Balistiek
De bewegingen van de kogel met/om zijn lengteas

Het stromingsveld

Foto’s hebben aangetoond dat het stromingsveldigdacht in de directe omgeving van een kogel la¢stia laminaire en
turbulente stromingen. Het stromingsveld is voafaknkelijk van de snelheid waarmee de kogel zaplhaatst, de vorm
van de kogel en de ruwheid van het opperviak. Hetrsngsveld verandert zeer sterk zodra de kogHisitetot beneden de
geluidssnelheid daalt, ca. 340m/s (1115ft/s) instandaard atmosfeer.

De linker foto toont een .308 Winchester (7.62x54T®) FMJ kogel die zich verplaatst met ongeveerr8&0(2800ft/s).
Je kunt duidelijk drie verschillende schokgolvemlerscheiden. De eerste en meest intensieve scliakgstaat bij de punt
van de kogel en wordt de Mach Conus genoemd. Eesdvechokgolf ontstaat ter plaatse van de krimpgmeée derde
schokgolf wordt gevormd aan de achterkant van gelkd@ovendien is achter de kogel een sterk turli@lstmoming
zichtbaar. De stroming over het oppervlak van dgekeeranderd van een laminaire grenslaag ronadeste helft van de
kogel (gekarakteriseerd door parallelle stroomiijntt een turbulente stroom (gekarakteriseerd d@ovelingen)
beginnend vanaf de krimpgroef.

De rechter foto toont een .32ACP pistool kogel diezéenlijk langzamer dan de geluidssnelheid voeovéegt. Er zijn geen
schokgolven aanwezig. Het enige wat overblijfdésturbulentie achter de kogel.

Het stromingsveld veroorzaakt een aantal krachtem@menten die op de kogel inwerken. Een aantabieae krachten
worden veroorzaakt door massa en grijpen aan ogtaische zwaartepunt van de kogel. Ze zijn afaljirkvan de totale
massa en de verdeling van deze massa over de Esgetweede groep van krachten zijn de aérodynamis@chten. Ze
ontstaan door de inwerking van het stromingsveld®pgogel en worden bepaald door de vorm en opgidestuwheid van
de kogel. Sommige aérodynamische krachten zijngigk van rotatie, sliphoek (yaw angle) van dgé&bof van beiden.

Sliphoek & (yaw angle)

Met de sliphoelé wordt bedoeld dat de richting waarin de hartligmwde kogel wijst afwijkt van de bewegingsrichtiran
het zwaartepunt van de kogel. Ontelbare experimemtbben aangetoond dat een sliphoek, wanneergit de
loopmonding verlaat, niet te voorkomen is en wertborzaakt door verstoringen als loopvibratiesii¢ale loopmonding
stromende verbrandingsgassen die tegen of langmppetviak van de kogel stromen. De kogel verladbdpmonding en
heeft daarbij een rotatiesnelheid (“spin”) van &i&®000 omwentelingen per minuut. Bovendien bewiadt een drukgolf,
een laag van samengeperste lucht, aan de voovajdde kogel. De drukverschillen op het opperviak gie kogel
resulteren in een kracht — dwarswindkracht genoedie aangrijpt op het drukpunt van de widBW (Center of Pressure
Windforce), welke bij een door rotatie gestabilisieekogel voor het statische zwaartep@@ (Center of Gravity) van de
kogel aangrijpt. HeEPWaangrijpingspunt is echter niet stationair maapheatst zich als het stromingsveld rond de kogel
veranderd. Het figuur toont schematisch de dwarmdkvarcht F1 die aangrijpt op hePW.
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Door het neigen van de kogel treedt het Kantelmaren (ook wel Overturning Moment genoemd) op.



Het is duidelijk dat het Kantelmoment de slipho#&en maar vergroot, en men zou verwachten dabdellbegint te
tuimelen en onstabiel wordt. Dit gebeurt inderdaadneer de kogel wordt afgevuurd door een loop eotrdkken en
velden. We zullen nu echter beschouwen wat er gebguoterende kogels en het daarbij optredengesgopische effect.

