofegyver- és Lészervizsgalo Kft.
biztositotta szamunkra.
3 Vagyis 7,62 x 51-es NATO teljes kopenyes 16szert.

26



Tiizfegyverek hatékonysaga Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromanal II.

Lovések 29 g 6lomgolyd, 100 grain (6,48 g) 1 Fg Swiss 1opor (Joule)
apostolokbdl E0 E5 E15 E25 E50 E80
1. 1313,7 | 1279,0 | 1211,1 | 11449 9953 | 856,2
2. 1375,5 | 1339,7 | 1268,0 | 1194,2 | 1008,2 | 902,5
3. 1393,5 | 1357,1 | 1284,6 | 1209,7 | 10214 914,2
4. 13489 | 1313,7 | 12448 | 11778 | 1010,6 8715
S. 1340,0 | 1305,1 | 12353 | 1163,3 987,8 | 856,2
Atlag: 1354,3 | 1318,9 | 1248,8 | 1178,0 | 1004,7 | 881,3
Referencia: 7,62 x 51

NATO (5 Iovés tlaga) 3490 3457 3398 3333 3209 3018

17. tablazat: Lovedékhatas vizsgalata az apostolokbdl toltott fegyver esetében

Lovedékiink tehat az 1664. évi ostrom sordn az atlagérték szerint 881 J energidval
csapodott az ostromarok homokfalaba.
Megvizsgaltuk, hogyan valtoztat a 16vedék ballisztikajan, ha papirtdlténybe csoma-
golva toltjiilk a fegyverbe. Ebben az esetben a golyd a jobb fojtasnak kdszonhetden
nagyobb kezddsebességet ért el, aminek hatasara a 16vedék mozgasi energidja is nétt:

Lovések 29 g 6lomgoly6, 100 grain (6,48 g) 1 Fg Swiss 16por (Joule)
papirtolténnyel E0 ES E15 E25 E50 E80
1. 14479 1411,5 | 1322,5 | 1244,8 | 1072,8 957,7
2. 1411,5 | 1366,6 | 12804 | 1205,2 | 10387 927,3
3. 1393,5 | 13584 | 1272,7 | 1198,0 | 10324 | 9217
4, 1466,3 | 14294 | 13489 | 1269,7 | 1088,6 | 965,2
5. 1475,5 | 1438,4 | 13477 | 1268,6 | 1093,2 | 976,0
Atlag: 1438,9 | 1400,9 | 1314,4 | 1237,3 | 1065,1 | 949,6
Apostol / papirtoltény | 106% 106% 105% 105% 106% 108%

18. tablazat: Lovedékhatas vizsgalata papirtélténybe csomagolt golyoval téltétt fegyver esetében

A torkolati sebesség papirtolténynek koszonhetd névekedése atlagosan 5—8%-kal emel-
te meg a mozgasi energiat.
Erdekes 6sszehasonlitani a muskéta lovedékének sebességét és mozgasi energiajat
egy modern hadi 16szer teljesitményével.

Lovedék Tomeg V80 E80
1. | 17,14 mm-es 6lomgolyo 290 g 246,5 m/s 881J
2. | 7,62 x 51 NATO-l6szer 97¢g 788,9 m/s 30197

19. tablazat: A musketagolyo és a .308 Win loszer tomege, illetve sebessége
és becsapodasi energiaja 80 m-en
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1.) A 17,14 mm-es 6lomgoly6 athatolt mindkét zselatintombon (vagyis nem adta at teljes
energigjat a célkozegnek, mint a NATO-l6szer l6vedéke), az iddszakos sebcsatorna
legnagyobb szélessége 96 mm, a maradandd sebcsatorna szélessége jellemzéen 16—
19 mm-tdl 32 cm-ig terjedt, majd a visszazarodas miatt 10 mm ala csokkent. A be-
meneti nyilas atmérdje 16 mm, nem zarodott, bemenetnél szennyezddés észlelhetd,
az energiaatadasra nincsen adat, de nem lehet jobb, mint 10,6 J/cm.

2.) A 7,62 x 51-es NATO teljes kopenyes 10szer 82 cm-re hatolt be a zselatintombbe, a 16-
vedékkdpeny tobb részre szakadt, a mag elvalt a kopenytdl és bukdacsolva haladt.
Az idészakos sebesatorna legnagyobb szélessége 18 cm, maradando6 sebesatorna jel-
lemz6en 10 mm koriil volt, de ahol a 16vedék atfordult, joval szélesebb tireg alakult ki.
A bemeneti nyilas atmérdje 3 mm volt, és zarodott, az energiaatadas 36,8 J/cm.

A modern l6vedék és a muskétagolyo hatasa kozott nagyon nagy kiilonbségek figyelhe-
t6k meg. A hangsebesség alatt célba csapodo muskéta gomblovedék energiaatado képes-
sége annyira alacsony, hogy az iddszakos sebcsatornat okozé 16késhullam csak korlato-
zottan alakul ki. (Kdzel hasonlo hatast figyelhettiink meg, mint majd a lovassagi pisztoly
gomblovedéke esetében.) A nagy atmér6jli 16vedék ugyanakkor igen nagy maradando
sebcsatornat vagott. A bemeneti nyilas szinte egyaltalan nem zardédott vissza, a sebcsa-
tornaba jelentds mennyiségl szennyezddés jutott. A 1ovedéket a 82 cm széles két darab
zselatintdomb sem tudta megallitani. Ezzel szemben a .308 Winchester 16szer 16vedéke
sokkal hatékonyabban adta le mozgasi energidjat a célkozegnek, joval erdsebb idészakos
sebcsatornat és nagyobb maradando roncsolast hozott 1étre. A bemeneti nyilas szinte tel-
jesen visszazarodott, ugyanakkor a 16vedék darabokra hullott: a I6vedékkdpeny leszakadt
az 6lommagrol és tobb részre hasadt. Az 6lombdl is leszakadtak apro részecskék. A 16-
vedék elemekre hullasanak oka abban keresendd, hogy lassulas kézben instabilla valt és
bukdacsolt a célkozegben. A tomb végében megrekedt 6lommag is farral elore allt meg.

A kilovés nyomai a muskétalovedékeken

Lovedék tomege (g) Lovedék atmérdje (mm)

m m kiilonbség | veszteség d d
1 29,87 | 29,71 0,16 0,54% 17,12-17,19 17,05-17,30
2. 29,58 | 29,39 0,19 0,64% 17,10-17,16 16,85-17,25
3. 29,93 | 29,79 0,14 0,47% 17,10-17,18 16,92-17,26
4 29,85 | 29,67 0,18 0,60% 17,13-17,17 17,04-17,29
5. 29,94 | 29,71 0,23 0,77% 17,13-17,19 17,01-17,24
Atlag: | 29,834 | 29,654 0,18 0,60%

20. tablazat: A kilott és puha kizegben felfogott muskétalovedékek tomegvesztése és deformacioja.
(m, = alovedék kilovés elditi tomege, m = a lovedék kilovés utdni tomege,
d, = alovedék kilovés eldtti atmérdje, d = a lovedék kilovés utani atmérdje)
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Puha kozegben, vattaval kitomott dobozban fogtuk fel a kilott muskétagolyokat, hogy
azonosithatoak legyenek rajtuk azok a nyomok, melyek kozvetleniil a kil6véshez kot-
hetéek, és nem a becsapodashoz. Mindossze néhany l16vedéket nyertiink vissza a mod-
szer hasznalataval, igy a kapott eredmények nem tekinthetdek altalanos érvénytinek,
ugyanakkor tiampontot adhatnak a hadirégészeknek a 16vedékeken lathaté nyomok azo-
nositasahoz.

A kapott eredmények igen beszéde-
sek. Egyrészt megallapithatd, hogy hi-
aba jelent6sen kisebb a lovedék, mint a
cs6, mégis mérhetd a kdlcsonhatasuk so-
ran fellépd koptatd hatasbol adodo to-
megveszteség, mely a gdmblovedék ere-
deti tomegének megkdzelitdleg 0,6%-a.
A lovedékeken jol lathatoan megjelen-
tek a csé és olomdarab kozott fellépd
surldds jelei. A lovedekek als6 oldaldn =, o 5 ovas hatasinak nyomai kitén,
vastag, sziirkésfekete égéstermékréteg  yna kozeghen visszanyert muskétalovedéken
alakult ki. Azokon a feliileteken, ahol
a 1ovedék a csovel érintkezett, a kopasnyom dvszeriien korbeveszi a golyot. A 16vedé-
kek jol mérhetden a csétengelynek megfeleld iranyban veszitettek az atmérébol, mikoz-
ben az arra mer6leges iranyban novekedtek.

Masrészt a 10porgazok feszitd hatasanak koszonhetden a kozel szabalyos formaju
golyo ovalitasa novekedett, a csOtengely mentén veszitett atmérdjébol, azzal merdle-
gesen pedig novekedett a mérete. Vagyis a harctereken fellelt l1ovedékek ovalitasa nem
feltétleniil hozhato Osszefliggésbe a korabeli ontéformak tokéletlenségével vagy a be-
csapodaskor fellépd deformacidval.

Emlitést tettiink korabban D. P. Miller 16kisérleteir6l*, melyek soran a lovedék kertile-
tén kialakuld kopasnyomok alapjan allitottak be a I6portolteteket. Vizsgalataik azt bizo-
nyitottak, hogy 400 m/s feletti torkolati sebesség kellett ahhoz, hogy ezek kialakuljanak.
Ezek nagyon hasonloak voltak azokhoz a kopasnyomokhoz, melyeket a Marston Moor-i és
edgehilli csatatér lovedékein azonositottak. Hasonl6 kopéasokat elvétve talalunk Zrinyi-Uj-
var muskétalovedékein, vagyis ez alapjan is feltételezhetjiik, hogy az ostromlott katonak
kisebb gaznyomassal, kisebb torkolati sebességgel 16tték ki muskétaik lovedékeit.

