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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyvd odhadem vzdalenosti stielby z expanzni pistole
zalozené na analyze rozptylovych obrazct zplodin vystfelu. K vytvofeni
rozptylovych obrazcii zplodin vystielu byla pouzita expanzni pistole
s akustickymi ndbojkami. Na zdkladé provedené reSerse Ize konstatovat, Ze oblast
expanznich zbrani neni dostatecné publikovédna, kdy ve vétSiné publikaci je
uveden pouhy fakt, Ze jsou podobné jako palné kulové zbran¢. Cilem disertacni
prace je navrhnout matematicky model ke stanoveni odhadu vzdélenosti stielby
Z expanzni pistole. Za timto Gcelem byla provedena méfeni a experimenty
spoCivajici v analyze akustickych nabojek a jejich vymetnych naplni, vzniklych
rozptylovych obrazcii zplodin vystielu a spadu ¢astic zplodin vystielu vzniklych
po vystielu z expanzni pistole. Ke zpracovani dat byl vyuzit software Wolfram
Mathematica. Na zaklad¢ zjisténych vysledki 1ze konstatovat, Ze pomoci analyzy
rozptylovych obrazci zplodin vystfelu lze odhadnout vzdalenost stielby
Z expanzni pistole s akustickymi nabojkami. Tento odhad lze povazovat
za spolehlivy do vzdalenosti maximalné 120 mm, vétsi vzdalenosti stfelby nelze
vzhledem K nejistoté¢ méteni spolehliveé rozlisit.

ABSTRACT

The dissertation deals with the estimation of the shooting distance from
an expansion pistol based on the analysis of the shot patterns. An expansion pistol
with acoustic cartridges was used to create the shot patterns. Based on the
literature review, it can be concluded that the area of expansion weapons has not
been sufficiently published. In most publications, the mere fact that expansion
weapons are similar to shooting weapons is stated. The aim of the dissertation is
to propose a mathematical model to estimate the shooting distance from the
expansion pistol. For this purpose, measurements and experiments were carried
out consisting of the analysis of acoustic cartridges and their propellants, the
resulting shot patterns, and the fallout of gunshot residues resulting from a shot
from the expansion pistol. Wolfram Mathematica software was used for data
processing. Based on the obtained results, it can be stated that by analysing the
shot patterns, it is possible to estimate the shooting distance from the expansion
pistol with acoustic cartridges. This estimate can be considered reliable up to a
maximum distance of 120 mm, longer shooting distances cannot be reliably
distinguished due to the uncertainty of the measurement.
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UVOD

Disertacni prace se zabyva odhadem vzdalenosti stielby zaloZzené na analyze
rozptylovych obrazct zplodin vystielu. Rozptylové obrazce zplodin vystielu jsou
tvofeny nespalenymi a ¢asteCné spalenymi Casticemi vymetné naplné a dalSimi
materialy pochazejicimi ze zbrané a stieliva, které po vystielu vytvori na cili
charakteristické obrazce Ci utvary. Z provedenych vyzkumti a kriminalistické
praxe vyplyva, Ze nazaklad¢ téchto rozptylovych obrazcii lze odhadnout
vzdalenost stielby. Obecné l1ze konstatovat, Ze S rostouci vzdalenosti stielby se
prumér rozptylového obrazce zplodin vystielu zvétSuje a hustota ¢astic
ve vzniklém rozptylovém obrazci klesa. Rozptylové obrazce zplodin vystielu
spadaji do védni discipliny balistika, resp. jeji subdiscipliny kriminalisticka
(forenzni) balistika. Ve vzniklych rozptylovych obrazcich experti zjistuji
pritomnost produktd vysttelu (povystielové zplodiny) za ucelem urceni jejich
prvkového slozeni a nasledné identifikace pouzitého stieliva. Vyzkumy zalozené
na tomto principu jsou béznou soucasti balistiky jako védniho oboru, nicméné
vétsina takovychto vyzkumil je zamétena vyhradné na palné kulové zbrang.