Middelpuntvliedende kracht, Corioliskracht en het gyroscopische effect (precessie)

Middelpuntvliedende kracht (centrifugale krachtyleskracht die lijkt te werken op voorwerpen dia gekromde baan
volgen. Een voorwerp dat bijvoorbeeld aan een tiguwordt rondgeslingerd lijkt aan het touwtje tekken: van uit het
midden naar buiten, dus middelpuntvliiedend of -tlabkend".

Zonder touwtje zou het hierboven genoemde voorwagehinderd rechtdoor vliegen. Het touwtje trektrigar het
middelpunt toe. Om de snelheid en richting vanwaarwerp te veranderen - dus bij het maken varbeeht - is een kracht
nodig: de coriolis kracht.

Stel je een schijf voor die met constante snelhaididraait en waarbij een massaich vanuit het centrum met een
constante snelheinaar de rand beweegt. lemand die op de schijiston de massa in een gekromde lijn vanuit het
centrum naar de rand zien bewegen. De massa igdilh door een kracliic die haaks op de bewegingsrichting van de
massa werkt. Deze kracht wordt de Coriolis krachbgend. Er ontstaat een interessant traagheidsmataete maken
heeft met de rotatie van de schijf. ledere keeeaken kracht wordt uitgeoefend op een roterefetlral het object
reageren door 90 graden af te wijken van de rightinarin de kracht werkt. Probeer dit maar eensemetol. Laat hem
rechtsom draaien en duw de bovenkant van je afoDreageert door naar rechts te kantelen.

Precessie is echt een cool verschijnsel. Een baomgeeert terug door precessie, een gyroscooppeeraar ook kogels
werken door precessie. Precessie wordt vaak omsahads “de neiging van een -om een as draaienaiweyp om in
hetzelfde vlak te blijven ronddraaien.” Of: “Dean het ronddraaiende voorwerp wil in dezelfdergdte blijven”: het
behoud van impulsmoment, of hoekmoment, of draaiemrtonservation of angular momentum).

Precessie kun je beschouwen als het wentelen wawhartepunt van een kogel 6m de baan die higafléet veroorzaakt
een baan die de vorm van een kurketrekker hedfingjade massa van de kogel volledig symmetrisds e kogel tijdens
zijn rotatie in evenwicht; de krachten zijn in aliehtingen gelijk en heffen elkaar op. Is er ecleen onbalans in de
symmetrie of concentriciteit van de kogel omdatZveaartepunt uit het centrum ligt dan zal, als ¢gvan de
middelpuntvliedende kracht, de zijde met de greotsassa zich van het centrum willen weg bewegetzetiée gebeurt als
de kamer niet perfect in het verlengde van de lapwf de loop zelf een ‘kurketrekker’ vorm heeft.

Doordat het roterende voorwerp ronddraait om zZijer as, heeft het een zogenaamd draaimoment kirftooeent (L). In
het engels heet een draaimoment (of hoekmomemgilanmomentum.



The change in the
angular momeantum

is perpendicular to

the angular momentum

Tension
T=mg

AL
‘T =la= At
. A
+. The vector direction
of the torque is
along the axis about

L=Iwm m which the system
gl 1 .- would rotate if it
& a were starting from
AD\ Direction of +* Lever arm for rest and subject to
i torque due to that torque alone.
precession weight of wheel, &
T=mgl

De richting van het totaal van de vectoren karighthaar maken als de ‘rechterhand-regel’. Alsgevithgers van je
rechterhand kromt zodat ze de rotatie vector Aewlgaar B, zal je duim in de richting van het totead de vectoren
wijzen.
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Precessie

De totale uitkomst van het gyroscopisch effectashtet zwaartepunt van de kogel al bij de kleia$tgjking in symmetrie
als een tol over een kegelvormig oppervliak om deelgingsrichting van de kogel gaat roteren. Het @eraakt een baan die
de vorm van een kurketrekker heeft. Deze bewegimgli™de langzame oscillatie (Slow Oscilation) oé¢assie genoemd.