¥ Miller 2010. 23. o.
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Lokisérletek a 17. szazadi keréklakatos pisztollyal

A keréklakatos pisztoly a 15. szdzad végén — 16. szazad elején kezdte meg hodito itjat.
Ez volt az els6 olyan gytjtasi mechanizmus, amely lehetdvé tette, hogy a fegyvert tolt-
ve, tlizkészen viselje a katona. Mivel a fegyver elsiitését a pirit (vagy kovakd) és a for-
20 acélkerék kolcsonhatasa biztositja, nem pedig kandc, ezért kezelése sokkal kevésbé
koriilményes, mint a kanocos lakatoké. Ez tette alkalmassa lovassagi hasznalatra a tiiz-
fegyvereket. A 17. szazad kozepén mar egyetlen lovas csapatnem sem volt elképzelhetd
tizfegyverek — legalabb a pisztolypar — nélkiil.

A 17. szazad derekan a csaszari hadseregben nem léteztek még katonai szabvanyok,
igy egyidejlileg kiilonb6z6 szerkezetli, formaja, Girméreti, cséhosszu pisztolyok jelen-
hettek meg a harctereken, ami igencsak megnehezitette nemcsak a katonai logisztika,
hanem a modern kori kutatok feladatat is. Tovabbi gondot jelenthet, hogy a pisztolyok
tirmérete atfedésben volt a karabélyok Girméretével, igy nem feltétleniil megallapithato,
hogy melyik tipusu fegyverbdl 16tték ki az eldkeriilt gomb- vagy hasablovedéket.

Alabbi, 21. sz. tablazatunkban azoknak a katonai keréklakatos pisztolyoknak az ada-
tait foglaljuk 6ssze, amelyeket az 1664. évi hadjarat tekintetében relevansnak tartha-
tunk. A kivalasztott fegyverek a bécsi Heeresgeschichtliches Museum, a budapesti HM
Hadtorténeti Intézet és Mizeum, a Magyar Nemzeti Muzeum (MNM), illetve magan-
gylijték tulajdonaban vannak. A listaba beemeltiik azt a fegyvert is, amellyel a grazi
kutatocsoport végezte kisérleteit.> A tablazat ugyanakkor tartalmazza annak a fegy-
verreprodukcionak az adatait is, melyet a I6kisérletekhez hasznaltunk.

2
g >} b1 @
Fegyver, gylijtemény = | & _| 5~ g
2E|SE| EE =
SE|ZE|SE| E
1. | Puffer’, 16. sz. 2. fele
(HGM, 133)" 553 330 16 2200
2. | Keréklakatos pisztoly, 16. sz. 2. fele
(HGM., 134) 565 365 13,5 | 1380
3. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 1. fele
(HGM, 135) 640 | 435 13 1450
4. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 2. fele
(HGM, 136)°* 495 285 16 1120

5 Klaus 1989. 41-114. o.

Puffer: robusztus, elsdsorban német nyelvteriileteken gyartott pisztolytipus rovidebb csével, hataro-
zott markolatgombbal.

37 1-3. tétel: Gabriel 1990. 430., 432., 434. o.

Uo. 436. 0. Ez volt az egyetlen, ahol a nézdke/célgdmb valamilyen formaban megjelent.
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D
g > © @
Fegyver, gyijtemény - | 2 _| 5 _ i
SE|SE| EE| E
SE|SE|SE| £
5. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 2. fele
(HGM, 137)° 555 358 | 16 1110
6. | Puffer, 16. sz. (MNM, 1, 55.3241)* 495 | 295 | 15 —
7. | Puffer, 16. sz. (MNM, 5, 56.3857) 500 | 290 | 15 —
8. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. B
(MNM, 27, 553448 1-2.) 670 | 468 | 14
9. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. B
(MNM, 28, 55.3845) 605 1395 1 15
10. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. B
(MNM, 29, 55.3846) 600 | 403 | 16
11. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. B
(MNM, 33, 55.3850) 613 | 420 | 13
12. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. B
(MNM, 44, 59.7864) 606 | 400 | 15
13. | Keréklakatos pisztoly, 1620
(LG, RP 2895)" 690 | 480 | 12,3 |[1590
14. | Puffer, 16. sz. (MNM, 56.3945)* 490 | 300 | 12 -
15. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz.
(MNM, 55.2566)" 708 1 515 I -
16. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz.
(Németh Balazs gylijteménye) >68 345 | 12411290
17. | Keréklakatos pisztoly/Puffer reprodukcidja
17. sz. masodik fele 605 | 401 | 12,8 [1375
(Németh Balazs gytijteménye, 0581)
18. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 2. fele
(M HIM, F.1489) 580 | 390 | 15 1047
19. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 2. fele
(HM HIM, 97.72.1) 645 | 435 | 1536 | 1226
20. | Keréklakatos pisztoly, 17. sz. 2. fele m
(HM HIM, 81.14.1) 615 | 402 | 15,39 | 1273

21. tablazat: az 1664. évi hadjarat tekintetében relevans

¥ Gabriel 1990. 438. o.

katonai keréklakatos pisztolyok jellemzo adatai

40 6-12. tétel: Temesvary 1988. 59., 60., 71., 72., 73., 77. o.

4 Krenn et al. 1989. 55. o.

42

+ Uo.

44

Lugosi — Temesvary 1989. 223. o.

A fegyver kakasa hianyzik.
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Mar a harom mizeum inventariuma is sejteti, hogy nehezen taldlhatunk — a kerékla-
katos mikodésen és pisztolyméreten kiviil — sok egyezést a kiilonbozé tipusok ko-
z6tt. Tovabb bonyolitjak a helyzetet a rendelkezésiinkre allo irott forrasok is. Raimondo
Montecuccoli Aforismi dell arte bellica cimii miivében egylatos irméretet adott meg
lovassagi pisztolyok lovedékeinek tekintetében.®® 1 lat 17,5 g lovedéktomeget jelent,
ami 14,3 mm-es, vagyis 28-as csélirméretnek felel meg. Ez a 16vedék 15—-16 mm kozotti
csolirméretet feltételez. Ez tablazatunk 4., 5., 10., 12., 18., 19., 20. szamu pisztolyaihoz

illeszkedik.

13. kép: Lokisérletekre elokészitett keréklakatos pisztolyok és toltényeik

Dolleczek monografidjaban is talalunk adatot a 17. szazadi pisztolyok tirméretével
kapcsolatosan. Szerinte az 1657 M pisztolyok és karabélyok tirmérete 17-18 mm volt,
melybe 15,9 mm-es, 24 g tomegli 6lomgolyot toltdttek. Dolleczek adatai azonban sok-
szor pontatlanok, véleményiink szerint a szerz6 az Erich Gabriel altal is listazott 4. és
5. fegyvert vette alapul, melyhez tévesen parositotta az 1798 M fegyvercsalad szolgalati
16vedékét.*

Az trmérettel kapcsolatosan kitiing forrasként hasznalhatd a grazi Universal-
museum Joanneum pisztolygytijteménye is. Az itt talalhato fegyverek tirmérete 10 és

12,7 mm ko6zott mozog, ami igen kicsi az 1620-as években Suhlban készitett pisztolyok

4 La palla di pistola pesa un lotto, cioé mezza oncia.” Montecuccoli 1852. 130-131. o.

4 Dolleczek 1970. 59. o.
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13,1-13,5 mm-es tirméretéhez képest. Az 1630—40-es években a megndvekedett kato-
nai igényeknek megfeleléen valtoztak a keréklakatos pisztolyok: a szerkezet egyszeri-
sodott, a diszités hattérbe szorult, a csovek rovidiiltek, az irméretek 15-16 mm kozotti
atmérére hiztak.

A 17. szazadban a katonai szabvanyok kialakulasat a zsoldos rendszer is gatolta,
mivel a fegyverek beszerzése mogott nem allt kozponti, allami adminisztracio, azokat
a zsoldos vallalkozo szereztette be egységének.

A csbhossz és trméret valtozasa kothetd a lovas csapatnemek atalakulasahoz is.
A 17. szdzad kozepétdl egyre kevesebb vértezet figyelhetd meg a lovagi hagyomanyo-
kat még 6rz6 csapatnemek — a lancier és cuirassier*® — fegyverzetében is. Ez a folya-
mat azonban a 17. szazad elején még nem kezd6dott meg. Véleményiink szerint ennek
koszonhetd, hogy az idészakhoz kothetd keréklakatos pisztolyok tirmérete kisebb, cso-
viik pedig hosszabb: a kisebb tirméretii, kisebb tomegti 16vedék adott 16portoltettel na-
gyobb sebességre gyorsithatd. A mozgasi energia képletében (E = Y2 mv?) a sebesség
négyzetesen van jelen, vagyis az energia hatékonyabban novelhet a sebesség emelésé-
vel, mint a tomeg novelésével. Ezt a célt szolgalhatta a hosszabb c¢s6 is, melyben a 16-
porgazok hosszabb ideig gyorsitottak a kisebb tirméretli I6vedéket. Ahogy a pancélele-
mek egyre tiinedeztek el a lovas katonakrol, a kaliber ndvekedni kezdett, a felhasznalés
praktikuma érdekében pedig a csdhosszok fokozatosan rovidiiltek.