Piestoze jsou expanzni zbrané v mnoha ohledech dosti podobné palnym
kulovym zbranim, existuje mezi nimi vyznamny rozdil. Expanzni zbrané¢ mohou
byt pouzivany k sebeobrané, ale také k pachani trestné¢ cCinnosti se zbrani.
Na rozdil od palnych kulovych zbrani, expanzni zbrané¢ nedokazou zpusobit
znacna zranéni na vétsi vzdalenost, nebot’ disponuji mensim balistickym
vykonem. Z hlavné expanzni zbran¢ nevyleti stiela a jejich ranivy potencial ¢i
ranivy ucinek je omezen pouze na obsah nabojky (vymetna napli doplnéna
v nékterych piipadech o Gc¢innou latku). Expanzni zbran€ maji velmi devastujici
ranivy potencidl 1 ranivy U¢inek na kontaktni vzdalenost ¢i bezprostfedni
vzdalenost. Odbornych publikaci na téma analyzy rozptylovych obrazcti zplodin
vystfelu expanznich zbrani nicméné stdle neni mnoho. VéEtSina odbornych
publikaci na dané téma uvetejnénych v databazich Web of Science ¢i SCOPUS
Kk tématu pouze uvadi, Ze charakteristiky expanznich zbrani jsou podobné palnym
kulovym zbranim, pficemz tato tvrzeni nejsou podloZena publikovanym
vyzkumem.

Vzdalenost stielby, pro kterou lze zaznamenat rozptylovy obrazec zplodin
vysttelu, se pro palné kulové zbran€ a expanzni zbrané znacné 1i$i. Zatimco pro
palné kulove zbrang je tato vzdalenost v fadu jednotek metrti, u expanznich zbrani
jsou tyto vzdalenosti nejvySe v fadu desitek centimetri. V této praci byly
zkoumany rozptylové obrazce zplodin vystielu vzniklé stfelbou na vzdalenosti
od 30 do 180 mm, coz vyplynulo z moznosti pouzité expanzni pistole a steliva
(akustické nabojky).



1. STRELNE ZBRANE V PODMINKACH CESKE
REPUBLIKY

V Ceské republice (dale jen CR) jsou stielné zbrand legislativné upraveny
zdkonem ¢. 119/2002 Sb., o stielnych zbranich a stfelivu, ve znéni pozdéjSich
ptedpist (déle jen zakon o zbranich) [1]. Z&dkon o zbranich byl v pribéhu let
nckolikrat novelizovan. Dosud nejzésadnéjsi novelu piedstavuje zakon
¢.13/2021 Sh. [2], ktery uvadi zédkon o zbranich do souladu se ,,Smernici
Evropského parlamentu a rady (EU) 2017/853 ze dne 17. kvétna 2017, kterou se
meni smérnice Rady 91/477/EHS o kontrole nabyvani a drzeni zbrani* [ 3], a nabyl
ucinnosti dne 30. ledna 2021. Tato novela je zasadni zménou zejména z divodu
upravy kategorizace zbrani tak, aby tato byla v souladu s uvedenou evropskou
legislativou. Srovnani kategorii zbrani pted novelou zakona o zbranich G¢innou
od 30. ledna 2021 a po této novele je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1:  Srovnani kategorizace zbrani dle zdkona o zbranich pred a po novele
zakonem ¢. 13/2021 Sb. [1-3].

Kategorie zbrani

i s , Kategorie zbrani po
Rozdéleni zbrani 8 p

pred 30. 1. 2021 30. 1. 2021
5 . Zakazané zbrané a Zbrang kategorie A (§ 4)
Zbrang kategorie A PR -
zakazané stielivo Zbrang kategorie A-1 (§ 4a)

Zbrané kategorie B Podléhajici povoleni Zbrang kategorie B (§ 5)
Zbrang kategorie C (§ 6)

Zbran¢ kategorie C-1 (§ 6a)
Zbran¢ kategorie D Ostatni zbrang Zbran¢ kategorie D (§ 7)

Zbrang kategorie C Podléhajici ohlaSeni

Zbrang, které jsou pouzivany K experimentim v ramci této disertacni prace,
predstavuji zbran¢ kategorie C-lI. Tato kategorie je zakonem o zbranich
definovana takto (ust. § 6a zakona o zbranich, v platném znéni):

a) ,zbrané zarazené do kategorie A, A-I, B nebo C, které byly znehodnoceny
v souladu s piimo pouZitelnym predpisem Evropské unie',

b) expanzni zbrané, které spliuji pozadavky na dovolené vyrobni provedeni
stanovené provadécim pravnim predpisem,

! Provadéci natizeni Komise (EU) 2015/2403 ze dne 15. prosince 2015, kterym se stanovi spoleéné pokyny o
normach a technikach znehodnocovani palnych zbrani k zajisténi toho, aby znehodnocené palné zbrané byly

nevratné neschopné stielby.