Pellet view from rear Pellet side view

Precessie — het zwaartepunt van de kogel wentéleemekurkentrekkervormige beweging om zijn viuelatio.

Om zaken nog ingewikkelder te maken werkt er bopastmlangzame oscillatie ook nog een snelle otieilt de kogel.

Het M agnus effect (nutatie)

De dwarswindkracht is normaal gesproken de groagstedynamische kracht die op de kogel werkt. fareghter andere,
kleinere krachten die heel belangrijk zijn voorstigbiliteit van de kogel.

Nutatie kan beschouwd worden als een wiebelen eatdel. Wanneer je nutatie bij een tol bekijkthés centerpunt
gefixeerd en beweegt de top van de tol in een baahet centerpunt (waar het contact maakt met pye¢relak waar de tol
op steunt). Bij een kogel besraat echter geen wagtgn wiebelt hij rond het statische zwaartepamnt ge kogel.
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In het bovenstaand figuur bekijken we een kogebfde achterzijde. Er wordt aangenomen dat de kemyelotatie
rechtsom heeft, aangegeven door de twee pijlen.Btigr heeft de kogel een sliphaglie naar links gericht is, zodat de
langsas van de kogel naar links wijst. Daardoostaat een dwars gerichte snelheidscompovietén opzichte van de
lengteas van de kogel.

Door de rotatie en de oppervlakteweerstand varodellblijven luchtdeeltjes aan het opperviak kleeanwordt het
stromingsveld rond de kogel asymetrisch. De snéli@h de luchtstroom en de rotatiesnelheid modtgtrakken worden
op puntA en wordt opgeteld worden op puBitVolgens de wet van Bernoulli veroorzaakt dit eaukderschil. Een hogere
druk op puntA en een lagere druk op puBitwaardoor op punt B een omlaag gerichte kr&oh{Magnus Force) ontstaat.
Dit verklaart waarom de Magnus kracht alleen katstaan als er een rotatie én sliphoek bestaat.

Het aangrijpingspunt van de Magnuskracht kan achéar ook voor het zwaartepunt van de kogel liggremwordt bepaald
door het stromingsveld. De Magnuskracht is veeéhkledan de dwarswindkracht, maar is van grootrizelaor de
stabiliteit van de kogel.

De stappen die we genomen hebben om de windkmadigtalen kunnen we nu ook toepassen. We kunnkfageus

kracht en zijn aangrijpingspunt CP vervangen doargstijkwaardige kracht die aangrijpt op het zwepnint van de kogel
én een momeriim (het Magnus moment). Dit moment veroorzaakt eenelimg van de kogel om een as die haaks op de
lengteas van de kogel staat, zoals in onderstagudrf

Ook nu geldt het gyroscopische effect voor de Magdmacht. Door het gyroscopische effect is de vaorkan de kogel in
de richting van het bijbehorende momdfrh (Magnus moment) gedraaid. Teruggrijpend op hetufiglijkt dat de Magnus
kracht een stabiliserend en dempend effect opiplecglk van de kogel heeft, omdat het de sliphbéangle of yaw)
verminderd. De lengteas van de kogel wordt namalifiegengestelde richting van de sliphoek gedraaid

Op gelijke wijze veroorzaakt de Magnus kracht eestabiliserend effect en een vergroting van déaéfd wanneer het
aangrijpingspunt voor het zwaartepunt van de kbgel

Het Magnus moment laat de kogel om een as, doawesrtepunt van de kogel en haaks op het weesstitd kantelen.
Het weerstandsvlak wordt gevormd door de bewegigsvV en de lengteas van de kogel. Wanneer de kogelrgésgie
zou hebben, zou de sliphoékteeds groter worden, en de kogel gaan buitelen.