Zrinyi Miklos Tabori kis tracta cimii, 1646 és 1651 kozott irt miivében mar a koztes,
vagyis a konnyti- és nehézlovas feladatok ellataséara is alkalmas katonat irta le, mint
minden feladatra alkalmas lovas csapatnemet. Lovasa csak mellvasat és sisakot viselt
védelemként, fegyvere karabély, pisztolypar és kard volt. Zrinyi értelmezése szerint
a pika és a landzsa mar haszontalan a lovas katona kezében.*

47 Schiirger 2015. 83-84. o.

4 A lancier lovassag Grizte meg a lovagkor hagyomanyait legjobban. Pancélzata a teste nagyrészét fed-
te, f6 fegyvere a landzsa vagy kopja volt. Zart négyszog harcrendbe bontakozva harcolt, soronként,
vagy két soronként tamadva az ellenségre. Ha egy sor elakadt az ellenség védelmében, hatralovagolt,
ujrarendezte a vonalat, majd amint rakeriilt a sor, ismét tamadasra indult. A nyereg elott két pisztolyt
is viselt, de azt csak végsziikség esetén 16tte ki. — Kicsit konnyebb felszereléssel, un. haromnegyedes
vérttel rendelkezett a cuirassier, vagy vértes. F6 fegyverei a pisztolypar, valamint a hosszt, egyenes
kard voltak. A tamadast pisztolyaival kezdte. Kozel lovagolt az ellenséghez, majd szinte testkozelbdl
adta le a Iovéseket. A vértezeteket pisztolygolyo ellen tervezték, igy a legjobb az volt, ha a cs6 torko-
latat be tudta dugni az ellenség mellvértje ald. A kardot csak akkor hasznalta, ha a pisztolyokat mar
kil6tte.

¥ Zrinyi 1891. 376. o.
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A lovassagi pisztoly toltésének modjarol keveset tudunk. Mig a muskéta toltését sza-
mos korabeli forras a lehetd legnagyobb pontossaggal irja le, addig a pisztoly betoltésé-
ol csak elvétve taldlunk ismertetést. Az egyik elso leiras John Cruso 1632-ben késziilt
lovassagi szabalyzataban szerepel, mely mind a keréklakatos, mind az iitékakasos pisz-
tolyok toltését ismerteti 17 lépésben.*

To horse.
Uncap your pistols.

Draw your pistols.

Order your pistol.

Span your pistol.

Prime.

Shut your pan.

Cast about your pistol.

Gage your flasque.

Load your pistol.

Draw your rammer.

Lora! — A katona feliil a lovara.

Gombold ki a pisztolyod! — A katona jobb kézzel kigom-
bolja a pisztolytokot.

Vedd el6 a pisztolyt! — A katona kihtizza jobb kézzel a
pisztolyt a bal oldali fegyvertokbdl, és a torkolatot ké-
nyelmes toltési magassagba emeli.

Pisztolyt toltésre!® — A katona bal kezébe ereszti a pisz-
tolyt, mely a gyeplot is tartja, a markolatot pedig a csi-
pojére tamasztja.

Feszitsd meg a lakatot! — A katona el6veszi a kerékla-
kat megfeszitéséhez sziikséges kulcsot, majd megfesziti
a lakatot. Az ehhez sziikséges kulcsot altalaban szijjal
rogzitették a fegyvertokhoz, hogy a katona ne veszitse
el azt.

Felporozni! — A katona jobb kézzel a felporzo flaskat a
serpeny6hodz emeli, hiivelykujjal megnyomja a szelepet,
¢s finom 16port ereszt a serpenydbe.

Zard a serpeny6t! — A katona megnyomja a serpeny6 za-
roégombjat, igy a fedél megakadalyozza, hogy a felporzo
16por kihulljon a serpeny6bdl lovaglas kdzben.

Lenditsd a pisztolyt! — A katona bal kézben tartva a pisz-
tolyt felemeli ugy, hogy a torkolat felfelé nézzen.

Mérd ki a 18port! — A katona jobb kézzel felemeli a 16-
portart6t, mutatoujjal lezarja a mérdcsort, benyomja a
szelepet, és leforditja a flaskat, hogy megteljen a flaska
mérdcsore egy adag l6porral.

Toltsd a csobe! — A katona elveszi mutatoujjat a méro-
csorrol, és a csébe tolti a I6port.

Vond ki a toltévesszot! — A katona kihlizza a toltdvesszot
az agyazas csatornajabol.

0 Cruso 1632. 38-40. 0. A modern kori t6ltési mechanizmust leirja Németh 2017. 57-59. o.

1 Szabad forditasban.
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Lade with bullet, Tolts be a golyot és nyomd azt le! — A katona eldvesz egy

and ramme home. golyot vagy a szajabol,” vagy az arra szolgalo fegyver-
tokhoz rogzitett bérzacskobol, majd a torkolatba teszi, és
lenyomja a toltdvesszovel.

Return rammer. Toltévesszot a helyére! — A katona visszahelyezi a tolt6-
vesszOt az agyazas csatornajaba.

Pull down your cock. Helyezd ra a kakast! — A katona bal kézzel jobb oldalra
helyezi a pisztolyt, a markolatot megtamasztja a csipd-
jén, majd a serpenydfedélre hajtja a piritet vagy kovat

tart6 kakast.

Recover your pistol. Helyezd vissza a pisztolyt! — A katona jobb kezébe veszi
a fegyvert.

Present and give fire. Emeld fel és tiizelj! — A katona célzasra emeli fegyve-

rét. Mindig jobb oldal felé céloz, soha nem a 16 nyaka
felett bal oldalra. Jobb csuklojat ugy forditja, hogy a la-
kat felfelé¢ nézzen, majd amikor készen all, meghuzza a
ravaszt. Ez a tartds biztosabba teszi a gyujtast, mivel
a felporzo 16por a gyulyuk mellé hullik a serpenydben.

Return the pistol. Tedd el a pisztolyt! — A katona visszahelyezi a pisztolyt
a tokba, majd sziikség szerint jrakezdi a folyamatot.

Cruso szabalyzata az Gin. ,,snap-hane”,*® vagyis iitékakasos (korai kovas lakattal rendel-
kez6) pisztolyok toltése tekintetében is ad szamunkra eligazitast. Ez az els6 ismert for-
rasunk, mely e fegyvertipus katonai toltését leirja. Az ismertetett procedirat 4 tovabbi
ponttal egészitette ki kovas lakattal rendelkez6 fegyverek szamara:

Bend your cock. Feszitsd meg a kakast! — A katona bal kézben tartja
a pisztolyt, jobb kézzel pedig megfesziti a kakast.
Guard your cock. Biztositsd a kakast! — A katona biztositja a kakast vé-

letlen elérecsapés ellen a lakatra csavarozott fogszerii
akaszto segitségével.

Order your hammer. Fesztelenitsd a kakast! — A katona leereszti a kakast biz-
tonsagos allasba.
Free your cock. Biztositsd ki a kakast! — A katona hatrahuzza a kakast,

hogy a biztosito fog kiakadjon, ¢s a 16vés leadhato legyen.

2 A lovedékek szajban tartasa nem egyedi eset. Mind a lovassag, mind a gyalogsag esetében ismeriink
erre példat. Célja a toltési folyamat gyorsitasa volt.
3 Ut6kakasos lakat. Cruso 1632. 40. o.
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Cruso a fegyver legegyszeriibb toltési modjat irta le: a I6poron és 1ovedéken kiviil mas
Osszetevot nem tartalmazott a fegyver toltete. Ez nem jelenti azt, hogy papirtoltények
hasznalata nem volt lehetséges, ugyanis szabalyzataban — ahogyan azt korabban mar
jeleztiik — leirta a tolténykészités menetét is.

Nézziink néhany konkrét példat arra, hogy a pisztolyok esetében hogyan viszonyult
a csOlrméret a lovedéklirmérethez! Cruso szabalyzata szerint a lovassag keréklaka-
tos pisztolyanak tirmérete 20-as volt, mikdzben a beletoltott 16vedék 24-es irméreti.
Az angol font tomege alapjan kalkulalva a kovetkezd adatokat kapjuk:**

¢és a csélirméret aranyszama

Cso Lovedék
Urméret (angol fontban) 20 24
Urméretnek megfelels 16vedéktomeg 226¢g 18,87 g
Urméretnek megfeleld atmérd 15,6 mm 14,68 mm
Atmérskiilonbozet 0,92 mm
A 16vedék atmérdje 94.1%

22. tablazat: A lovassag keréklakatos pisztolyanak és lovedékének paraméterei
John Cruso szabalyzata alapjan

Cso Lovedék
Urméret (angol fontban) 42 45
Urméretnek megfeleld lovedéktomeg 10,79 g 9,56 g
Urméretnek megfeleld atmérd 12,3 mm 11,8 mm
Atmérdkiilonbozet 0,5 mm
A 16vedék atmérdje 95.9%

és a csélirméret aranyszama

23. tablazat: A lovassag keréklakatos pisztolyanak
és lovedékének paraméterei a grazi I6kisérletek soran®

Dolleczek monografiaja is tartalmaz informaciot a cso- és lovedékiirméretek viszonya
tekintetében. Az 1657 M 17-18 mm-es pisztolyok és karabélyok esetében 15,9 mm-es
lovedékatmérét ad meg, ami azt jelenti, hogy a csdtirméret a 16vedékiirméretnek 93,5—
88,3%-a.%

% 1 angol font = 453 g.
3 Klaus 1989. 55. o.
3 Dolleczek 1970. 60. o.
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Peter Engerisser gytjtése szerint a 13,5 mm alatti Girméret{i pisztolyok esetében 3—5
lépcsd, a 12 mm alatti csélirméreti pisztolyok esetében 5—10 volt a golyd és a csd
atmérdje kozotti kulonbség.”

g €| 8

‘é S E QS| 3 .=
Gyartmany helye és ideje 2 = 2 E = E 23

= = E = B2 B _ S E

32| 2E |§2| §E| 5%

SE| SE |OE| CE| C¢%
Suhl / Ferlach / Essen (1640 utan) 24 14,9 26 14,5 97,32%
Amszterdam (1650 utan) 26 14,7 28 14,4 97,96%
Suhl / Nirnberg / Ferlach (1625-1650) | 28 14 30 13,6 97,14%
Amszterdam / Suhl / Ferlach (1640 utan) | 30 13,6 32 13,4 98,53%
Niirnberg (1625-1635) 35 13,5 38 13,1 97,04%
Niirnberg (1625-1630) 38 13,1 42 12,7 96,95%
Niirnberg (1620-1625) 42 12,7 45 124 97,64%
Niirnberg / Ferlach (1625-1630) 50 11,7 60 11 94,02%
Niirnberg / Augsburg (1625-1630) 70 10,5 80 10 95,24%
Niirnberg (1620-1625) 80 [10-10,2| 90 [9,5-9,8| 95-96%
Augsburg / Niirnberg (1600-1630) 80 [10-10,5| 90 [9,5-9,8|95-93,3%