C) jednoranové nebo dvouranové palné zbrané urcené pro délené strelivo,

d) palné zbrané urcené pro naboje typu Flobert, naboje raze 4 mm M20 nebo
ustovou kinetickou energii strely srovnatelné strelivo urcené pro vycvik
ve strelbe,

e) plynové zbrané s razi vyssi nez 6,35 mm, nejde-li o paintballové zbrane,

f) palné zbrané pro soupersky systém vycviku s uistovou energii strely nejvyse
20 J,

Q) signdlni zbrané pro pouziti signdalnich nabojii nejvyse raze 16 mm,

h) elektricky zneschopnujici prostredek zaloZeny na principu strelné zbrané
(taser)“ [2].

Zbrang kategorie C-1 miize vlastnit, drzet nebo nosit osoba starsi 18 let. Tato
osoba musi také byt pIné svépravna a musi mit misto pobytu na tizemi Ceské
republiky. K vlastnictvi, drZzeni nebo noSeni zbrani kategorie C-I neni nutné
vlastnit zbrojni prikaz, pfesto se manipulace se zbranémi této kategorie musi fidit

zdkonem o zbranich (tato povinnost plati pro vSechny zbrané upravené zakonem
o zbranich) [1,2].

V Ceské republice je vV priiméru zhruba vice jak 310 000 obyvatel, ktefi vlastni
zbrojni prikaz [4], pfiCemZ pocty vlastnikli zbrojnich prikazl i registrovanych
stielnych zbrani neustale rostou (tab. 2). Osoby se zbrojnim prikazem nejsou
omezeny V poctu vlastnénych stfelnych zbrani. Expanzni zbrané¢ byly nové
zatazeny do zbrani kategorie C-1, coz znamena, ze nové zbrané kategorie C-1 je
podle novych pravidel potieba ohlasit na Policii Ceské republiky. Evidence zbrani
fazenych do zbrani kategorie D (nyni zbran¢ kategorie C-1 a D) pied novelou
zakonem ¢. 13/2021 Sb., neprobihala. Vzhledem k této skutecnosti je celkovy
pocet registrovanych zbrani kategorie C-I uveden samostatné mimo ostatni
kategorie zbrani. V tab. 2 jsou u zbrani kategorie C-l1 uvedeny celkové pocty
ohlaSenych zbrani bez ohledu na vlastnictvi zbrojniho prikazu osobou, ktera
zbran ohlasovala.

Vtab. 3 je uvedeno srovnani objasnénych trestnych &int (dale jen TC)
s jakoukoliv zbrani a se stfelnou zbrani, pricemz statistika tykajici se stielnych
zbrani je rozdélena na zbrané drzené legalné€ a nelegalné. Dlivodem velkého poctu
TC s legalné drzenou stielnou zbrani je skuteénost, Ze zbrané kategorie D je téméF
nemozné vlastnit nelegalné. Je v§ak nutno poznamenat, Ze evidence TC se zbrani
podle kategorie zbrani nebyla upravena ve smyslu novely zakona o zbranich
z roku 2021. Z e-mailové korespondence s Policejnim prezidiem Policie Ceské
republiky [P¥iloha P-1] vyplyva, Ze i nadéle je statistika TC vedena pouze
pro ptivodni Ctyfti kategorie zbrani (zbran¢ kategorie A, B, C a D). Predposledni



tadek tab. 3 ukazuje, v kolika p¥ipadech TC nedoslo k uréeni typu stfelné zbrang,
piestoze doslo k objasnéni TC.

Tab. 2:  Porovnani poctu drzitelii zbrojnich prikazii s registrovanymi zbranémi
Vv Ceske republice v pribehu let 2019-2023 [upraven 4].

