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ABSTRAKT:

Autori analyzuji ucinek odrazeného projektilu (ricochet bullet) konkrétni raze na biologickem
modelu stehna prasete. Balisticky experiment simuluje redlné pouziti sluzebni zbrané
s definovanym strelivem pistolového naboje raze 9 mm vz. 82 prislusnikem Policejniho sboru
SR v podminkach zastavené méstské aglomerace. Dosazené vysledky ukazuji na vysoky ranivy
potencial odrazeného projektilu. Pouzity matematicky model simuluje a vhodné doplnuje
teoreticka vychodiska ranivé balistiky odrazenych strel a ukazuje konkrétni zavislost ucinku
projektilu na vzdalenosti mezi odraznou tuhou plochou a potencialné zranénou osobou.
Vyhodnoceni vysledkit experiment prispiva k porozuméni ucinkii odrazZenych projektilii
a vymezuje moznosti vybéru pouzitého streliva pri zdsazich v zastavenych meéstskych
aglomeraci s moznosti poranéni civilniho obyvatelstva pri policejnim zasahu.

ABSTRACT:

The authors analyse the ricochet bullet effect on biological model of swine leg. The
experiment simulates the real professional Slovak police action using the ammunition of
9 mm (type 82) in the municipal city zones. The results reveal the high ricochet bullet wound
potential. The numeric model of the ballistics simulation points out the theory of the ricochet
bullet terminal effect and the correlation of the terminal effects and the distance between
ballistic barrier and wounded person. The evaluation of conclusions contribute to
understanding the ricochet bullet wound effects and the principles of special forces
ammunition selection for use in municipal city zones with lower risk of the other person
gunshot injury.
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1 UVOD

Piimé ranivé ucinky malordzovych stfel jsou neustale velmi podrobné analyzovany
a zkoumany v balistickych experimentech rizného zaméfeni. Kvantifikace ranivého
potencidlu a ranivych ucinkll odraZenych projektili na organismus clovéka ovSem
pfedstavuje vyrazné¢ méné prozkoumanou oblast experimentalni ranivé balistiky.

Zajem autori ptredlozené¢ho pfispévku o toto téma byl vyvoldn piipadem stielby
v Bratislave - Devinskej Novej Vsi z roku 2010, kdy bylo nutné odpoveédét na otazku, zda
mohlo dojit pisobenim odraZzeného projektilu vystfelen¢ho z kratké palné zbrané piislusnika
ozbrojenych bezpecnostnich sbori (OBS) ke stfelnému poranéni civilni osoby s vaznym
poskozenim zdravi nebo dokonce k jejimu usmrceni [7].

Uvedenou problematiku Ize zkoumat jednak z pohledu valeéné chirurgie a soudné
I¢katské praxe nebo v ramci technického (balistického) hodnoceni u¢inktt MRS na zivou tkan
pomoci balistickych simulaci provadénych na biologickych fyzikélnich modelech [8].
Piipadné pouziti predexperimentalniho matematického modelu ranivého pisobeni odrazené
stiely mize vhodné dotvaret komplexni pohled na tuto specifickou problematiku. Odrazeny
projektil (ricochet projectile), je balistické téleso, které se pfi svém pohybu odchyli od svého
sméru tim, Ze pred zdsahem cile kontaktuje tuhou piekdzku, kterd se nachazi mezi stfelcem
a zasazenym cilem.

Vlastni odraz projektilu od tuhé piekdzky je pomérné slozity dynamicky d¢j, ktery je
ovlivnén fadou faktor: rdaze a hmotnost stfely, tvar stiely, konstrukce stiely a pouzity
material, rychlost a thel dopadu stiely na tuhou ptrekazku, ale také mechanické vlastnosti
ptekazky [7]. Balistickd simulace vyuzivajici fyzikalni model (stehno prasete), umoziuje
ziskat dobfe popsatelné a analyzovatelné¢ vysledky. Pfispéla k tomu velmi dobrd shoda
biomechanickych a histologickych vlastnosti pouzitych tkani prasete a ¢lovéka.