24. tablazat: A 13,5 mm alatti iirméretii pisztolyok esetében a golyo és a csé kozatti kiilonbség
Peter Engerisser gylijtése nyomdan

A keréklakatos pisztoly torkolati sebessége

A keréklakatos pisztoly megtoltésének elso fogasa a kerék megfeszitése. A szerkezet-
tol fliggden Y4 — ¥4 fordulatra van sziikség, hogy a rugo ellenében a kereket megfeszit-
stik. Ezutan kovetkezik a serpeny6 felporzasa, majd lezarasa. A csobe a I6port (fojtast),
majd a lovedéket betdltjiikk. A pisztoly tlizkésszé tétele a kakas serpenyéfedélre hajta-
saval torténik. Ha ezutan a ravaszt elhuzzuk, a kerék forogni kezd, a serpeny6 azonnal
kinyilik, a kakaspofakba szoritott pirit vagy kovaké pedig szikrat vet, mely belobbantja
a felporzo 16port.

A lovéseket 70 grain (4,54 g) 1 Fg Swiss No. 5. feketeldpor-toltettel adtuk le. A 16ve-
déket — a lovassagi felhasznalasi modnak megfelelden — papirtdltényben egyesitettiik
a 1oportoltettel. A tiszta 6lom, 12 g tomegii, 12,4 mm atmér6jii gdmblovedék eldzetes
16kisérleteink eredménye alapjan 305 m/s koriili sebességgel csapodott a homokfalba.

5T Engerisser 2017.
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Ballisztikai radarral a kovetkez6 16vedéksebességeket rogzitettiik az elozetesen bealli-
tott feketelGpor-toltettel:

Lovések Lovedéksebességek a csotorkolatnal és onnan tavolodva (m/s)

gomblovedékkel Vo V5 | VI0 | V20 | V30 | V40 V50
301 291 282 273 264 258 0

2 319 308 297 286 275 264 257

3. 309 298 288 277 267 257 250

4. 321 310 299 287 276 265 259

5. 318 307 296 285 274 264 255

Atlag: 313,6 | 302,8 | 292,4 | 281,6 | 271,2 | 261,6 | 255,25%

9 mm Luger, 8 g*° 327 325 322 318 - — 307

25. tablazat: Lokisérletek eredménye gomblovedék sebességének meghatirozasdahoz
(70 grain /4,54 g/ 1 Fg Swiss feketelopor, papirfojtas, 12,4 mm atmérdjii tiszta 6lom golyo
hasznalataval). Az értékek konnyebb értelmezése érdekében megadtuk a modern
9 mm Luger pisztolyldszer adatait is.

Erdemes ezzel az értékkel Gsszehasonlitanunk a grazi kisérletek soran regisztralt
kezddsebességeket. A 16probak soran alapszabaly szerint /3-os toltési hanyadost alkal-
maztak a modern Jagdschwarzpulver 16por esetében, a pisztolyok vizsgalatakor azon-
ban valamilyen oknal fogva nem kévették ezt az elvet. A 16vedék tomegének harmadat
kitevd I6portdltet modern, finom szemcseméretli 16porbol mar 6nmagaban erdsebb,
mint a 17. szazadi I6portoltet, ugyanakkor a grazi kutatdcsoport még ennél is erésebb
tolteteket alkalmazott a vizsgalt keréklakatos pisztoly esetében. Lokisérleteik sordn a
12,3 mm trméretti, RP 2859 ltsz. fegyverbe 9,5 g tomegii, 11,8 mm atmérdji tiszta
6lom gomblovedéket toltdttek 6 g feketelopor-toltettel. Vagyis 63%-os, kozel kéthar-
mados toltési aranyt alkalmaztak, amit forrasaink nem igazolnak. Pisztolyokra vonat-
koztatva John Cruso 50%-os toltési hanyadot ad meg, vagyis a grazi kisérletek ered-
ményei a keréklakatos pisztolyok esetében is minden bizonnyal pontatlanok. Ennek
megfelelden irrealisan magas, a 14 16vés atlaga alapjan 438 m/s torkolati sebességet
kaptak.®® A kutatocsoport ugyanezzel a fegyverrel és toltettel vizsgalta a pisztoly mell-
vért elleni hatékonysagat. A kisérlet soran eredeti, 1570 koriil késziilt mellvértre adtak
le 16vést 8,5 m tavolsagbol, a golyo a vértet atlyukasztotta, de energidjat szinte teljesen
elveszitette.”” A Zrinyi-Ujvarnal fellelt, vizsgalatunkba vont pisztolygolyd ennél joval

8 A 16vést a ballisztikai radar nem regisztralta, igy 50 méteres tavolsagon a sebességatlagot csak négy

16vés segitségével szamitottuk ki.
Ot 1ovés atlaga.

8 Kalaus 1989. 55. o.

' Uo. 55.,72.,109. o.
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kisebb torkolati sebességgel indulhatott, igy egyelore nem igazolja a grazi kisérletek
kiindulo adatait, eredményeit.

A pisztolylovedékhez hasznalt 10portoltettel vizsgaltuk a kalapalt hasablovedék se-
bességét is.

Lovések kalapalt Lovedéksebességek a csotorkolatnal és onnan tavolodva (m/s)
hasablovedékkel Vo V5 V15 V25 V50 V80°
1. 153 151 149 147 129 -

2 139 137 134 128 120 -

3. 142 - - - - -

4, 136 134 131 125 117 -

5. 129 127 126 124 0 -
Atlag:® 139,8 137,3 1349 131,0 122,1 -

26. tablazat: Lokisérletek eredménye kalapalt hasablévedék sebességének
meghatarozasahoz (70 grain /4,54 g/ 1 Fg Swiss feketelopor, papirfojtas,
12,4 mm atmeérdjii tiszta olom l6vedék hasznalataval)

A méréseket nehezitette, hogy a lovések egy része olyannyira pontatlan volt, hogy igen
gyorsan kirepiilt a Doppler-radar 1atomezdjébol. Szembet(ing, hogy a gdmblovedékek-
hez képest jelentésen novekedett a kezddsebesség szorasa, mig a torkolati sebesség
kevesebb mint felére csokkent. Ennek két oka van: egyrészt a muskétagolyobol kala-
palt hasablovedék tomege jelentdsen nagyobb, masrészt a szogletes forma miatt joval
nagyobb a cséfal és a 1ovedék kozotti rés, melyen a 16porgazok kifajhatnak.

A keréklakatos pisztoly kiilballisztikaja

Ahogy a muskétanal, igy a keréklakatos pisztoly esetében is a QuickTarget ballisztikai
szoftver segitségével rajzoltuk fel a fegyver elméleti roppalyajat, gomblovedékkel. A bal-
lisztikai radarral rogzitett, kiilonb6z6 tavolsagokon mért sebességek segitségével kal-
kulalt alaki tényezo a 12 g tomegl tiszta 6lom gomblovedék esetében 0,063. A 313 m/s
sebességgel, idealis 29,2°-os kiindulasi szogben kildtt dlomgolyd 897 m tavolsagra re-
piilt. A I6vedék mozgasi energigja a maximalis [6tavolsagon minddssze 17 J lehetett,
vagyis itt mar komoly sebesiilést sem okozhatott. A 16vedékenergia 375 és 400 méter
kozott esett 100 J ala, vagyis ez lehetett a halalos seb ejtésének maximalis 16tavolsaga.

A ballisztikai radar e tavon mar nem adott adatokat.
8 Az atlag kalkulalasakor csak azokat az eseteket vettiik figyelembe, amikor a ballisztikai radar érté-
kelhet6 értéket szolgaltatott.
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A keréklakatos pisztoly pontossaga

A keréklakatos, sima csovii lovassagi pisztolyt nem céllovészetre tervezték, hanem
arra, hogy testkdzelbdl adjanak le vele 16vést az ellenséges katonara. Hatasos l6tavol-
saga igy nem lehetett néhany méternél tobb. A pontossag vizsgalata ezért tulajdon-
képpen felesleges, hiszen testkozelbdl biztosra vehetd a taldlat. Szorasképvizsgalataink
egyetlen feladata az lehet, hogy meghatarozzuk azt a maximalis tdvolsagot, amelyen
az ellenséges egyes katona még eltalalhato. Loprobainkat homokzsak-feltamasztas
segitségével végeztilk 10 és 25 méterre. Fegyveriink 12,8 mm-es irméretli csovébe
12,4 mm-es lovedéket toltottiink, igazodva a négylépcsos szabalyhoz, vagyis a 38-as
csobe 42-es 1ovedéket toltottink. Eredményeink a kdvetkezok:

Lovedék Létavolsag Szoras-négyszog mérete (cm?)
gbémblovedék papirtdlténnyel 10 m 11,72 x 14,30 = 167,6
gbémblovedék papirtdlténnyel 25m 21,07 x 30,39 = 640,3
kalapalt hasablovedék 10 m 29,1 x 55,80 = 1623,8

27. tablazat: A keréklakatos pisztoly pontossaganak vizsgalata 6kisérlettel
(70 grain 1 Fg Swiss lopor, papirfojtas, 12,4 mm élomgolyo)

A fegyver szorasképe 25 méteren jelentdsen megnodvekedett még feltdmasztasbol is,
ami azt jelenti, hogy harci koriilmények kozott mar kétségessé valhat e tavolsagon az

ellenséges egyes katona eltalalasa.