Polozka 2019 2020 2021 2022 2023

Celkovy pocet drzitelt
zbrojniho prikazu

Z toho zbrojni pritkaz
skupiny E

z toho % zbrojnich
prikazi skupiny E
Celkovy pocet
registrovanych zbrani 875292 | 900 087 | 933432 | 980406 | 1 016 786
kategorie A, A-I,BaC
z toho pocet zbrani
kategorie B

zZ toho % zbrani
kategorie B

Celkovy pocet
ohlasenych zbrani - - 2 635 8942 15 874
kategorie C-I

305452 | 307372 | 308990 | 314039 | 316 859

248 278 | 250 342 | 252 245 | 257 446 | 260 277

813%| 814%| 816% /| 82,0% 82,1%

416 917 | 434996 | 452 549 | 480108 | 500 673

476% | 483% | 485% | 49,0% 49,2 %

Tab.3:  Srovndni objasnénych TC spachanych se zbrani a jejich rozdéleni v Ceské
republice v pritbéhu let 20192023 [upraven 4].

ROK 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
TC s pouzitim jakékoliv zbrang 1717)1555|1483| 1680 | 1862
TC s pouzitim stielné zbrang 204 | 158| 170 1/9| 185
Z toho se zbrani legaln¢ drZzenou 149 102| 104| 106| 116
zbran kategorie B 29 23 17 14 14
zbran kategorie D 99 73 78 82 88
z toho se zbrani nelegalné drzenou 23 19 16 21 22
zbran kategorie B 11 5 6 11 8
zbran kategorie D 5 5 5 8
neurcena stielna zbran 32 37 50 52 47
Jako zbran pouzit dopravni prostiedek 38 36 37 35 50
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Z informaci uvedenych v tab. 2 a 3 je patrny vysoky poé¢et TC s pouZitim zbrani
kategorie D (tj. v€etné zbrani kategorie C-I), pficemz do této kategorie se fadi
také expanzni zbran¢. Tento typ zbrani je z odborného hlediska obvykle na okraji
z4jmu, a to piesto, Ze se prokazatelné nejednd o zbrané bez rizika i nebezpeci
ujmy na zdravi nebo majetku. V ptipad¢ ptilozeni expanzni zbrané na télo mize
dojit az ke smrtelnému sttelnému zranéni zptisobenému tlakem plyni, které jsou
schopny zptisobit velké skody [5]. Je ziejmé, Ze také tyto zbrané jsou pouzivany
k pachani trestné ¢innosti, a tim vstupuji mimo jiné do procesu vysetiovani TC.
Ne vSechny skute€nosti platné pro zbrané ostatnich kategorii (tj. zejména palné
kulové zbrané ostatnich kategorii) se vztahuji také na zbrané expanzni, i ptesto,
ze tada prvki, principti a jevil je spolecnych. Z téchto divoda byly expanzni
zbrang, a predevsim expanzni pistole, zvoleny pro zpracovani této prace.
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2. POUZITA ODBORNA TERMINOLOGIE

Odborna terminologie z odvétvi stfelnych zbrani, stfeliva a kriminalistické
balistiky, ktera je v této praci pouzita, vychazi primarné z ptijatého nazvoslovi
civilnich stielnych zbrani a stieliva obsaZenych v normé CSN 39 5002 (Gginné
od 09/2023) a zteorie (védecké) balistiky. Cast pouzitych pojmi je zcela
svébytna, ¢imZz odrazi uréitou vyjimecnost téchto oboru [6,7]. V pribéhu
zpracovani disertacni prace bylo zjist€no, Ze nékteré diive zauzivané odborné
terminy byly nahrazeny jinymi, coZ dokazuje neustaly vyvoj oboru. I piesto
nebyvaji nové terminy odbornou veiejnosti vzdy zcela spravné uzivany a mize
dochézet ke kombinaci pivodnich a sou¢asnych vyznamu jednotlivych termini.
Bylo-li to mozné, je prislusny pojem uveden také v anglickém nazvoslovi
(ptevzatém z odborné literatury), aby byly eliminovany pifipadné nesrovnalosti
vuci zahranicni literature.

