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Streszczenie

Celem pracy jest okredlenie predkosci, energii, maksymalnego zasiegu i odlegtosci, na jakiej $ruciny wystrzeliwane
z karabinka pneumatycznego o energii ponizej 17 ] stanowig zagrozenie dla nieostonietej skéry ludzkiej. W badaniach
wykorzystano radar dopplerowski i program z zakresu balistyki zewnetrzne;.

Stowa kluczowe: karabinek pneumatyczny, predko$¢, energia, zasieg Sruciny, perforacja skory.

Abstract

The aim of this paper is to determine the velocity, energy, maximum range and distance at which pellets fired from
an air rifle of kinetic energy below 17 J can pose a threat to unprotected human skin. Doppler radar equipment and

exterior ballistics software were used in this examination.

Key words: air rifle, velocity, energy, range of a pellet, skin perforation.

Wprowadzenie

W literaturze dotyczacej balistyki broni pneuma-
tycznej rzadko spotyka si¢ dane z zakresu balistyki
zewnetrznej, dotyczace parametréw waznych w wy-
dawaniu opinii kryminalistycznych.

Celem niniejszej pracy jest proba okreslenia pred-
kosci i energii w réznych miejscach toru lotu, zasiegu
maksymalnego i odleglosci, na jakiej $ruciny réznych
rodzajow, wystrzeliwane z karabinka pneumatyczne-
go kal. 4,5 mm o energii wylotowej mniejszej niz 17 |
stanowia zagrozenie dla nieoslonietej skory ludzkiej.
Granicy energetycznej nie wybrano przypadkowo
- na mocy obowigzujacych przepiséw prawa bron
pneumatyczng, z ktdrej wystrzelona $rucina nie prze-
kracza takiej energii, mozna posiada¢ bez rejestracji.

Introduction

Available literature on the ballistics of air guns
contains a scarce amount of data on exterior ballis-
tics related to parameters that are important from
the perspective of forensic reports.

The aim of this paper is to determine the velocity
and energy measured in various places of the flight
path, the maximum range and the distance at which
various types of pellets fired from a 4.5 mm air rifle
of kinetic energy below 17 ] pose a threat to exposed
human skin. The energy threshold is not random-
ly selected - in accordance with applicable laws, air
guns that fire pellets with energy below that thresh-
old do not need to be registered.
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G. Bogiel: Badania balistyczne karabinka pneumatycznego

Materiat i metody

Do badan uzyto karabinka pneumatycznego Hat-
san mod. 70 kal. 4,5 mm (ryc. 1. i 2.). Jest to kara-
binek o napedzie sprezynowym o ukladzie klasycz-
nym, z lufa ,famang” Dlugo$¢ lufy o gwintowanym
przewodzie wynosi ok. 450 mm. Masa karabinka to
ok. 3,1 kg.

Niewygérowana cena przy zadowalajacej jako-
$ci tego modelu karabinka sprawia, ze cieszy si¢ on
obecnie duzg popularnoscia. Karabinek ten sprzeda-
wany jest jako ,,niewymagajacy rejestracji, ze wzgle-
du na energie nieprzekraczajaca 17 J”, jednocze$nie
podawany jest zakres predkosci wystrzeliwanych
$rucin - najczesciej 280-310 m/s. Potencjalni na-
bywcy tego, jak i innych karabinkéw pneumatycz-
nych powinni mie¢ na uwadze, ze energia wystrze-
lonej $ruciny wynika z jej masy (m) i predkosci (V).
Energie te oblicza sie ze znanego wzoru E = mV?/2.
Jesli we wzorze masa bedzie wyrazona w kilogra-
mach, a predko$¢ w metrach na sekunde, to otrzy-
mamy wynik w dzulach. Podawana przy sprzedazy
karabinka predkos¢ wylotowa $ruciny nie zawsze
odpowiada rzeczywistosci. W pobieznej ocenie za-
pisow reklamowych pomocna bedzie tabela I, po-
kazujgca predkosci progowe dla $rucin o okreslonej
masie. Na przyklad, jesli typowa dla kalibru 4,5 mm
$rucina o masie 0,5 g (0,0005 kg) zostanie wystrze-
lona z predkoscig 260,77 m/s, uzyska energie 17 J,

Ryc. 1. Oznaczenia fabryczne na cylindrze
Fig. 1. Factory markings on the cylinder

Material and methods

Testing was carried out with the use of a 4.5 mm
Hatsan 70 (Figs. 1 and 2), a classical spring-powered
air rifle with a rifled break barrel, approximately
450 mm long. The weight of the rifle is approx. 3.1 kg.