14. kép: A keréklakatos pisztoly
szorasképe 10 m-en gomblovedékkel
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A hasablovedék szorasképe alapjan mar
10 m-es tavolsagon feltamasztasbol is két-
séges az ellenséges egyes harcos eltalala-
sa, ami igazolja, hogy a pisztoly ezzel a
16vedéktipussal valoban csak kozvetlen
kozelrdl leadott 16vés esetében lehetett
hatésos.

A gomblévedékéhez hasonlitva a sz6-
rasnégyszog teriilete tizszer nagyobb
volt. Kisérletet tettiink arra is, hogy
25 méteren eltalaljuk a I6lapot, de nem
jartunk sikerrel. Mind az 6t 16vés elvé-
tette a 85 x 85 cm-es 16lapot.

16. kép: A keréklakatos pisztoly szorasképe
10 m-en hasablovedékkel

A keréklakatos pisztoly célballisztikéja

A korabeli szabalyzatok alapjan a pisztoly harcaszati l6tdvolsaga nem volt tobb par
méternél. Ballisztikai zselatinnal végzett 10kisérleteink soran a feltételezett 5 m-es 16-
tavolsagot alkalmaztuk. A becsapddasokat nagysebességli kameraval rogzitettiik, a ki-
alakult I6vedékhatast pedig a sziluett atrajzolasaval tettiik mérhetové.

A keréklakatos pisztoly célhatasat kétféle 1ovedékkel — szabalyos tiszta 6lom golyo-
val és 30 g-os kalapalt hasablovedékkel — vizsgaltuk. A toltet beallitasa tekintetében a
4,54 g (70 grain) feketelpor-toltetet vettiik alapnak, mely 5 m-en a Zrinyi-Ujvar-i love-
dék becsapodasakor tapasztalt gomblovedék-deformaciot eredményezte.

A legalacsonyabb becsapodasi energiat (atlag 283 J mozgasi energia 5 m tavolsagon)
a kalapalt hasablovedék eredményezte. A kapott érték azonban igy is boven elegendd
egy ember megdléséhez. A gomblovedékekhez képest alacsonyabb becsapodasi energia
oka az azonos l6portdltetre toltdtt nagyobb lovedéktomegben (29 g, ill. 12 g), valamint
a csO tomitetlenségében keresendd. A csé €s 1ovedék kozotti hézag joval nagyobb a
négyszogletes atmetszetii 6lomhasab esetében, mint a gombnél, aminek kovetkeztében
joval tobb 16porgaz fuj ki a 16vedék mellett hasznosulatlanul.
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A kiilonbség egyszerii szamitassal jol érzékelhetd:

azaz:

illetve:

azaz:

(2 m— ()} m=s,

5,= (6,4 3,14)— (6,2 3,14) = 7,91 mm?

2 m—(@)=s,

5, = (6,4 3,14) — (10 - 10) = 28,61 mm?

ahol r, = a 12,8 mm atmérdjii cs6 sugara, vagyis 6,4 mm;

r, = a 12,4 mm atmérdjii gdmblovedek sugara, vagyis 6,2 mm;

a = a kalapalt 6lomhasab alaplapjanak oldalhossza, vagyis 10 mm;
s, = a cs6 sugaranak megfeleld kor és a gomblovedek sugaranak megfeleld kor kozotti

kiilonbség;

s, = a cs6 sugaranak megfeleld kor €s az dlomhasab atmetszetének teriilete kozotti kii-

16nbség.

Vagyis gomblovedék esetében a teriilet, ahol a l6porgazok kifujhatnak a 16vedék
mellett, csak 7,91 mm?, mig a kalapalt hasablovedék esetében ugyanez az érték 28,61
mm?, Ez a hézag minél kisebb, annal jobban hasznosul a 16porgazok munkavégzé ké-
pessége, vagyis annal nagyobb lesz azonos 1ovedéktomeg és forma esetében a kezddse-
besség €s igy a mozgasi energia.

Lovések A pisztoly gomblovedékének energiaja (Joule)
gomblovedékkel E0 ES | E10 | E20 | E30 | E40 | ES0
1 5449 | 508,1 | 477,01 | 4472 | 418,2 | 3994 0
2. 6104 | 569,2 | 5293 | 490,8 | 453,8 | 418,2 | 396,3
3. 571,4 | 5328 | 4977 | 4604 | 4277 | 396,3 | 3750
4 618,3 | 576,6 | 536,4 | 4942 | 4571 | 4214 | 402,5
5. 606,4 | 5655 | 525,7 | 4874 | 450,5 | 418,2 | 390,2
Atlag: 590,0 | 550,1 | 513,0 | 475,8 | 441,3 | 410,6 | 390,9
9 mm Luger FMJ | 428 423 415 404 - - 377

28. tablazat: A gomblovedék kalkulalt mozgasi energiaja a vizsgalt tavolsagokon

(4,5 g Swiss 1 Fg lopor, 12,4 mm, 12 g l6vedék)

Ez az energia még 50 méteren is tokéletesen elegendd az emberi élet kioltasara.
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., Muskétagolyobol kalapalt hasablovedék
ﬁ::svgls)fili(vedékkel mozgasi energidja (Joule)
EO0 ES E15 E25 E50 E80%

1 349,0 340,0 331,0 3222 248,1 -
2. 289,2 281,0 268.,8 245,3 215,6 -
3. 301,1 - - - - -
4 275,8 2679 256,3 2339 205,5 -
5. 2489 242.5 236,1 229.8 — -
Atlag 292,8 | 282,8 | 2731 | 257,8 | 2231 _

29. tablazat: A hasablovedék kalkulalt mozgasi energidja a vizsgalt tavolsagokon
(4,5 g Swiss 1 Fg lopor, 12,4 mm, 30 g lovedék)

A kalapalt hasablovedék esetében a mozgasi energia joval kisebbnek bizonyult, a gomb-
lovedékének kozel fele volt, ugyanakkor fontos kiemelniink, hogy ez nem relevans, mi-
vel a harcaszati 16tavolsagokon a hasab mozgasi energiaja is maximalisan elég ahhoz,
hogy kioltsa egy ellenséges katona életét.

Erdemes 6sszehasonlitani a hasabélom és a gdmblovedék ballisztikai teljesitményét
a modern 9 mm Luger pisztolyl6szer teljesitményével:

Lovedék Energia-
tipusa tomege | sebessége | energidja | transzfer
.| 12,4 mm-es 6lomgolyo 12¢g 307 m/s 55017 9,82 J/cm
2. | 30 g-os kalapalt
hasablévedék 30g 137 m/s 2831 12,57 Jlem
3. Eeferenma: MEFS 9 mm-es 8 g 305 m/s 4237 8.04 Jem
uger

30. tablazat: A pisztolylivedekek tomege, sebessége és becsapoddasi energidaja 5 m-en

1.) A 12,4 mm-es 6lomgolyo 56 cm-re hatolt be a zselatintombbe. Az iddszakos sebcsa-
torna legnagyobb szélessége 95 mm, a maradandd sebcsatorna jellemzden 10—
11 mm volt. A bemeneti nyilas kerek lyuk, nem zarddott vissza, atmérdje 12 mm,
bemenetnél szennyezddés, kornyékén elégetlen 10porszemesék maradtak.

2.) A 30 g-os kalapalt hasablovedék 22,5 cm-re hatolt be a zselatintombbe. Az iddsza-
kos sebcsatorna legnagyobb szélessége 90 mm, a maradandé sebcsatorna jellem-
z6en 8—10 mm volt. A bemeneti nyilas négyszogletes lyuk, nem zarodott vissza,

% A ballisztikai radar ezen a tdvon mar nem adott adatokat.
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keresztmetszete 10 x 10 mm, bemenetnél szennyezddés, kornyékén elégetlen 16por-
szemcsék maradtak.

3.) A referencia MFS 9 mm-es Luger 16vedék 52,5 cm-re hatolt be a zselatintémbbe.
Az id6szakos sebcsatorna legnagyobb szélessége 75 mm, a maradandd sebcesatorna
jellemzéen 4—5 mm volt. A bemeneti nyilas pontszeri, visszazarodott lyuk, atmé-
réje 3 mm.

Pisztoly, goly6 5 m

9 mm Luger FMJ5m

17. kép: Keréklakatos pisztolybdl kilott golyo, hasablovedék és modern 9 mm-es Luger [6szer
hatasa ballisztikai zselatinban. Piros: maradando sebcsatorna, kék: az idoszakos sebcsatorna
kialakuldsanak kiilsé hatdra, 1 négyzet =1 % [ cm
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Az 6lomgolyé mind a zselatinba vald behatolas mértéke, mind a kialakult maradando és
iddszakos sebcsatornak, mind az energiaatado képesség tekintetében nagyon hasonlé ered-
ményt produkalt, mint a modern 9 mme-es Luger teljes kdpenyes pisztolyldszer. A hasablo-
vedék miikddési mechanizmusa azonban erdsen eltér a két masik lovedékétdl. Joval kisebb
mélységben hatolt a zselatinba, ugyanakkor energiaatadasa sokkal jobb volt: kis tavolsagon
teljes mozgasi energigjat képes volt atadni a célkdzegnek. A nagy feliilettel célba csapddd
16vedék altal okozott sebesiilés egészen biztosan joval pusztitobb, mint a gomblovedéke.

Vizsgalatunk soran egy tényezot biztonsagi okok miatt nem épitettiink be a folya-
matba. A pisztoly harcészati felhasznalasanak javasolt modja volt a torkolat pancél ala
csusztatasa, vagyis a csOvég raszoritasa az ellenség testére. [lyenkor a kiaramlo 16por-
gazok is jelentds roncsolast végeznek a szdvetekben, ami nagymértékben fokozza a
fegyver 6loképességét, mivel mind a bemeneti nyilds mérete, mind a sebcsatorna men-
tén roncsolodo szovetek mennyisége jelentdsen no.