2 CILE BALISTICKEHO EXPERIMENTU

Vedle zékladniho cile balistické simulace, kterym je prokdzani vysokého ranivého
potencidlu odrazenych MRS stiel pistolového ndboje raze 9 mm vz. 82 a ovéfeni funkcnosti
pouzitého biologického modelu [8], vhodnosti pouzité metody hodnoceni ranivého potencialu
stitely posuzovaného pistolového naboje, reprodukovatelnosti dosazenych vysledkii za
srovnatelnych podminek a jejich archivace, byly stanoveny tyto dil¢i cile:

* posoudit chovani biologické substituce, a to zejména z hlediska jeji reakce na
dynamické ptisobeni stiely,

e posoudit velikost (objem) tkanového defektu (stfelného kandlu) v biologickém
fyzikdlnim modelu v zévislosti na mnozstvi prredané kinetické energie Epy sttely a jeji
stabilité (poloze) pfi jejim proniku,

* predikce vyvoje stielnych poranéni zasazené mékké svalové tkané a dlouhych
koncetinovych kosti pfi zménénych terminalné balistickych podminkéch.

3 BALISTICKA CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTU

Vlastni balisticky (stfelecky) experiment byl proveden za ucelem simulace redlné
situace z praxe zasahujiciho pfislusnika Policejniho sboru Slovenské republiky (PZ SR).
Jednalo se o balisticky experiment se sérii vystielt z kratké kulové zbrané (KKZ) s ndhodnym
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zasahem stény panelového domu, nebo horizontalni pevné plochy (betonovy nebo Zivicovy
povrch vozovky) s naslednym o¢ekavanym odrazem ,,homogenniho* projektilu.

V balistickém experimentu byl pouzit malordzovy zbranovy systétm CZ vz. §2
s nabojem raze 9 mm vz. 82, ktery je zatfazen do vyzbroje PZ SR. Uspotradani stfeleckého
stanovisté bylo sestaveno tak, aby byla prioritné splnéna podminka bezpecné realizace série
opakovanych vystfell,, reprodukovatelnosti vysledk a jejich archivace, ale také nizkych
finan¢nich narokti na vybaveni méficiho stanovisté. Z tohoto diivodu méfici fetézec
neobsahoval zadné snimaci zafizeni pro sledovani pohybu stiely ani nekontaktni inteligentni
hradla pro métfeni okamzité rychlosti jejiho pohybu.

Usporadani stfeleckého stanovisté je ziejmé z obr. 1.

14m

I I = 0.26m

5 | 1.5m
0.1Sm 032m

Obr. 1 — Uspoiadani stieleckého (mériciho) ietézce balistické simulace.

4 ROZMEROVE POMERY STRELECKEHO STANOVISTE

Prostor, v jakém probihala mifena stielba na biologicky fyzikalni model, byl ohranicen
zadnim zachytnym valem vysokym 5 m a bo¢nimi ochrannymi valy vysokymi 2,5 m. Na
pfedni okraj stfeleckého stanovisté byl v jeho podélné ose symetrie upevnén dievény kolik
vysoky /40 cm. Od tohoto mista, byla ve vzdalenosti 7 m horizontdln¢ umisténa betonova
deska o rozmérech 50x50x10 cm, kterou byla simulovana tuhad ptekézka (sténa obytného
domu) [7]. Na konci stieleckého stanovisté, /50 c¢cm od betonové desky, byla umisténa
ocelova konzola se zavésem pro upevnéni biologického modelu (kompletni zadni kyta prasete
véetné kozniho krytu). Tento model byl orientovan do pfirozené anatomické pozice zadni
koncetiny darce (obr. 1). Takto byla vytvofena zakladni osa balistické soustavy (méficiho
fetézce), kterou tvorily:

- usti hlavn¢ kratké palné zbrané (KPZ),
- betonova deska a
- stehno prasete.

Mitena strelba z pistole probihala s oporou tak, aby byla vedena na horni plochu desky
do jejiho geometrického stiedu (pruseciku uhlopticek ctverce) s ndslednym odrazem stiely ve
sméru biologického modelu.

Vlastni balistické simulaci pfedchéazela stielba 10 néstfelit do cilové plochy terce
tvofen¢ho lepenkou ve formatu A2. Timto zplsobem byly zjiStény primérna vyska zasaht
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a také jejich stranové tchylky od vystielné roviny. Pro zvySeni pravdépodobnosti zésahu
heterogenniho biologického modelu, byla touto stielbou uréena piesna poloha modelu.