A moderate price and good value for money have
made this particular model fairly popular. The rifle
is marketed as one for which “no registration is re-
quired due to energy below 17 J”. The declared pellet
speeds usually range from 280 to 310 m/s. Potential
buyers of this and many other air rifles should bear
in mind that pellet energy is a function of its mass
(m) and velocity (V). The said energy is calculated
by means of a well known formula: E = mV?/2. If
the mass is expressed in kilograms and the velocity
in meters per second, then the resulting energy will
be expressed in joules. The declared muzzle velocity
does not always correspond to the actual velocity.
The Table I showing threshold velocities for pellets
of a given mass will be helpful in analyzing informa-
tion available in advertising materials. For instance,
if a 0.5 g (0.0005 kg) pellet (typical for a 4.5 mm
gun) is fired at a velocity of 260.77 m/s, its energy
will be 17.00 J, which means that the rifle will be on
the threshold of obligatory registration.

Several types of 4.5 mm pellets intended for
air guns were fired. The test was carried out in an
open-air shooting range (axial length: 100 m), at an

1203 06578
477 CAL (4.5mm)

Ryc. 2. Oznaczenia fabryczne na szkielecie karabinka
Fig. 2. Factory markings on the frame of the rifle
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Tabela I. Energia Sruciny [J]
Table I. Pellet energy [J]

Arch Med Sad Kryminol 2014; vol. 64: 1-7

Predkos¢ progowa Masa
Threshold velocity Mass [g]

[m/s] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
184,39 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00
194,37 5,67 7,56 9,44 11,33 13,22 15,11 17,00 18,89
206,16 6,38 8,50 10,63 12,75 14,88 17,00 19,13 21,25
220,39 7,29 9,71 12,14 14,57 17,00 19,43 21,86 24,29
238,05 8,50 11,33 14,17 17,00 19,83 22,67 25,50 28,33
260,77 10,20 13,60 17,00 20,40 23,80 27,20 30,60 34,00
291,55 12,75 17,00 21,25 25,50 29,75 34,00 38,25 42,50
336,65 17,00 22,67 28,33 34,00 39,67 45,33 51,00 56,67

zatem karabinek znajdzie si¢ na ustawowym progu
rejestracji.

Z karabinka wystrzelono kilka rodzajéow $rutu
kal. 4,5 mm przeznaczonego do broni pneumatycz-
nej. Badania prowadzono na strzelnicy otwartej
o dlugosci osi 100 m przy dodatniej temperaturze
(ok. 15°C), bez opadéw atmosferycznych i wiatru.
Do pomiaréw predkosci $rucin uzywano zestawu ra-
darowego Weibel sktadajacego sie z anteny SL-520M
i analizatora W-700. Jako impuls wyzwalajacy rozpo-
czecie pomiaru stosowano wejscie pocisku ($ruciny)
w wiazke radaru. Do zapisu i péZniejszej analizy re-
jestrowanych sygnaléw uzywano oprogramowania
Weibel Remdopp zainstalowanego na komputerze
klasy PC.

Do badan wybrano dziewig¢ rodzajow srutu roz-
nych producentéw, o réznych ksztattach wierzchol-
ka i czesci wiodacej, w jak najszerszym przedziale
wagowym dla kalibru 4,5 mm, czyli o masie 0d 0,3 g
do ponad 1 g (ryc. 3.).

Z karabinka oddano po trzy strzaty srucing kaz-
dego rodzaju, rejestrujac wyniki systemem radaro-
wym. W efekcie badan radarowych uzyskano zapis

ambient temperature of approx. 15°C, with no pre-
cipitation or wind. Pellet velocity was measured by
means of a Weibel radar set, featuring an SL-520M
antenna and a W-700 analyzer. The impulse to start
the measurement was triggered by pellets entering
the radar beam. Weibel Remdopp software installed
on a PC was used to record and analyze the regis-
tered signals.

Nine types of pellets by various manufacturers
were selected for testing, differing in terms of tip
and skirt shapes and covering the broadest possible
range of weights available for 4.5 mm guns, i.e. from
0.3 g to over 1 g (Fig. 3).

Three pellets of each type were fired, with results
registered by means of the radar system. As a result,
radar echoes for each of the pellets were recorded in
the form of data files saved on the PC’s disk.