Als de kogel echter genoeg rotatie heeft treedghetscopische effect op en verplaatst de lengteasie kogel zich in de
richting van het KantelmomeMw (Overturning moment), haaks op de richting vanvederstand. De verplaatsing van de
lengteas van de kogel verandert nu de stand vandestandsvlak.
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Nutatie

Pellet view from rear Pellet side view

Nutatie — de lengteas van de kogel wiebelt om Wwetaztepunt van de kogel.

Het twee-armig model (precessie + nutatie)
De slingerende beweging van een door rotatiegdisesdride kogel kan beschreven worden als een opfelan een snelle
en een langzame oscillatie, samengevat in eenaweig model.

Stel je voor dat je vanaf de achterkant naar egelkdjkt. De arm van de langzame oscillatie ofgessie (CG tot A) roteert
om het zwaartepunt van de kogel. Punt A maakt dazeh cirkelvormige beweging om het zwaartepunt.

De arm van de snelle oscillatie of nutatie (A tprdteert met een snelle oscillatie. Daardoor dffdém een crkelvormige
beweging om het punt A. T is de punt van de kegeCG tot punt T is de lengteas van de kogel. Dilehbeschrijft de
kurkentrekker beweging die de lengteas van de Koesthrijft.
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De punt van de kogel beweegt over een spiraalvopaiy terwijl het zwaartepunt in het centrum varcidee! blijft.
Regelmatig keert de punt van de kogel terug richtieigcentrum van de cirkel. Op dat moment wordslgdnoek of yaw
angle minimaal. Bij het verlaten van de loopmondi®) is de sliphoek zeer klein, maar wordt grat¢reen maximum
van circa 1 graad. Daarna vermindert de sliphoekijoa nul. De maximale sliphoek vermindert naaerde kogel zich
voortbeweegt. De kogel in deze grafiek wordt dak @s stabiel beschouwd.

Het uiteindelijke bewegingsbeeld van precessielgatie ziet er ongeveer als onderstaande pladtjes u

Pellet view from rear Pellet side view

Precessie & Nutatie - de kogel wentelt in een kailekker beweging om zijn viuchtbaan en de lengteasde kogel
wiebelt in een conus-vormige beweging om het zvepantt van de kogel.
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Sliphoek in evenwicht (yaw of repose) en de resulterende zijdelingse ver plaatsing

Laten we nu een stabiele kogel bekijken die eegdemafstand heeft afgelegd, een rotatie rechts®ft &n de tijdelijk
aanwezige sliphoek als gevolg van de inwerkingdeioopvibraties en mondinggassen gedempt is, Zogdgyroscopisch
en dynamisch stabiel voortbeweegt.

Er ontstaat een interessant traagheidsmoment dzken heeft met de rotatie van de kogel. ledeze &s er een kracht
wordt uitgeoefend op een roterend object, zal éageren door 90 graden af te wijken van de richtiagrin de kracht
werkt. Probeer dit maar eens met een tol. Laatteeimtsom draaien en duw de bovenkant van je afolreageert door
naar rechts te kantelen.

Een kogel zal, net als een afgeschoten pijl oftemt die de stroming van een rivier kruist, als e@rdvaan reageren en
zijn voorkant in de richting van de ‘wind’ draaidsij het verlaten van de loopmonding begint de kaget zijn rotatie as in
lijn met zijn bewegingsrichting en de voortbeweginglheid ligt exact in het verlengde van de hartlgn de kogel.

De snelheidsvector (Velocity) ligt in het verplaatsingsvlak en wetkhgentiaal op de verplaatsingrichting van de kogel
De aérodynamische weerstandskraalutwerkt precies in lijn maar tegengesteld aan déhsigsvector. De kracht in de



lengterichting van de kogel is de luchtweerstardddi kogel ondervindt. De luchtweerstand werkt@pet het zwaartepunt
als het drukpunt van de wind en veroorzaakt daajeam moment.