2.1 Zbrané

Pod pojmem zbran (angl. weapon [5,9,10]) si lze ptedstavit jakoukoliv véc
¢1 prostiedek, s jejichZz pomoci Ize ucinit Utok nebo obranu proti télu Clovéka
diraznéjsi [5,8-10] a byla primarn¢ zkonstruovana k zabiti.

Sti‘elna zbran (angl. gun [5]) je ,.zbran, jejiz funkce je odvozena od okamzitého
uvolnéni energie pri vystrelu.“ [6]. Je konstruovana definovanym zptisobem
pro pozadovany tcinek na definovanou vzdalenost s pozadovanym u¢inkem v cili
[1,5,6,9]. Stielné zbran¢ se dle zdroje energie d€li na palné, plynové a mechanické
zbran¢ [6].

Palna zbran (angl. firearm [5,9,10]) se fadi pod stielné zbran¢ a jeji ,,funkce je
odvozena od okamzitého uvolnéni chemické energie vymetné prachové naplné
[6]. Mezi palné zbran¢ se tadi kromé¢ kulovych, brokovych a dalSich zbrani
| expanzni zbran¢ a expanzni pfistroje [1,5,6,9].

Kulova zbrai (angl. rifled gun [5]) je palna zbran urcena pro stielbu kulovymi
naboji nebo kulovymi stielami a mize mit jednu nebo vice hlavni. [1,5,6]

Expanzni zbran (angl. expansion weapon [9]) je palna zbran, ktera je
,zkonstruovana vylucné pro pouZziti streliva urceného pro expanzni zbrané* [6]
(nabojky). Konstrukce expanznich zbrani vyluCuje pouziti jin¢ho typu streliva
a jsou zpravidla kopiemi popularnich modelti palnych kulovych zbrani [6,9,10].
Jednotlivé druhy expanznich zbrani délenych podle konstrukce a stfeliva jsou
Vv norm¢ [6] definovany takto:
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o Akusticka zbran; signalizacni zbran: ,.expanzni zbran s vyslehovym
otvorem v ose hlavné® zkonstruovand vylucéné pro pouziti nabojek pro
vyvolani akustického efektu (poplasné a startovaci zbrané)*.

e Salutni zbran: ,.,expanzni zbran upravena z jiné palné zbrané ke strelbé
pouze s vyuzitim nabojek nebo cvicnych naboju a urcena pro pouZiti pri
divadelnich predstavenich, fotografovani, pri filmovych a televiznich
zdznamech, rekonstrukcich  historickych uddlosti, prehlidkach,
sportovnich akcich a vycviku®.

e Poplasna zbran: ,expanzni zbran s vyslehovym otvorem mimo o0su
hlavné zkonstruovand vylucné pro pouziti ndbojek pro vyvolani
akustického efektu*.

e Plynovka: ,expanzni zbran s vyslehovym otvorem v ose hlavné
zkonstruovana pro pouziti akustickych nabojek a ndabojek, které uvolnuji
drazdivy plyn a soucasné vytvareji akusticky efekt.

e Zbraii na granule: ,,expanzni zbran s vyslehovym otvorem v ose hlavné
zkonstruovana vylucné pro pouziti ndbojek s granulemi a streliva
pro plynovky a akustické zbrane*.

2.2 Strelivo

Stielivo (angl. ammunition [5,9]) je ,.Souhrnné oznaceni ndbojii, nabojek
a strel do strelnych zbrani*“ [1,6,9]. Do kazd¢ stielné zbrané je uréeno konkrétni
stfelivo, tedy 1ze do zbran¢ nabit ndboje nebo nabojky dané raze.

Naboj (angl. cartridge [5,9,10]) je urceny ke vkladani (nabijeni) do palnych
zbrani, signalnich nebo zvlaStnich zbrani. Néboj je celek, ktery se sklada
Z nabojnice, zapalky (u sttedového zapalu) nebo zapalkové sloze (u okrajového
zapalu), vymetné (prachové) néplné a stiely [5,6,9]. Naboj je déleny na 9 typl
(jednotny, déleny, beznabojnicovy, kulovy, brokovy naboj pro brokovnice,
Floberttiv, Skolni, cvi¢ny a signalni naboj) [6].