Results

Radar signals recorded in the experimental part
were subjected to computer analysis, as a result of
which pellet velocities in various places of the flight

idsssgeitt

Ryc. 3. Sruciny uzyte w badaniach. Od lewej: Prometheus Wadcutter, Prometheus Round Head, H&N Hollow
Point, Kovohute Diabolo Standart, JSB Exact, Kovohute kula otowiana, H&N Baracuda, H&N Silver Point,

H&N Rabbit Magnum 1l

Fig. 3. Pellets used in the examinations. Left to right: Prometheus Wadcutter, Prometheus Round Head, H&N Hol-
low Point, Kovohute Diabolo Standart, JSB Exact, Kovohute round ball, H&N Baracuda, H&N Silver Point,

H&N Rabbit Magnum Il
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G. Bogiel: Ballistics examination of air rifle

ech radarowych dla kazdej ze $rucin w postaci pli-
kow na dysku komputera.

Wyniki

Otrzymane w czesci doswiadczalnej sygnaly ra-
darowe poddano analizie komputerowej i w jej wy-
niku wyznaczono wartosci predkosci $rucin na torze
lotu w zaleznosci od odleglosci od wylotu lufy. War-
tosci te podstawiono do programu EBV4 z zakresu
balistyki zewnetrznej. Za jego pomocg wyznaczono
wspotczynniki ksztaltu $rucin.

W trakcie dalszych obliczen wyznaczono pred-
kosci i energie $rucin na wylocie z lufy, nastepnie
w odlegtosci 20 m i 30 m od wylotu lufy. Do tych
obliczen przyjeto, ze strzal oddany jest z wysokosci
1,5 m, przyjety kat rzutu wynosi 0°, co w przyblize-
niu oznacza strzelca w postawie stojacej, strzelajg-
cego z karabinka opartego o ramie, lufa karabinka
znajduje sie¢ w potozeniu poziomym.

Kolejnym zadaniem bylo wyznaczenie odleglosci
perforacji. Przyjeto, ze jest to minimalny dystans, na
jakim wystrzelone w eksperymencie $ruciny moga
stanowi¢ zagrozenie dla czlowieka. Jako kryterium
razenia przyjeto, Ze $rucina kal. 4,5 mm musi mie¢
energie wlasciwa (energia $ruciny w stosunku do
jej pola przekroju) o wartosci 18,1 J/cm* Wedlug
dostepnych Zrdédet [1] $rucina kal. 4,5 mm o takiej
energii wlasciwej w momencie uderzenia w nie-
ostonigte cialo powoduje perforacje skdry ludzkiej.
Przeprowadzono obliczenia dla nastepujacych zato-
zen: strzal oddany jest z wysokosci 1,5 m, kat rzutu
wynosi 3°, co w przyblizeniu oznacza strzelca w po-
stawie stojacej, strzelajacego z karabinka opartego
o ramig, lufa karabinka podniesiona jest pod katem
rzutu.

Nastepnie za pomoca tego samego programu
komputerowego przeprowadzono liczne symulacje
strzaléw pod réznymi katami rzutu, w celu okresle-
nia maksymalnego zasiegu poszczegdlnych $rucin.

Wszystkie obliczenia z zakresu balistyki zewnetrz-
nej prowadzono z uwzglednieniem prawa oporu Gl.
Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono w tabeli I1.

Omadwienie i wnioski

Karabinek pneumatyczny o energii kilkuna-
stu dzuli (ponizej 17 J) mozna nabywac i posiada¢
bez pozwolenia, a nawet rejestracji. Nie powinien
by¢ jednak traktowany jak zabawka. Wystrzelone
z niego $ruciny poruszajg sie z duzymi predkoscia-
mi i pomimo niewielkich mas majg duze energie.

path (i.e. at different distances from the muzzle)
were determined. Registered velocities were import-
ed to EBV4, exterior ballistics software. The same
software was used to determine pellet form factors.

Further calculations were made to compute muz-
zle velocities and energies of the pellets, followed
by velocities and energies at a distance of 20 and
30 m from the muzzle. For that purpose it was as-
sumed that pellets were fired at an altitude of 1.5 m
and the angle of departure was 0°, which roughly
corresponds to a person shooting in a standing po-
sition with the rifle butt resting against the shooter’s
arm, with the barrel directed horizontally.