Echter, de zwaartekracht veroorzaakt direct nardaddten van de loopmonding voor een parabool \@emerplaatsing
omlaag.
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De kogel heeft daardoor in het verticale vlak ders ideine sliphoek (yaw angle) - de kleine hoels¢mshet draaimoment
en de snelheidsvectdt. Omdat het aangrijpingspunt van de windkrachtr Vg statische zwaartepunt van de kogel ligt,
reageert de kogel als een windvaan en wil de vowrkaar onderen laten draaien — kantelmorivemt

Door het naar onderen gerichte moment reageerbgel kls een tol door de punt naar recht te dra&ieor het naar rechts
optredende moment reageert de kogel tevens doer,ve¢ als de tol, de voorkant iets omhoog te ldtenien.

De lengteas van de kogel wijst daardoor naar remhtsts omhoog ten opzichte van de bewegingsnightan het
zwaartepunt van de kogel. Deze hoek is normaalrgksp slechts een fractie van één graad.

overturning moment
due to vertical
vaw disturbance

bullet axis

aw of repose

resultant precession
of shell in horizontal plane

Als gevolg van deze kleine neiging bestaat er éeind&kmaar constante zijwind welke de neiging heefkogel naar rechts
te laten afwijken en is de reden voor de zijdelengiwvijking of ‘gyroscopic drift’ van rotatie gedtiliseerde kogels.

De grootte van het draaimoment van de kogel lgfjenoeg constant gedurende de vlucht van de Kdigekerminderd
maar heel langzaam omdat de luchtweerstand doatie@n het moment dat op de kogel werkt, zeenidign. Daardoor is
de verandering van het draaimoment van de kogedrkett een verandering in de richting van heagrmment_. Dit
bepaalt dat het draaimomdnhaar het kantelmomeMw toedraait. Als gevolg hiervan is het draaimomerdik altijd in
de lengterichting van de kogel werkt, omlaag gérictde richting van het kantelmomevitv dat door de sliphoek (yaw
angle) opgewekt wordt. Dus eigenlijk zorgt de stipk ervoor dat de kogel langzaam voorover kantetei
verplaatsingsrichting, om de hartlijn van de kdgj@a precies tangentiaal aan de parabool vormggpl&atsingsrichting te
houden. Terwijl de lengteas van de kogel en hetidr@ament L omlaag roteren, roteert het kantelmorivemimet bijna
dezelfde mate, zodat het draaimomieattijd haaks opMw blijft werken. Deze situatie is een ‘steady sté@veging; alles
verandert langzaam naarmate de kogel verder vilegsliphoek, het draaimoment, het kantelmomertteenijdelingse
kracht zijn nagenoeg, maar niet helemaal, constawijl de kogel van de loopmonding naar de scHiggt.

Zijdelingse afwijking treedt ook op voor kogels neein rotatie linksom (tegen de klok in), maar ddjking is dan naar
links. Bij een linksom roterende kogel is het dra@iment gericht naar de achterkant van de kogel. ®kodel voorover te
laten kantelen in zijn bewegingsrichting is een oodgerichte vertikaal moment nodig zodat het dnaaient omhoog wil
roteren. Dit vraagt weer om een zijdelingse kralibtvan rechts naar links op het bewegingsviak tyerk dit kan alleen
maar resulteren uit een sliphoek naar links terichpz van het bewegingsvlak, een kleine ‘kogelmadr links’ gerichte
hoek van de kogel. Het resultaat is een zijdelitgslketweerstand naar links en de kogel wijkt afrrisks.

Het rotatie dempend moment

Wrijvingsweerstand over de oppervlakte van de kegahindert de roterende snelheid. De roterendiésitewordt echter
minder snel vertraagd als de voortbewegingsneliidids de reden dat een kogel, die bij het verlatan de loopmonding
gyroscopisch stabiel is, ook stabiel blijft overrdsterende afstand.

Het uiteindelijke resultaat is een afnemende kraghtle voorzijde van de kogel, en die kracht wordirwonnen door een
naar verhouding groter wordende rotatiesnelheideleken met de voorwaartse snelheid. Naarmate giel kerder van het
geweer verwijderd is zal de stabiliteit toenemee. dhige uitzondering is wanneer de kogel de gajuéts passeert. Bij
deze snelheid, circa 340m/s, kan de kogel onstalmigden.