Kulovy néboj se sklddd zjednotné stfely, ndbojnice, vymetné (prachové)
naplné, zapalky a je urcen pro kratké i dlouhé rucni palné zbrané s drazkovou
hlavni. Existuji vSak i kulové naboje s jednotnou kulovou stielou uréenou
pro stielbu z brokovnice, tj. s hladkym vyvrtem hlavné [6,9,11].

Brokovy naboj se nejcastéji sklada z té€la nabojnice, kovéani, hromadné stiely
(broky), zatky, krytky, vymetné prachové naplné, plastového toulce, pouzdra,

2V odbornych publikacich [9,10] a v norm& CSN 39 5002-1 (znéni platné do 09/2023) bylo uvedeno,

ze vyslehovy otvor se nachazi mimo osu hlavné.
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zapalky, uzavirky tsti a je urCen pro stielbu z palnych zbrani s hladkym vyvrtem
hlavné (brokovnice). Existuje také brokovy naboj s hromadnou stielou urceny
pro pistole a revolvery [6, 9,11].

Nabojka (angl. blank cartridge [5,9], bagged cartridge [9]) je urceni
do expanznich zbrani, expanznich pracovnich pfistroji nebo zvlastnich zbrani.
Nabojky se skladaji z ndbojnice, zapalky nebo zapalkové sloze a miiZe obsahovat
vymetnou (prachovou) napln (bez stiely) [5,6,9,10]. Nékteré nabojky navic
mohou byt doplnény i 0 jiné latky, nejcastéji s chemicky drazdivou latkou, které
jsou oznacovany jako ucinné latky, nebo granule [5,6,9]. Rozdil mezi nabojem
a nabojkou spociva v tom, ze do sti nabojnice naboje je ¢astecné vtlatena pevna
stiela (projektil; viz obr. 1a), zatimco u nabojky je Usti nabojnice uzavieno
slozenim do hvézdice (dale jen zakonceni do hvézdice, viz obr. 1b) nebo
kontejnerem? (dale jen zakonceni kontejnerem, viz obr. 1c). Nabojky piedstavuji
stielivo, které bylo pouzito K provedeni experimentti popsanych v této praci, kdy
jejich blizsi popis je uveden nize.

Obr.1:  Srovnani ndboje a ndabojek urcené do pistoli: a) naboj raze 9 mm
Luger spolecnosti Sellier & Bellot, b) akusticka nabojka raze
9mm x 19 Salve — Blank spolecnosti Fiocchi, c) akusticka
nabojka raze 9 mm P.A.K. spolecnosti Walther.

3 Oznaceni ,.kontejner je sou¢asti normy CSN 39 5002 od 09/2023. Dfive nebylo oznaceni této &asti nibojnice

zvlast stabilizovano, pouzival se napf. vyraz ,,pfedfragmentovana uzavirka®.
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Zapalka (angl. primer [5,9,10]) je ,.inicidtor, ktery vytvari plamen po aktivaci
narazem zdpalniku palné zbrané (zdpalka s mechanickou aktivaci), resp.
po privedeni elektrickeho impulzu (elektricka zapalka); zapalky se pouZivaji
V sestavach nabojii pro rucni palné zbrané k zazehu vymetné prachové napiné pri
odpalenti.*“ [6] Zapalkova sloz uvnitt zapalky se pouziva K zazehu vymetné
prachové naplné pii vystielu (odpéleni) [5,6,7,9]. Presné slozeni zapalek se lisi
podle vyrobce [12]. Zapalky jsou feSeny dvéma zpiisoby, kdy prvni zplsob je
s okrajovym a druhy se stfedovym zapalem [10].

Okrajovy zépal pietrval pfedevS§im u sportovniho a loveckého stieliva razi
22 LR, .22 Short nebo u ndbojua Flobert v razi 6 mm. U okrajového zéapalu se
pouziva zapalkova sloz, ktera je umisténa v dutém okraji u dna nabojnice, ktera
je neoddgélitelnou soucasti nabojnice [6,10].