The next step involved measurement of perfora-
tion distance, defined as the minimum range within
which pellets may pose a threat to humans. The as-
sumed perforation criterion was that a 4.5 mm pel-
let needs to have a specific energy (i.e. the ratio of
pellet energy to its cross-section area) of 18.1 J/cm?.
According to available sources [1], a 4.5 mm pellet
with such specific energy causes human skin perfo-
ration upon impact against exposed body. Calcula-
tions were carried out for the following assumptions:
the pellet is fired at an altitude of 1.5 m and the an-
gle of departure is 3°, which roughly corresponds to
a person shooting in a standing position with the
rifle butt resting against the shooter’s arm, with the
barrel directed upwards at the angle of departure.

Subsequently the same software was used to sim-
ulate numerous shots at various angles of departure
in order to determine the maximum range of differ-
ent types of pellets.

All exterior ballistics calculations took into ac-
count the law of drag (G1). The results of measure-
ments and calculations are presented in Table II.

Discussion and conclusions

An air rifle with energy of over 10 joules (below
17]) can be purchased and possessed without a per-
mit, or even registration. However, such arifle should
not be treated as a toy. Pellets fired from such a rifle
travel at large velocities and - despite small mass —
carry considerable energy. The exact value of this
energy and its changes over the flight path depend
on the pellet type. By means of measurements and
calculations it is possible to determine pellet velocity
and energy in any place of the flight path. In express-
ing a forensic opinion it is of key importance to de-
termine such velocity and energy at such a distance
from the muzzle that corresponds to the distance be-
tween the muzzle and the victim. There are known

Archiwum Medycyny Sadowej i Kryminologii
Archives of Forensic Medicine and Criminology

SOCIETAS
STV

<%

®
"o,

RIMINGD®



Arch Med Sad Kryminol 2014; vol. 64: 1-7

[wi] aoue)sip uoneiopdd
911 (9 06 Sz sel 99 45 €9 9z besopiad Hs0§331pO
[.] 2anysedap jo 5j8uy
G€ 8¢ 8¢ 8¢ 8¢ S¢ 14 9¢ €C mnz. ejey e|q
[w] 28ues wnwixepy
95¢ 1434 9z LST 249 iz 6L1 12z LLL Aujewidsyew 83isez
ejep YO
auep auu|
[;wd/(] AS1aua dipdadg
0'9¢ 9'¢y €'Ls 0'vv 8'/9 v'Sy 0'9¢ 0'or 9'clL empseim eidiaug
[(] AS13u3
L'S 0’z 18 0’z 801 AVA L'S ¥'9 T'C e1dioug
[s/w] Ay1D0]2A
901 9¢l 961 861 861 0Z1 961 €81 0cl 250pdId
3]Zznw wo4y w g duesig
An mojim po w og 95043921pO
[;wd/(] AS1aua dipidadg
8'8¢ 0'€s z'09 €'esg €9/ g‘gs 6'8Y 0'LS 8'vC eMIdSEIM 131Ul
[(] AS13u3
9 v'8 96 ] L'zl €6 8’/ 18 6'¢ eidiaug
[s/w] Ay0JA
oLl 0s1 691 IZ4" olLc €61 8l £0¢ (@]} P50)p3id
3|zznw wo4y w (g duesiqg
Ayn| njojAm po w g 250§33IpO
[;wd/[] AS1aua d1y1dadg
v'SY €LL v'eg 9'LL 86 S'L6 9'l6 6’98 G968 emseIMm erdiaug
[(] AS13u3
AVA €CL g'el (4} 9'G1 e 9yl '€l ad e1dioug
[s/w] Ayd0jaA
6Ll 181 661 olLc 8€¢C (144 (44 69¢ 80¢ P50)p3id
d|zzny
Agnp101Am
[8] ssew
zo'L YA £9°0 950 6s’0 0’0 L¥'0 8¢'0 0€’0 esepy
11 wnuSew Hqqey | JuI0d JIA|IS | epndeieg | eueIMO}O BNy Jexy Mepue)s ojoqelq | JUlod MOJ|OH | pe3H punoy | Ja|nNdpep
N$H NSH N$H Jjnyoaoy| as( aInyoroy N$H snayjawold | snayawouy

mCO_um_DU_mU Ucm SlusWwlainseawl wr_H wO mu_jmww_ ‘1l ”|qelL
uaz211qo | moteiwod BIUAM “1I ejaqey