Dynamisch stabiele kogels
Een kogel wordt als dynamisch stabiel beschouwdcheande sliphoek (yaw angle) gedurende de viuchdirgedempt,
met andere woorden, als de sliphoek afneemt. Egel k& dynamisch onstabiel als de sliphoek toeneemt

Stabiele kogel (boven) en onstabiele kogel (onder)

Onderstaand figuur toont een standaard M80 kogé2(¥ 51 Nato). De beweging van de kogelpunt isge@pmpliceerd,
maar vertoont nog steeds een symmetrisch en hachphdroon.

Het figuur toont de beweging van de punt van deskegnaf het moment dat deze de loopmonding vetielaéen afstand
van 8000 kalibers, ongeveer 45 meter. Het zwaantegan de kogel beweegt in een rechte lijn dooddes’ en de
kurkentrekker vormige lijn is de kogelpunt. De nmaale sliphoek wordt gedempt naarmate de kogel\zctier verplaatst.
Na enkele duizenden kalibers, afhankelijk van deglegwaarde is de sliphoek gereduceerd tot bijna nu
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Gescholbweg [ Kaliber |

Tot dus ver hebben we te maken gehad met kogekedigoede stabiliteit bezaten met een stabifaeiisr tussen 1.1 en
2.0 De sliphoek wordt in alle gevallen gedempt.

Dynamisch onstabiele kogels

Onderstaand figuur toont de beweging van een .8&8i8lp/\adcutter kogel, afgevuurd uit een revoliie.kogel is statisch
stabiel met een stabiliteitsfactor van 4.0 wat ket dat hij zelfs te veel rotatie bezit. Zichtb&adat de kogel dynamisch
onstabiel is omdat de langzame oscillatie steeds tneneemt. De maximale sliphoek vergroot zicheorgr drievoudig,
van vijf graden bij de loopmonding tot 15 gradereea afstand van 8000 kalibers (73 meter).
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Gescholweg [ Koliber ]

Rotatie en de Stabiliteitsfactor (Greenhill formule)

Wat betekent al het voorafgaande voor de wedsttijaiser?

Als een kogel door een gladde loop wordt afgevuzatier door de lucht een kracht op de voorzijdeda kogel
uitgeoefend worden, welke de kogel zal laten kant@laardoor de kogelbaan onberekenbaar wild entword dit te
voorkomen katen we de kogel om zijn lengteas ratdbe mate van rotatie wordt bepaald door het stijrgewicht, de
vorm en constructie van de kogel, kogelsnelheideedichtheid van de lucht waardoor de kogel moahga



De ballistici hebben een manier ontwikkeld om diiteit te meten, bekend als de stabiliteitsfaadd Greenhill formule.
Een waarde van 1.0 betekent dat de kogel nog neaatabiel is. Wanneer de waarde lager dan 1.0tyisrde kogel
onstabiel; hij tuimelt en heeft geen enkele treézbkid.

De Greenhill formule (matan in inches):
Rotatie = 150 x Dia2 / Lengte

De formule wordt gebruikt om te berekenen wat deimmaal benodigde rotatie van een kogel met eeadiép diameter en
lengte moet zijn om deze te stabiliseren. Het isredelijk betrouwbare methode voor kogels metgmmatigde snelheid.
Kogels met een hogere snelheid blijken al stakieijh bij een iets lagere rotatiesnelheid dancdmiile aangeeft.

Kies in het onderstaande diagram de diameter vikagel. Als de kogel lengte en de spoed van dé&erelen velden in de
loop op of links van de lijn liggen, behoort de kbgtabiel te zijn.

- Greenhill formula — Stahility chart for 9 bullet diameters
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Het is duidelijk dat de stabiliteitsfactor bove® inoet liggen. Er is bepaald dat een stabilitestsfavan 1.2 of 1.3 de
minimale waarde voor een betrouwbare stabiliteiEen grotere stabiliteitfactor veroorzaakt eertagesliphoek (yaw
angle) wat tot gevolg heeft dat de demping vanligbaek langer duurt en de dwarswindkracht op dgektanger duurt en
groter is, wat en groter snelheidsverlies over éaagfstand met zich meebrengt. Bij een minimalersiiadkracht
(sliphoek) gebeurt het omgekeerde en is een kagalerelfde reden dus ook minder gevoelig voorvaijjl.