Stiedovy zdpal v dnes$ni dobé¢ pievlada u vétSiny naboji, kdy jsou vyuzivany
Iu nabojek pro expanzni zbrané. Zaipalka ma tvar kovového kalisku
s mechanickou aktivaci, jenz obsahuje zapalkovou sloz citlivou K narazu
prekrytou tenkou fo6lii, umisténou v pfislusném otvoru uprostied dna nabojnice
[5,9,10,12]. Pro stiedovy zapal jsou pouzivany tii zakladni druhy zapalek (Boxer,
Berdan a W209) [6,10]. Nejcast¢ji pouzivané jsou zapalky typu Boxer (obr. 2a)
a Berdan (obr. 2b). Rozdil mezi témito typy spociva v jejich mirné odlisné
konstrukei, pfi¢emz konstrukce zapalky Berdan znemoziuje jeji prebijeni.

zapalkova sloz
kaliSek

kryci folie

T
A1 ipalkova sloz
4‘/ zapa

R /| — kalisek
\\._ & 4

Obr. 2:  Popis komponentii zapalky typu: a) Boxer a b) Berdan [13].
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Zapalkova sloz (angl. primer composition [9,10]) je smés malého mnozstvi
traskaviny citlivé na naraz schopné rychlého prechodu od vybuchového hoteni
k detonaci, ktera iniciuje stfelny prach, a pomocnych latek (napf. okysli¢ovadlo,
hoflavina, zdrsiiovadlo a pojivo), které aktivaci exploduji a zaZzehnou prachovou
napln [6,7,9,10]. Obvykle jde o smés na bazi tricinatu a tetrazenu. Zapalkova sloz
je lisovana do kalisku zapalek nebo nabojnice s okrajovym zapalem [6,10].
Zapalkova sloz se narazem (zapalniku, kohoutu) o dno zapalky vzniti a zazehne
vymetnou (prachovou) napln [5,7,9,10].

Sti‘elny prach (angl. propellant [5,9], powder [9,10] nebo powder charge [9]),
nazyvany téz prach, prachova sloz, vymetna sloz, vymetna napl, prachova napln,
hnaci sloz nebo strelivina. Je to smés chemickych latek, pii jejimz zahoteni
vzniknou prudce expandujici plyny, které udéluji rychlost K vymeteni stiely,
rozevieni zakonceni do hvézdice nebo protrzeni kontejneru. Sttelny prach je délen
na ¢erny nebo bezdymny prach [5-7,9,10].

Cerny prach (angl. black powder [5,9,10] nebo gun powder [9]) je stelivina se
znaky pyrotechnické sloZze vyrobend jako mechanickd smés, kterd se obvykle
sklada ze 75 % dusi¢nanu draselné¢ho (ledku), 15 % siry a 10 % dievéného uhli
(palivo). Hofenim ¢erného prachu vznika zejména oxid uhli¢ity (CO,) a dusik
(N2), dale pak siran (K;SO,), uhli¢itan (K2COs3) a sulfid draselny (K2S) tvofici
pevné nespalené zbytky [5,9,10,14]. Cerny prach se primamé pouZiva
do historickych zbrani a v sestavé vojenské munice plni fadu specifickych funkci
[9,10]. Cerny prach produkuje vice zbytkil zplodin nez bezdymny prach, a proto
muze vytvaret vétsi vnéjsi zonu prachovych sazi [15]. V Evropé bylo slozeni
¢erného prachu poprvé popsano v roce 1250 Rogerem Baconem. Dnes se ¢erny
prach pouziva prakticky pouze u historickych zbrani, pro jina pouziti byl pfevazné
nahrazen bezdymnym prachem [12]. Vyjimkou je pouziti ¢erného prachu
Vv nabojich .45 long Colt.

Bezdymny prach (angl. smokeless propellant [5,9] nebo smokelles powder
[10]) je stielny prach vyrabény na bazi nitrocelulozy (stielecké baviny) s ptidanim
tékavych a netékavych rozpoustédel (Zelatinatorit). Nitroceluloza je smés kyselin
dusi¢né (HNO3) a sirové (H,SO,). Jednotlivé slozky bezdymného prachu se lisuji,
vylisky se nésledné feZou naprachovd zrna rlznych tvari. RozliSuji se
jednoslozkové prachy, zaloZené pouze na nitroceluléze, nebo viceslozkove
prachy, které navic obsahuji nitroglycerin a diglykol. Pti hotfeni bezdymného
prachu vznika oxid uhli¢ity (CO,), oxid uhelnaty (CO) a sulfid draselny (K5S),
které vytvareji specifické nespalené Castice [5,9]. Déle také vznikaji vodni pary
(H20), vodik (H>) a dusik (N2) [16].
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2.3 Nibojky