V ramci provedené simulace byly postupné postielovany 4 ks prasecich stehen tak, Ze
model ¢. 1 - byl zasazen 4 krat, model ¢. 2 - 1 krat, model ¢. 3 - 4 krat a model ¢. 4 - 1 krat.
Biologicky model €. 4 byl pro potteby pozdéjsiho porovnani charakteru stielného poranéni
zasazen i1 ptfimou stielbou bez ptedchoziho odrazu od pevné ptekazky. Po kazdém vystielu
byla zaznamenana vzdalenost stopy (vryp) na horni ploSe betonové desky od svislého
primétu usti hlavn€ palné zbrané a vySka mista zdsahu na pfedni ploSe praseciho stehna od
zemé. Jednotlivé zasahy v modelech byly oznaceny potadovymi &islicemi a byla pofizena
fotodokumentace vSech zasahi (vstieli). VSechny modely byly nésledné¢ zabaleny do
polyetylenové folie a pievezeny na soudnd-lékaiské pracovistd Uradu pre dohlad nad
zdravotnickou starostlivostou v Bratislave, kde byly tyto modely podrobeny RTG snimkovani
ve dvou na sebe kolmych projekcich (pfedozadni a boc¢ni). Mista zdsahu (vstiely), stfelné
kandly, stfelné zlomeniny stehenni kosti (femuru), stejné také findlni polohy projektilt
(pti zéstfelu) a mista vystield (pfi prustielech) byly revidované preparaci biologickych
modelil pitevni technikou za tcelem sodné-l¢kai'ského zhodnoceni balistického experimentu.

5 PREDEXPERIMENTALNI MATEMATICKY MODEL

5.1 Teoreticka vychodiska matematického modelu

Prubojny ucinek strely je jednou ze slozek celkového ranivého ucinku a obecné je
definovan schopnosti malorazové stiely pronikat do urcité hloubky v ptekazce. Pro potieby
ozbrojenych bezpecnostnich sborit (OBS) se pribojnost zpravidla definuje tloustkou
ptekazky, po jejimz piekonani ma stfela teoreticky nulovou rychlost. Tedy nejvétsi moznou
tloustkou prekazky, kterou stela svoji kinetickou energii, kterou disponuje v okamziku
narazu na piekazku, jesté probije. Schopnost stfely pronikat piekdzkou je dana jeji schopnosti
vykonat v cili praci, tedy energii, kterou ma pii dopadu na cil (pribojny potencial stiely).
Proto vétsi prubojnost bude vykazovat stfela o vyssi kinetické energii (stfela s vy$$i hmotnosti
a rychlosti) v okamziku dopadu na cil*.

Pribojnost stiely je rovnéz dana odporem prostiedi probijené piekazky. Pro vysoky
prabojny ucinek musi byt odpor prostfedi co nejmensi [1]. Ten zavisi kromé mechanickych
vlastnosti ptekazky, pfedev§im na ploSe pricneho priirezu strely S. K posuzovani priabojnych
schopnosti stfely byla proto zavedena konstrukéni charakteristika prirezové zatizeni stiely Cp,
kterd je definovana jako pomér hmotnosti stely a plochy jejiho pficného prafezu, tedy:

=4'mq

[kg.cm”] (1)

Cp

Pii stejné dopadové rychlosti vy a hmotnosti m,, bude disponovat vétSi pritbojnosti
stiela s veétSim prirezovym zatizenim Cp, tedy stiela mensi rdze d a vétsi hmotnosti.

> Protoze rychlost a hmotnost stiely mé pro mozny prithojny tcinek zasadni vyznam, zavedli nékteti autofi pro
bézné raze jako relativni méfitko prubojnosti hybnost strely p (soucin jeji hmotnosti a dopadové rychlosti
p=m,v ,)- Absolutni posouzeni priibojnosti na zdklad¢ tohoto métitka neni ovSem mozné. Lze jej proto

vyuzit jen pro pfiblizné porovnani pribojnych schopnosti dvou posuzovanych strel.
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Me¢titkem ranivého Gcinku strely pfi jejim pribojném plsobeni mlze byt také objem
strelného kandlu V, vytvoteny stielou v probijené piekdzce [1]. Tento objem v sobé zahrnuje
jak plochu pti¢ného prifezu stfelného kanalu S, tak i hloubku vniku stiely s, tedy:

foz s fem’] @)

Utinek stiely tedy roste jak s hloubkou vniku s, tak i (kvadraticky) s jeji razi d.