Naarmate het niveau van stabiliteit zakt, kan iedégine verandering in de combinatie geweer-kegel afzwaaier
veroorzaken. Bijvoorbeeld een beschadigde loopmaniim de kogel een overmatige yaw angle gevenidiemneer te
stabiliseren is. Ook een overmatig vervuilde loopr®nding kunnen dit probleem en een onstabielelkagyoorzaken.

De loopmonding

Terwijl de kogel zich door de loop verplaatst, Kdpalleen maar recht vooruit bewegen. Op het mdnden de kogel de
loopmonding (het vlak gevormd door de voorkant &nloop) verlaat, behoort de “kroon” (de uiterstad van de
binnenzijde van de loop aan het uiteinde van de)lae achterkant van de kogel precies gelijk te attewn. In het ideale
geval verliest de gehele omtrek van de loopmontetgcontact met de achterkant van de kogel op lfid¢zenoment, zodat
de kogel niet naar een kant wordt weg gekanteld.kiblietelen van de kogel veroorzaakt een wiebelendeakogel en een
vergroting van het opperviak van de kogel dat ddntlweerstand veroorzaakt. In feite vergroot de eliefode kogel zijn
diameter of kaliber, waardoor een grotere luchtate®d optreedt. Daardoor verliest de kogel meelhsitedan dat hij

stabiel vooruit beweegt en veranderd het trefpBijtveel geweren bevat de kroon een vernauwing (dsutchocked”)

zodat de loop de achterkant van de kogel precigkrgatig en volledig omvat bij het verlaten van ldep. Zorg ervoor dat
de kroon van de loop dus onbeschadigd blijft.

Uniformiteit

Rotatie van de kogel voorkomt het buitelen van dgekoWanneer de kogel niet meer in balans is zaetrifugale kracht
(precessie) de kogel van zijn baan gaan afwijkedra hij de loopmonding verlaat. De richting vanadeijking zal bij
ieder schot afzonderlijk afhangen van de richtiraarin het grootste deel van de massa heen gerashtop het moment dat
het voorste geleidpunt van de kogel de loopmondeértaat.
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Een natuurkundige wet bepaalt dat een (gas)drakrahaaks op een oppervlak kan werken. Wanneesgie &f de gehele
patroon scheef in de kamer wordt geplaatst en dijinaan de kogel, op het moment dat deze dehompding verlaat, niet
in het verlengde van de hartlijn van de loop staaiakt de hartlijn van de kogel een hoek ten opeichn de hartlijn van de
loop en dus de achterzijde van de kogel een hoe&geichte van het oppervlak van de loopmondingsligoek of yaw
angle. Op dat moment werkt er nog een hoge gasirule achterkant van de kogel (345 — 1034 bar)géi®lg van de
gassen die tegen de achterkant van de kogel duveedt de kogel in een andere richting weggeduwe het bovenstaande
figuur. De grootte van de afwijking wordt bepaatsbd drie factoren: de hoek van de achterzijde \@hkatjel ten opzichte
van de loopmonding, de gasdruk en de tijd dat deagaop de kogel kunnen inwerken. Via experimeistgebleken dat dit
over een afstand van circa acht kalibers (45mmgtglendt. Omdat de verbranding van de kruitladimge eerste 405mm
van de loop plaatsvindt, is de gasdruk aan de lomgiing van een geweer aanzienlijk kleiner dan duij pistool waar de
gasdruk aan de loopmonding vrijwel maximaal is.Hdigeed patronen zullen, door hun hogere gasdruieens een
grotere afwijking veroorzaken.