A kilovés nyomai a pisztolylovedékeken

A lovedékeket, akarcsak a muskétalovedék esetében, puha kdzegben — vattaval kito-
mott dobozban — fogtuk fel, hogy a becsapoddasakor keletkezd roncsolodasokat elkertil-
hessiik. A kil6tt gogmblovedék és a kalapalt hasablovedék esetében a kovetkezd eredmé-
nyeket regisztraltuk:

Lovedék tomege Lovedék atmérdje

. m m kiilonbsé tomeg-
Livedék & | © © g veur tefég d (mm) | d(mm)
1. golyd 12,05 | 11,83 0,22 1,83% 12,4 117
2. golyd 11,98 | 11,71 0,27 2,25% 12,37 11,4
3. goly6 12,02 | 11,76 0,26 2,16% 12,4 11,3
4. golyo 12,04 | 11,83 0,21 1,74% 12,39 11,5
5. goly6 12,01 | 11,75 0,26 2,16% 12,39 11,4
Golyék atlaga: | 12,02 | 11,77 0,244 2,03%
Ralapalthasid- | 2964 | 2709 | 2,55 8.6 % - -

31. tablazat: A kilott és puha kézegben felfogott pisztolylovedékek tomegvesztése és deformacioja
(m, = a lovedék kilovés elditi tomege, m = a lovedék kilovés utani tomege,
d, = alovedék kilovés eldtti atmérdje, d = a lovedék kilovés utdani dtmérdje)

Eredményeink szerint a négylépcsds szabaly alkalmazasaval kivalasztott gomblove-
dékek az altalunk meghatdrozott kezddsebesség esetében atlagosan 2%-ot veszitettek
tomegiikbdl a kilovés soran. Azon a feliileten, ahol a 16vedék a l6portoltettel érintkezett,
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16porszemcsék benyomodasa lathato. Sotétsziirke égéstermekréteg maradt szinte a tel-
jes feliileten. A toltdvesszo 2-3 mm-es sik lenyomatot hozott létre. A gémblovedék a
cs6tengely mentén Osszelapult, itt mért atmérdje csokkent.

A hasablovedékkel csak egyetlen 16vést adtunk le a puha kozegbe, igy ez statisztikai
szempontbol nem értékelhetd eredmény, ugyanakkor a joval erdsebb tomegveszteség
sejteti, hogy azok a lovedékek, amelyek nagyobb feliileten érintkeznek a cséfallal, jobban
ki vannak téve a cso koptatd hatasanak (foleg az éleken). Ahol a kalapalt hasablovedék
a léporoszloppal érintkezett, lathatoak a l6porszemcsék nyomai, valamint olvadas nyo-
mai. Sotétsziirke égéstermékréteg szinte a teljes feliileten maradt.

18. kép: A cs6 koptatasanak nyomai 19. kép: Kildtt hasablévedélk
a pisztolygolyon

Lokisérleteink eredményei a pisztoly esetében — ahogy a muskéta esetében is — csu-
pan a Zrinyi-Ujvarnal talalt 1ovedékek viszonylatdban értékelheték. Hangstlyozzuk,
hogy mivel korszerti értelemben vett katonai szabvanyok a korban még nem léteztek,
a tomegveszteség tekintetében is jelentds eltérések jelentkezhettek. Minél nagyobb a
cs6 és a lovedék kozotti hézag, annal kisebb lesz a ¢s6 koptatd hatasa.

Kisérletképpen a 12,4 mm-es (45 azonos méreti gomblovedék 1 niirnbergi font
6lombdl) gomblovedékeket kil6ttiik egy 13,7 mm-es (33-as) irméretii pisztolycsobol is.
A cs6atméro igy 1,3 mm-rel volt nagyobb, mint a 1ovedékatmérd, ami miatt a kopasbol
adodo tomegveszteség joval kisebb lett. (Lasd 32. tablazat.)

Ez akiilonbség a cs6- s a [6vedékatmérod kozott 1ényegesen nagyobb annal, amit ko-
rabeli forrasaink meghataroznak. A kisérlet célja minddssze az volt, hogy bizonyitsuk,
a golyo- és csdlirméret viszonya befolyasolja a cs6 koptato hatasat. Minél szorosabb az
illeszkedés, annal erdsebb ez a hatas. A 16vedéken joval kevesebb kopasnyom lathato,
a korbefuto nyom szakaszos. A 16vedék csotengely mentén észlelhetd atmérdcsokkené-
se joval kisebb, mint a kisebb lirméretii cs6 esetében.
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Lovedék tomege Lovedék atmérdje
m_(g) | m(g) | Kkiilonbség | veszteség | d (mm) | d (mm)
1 11,99 11,85 0,14 1,17% 12,37 12,21
2. 12,01 11,9 0,11 0,92% 12,39 12,1
3. 12,04 11,95 0,09 0,75% 124 12,09
4 12,01 11,9 0,11 0,92% 12,38 12,18
5. 12,02 11,89 0,13 1,08% 12,39 12,08
Atlag: 12,014 | 11,89 0,1 0,97% 12,386 | 12,132

32. tablazat: A kilott és puha kozegben felfogott pisztolylévedékek tomegvesztése és deformdacioja
(13,7 mm-es cso, 12,4 mm-es golyo)
(m, = a lovedék kilovés eldtti tomege, m = a lovedék kilévés utdani tomege,
d, = alovedék kilovés eldtti atmérdje, d = a lovedék kilovés utani atmérdje)

A Zrinyi-Ujvarndl haszndlt tizfegyverek ballisztikajanak tapasztalatai

A Zrinyi-Ujvarnal feltart, kilott és szimmetrikusan deformalodott 16vedékek alapjén
két fegyvertipusnal tudtuk vizsgalni azok kiil- és célballisztikajat. A kandcos, kétlatos
muskéta 16tavolsaga ismert, igy a ballisztikai modell pontosnak tekinthetd. A kerékla-
katos pisztoly esetében a harcaszati felhasznalas szabalyszeriiségeibdl kiindulva hata-
roztuk meg a valdsziniisithet6 16tavolsagot, vagyis erre vonatkozd eredményeink leg-
jobb akarattal is csak valoszinisithetd feltételezésnek tekinthetdek.

Vizsgélataink legfontosabb eredménye, hogy meghatarozhattuk a Zrinyi-Ujvarnal
kilétt muskétalovedékek torkolati sebességét, azt az adatot, melyet sem kisérleti, sem
elméleti modszerrel eddig kutatok még nem voltak képesek meghatarozni. Lokisérle-
teink arra is ravilagitottak, hogy a modern 16porok nem csereszabatosak a 17. szazadi
16porokkal, ballisztikai tulajdonsadgaik nagymértékben eltérnek. Bizonyitottuk ennek
megfelelen azt is, hogy a kutatdé még akkor sem indulhat ki a 16portéltet tomegébol,
amennyiben arrél — korabeli elsddleges forrasokra tamaszkodva — pontos informacioi
vannak.

A kezddsebesség megismerésére felallitott modszeriink ugyanakkor a I[6por mindsé-
gi és mennyiségi tényezoit kikapcsolja a képletbdl. Alapja ugyanis az ismert anyagbol
késziilt, ismert tomegli és atmérdju, puha kozegbe becsapodott, reprodukalhatd mo-
don szimmetrikusan deformalodott 16vedék becsapodasi sebességének rekonstrualasa,
melybdl mind matematikai, mind kisérleti modszerekkel meghatarozhato a torkolati
sebesség, ami minden ballisztikai modell felallitasahoz elengedhetetlen.

Kutatasunk egyik fontos eredménye, hogy a kapott torkolati sebességek joval (ko-
zel 50%-kal) alacsonyabbak, mint amelyeket a grazi kisérletsorozatban és mas hasonlo

47



Németh Balazs — Padanyi Jozsef — Hamza Emil

l6kisérletekben regisztraltak. A Joanneum fegyvereivel 1989-ben végzett kisérletek so-
ran, hasonlo Girméretii fegyverek esetében a kezddsebességek zome 430-500 m/s ko-
z6tt mozgott mindkét fegyvertipus esetében, mig az altalunk vizsgalt 16vedékek defor-
macidja mindossze 305-313 m/s torkolati sebességeket igazolt. Kutatasunk folytatasa
sziikséges ahhoz, hogy megbizhato statisztikai adatokkal tamaszthassuk ala azon felté-
telezésiinket, miszerint a grazi vizsgalatok soran mért ballisztikai teljesitmények joval
meghaladjak a kor tlizfegyvereinek korabeli képességeit.

Itt jegyezziik meg, hogy a vizsgalatunk fokuszaba emelt muskétalovedékek kiloveé-
sére természetesen kisebb 16tavolsagbol is volt lehetdsége a védoknek. Ilyenkor a tor-
kolati sebesség még alacsonyabb kellett legyen, mint az altalunk feltételezett koriilbeliil
300 m/s, vagyis ebben az esetben a korabbi kutatasok eredményei és az altalunk elért
eredmények kozotti olld tovabb nd. Ez erdsiti azt a feltételezést, mely szerint a Zri-
nyi-Ujvarnal hasznalt toltetek joval gyongébbek voltak, mint amit az idézett korabbi
kutatasokban rekonstrualtak.

A kisebb gaznyomas, illetve torkolati sebesség tovabbi bizonyitékait is feltartuk.
Egyrészt a vizsgalt muskétagolyd kornyezetében tobb hasonld deformaciot mutatd
muskétagolyo is elokeriilt, vagyis az altalunk vizsgalt 16vedék ballisztikdja nem egyedi
eset. Masrészt pedig Zrinyi-Ujvar muskétagolyoirdl altalanossagban kijelenthetd, hogy
nem, vagy csak részlegesen rendelkeznek a Miller dolgozataban® leirt korkoros kopas-
nyomokkal a 16vedék csdvel érintkez6 keriiletén, vagyis a muskétacsovekben kialakult
gaznyomas kisebb volt, mint a Miller altal vizsgalt angliai 16vedékek esetében. Puha
kozegben felfogott 16vedékeink kopasnyomai szakaszosak voltak.