Pro relativni posouzeni mozného ranivého ucinku se v minulosti pouzival jako kritérium

ranivosti objem stielného kanalu V, ktery vznikne pfi stielbé do suchého bezsukového

smrkového nebo jedlového dieva. Na zaklad¢ provedenych balistickych experimentl v roce

1975 odvodil Wolfgang WEIGEL [2] empirické vztahy pro vypocet hloubky vniku s a objem
strelného kanalu V, aniz by bylo nutné provadét pokusnou stielbu:

L5

d

mq
s = 0,03-7 [cm] 3)

v =0,024-m, v [em’] (4)

Podle tohoto kritéria byla ranivost stfel nejbéznéjsich maloraZzovych naboju do pistoli
a revolveru sefazeny do tab. 1.

Tab. 1 — Objem stielného kandlu ve dievé vybranych Pi a Re ndbojii.
(Wolfgang Weigel, 1975).

Objem kandlu ve dievé
Druh naboje
[em’]
6,35 mm Browning (25 Auto) 2,65
7,65 mm Browning (32 Auto) 3,50
38 Special S & W 9,30
9 mm Luger 11,00
45 ACP 14,70

Pii¢emz pii objemu stfelného kanalu men§im jak 5 cm’ se ranivy Géinek poklada za
velmi slaby, 5 - 7 cm’ - slaby, 7 - 10 cm’=stiedni, 10 - 12 cm® - silny a pies 12 cm’ - velmi
silny. Toto kritérium ranivosti je vSak relativni a slouzi pouze pro vzdjemné porovnani
ranivého potencidlu stiel nabojii rlznych razi a konstrukéniho provedeni. Pro posouzeni
minimalnich balistickych vlastnosti stfely nutnych pro zranéni nebo dokonce usmrceni
Cloveka, je ovSem pomérné dobie nevyuzitelné. Transformace objemu stielného kanalu ve
dfeve na rozsah zranéni clovéka neni mozna pro vyraznou rozdilnost fyzikaln€ mechanickych
vlastnosti biologické tkané a dieva jako jeji substituce.

Velmi dulezitym kritériem ranivého uUCinku je samotnd hloubka vniku strely do
organismu ¢lovéka. Touto otdzkou se jiz v 70. a 80. létech minulého stoleti zabyvala tada
autort (a to i experimentalné), avSak pouze z hlediska moznosti uplného prustrelu hlavy,
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hrudniku a bficha nebo koncetin z pistoli a revolverti riznych razi. Poukazovali na to, Ze
kréatké zbrané s malym balistickym vykonem a razi mensi jak 7,65 mm mohou zptisobit Gplny
pristiel nékteré z uvedenych c¢asti téla jen ve vyjimecnych piipadech. V praxi se vSak
ukazalo, Ze v nékterych piipadech k tplnym pristielim piece jen doslo®, stejné jako ke
vzniku zésttell 1 u balisticky vyrazn¢ vykonngjsich zbranovych systémi.

Prtchod lidskou tkéni 1ze popsat rovnéz matematicky. Z celé fady experimentalnich
méteni vyplyva, ze odpor proti vniku stfely do piiblizné tekutého prostfedi (voda, sypky
pisek, zelatina, kiize, mozkovéa tkan nebo svalstvo), je Umérny druhé mocniné¢ okamzité
rychlosti stiely (,, Kvadraticky zakon odporu prostredi z r. 1943 ).