Archives of Forensic Medicine and Criminology

Archiwum Medycyny Sadowej i Kryminologii

GAELEGALIS 3, *
=
% g

OIVEDOSS



G. Bogiel: Badania balistyczne karabinka pneumatycznego

Wartosci te i ich zmiany na torze lotu zaleza od ro-
dzaju $ruciny. Przeprowadzone badania i obliczenia
pozwalaja na okreslenie predkosci i energii $rucin
w dowolnym miejscu toru. Szczegdlnie istotne przy
opiniowaniu jest okreslenie tych wartoéci na takiej
odleglosci od wylotu lufy, w jakiej znajdowala si¢
ofiara. Wiadomo, ze postrzaly z odlegtosci nawet ok.
20-30 m moga spowodowac cigzkie obrazenia, jak
réwniez $mier¢ cztowieka [2, 3]. Latwo zauwazy¢, ze
$rucina wystrzelona z karabinka o energii wyloto-
wej ok. 14 ] ma w odleglosci 20 m od wylotu lufy
parametry zblizone do wartosci wylotowych $ruciny
wystrzelonej z karabinka o energii wylotowej ok. 9 J.
Z kolei w odleglosci 30 m od wylotu parametry tej
$ruciny przypominajg parametry $ruciny karabinka
o energii wylotowej ok. 7 ] oraz parametry $ruciny
wystrzelonej z karabinka o energii wylotowej ok.
9 J bedacej w odlegtosci 10 m od wylotu lufy. Przy
przeprowadzaniu pomiaréw predkosci nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze niektére bramki pomiarowe (chrono-
grafy) pokazujg wyniki zalezne od rodzaju o$wie-
tlenia, np. inne przy o$wietleniu Zarowym, a inne
przy oswietleniu $wietldéwkami. Warto tez pamie-
ta¢ o mozliwosci popetnienia bledu w pomiarach,
jesli strzaly beda oddawane pod katem wzgledem
osi bramki [4]. Zalecane jest takze dokonanie kon-
trolnego wazenia $rucin, gdyz wartosci podawane
przez producenta nie zawsze odpowiadaja rzeczywi-
stym. Zaleznie od uzytego $rutu zdolno$¢ perfora-
cji nieoslonietej skory ludzkiej moze wystapi¢ przy
postrzatach z odleglosci do 135 m. Z kolei zasieg
wystrzelonych $rucin moze dochodzi¢ prawie do
380 m, przeprowadzone badania i obliczenia nie po-
twierdzily teoretycznego zasiegu maksymalnego [5]
rzedu 700 m. Wydaje sie, ze badania nad mozliwo-
$cig uszkodzen ciata ludzkiego lub jego substytutu
[6], a zwlaszcza mozliwosci perforacji i zaleznosci
glebokosci wnikania od rodzaju pocisku i jego ener-
gii, przez pociski wystrzeliwane z niewielkimi pred-
kos$ciami powinny by¢ kontynuowane.

Autor deklaruje brak konfliktu interesow.

Pismiennictwo
References

cases of serious injuries or even fatalities caused by
pellets fired from a distance of approx. 20 to 30 m
[2, 3]. It is not difficult to realize that at a distance
of 20 m from the muzzle a pellet fired from a rifle
with a muzzle energy of approx. 14 | has parameters
similar to muzzle parameters of a pellet fired from
a 9 J rifle. At a distance of 30 m from the muzzle
its parameters correspond to muzzle parameters of
a pellet fired from a 7 J rifle, or to the parameters of
a pellet fired from a 9 J rifle measured at a distance
of 10 m from the muzzle. When measuring pellet
velocity attention must be paid to the fact that some
chronographs show results that depend on light
conditions (i.e. results measured in incandescent
light will differ from those measured in fluorescent
light). It is also worth remembering about possible
measurement errors that may occur if pellets are
fired at an angle to the axis of the chronograph [4]. It
is also recommended to double check pellet weight,
because values declared by manufacturers are not
always accurate. Depending on the type of pellets,
perforation of exposed human skin may be caused
by pellets fired from a distance of up to 135 m. The
range of fired pellets may be as great as 380 m; the
theoretical maximum range [5] of 700 m was not
confirmed by measurements and calculations made
by the authors. It seems that it is necessary to contin-
ue research into the possibility of damaging human
body or ballistic gelatin [6], including in particular
possible perforation and the relationship between
the depth of penetration on the one hand and pellet
type and energy on the other.
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