A kisebb gaznyomas, illetve kisebb kezddsebesség kialakulasanak okai még vizs-
galanddak. A kisebb l6portdltetekre magyarazat lehet a keresztény csapatok logiszti-
kajanak elégtelensége. Van olyan forrasunk, amely arra utal, hogy az 1664. évi habort
idején a csaszari csapatok hijan voltak a 16pornak. Montecuccoli a kovetkezoképpen
foglalta 6ssze a Zrinyi-Ujvérat védd erék koriilményeit: ,,Hianyoztak a hadi- és az élel-
miszerkészleteink, és ha Stajerorszag az ottani katonasagot még békeidbben is, amikor
az ellenség messze volt, csak nagy faradsag altal tudta ellatni, hogyan tudta volna hat
megtenni ezt most, amikor a rémiilet minden lelket megszallt, ilyen nagy létszamu ka-
tonasag esetén, a torok hadsereg szeme lattara?”s

Persze Montecuccoli észrevétele altalanos, nem nevesiti a 16port mint hianycikket,
ugyanakkor Lippai Gyorgy esztergomi €rsek 1664. szeptember 5-én Pozsonybdl a ko-
vetkezdket irta Wesselényi Ferenc nadornak a csapatok allapotarol: ,,Azt is irom confi-
denter kegyelmednek édes grof uram, hogy itt 1évén az generalisok s masok is, maga
Montecuccoli uram s beszéllették, hogy Szent Gotthardnal valé iitkozetben megfogyat-
koztak és porok nem volt az mieinknek. Az franczusok is igen sajnallottak, hogy egy

% Miller 2010.
% Montecuccoli 2019. 214. o.
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16vésre valonal tobbet nem adtak volna nekiek. Ilyen gondviselés vagyon minalunk; ha-
nem aztan kiildottek feles munitiot s 4gyukat is mind az két tabornak. Az olaszorszagi
fejedelmek és dfelsége szovetségi igen nagy segétséggel vadnak és feles puskaport, sa-
1étromot és kovakovet kiildottek; megérjiik vele alkalmasént.”” E magyarazat igazolasa
az 1664. évi haboru levéltari iratainak Gjravizsgalatat igényli majd.

Montecuccoli 60 rajnai rud vagy 300 1épés tavolsdgban hatarozza meg a kozonséges
muskéta maximalis hatotavolsagat, mely 226 m-nek felelhet meg. Az altalunk felrajzolt
ballisztikai gorbe ugyanakkor ennél joval kisebb hatotavolsagot feltételez, ami arra is
utalhat, hogy Zrinyi-Ujvér védéinek annyira takarékoskodniuk kellett a 18porral, hogy
az egyes toltéseket is csokkenteniiik kellett.

Kisérleti eredményeink nem elegendéek ahhoz, hogy azokbol altalanos kovetkezte-
tést vonjunk le a 17. szdzadi eurdpai tlizfegyverek hatasaval kapcsolatosan, de minden-
képpen alkalmasak arra, hogy pontositsak, arnyaljak a tiizfegyveres harcaszat korlatai-
16l, lehetdségeirdl kialakitott képiinket, kiilonds tekintettel az 1664. évi magyarorszagi
hadi eseményekre. A gyakorlati példa alapjan felallitott ballisztikai modell lehetové
tette, hogy meghatarozzuk a két fegyvertipus hatékony l6tavolsagait a pontossag, vala-
mint sebesitéképesség tekintetében, Zrinyi-Ujvér viszonylataban.

Hatékony l6tavolsag Maximalis
Kezdé- e art besitési .

F g gyes zar se ,

ceyver sebesség katona harcrend tavolsag 1(?:5?122

ellen ellen (E>100 J) 8

Kanocos 305 m/s 50-80 m 130m | 550-575m | 900 m
muskéta
Keréklakatos | 513« 10-25 m 100m | 375-400m | 897m
pisztoly

33. tablazat: A kandcos muskéta és a keréklakatos pisztoly hatékony [6tdvolsagai a pontossag,
valamint sebesitoképesség tekintetében, Zrinyi-Ujvar viszonylataban

Tablazatunkban a kovetkez6 tényezok alapjan foglaltuk ssze a fegyvertipusok képes-

ségeit:

1.) Hatékony l6tavolsag egyes katona ellen: az a tavolsag, melyen belill a fegyver
szérasa még elegendd ahhoz, hogy a l6vész eltalalja az egyes ellenséges katona
mellkasat.

2.) Hatékony létavolsag zart harcrend ellen: az a tavolsag, melyen beliil — alapirany-
7€k hasznalata mellett — az ellenség mellkasara célozva a l6vedék roppalyéja a cél-
zovonalhoz képest nem esik 50 cm-nél tobbet, és a 16vedék még rendelkezik kelld
mozgasi energiaval sebesiilés okozasahoz pancélozatlan cél esetében.

7 Sebestyén 1916. 59. o.
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3.) Maximalis sebesitési tavolsag: az a tavolsag, ahol a l6vedék rendelkezik még kelld
mozgasi energiaval ahhoz, hogy pancélozatlan cél ellen sebesiilést, halalos talalatot
érhessen el a 16vész.

4.) Maximalis elméleti 16tavolsag: az a legnagyobb tavolsag, melyre idedlis kiindulasi
sz0g esetében a 16vedék képes a rekonstrualt kezddsebesség alapjan eljutni.

A modern I6vedékekhez hasonlitva a 17. szdzadi 1ovedékek 6loképességére nem lehet
panasz, ugyanakkor pontossag és hatékony l6tavolsag tekintetében erdsen elmarad-
nak a modern 16szerek képességeitél. Erdemes megvizsgalni, hogy a gomblovedékek
¢s hasablovedékek milyen mértékben voltak képesek megdrizni mozgasi energidjukat
a modern l6szerek 16vedékeihez viszonyitva.

%) V50

Fegyvertipusok Lovedék Asi
gyvertipu Vi E0 (J) | E50 (J) megmaradt mozgasi

energia

9 mm-es Luger 428 377 88,1%

Pisztoly Hasablovedék 2928 | 223,11 76,2%

Gomblovedék 590 390,9 66,2%

.| 7,62 x51 NATO Iovedék | 3490 3209 91,9%

Puska / muskéta —
Gomblovedék 1354,3 | 1004,7 74,2%

34. tablazat: A gomblovedékek és a hasablovedékek mozgdsi energidjanak megdrzése a modern
[6szerekkel Osszehasonlitva

A kilott 16vedékek torkolati sebességének meghatarozasara uj modellt allitottunk fel,
16tavolsagon alapszik. E tekintetben nem ismeriink még olyan kutatast, mely hasonlo
empirikus modszerekkel tett volna kisérletet a kiilballisztika szempontjabol egyik leg-
fontosabb adat meghatarozasara.

A korabeli harcaszati alapelvek ismeretében meghatarozhatjuk azt is, hogy a Zri-
nyi-Ujvarbol szarmazo, vizsgalt lovedékek esetében a zart harcrend elleni hatékony
l6tavolsag lehetett a tlizfegyveres harcaszati 16tavolsag felsé hatara is, mivel allithato
nézoke hidnyaban a 16vedék ezen a tavolsagon mar annyit veszitett sebességébdl, hogy
a roppalya a felsotest szintje ala siillyedst.

Kutatasunk eredményei segitik a hadirégészek munkajat is. Lovés utan visszanyert
lovedékeink, valamint az ismertetett forrasaink alapjan elkészitett irmérettablazataink
lehetdséget adtak arra is, hogy a Zrinyi-Ujvarnal talalt 1ovedékeket pontosabban kot-
hessiik csélirméretekhez, fegyvertipusokhoz. Kalkulacios képletiink, mely kissé defor-
malodott, illetve puha kdzegbe csapodva ellapult gomblovedékek esetében alkalmaz-
hato, a kévetkez0:
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Kano6cos muskéta

Keréklakatos pisztoly

Korrigalt tomeg a fegyvercso

koptat6 hatasa miatt m=m_-(1-0,006) m=m_-(1-0,02)
(m, = a fellelt Iovedek tomege)
Lovedék kalkulalt eredeti
v o . 3/ 3-m _ 3/ 3 m

sugara a stiriség (o) és a BE A=

N - 4-m-p 4-m-p
tomeg alapjan
Lovedék kalkulalt eredeti d=2r d=2r

atméroje

alapjan

Kalkulalt cs6atméro a két-
illetve négylépcsds szabaly

Az Engerisser-féle tab-

lazat szerint két [épcsot tablazat szerint négy

a novekvo tirméret felé 1épcs6t a ndvekvo

Iépve meghatarozhatd a | irméret felé 1épve megha-
csdlirméret tdrozhato a cs6lirméret

Az Engerisser-féle

35. tablazat: Kanocos muskéta és keréklakatos pisztoly cséiirméretének kiszamitasa

a gomblovedék tomege alapjan

A Zrinyi-Ujvarnal talalt muskétagolyok esetében a 0,6%-0s tomegveszteség tulajdon-
képpen elhanyagolhato. A pisztolylovedekek esetében mar érdemes kalkulalni a 2%-os
veszteséggel, hogy a megfeleld irméret legyen az eredmény képletiink alkalmazasa

esetén.
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Balazs Németh — Jozsef Padanyi — Emil Hamza

THE EFFECTIVENESS OF FIREARMS AT THE SIEGE OF ZRINYI-UJVAR IN 1664.
PART II
Ballistic Tests with Indirect Approach Using Shells Found at Zrinyi-Ujvar