Zmeéna rychlosti (jeji pokles) pifi prichodu tkani méa exponencialni charakter [4].
Postupnou integraci byl odvozen vztah pro stanoveni zistatkové rychlosti stiely vz po
prachodu dréhy v tkani s pii dopadové (vstupni) rychlosti v,.

v, =V, e [m.s™] (5)

Pro parametr b, ktery vyjadiuje funkéni vztah mezi zpozdénim a ¢tvercem rychlosti
stiely pifi proniku tkanémi. Tento parametr v sobé zahrnuje vSechny faktory ovliviujici
prachod stiely hustym prosttedim a jeho odpor (raze, tvar predniho ogivalu, hmotnost,
balistické vlastnosti a vlastnosti pronikaného prostredi).

Pro vypoéet parametru b plati nasledujici empiricky vztah®':

p=25°C, fem™] (6)
2-m,
kde p - hustota prostiedi [g.cm™]; pro biologické materialy p=1 g.cm™; S - plocha pii¢ného
pritfezu stiely [em®]; my - hmotnost stiely [g] a C - koeficient zahrnujici vlastnosti prostiedi
(voda - 0,30, plati i pro télni tekutiny nebo mozkovou tkan; 20% roztok zelatiny - 0,35;
svalova tkan - 0,45).

Ptiblizny vypocet parametru b pomoci vztahu (6) je mozny pouze pro FMJ strely se
zaoblenou Spickou (monoogivalni), které pronikaji tkdnémi v idedlni stabilni poloze
a dopadaji na prekazku kolmo. Pro stely Spicaté (stfely vétSiny pusSkovych ndbojli s protahlou
predni Casti) je nutné do vztahu zavést opravny koeficient k; < I a pro stiely s plochou predni
casti (nékteré revolverové stiely) k; > 1. Jestlize je osa stiely pti dopadu na tkan odklonéna od
vektoru jeji rychlosti (te¢ny k jeji draze) o uhel nabéhu o, zavadi se dalsi opravny koeficient
ks, ktery lze vypocitat podle vztahu:

2

k, =1+ (%) (7)

Vyse uvedené vztahy lze v praxi pouzit k orientacnim vypoctim prichodu stiely
libovolnou anatomickou ¢asti lidského téla tvofenou mekkymi biologickymi tkanémi véetné

0 J. H. Stammel napt. ve své praci ,, Mit gebremster Gewalt* (Stuttgart, 1974) uvadi, Ze pfi pouZiti pistole raze
7,65 mm Browning existuje 85% pravdépodobnost uplného prustrelu hlavy. U nizsich razi s mensim balistickym
vykonem se pravdépodobnost vzniku uplného pristrelu hlavy velmi dramaticky snizZuje.

1 Uvedeny vztah pro pfiblizny vypoet parametru b plati pro Pi a Re stfely se zaoblenou $pitkou

(monoogivalni). Pro stfely jiného tvaru (zaspicatélym nebo plochym ¢elem) nebo stiely dopadajicich na cil se
zménénym uhlem nabéhu o thel a je nutné do vypoctu parametru b zavedeni opravnych koeficientl &, resp. k..
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jejich syntetickych substituci [4]. Na zéklad¢ experimentalné zjisténych poznatki se pfi téchto
vypodtech rovnéz predpoklada jednorazova ztrata 50 m.s™ rychlosti stiely pii proniku kozniho
krytu v misté zasahu.

S vyuzitim vnéj$né balistické teorie plochych drah byly stanoveny zékladni balistické
parametry drahy stiely a pfedpokladany ranivy potencial odrazené stiely. Matematicky model
byl zaméfen na predikci postupného poklesu rychlosti stiely posuzovaného pistolového
naboje raze 9 mm vz. 82 v prub&hu proniku homogennim zkuSebnim blokem tvofenym smési
20 % balistické Zelatiny, ktera zde zastupuje svalovou tkan.

Pro potieby matematického modelovani byly stanoveny tyto konstruk¢ni a balistické
charakteristiky stfely posuzovaného naboje a pronikaného prostredi:

- d—raze strely [cm],

- my—hmotnost stiely [g],

- vq— dopadova rychlost stiely [m.s™'],

- v—okamzita rychlost stfely v daném misté proniku [m.s™'],

- p — hustota pronikaného prostfedi (pro substituci mékké biologické tkané je
p=1gem?),

- §—okamzita odporova plocha stiely [cm™],

- C — koeficient zahrnujici vlastnosti pronikané¢ho prostfedi (20% Zzelatinovy roztok-
0,35) [1].