Wener lch De verbrandingsgassen hebben ter plaatse vimopieonding nog steeds een hoge
druk en snelheid, en passeren de kogel als delbgeerlaat. ..

aar 0ok bij luchtgeweren passeert delucht bgtkje vanaf de achterzijde.

De concentriciteit van de kogel is echter niet dige reden dat een kogel scheef uit de loopmonktimgkomen. De
vormgeving van de kogel, symmetrie van de overdeawg tussen kamer en loop, concentriciteit vais keamer en loop,
en de uitlijning van kamer en loop kunnen allentaborzaak zijn of het verschijnsel versterken.

Nielsonbrothers arms inc. in de Verenigde Statesitmaar dit verschijnsel onderzoek gedaan. Onakensie tabel toont de
gemeten resultaten van deze experimenten, gehaydeet Olympisch Training Center. Er werden 10-sgigobepen
geschoten en alle patronen hadden een randdikt&.0d@mm (0.041").

Bullet Concentrictty Looze® 000 001 0oz a0E
Eley 10z, Lot EEL9S, series 1 360 350 510 570
Eley 10x, Lot EELSS, zeries 2 400 390 450 50
Awerage of the two senes 330 370 480 a7

*Loose = bullet that 15 physically seated loose in the case.

Uit deze test blijkt dat iedere 0.025mm (0.001'hesefstand of “run-out” de afwijking van het trefpaoeneemt met
2.54mm per 50m afstand. Kogels met een run-outivamm (0.004") veroorzaken een spreiding van cl@&mm,
waardoor 33 procent van deze kogels een ‘9’ zakesco

Precessie nader verklaart
Waarom wil een roterend voorwerp een beweging hapkajn rotatieas tegenwerken?



In plaats van een volledige ring, worden vier puagsa’s A, B, C, D, gebruikt om de ring voor te stellBe onderkant van
de rotatie as wordt op zijn plaats gehouden maminjalle richtingen kantelen.

Wanneer een kantelende kracht (tilting force) opbdeenzijde van de rotatie as wordt uitgeoefenddivpunt A in een
omhoog gaande richting gedwongen en punt C in eergaande richting (fig.1). Omdat de massa ‘metldk kee’ roteert,
zal punt A op de plaats zijn waar punt B was wandeggyro 90 graden is gedraaid. Hetzelfde geldt deopunten C en D.
Punt A verplaatst zich nog steeds met een omhoagdgabeweging wanneer het op de 90 graden pasitiefig.2, en punt
C beweegt nog steeds in een omlaag gaande ricBtengecombineerde bewegingen van A en C dwingentdéeaas in het
“precessievlak” naar rechts te kantelen (precessiotion) (fig.2). Dit wordt precessie genoemd. [¢atie as van een
roterend voorwerp beweegt haaks op de roterentng in dit geval naar rechts. Wanneer de rotatissom is, kantelt de
rotatie as in het precessievlak naar links. Allehvoorbeeld de kantelende kracht een trekkraeBtgeweest in plaats van
een duwende kracht, zou de precessie naar linkgeijcht.

Wanneer de gyro nogmaals 90 graden is gedraai@)iigjpunt C op de plaats van punt A aangekomem, te kantelende
kracht voor het eerst werd uitgeoefend. De neetwagrichte kracht van punt C wordt nu tegengewdoktr de kantelende
kracht, en de rotatie as kantelt niet in het vlak de kantelende kracht. Hoe meer de kantelendbtkiegen de rotatie as
duwt, hoe meer de rand aan de overzijde de as vatalywen wanneer de rand 180 graden is gedraaid.

Eigenlijk zal de rotatie as in dit voorbeeld enigszin het vlak van de kantelkracht bewegen. Deahsets kantelen omdat
een klein gedeelte van de energie in de opwaansgeerwaartse beweging van punten A en C wordt opgetom de
rotatieas te kantelen in het precessievlak. Damneer punten A en C uiteindelijk in de tegenovesdiyde positie zijn
aangekomen, is de kantelende kracht (welke conspgtoter geworden dan de opwaartse en neenea@genwerkende
krachten.
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