(Summary)

The location of the siege of Zrinyi-Ujvar in 1664 is a time capsule that gives us the opportunity
to clarify our picture of the ballistics of the firearms used during the siege. We have developed
a more accurate method than previous research, based on a practical example, to determine the
muzzle velocity of Christian muskets used there. The method is based on the known range. We
were able to reconstruct the impact velocity that created the deformation of pure lead projectiles
hitting the soft sand wall of the trench, from which we could calculate the muzzle velocity of
the projectile fired. Our study demonstrated that musket balls were fired at a significantly lower
muzzle velocity than that determined in previous similar experimental archaeological studies.
The musket balls tested had an initial velocity of only around 300 m/s, while previous exper-
iments had assumed muzzle velocities of over 400-500 m/s. Based on the values obtained, we
carried out firing experiments and theoretical simulations using the reconstruction of the fire-
arms associated with the projectiles, in order to get an idea of the external and target ballistic
performance and effective range of the musket balls found at Zrinyi-Ujvar. The second chapter
of our study also attempts to characterize the ballistics of wheellock pistols, but the range of
this type of weapon is not known precisely, so the results of the study cannot be considered as
accurate as those of the musket.
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Balazs Németh — Jozsef Padanyi — Emil Hamza

DIE EFFIZIENZ VON FEUERWAFFEN BEI DER BELAGERUNG VON
ZRINYI-UJVAR (NEU-ZRIN) IM JAHR 1664. TEIL 2.
Ballistikuntersuchungen mit indirektem Ansatz mit Hilfe der Geschosse von Zrinyi-Ujvér

(Restimee)

Der Ort der Belagerung von Zrinyi-Ujvar (Neu-Zrin) im Jahr 1664 ist eine Zeitkapsel, die uns
die Moglichkeit bietet, unser Bild von der Ballistik der wéhrend der Belagerung verwendeten
Schusswaffen zu klaren. Wir haben aufgrund eines praktischen Beispiels eine genauere Methode
als die bisherige Forschung entwickelt, mit der es gelungen ist, die Miindungsgeschwindigkeit
der wihrend der Belagerung verwendeten christlichen Musketen zu bestimmen. Die Methode
basiert auf bekannten Schussdistanzen. Wir waren in der Lage, die Aufprallgeschwindig-
keit zu rekonstruieren, die die Verformung von reinen Bleigeschossen beim Aufprall auf die
weiche Sandbelagerungsmauer hervorruft, woraus wir die Miindungsgeschwindigkeit des ab-
gefeuerten Geschosses berechnen konnten. Unsere Studie zeigte, dass die Musketenkugeln mit
einer deutlich geringeren Anfangsgeschwindigkeit abgefeuert wurden als in fritheren &hnli-
chen experimentellen archéologischen Studien ermittelt. Die Miindungsgeschwindigkeiten der
getesteten Musketenkugeln betrugen nur etwa 300 m/s, wihrend in fritheren Experimenten
von Miindungsgeschwindigkeiten von tiber 400-500 m/s ausgegangen worden war. Auf der
Grundlage der ermittelten Werte fithrten wir Schiefversuche und theoretische Simulationen
mit Rekonstruktionen der zum Abfeuern der Geschosse verwendeten Feuerwaffen durch, um
eine Vorstellung von der auflen- und zielballistischen Leistung und der effektiven Reichweite
der bei Zrinyi-Ujvar gefundenen Musketenkugeln zu bekommen. Im zweiten Kapitel unserer
Studie wird auch versucht, die Ballistik von Radpistolen zu charakterisieren, allerdings ist die
Reichweite dieses Waffentyps nicht genau bekannt, sodass die Ergebnisse der Studie nicht als
so genau wie im Fall der Muskete angesehen werden konnen.

Balazs, Néemeth — Jozsef Padanyi — Emil Hamza

EFFICACITE DES ARMES A FEU LORS DU SIEGE DE ZRINYI-UJVAR EN 1664 II.
Essais balistiques avec approche indirecte utilisant des projectiles de Zrinyi-Ujvér

(Résumé)

Le site du siége de 1664 de Zrinyi-Ujvar est une capsule temporelle qui nous permet d’avoir
une idée plus claire de la balistique des armes a feu utilisées lors de ce siége. Nous avons mis
au point une méthode plus précise que les recherches précédentes, basée sur un cas pratique,
pour déterminer la vitesse initiale des mousquets du camp chrétien utilisés lors du siége. Cette
méthode se base sur la portée de tir connue. Nous avons pu reconstituer la vitesse d’impact
a Porigine de la déformation des projectiles en plomb pur frappant le mur en sable mou de
la circonvallation, a partir de laquelle nous avons pu calculer la vitesse initiale du projectile
tiré. Notre essai a démontré que les balles de mousquet ont été tirées a une vitesse initiale
nettement inférieure a celle déterminée par les essais archéologiques expérimentaux similaires
précédents. La vitesse initiale des balles de mousquet testées n’était que d’environ 300 m/s,
alors que les essais précédents avaient supposé des vitesses initiales supérieures a 400-500
m/s. Sur la base des chiffres obtenus, nous avons réalisé des essais de tir et des simulations
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théoriques en utilisant des armes a feu reconstituées afin de déterminer la performance balis-
tique extérieure et terminale, ainsi que la portée de tir effective des balles de mousquet décou-
vertes a Zrinyi-Ujvar. Le deuxiéme chapitre de notre étude tente également de caractériser la
balistique des pistolets a rouet. Puisque la portée précise de ce type d’arme n’est pas connue, les
résultats de cet essai sont moins précis que ceux des mousquets.

Banaoc Hemem — Hoocegh Iadanvu — Imun Xamsza

SOOEKTUBHOCTDL O'HECTPEJIBHOI'O OPYXKHU A TTP OCAJIE
3PMHBU-YBAPA (HOBBII 3PUH) B 1664-OM I'OJ1Y. IL.
KocBennblit moaxo/ K 0aUTHCTHYECKUM UCIIBITAHUAM
C NOMOIIBIO HCTIOIb30BAHUS CHAPSI0B 3pHHBH-Y iIBapa

(Pesiome)

Mecrto nefictBus ocansl 3punsn-YitBapa (Hossrii 3puH) B 1664-0M roxy mpeacTaBiseT coboit
KaIcyiy BPEMEHH, KOTopas o0ecrneunBaeT BOSMOKHOCTh YTOUHUTh HAlle MPEJCTaBICHHUE O
0aNIUCTHKE OTHECTPEJILHOTO OPY KHsl, HCIIOIb30BaHHOTO BO BpeMs ocabl. Ha ocHOBe mpakTu-
YeCKOT0 IIpHMepa MBI pa3padoTai croco0, Ooee TOUHBIH, YeM IpeIbIIYIIHe HCCIeIOBAHNS,
C MOMOII[BI0 KOTOPOTO HAM YZAAJIOCh OMPEAEIUTH CKOPOCTh AyJa XPUCTHAHCKUX MYIIKETOB,
UCIOIb30BAHHAIX BO BpeMs 0ca/ibl. MeTosl OCHOBaH Ha M3BECTHOM PacTOSHUHU CTPebObl. Ham
yIaJI0Ch BOCCTAHOBHUTH CKOPOCTb TIONAIaHMs1, KOTOpast BbI3Basa Ae(OpMaLUIO Iy U3 YHCTO-
TO CBHHIA, MOPAXKAIONMINX CTEHY OCaJHON TPaHIIEH M3 MATKOTO NECKa, U3 Yero Mbl CMOTIIH
paccYuTaTh HAYANBHYI0 CKOPOCTH AYyJIa BEICTPENeHHOH mynu. Hamre nccnegoBanne mokasaso,
YTO MYIIKETHBIE SIIpa CTPEIISIIH CO 3HAYUTEIBHO MEHBIIEH HauaJIbHOI CKOPOCTBIO IO CPaBHE-
HHUIO C TOM, KOTOpast OblyTa ompesiesieHa B X0/e MPEIbIIYIINX aHAIOTHYHBIX IKCIIEPUMEHTAb-
HBIX apXEOoJIOTMYECKNX HccienoBanui. HadanbHas CKOpPOCTb HCIEIOBAHHBIX HCIBITAHHBIX
MYIIKETHBIX ITyJb COCTaBIsIa Bcero okomno 300 M/c, Tora Kak B MPeAbIIYIIHX SKCIIEPHMEH-
Tax TpeJrosaranack HayanpHas ckopocTh Beime 400-500 m/c. Ha ocHOBaHMH TOTyYeHHBIX
3HAYEHUH C MOMOIIBI0 PEKOHCTPYKINH NPUHAIIEKHOCTH K OTHECTPEIBHOMY OPY’KHIO IyJIb
OBLIM IPOBEIEHBI CTPEJIKOBBIE NCIIBITAHNS 1 CO3/1aHbl TEOPETUUECKUE MOJIETH, ITO3BOJISFOIINE
MOIYYHUTh NPEACTABICHNE O BHEIIHUX U LENEBBIX OAJUTMCTHYECKUX XapaKTEPUCTHKAX U (-
(EKTHBHOM PacCTOSHHUHU CTPENBOBI MYIIKETHBIX ITyJIh, HAHICHHBIX B 3pHHBH-YiBape. Bropas
I71aBa HAIETO UCCIIE0BAHNS TAKXKE IPEATPUHUMAET HOIBITKY OXapaKTepPHU30BaTh 0AJITHCTH-
Ky KOJIECIIOBBIX 3aMOYHBIX ITHCTOJIETOB, OAHAKO PACCTOSIHUE CTPENBOBI 3TOTO THIA OPYIKHS
TOYHO HE M3BECTHO, IOITOMY PE3YJIBTAThl NCCIIEIOBAHNS HEIb3sI CAUTATH CTOJb JKE TOUHBIMH,
Kak B CIIy4ae MYyIIKETOB.
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