5.2 Prijata zjednoduSeni

Nestabilita odrazené stiely nebyla posuzovana hodnotou whlu nabéhu 6 v okamziku
narazu na cil, ale byly posouzeny pouze dv¢ urovné stability:

* strela stabilni (idedlni stav), kdy hodnota uhlu nabéhu 6 v okamziku dopadu odrazené
stiely na cil je nulova (dp = 0°) a

* strela nestabilni (balisticky nepfiznivy stav), kdy hodnota tthlu nab&hu dosahuje
v okamziku dopadu stiely na cil svoji maximalni hodnotu (dopy = 90°) a stiela
zaznamenava plochy dopad na cil.

Pro analyticky vypocet poklesu okamzité rychlosti v [m.s"'] odrazené stiely po proniku
drahy s v ndhradnim materidlu svalové tkdné byly pouZzity hodnoty efektivniho prifezi téla
stiely Sy a Sop, které odpovidaji vyse uvedenym polohdam tihl ndb¢hu dy a dgy (viz tab. 2).

6 VYSLEDKY BALISTICKE SIMULACE

Na zékladé provedenych 10 vystield bylo zjisténo, Ze vystielené a nasledné odrazené
projektily zasahovaly betonovou desku v primérné vzdalenosti 7,/8 m od roviny usti hlavné
palné zbran¢ a zasahy v biologickém modelu se nachazely v primérné vysce 0,26 m nad
povrchem zemé¢ [6]. Ze znamé vysky usti hlavné zbran¢, primérné vzdalenosti mista odrazu
na betonové desce od ni a primérné vysky zasahli biologického modelu byly vypocteny
pramérné hodnoty uhlu dopadu 6, projektilii na plochu desky — 10,20° a uhlu odrazu o stiel
od betonové desky smeérem k modelu — 5,74° (viz obr. 1).

Dalsi zadané a vypocitané hodnoty:

d=927mm; my=47g va=391 ms"'; (by=0,02368 cm™ a by = 0,050377 cm™); s = 5;
10; 15; 20; 25a 30 cm; p =1 g.cm™; Sy = 0,636 cm’; Sop = 1,353 em’; C = 0,35,
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V tab. 2 jsou uvedeny vypocitané okamzité rychlosti odrazené stiely pistolového
naboje raze 9 mm vz. 82 v jednotlivych pfedem stanovenych usecich pronikaného zkusebniho
bloku 20 % zelatiny. Dopadova rychlost posuzované odrazené stfely na zkuSebni blok byla
stanovena na hodnotu 397 m.s™.

Tab. 2 — OkamdZita rychlost odraZené stiely v hloubce ,,s“ pronikaném Zelatinovém bloku.

5=10°

s [em] 5 10 15 20 25 30

v [m.s'] 347 309 274 243 216 192
6=90°"

s [em] 5 10 15 20 25 30

v [m.s'] 304 236 184 143 111 86

Poznamka:

1) Uhel ndbéhu & = 90° znamend maximdlné nepfiznivou situaci, kdy stiela dopadd na
zkusebni blok v nestabilni poloze (plochy dopad strely na cil).

7 SOUDNE LEKARSKF; HODNOCENf POSKOZENI REALNYCH
BIOLOGICKYCH TKANIi

Biologicky model ¢. 1 byl zasaZzen celkem Ctyfmi odraZenymi projektily. ZasaZzena
byla ale pouze méekka tkan bez ucasti stehenni kosti, coz bylo objektivné potvrzeno RTG
vySetienim. Na RTG snimku modelu ¢. 2 nebylo prokazano ziejmé stielné poranéni stehenni
kosti, ale po preparaci byl na diafyze kosti vizualizovany defekt charakteru tangencialniho
ostrelu s vyvojem motylovité linie lomu. Na biologickém modelu ¢. 3 bylo po provedeném
RTG snimkovani popsano vicenasobné poskozeni femuru ve smyslu pfitomnych dvou rizné
velkych zastinéni lokalizovanych v kostni tkani, pficemz jeden ttvar pronikal do hloubky
lateralniho kondylu femuru a druhy byl popsén v oblasti distalni tfetiny diafyzy, kde bylo
zjisténo také porusent linie kosti imponujici jako motylkovitd zlomenina (viz obr. 2).
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Obr. 2 — Nativni RTG snimek biologického modelu ¢ 3. Sipky ukazuji na ovdlnd zastinéni
(bocni projekce).

Provedenim pitvy bylo verifikovano, ze v hloubce 4,5 c¢m pod koznim krytem se
nachdzi tiiStivd zlomenina v distalni tfetiné diafyzy femuru s motylovitym pribéhem
tiiStivych Glomka. Fraktura byla zplisobena pfedni ogivalni ¢asti homogenni stiely
pistolového néboje raze 9 mm vz. 82 vyrobené ze spékaného zeleza ptiblizné délky 5 mm
(obr. 3).

Obr. 3 — Fotografie defektu diafyzy femuru zpiisobenym piednim ogivdalem stiely.
(Sipka ukazuje na piedni ogivalni Cast téla stiely).
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Dalsi preparaci stehenni kosti a pfilehlého svalstva distdlnim smérem byl odhalen
defekt v oblasti laterdlniho kondylu femuru nepravidelného kruhovitého tvaru s primérem
cca 4 cm a v hloubce 3 mm pod chrupavcitym povrchem lateralniho kondylu femuru byl
nalezen fragment vodici Casti stfely bez jejiho pfedniho ogivéalu. Tento fragment mél
valcovity tvar s pfibliznou délkou 6 mm (obr. 4). Vizualizaci poskozeného useku kosti a jeji
extirpaci ze svalstva kyty byl blize popsan komplexni stfelny defekt vytvoreny projektilem
v kostni tkédni femuru prasete [6]. Po celkové revizi a soudné-lékaiském hodnoceni tohoto
stielného poranéni lze predpokladat, Ze stfela vnikla do stehenni kosti po proniku kozniho
krytu a okolni svalové tkané pies laterdlni kondyl femuru, kde doSlo k jeho rozpadu
(fragmentaci) na dvé hmotnostné rizné c¢asti (mensi predni ogival a zbylou hmotnéjsi
valcovou cast téla stiely).

Ogival po rozdéleni pronikal kostni tkani pfiblizné 8§ cm smérem proximalné a mirné
medidlné az do oblasti distalni tretiny diafyzy, kde zpisobil tfiStivou zlomeninu femuru
s charakteristickym motylovitym uspofadanim.
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Obr. 4 — Fotografie defektu laterdlniho kondylu femuru s viditelnym fragmentem
projektilu. (Sipka ukazuje na fragment téla stiely).

Na RTG snimku biologického modelu ¢. 4 byl popsan kruhovity defekt v oblasti
distalni epifyzy femuru. Pitva modelu prokazala, ze se jednd o stfelné poranéni charakteru
pristiel kostni tkdné v oblasti distdlni epifyzy femuru s kruhovitym vstfelem prameéru
cca I cm typu ,drill hole®, lokalizovanym na vnéjsi stran€ laterdlniho epikotylu femuru
a vystfelem v kosti nepravidelného tvaru a priméru rovnéz / cm, pfi¢emz lomova linie na
chrupavcitém povrchu epikotylu sméfovala asi 2,5 cm dovnitt kloubni dutiny [6]. Pitvou bylo
zjisténo, ze projektil smétoval z lateralni strany medialné a doslo k pristfelu znacné casti
lateralniho epikondylu femuru, izolované - bez poSkozeni dalsi kostni tkdné, pticemz stielny
kanal dosahoval délku 4 az 5 cm. Primétem pozice laterdlniho epikondylu na povrch kize
biologick¢ého modelu je zifejmé, Ze toto stfelné poranéni bylo zplsobeno piimym
neodrazenym projektilem, ktery byl vystfelen na biologicky model za ucelem planované
komparace stielnych poranéni vzniklych odlisnym terminalné balistickym mechanismem.

8 ZAVERECNA DISKUSE A KRATKY POHLED DO BUDOUCNOSTI

Z vysledkl realizované simulace na heterogennim fyzikdlnim modelu je mozné
odvodit, ze se pln€ projevila spravnost a ucelnost pouzitého zbranového systému, ktery je
zaveden do vyzbroje Policajného zboru SR. Tato kratkd palnd zbran (9 mm Pi vz. §2)
a predevsim naboj stejné raze 9 mm vz. 82 disponuji pomérné vysokym ranivym potencialem.
Velmi zajimavym, ale nezddoucim fenoménem, ktery byl v balistickém experimentu rovnéz
prokéazan, je vysoka odrazivost homogenni stfely od tuhé prekazky, ktera si zachovava
zna¢nou prubojnou slozku ranivého ucinku [6]. To do znacné miry mulze ohrozit
1 nezucastnéné osoby pohybujici se v draze odrazené strely. U jednoho nastielu biologického
modelu doslo pfi zdsahu odraZenou stfelou k proniku projektilu ptes kloubni plochu stehenni
kosti k rozpadu téla stiely na dvé casti. S vysokou pravdépodobnosti k tomuto jevu doslo
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z divodu stale vysoké kinetické energie stfely po jejim odrazu od horni plochy betonové
desky. Vysledky balistického experimentu ukazaly na skutecnost, Zze pro urovei ranivého
ucinku odrazené stiely ma spisSe poloha stiely v pritbéhu jejiho proniku tkanémi nez ptipadny
pokles jeji rychlosti, ke kterému dochazi v disledku jejiho odrazu od pevné prekéazky.
Nestabilné se pohybujici stfela je schopna zasdhnout vyrazné vétsi objem tkéni a predat mu
veétsi mnozstvi své kinetické energie nez stiela, ktera se tkanémi pohybuje stabilné a v redlné
situaci vétSinou zaznamena prustiel.

Reseni ranivé balistickych uloh tohoto typu oviem vyZaduje upravu doposud
pouzivanych analytickych vztahii tak, abychom byli schopni fesit také ptipady stfelnych
poranéni typu zastiel, kdy se stfela v pribéhu svého proniku zastavi a zlstane v zasazené
tkani na konci stfelného kandlu [6]. Exponencidlni funkce, na niz je nami pouzity
matematicky model zaloZen, tuto moznost nepiedpoklada. Klicové k dostatecné argumentaci
na toto téma by rozhodné bylo dal$i pokracovani v soustavném zdokonalovani metodickych
postupil (napt. v odvozeni novych matematickych vztahii pro vypocet dilezitych parametrti
popisujicich proces pronikani substituce biologické tkané¢ posuzovanou stielou a také
stanoveni podminek pouziti balistického systému v praxi).

Charakter stfelnych defektli zpiisobenych odrazenymi projektily vykazuji stejné
tendence vyvoje lomové linie kosti jako v pfipadech pfimych stfelnych zlomenin kosti
(Y. drill hole, resp. butterfly effect). V souvislosti s timto redlnym experimentalnim
poznatkem je nutné oteviit diskusi k otdzkam vybéru zbrani a stieliva ptislusnikti Policejniho
sboru SR.

Vyse uvedena zjisténi byla v poloviné roku 2014 potvrzena a doplnéna novymi
balistickymi experimenty provedenymi na souboru Sesti fyzikdlnich modeli experimentalné
postielovanych dal$imi druhy pistolového a revolverového stieliva za soucasného pouziti
dvou rychlobéznych kamer pouzitych k méfeni prubéhu rychlosti odrazené stiely na draze
jejiho pohybu a snimani této drahy az do okamziku zasahu a proniku biologickych modeli
v redlném cCase a prostoru. K celkové topografii prostoru stfelnice, kde probihalo balistické
méteni, byl pouzit 3D skener. Tato méfeni umoznila dal§i verifikaci proniku projektilu
biologickymi modely a ovéfeni morfologického hodnoceni poskozenych anatomickych
struktur a z ného také pribéh stielnych kanald.

Relativné izolovanou a nadstavbovou etapou v dalSich experimentdlnich ranivé
balistickych simulacich by mohlo byt ovéfeni chovani jiného typu zbranového systému,
kterého projektil by svoji konstrukei a balistickymi vlastnostmi dobte plnil pozadavky na jeho
pouziti v husté osidlenych a zastavénych méstskych aglomeracich (napt. expanzni stiely,
moderni stely typu frangible nebo stiely neletalnich palnych zbrani).
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