Nébojky se dle normy CSN 39 5002 déli podle ti¢inku na akustické (poplasné),
pracovni, plynové, nabojky s granulemi nebo specialni nabojky [5,6,9,10]. Dalsi
déleni vySe zminéna norma nezna. Z praktického hlediska se nabojky daji jesté
rozd¢lit podle konstrukce (typu palné zbran€, do které jsou urCeny a zpisobu
zakoncenti, tj. do hvézdice nebo kontejnerem) a oznaceni piipadné raze. Nabojky
mohou byt nabijeny do palnych kulovych i expanznich zbrani a do expanznich
ptistrojl.

Pti vystielu z expanzni zbran¢€ nesmi byt z nabojky vrzeny zadné Castice, ¢asti
nabojky nebo stieliviny, které by ve vzdalenosti 1,5 m od usti hlavné expanzni
zbrané prorazily list papiru s gramazi 100-115 g/m? o tloust’ce (0,12 £ 0,02) mm,
ktery je uchyceny vramu. Toto nafizuje nejen vyhlaska ¢.162/2021 Sb.,
podrobné&ji popsana niZe, ale také norma CSN 39 5001 o expanznich zbranich.
[17,18].

2.3.1 Zakladni déleni nabojek podle ucinku

Akusticka (poplasna) nabojka (angl. acoustic bag-cartridge nebo blank
cartridge [9]) se sklada ,.z nabojnice, zapalky nebo zapalkové sloze, miize
obsahovat vymetnou ndpln. Nabojka nesmi obsahovat pevné latky, které ve sve
puvodni podobé opousteji hlaven [6]. Na obr. 3a) jsou popsany komponenty
akustické nabojky uréené do expanzni zbran¢. Akusticka nabojka mize byt
oznacovana i jako startovaci, poplasna, slepa nebo cvi¢na nabojka, v hovorové
feci (resp. laickou vefejnosti) byva pouzivano oznacéeni ,,slepé naboje®. Do této
kategorie jsou fazeny také akustické nabojky oznacované ,,Flash-Defence®; jedna
se o akustické ndbojky, u nichZ je zvukovy efekt doplnén o svételny vysleh
(ohnivou kouli).

Pracovni nabojka je urCena do pracovniho expanzniho pfistroje [6], napf.
hiebikovacka.

Plynova nabojka (angl. tear gas cartridge [9]) se sklada ,,z nabojnice, zapalky
nebo zdpalkové sloze, latky (v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi), kterda
se po vystrelu preméni v drazdivy nebo paralyzujici plyn; miuze obsahovat
vymetnou napln‘ [6]. Vymetna napln a G¢inna latka jsou v tomto typu nabojek
oddéleny papirovym nebo korkovym dnem (obr. 3b). Obsah ucinné latky
v nabojkach je v CR upraven vyhlaskou Ministerstva primyslu a obchodu
¢. 162/2021 Sb., o dovoleném vyrobnim provedeni plynové zbrané a expanzni
zbran€ a o technickych pozadavcich na plynové ndbojky pro expanzni zbrané
[17]. Tato vyhlaska rozliSuje pouze tii druhy nabojek s ucinnou latkou, jimz
stanovuje vybrana oznaceni a charakteristiky — viz tab. 4. Neni rozliSovano, zda
se jedna o revolverové nebo pistolové nabojky. Barevné oznaceni musi byt
provedeno na dné néabojnice, pokud primér ndbojnice neumoziiuje uvedeni
zkratky [17].
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Kontejner

- b)
Nébojnice
Drazdiva latka | 3

Dno

Vymetna prachova napli
(stfelny prach)

1 Zapalka

Obr.3:  Popis komponentit nabojek urcenych do expanznich
zbrani: @) akustické nabojky, b) nabojky s ucinnou latkou
[upraven 19].

Tab. 4.  Zdkladni barevné déleni s mnozstvim ucinné latky nabojek dle vyhlasky
[upraven 17].

Barva Udinna latka Zkratka Mnozstvi ucinné
latky

Modra slzotvorna CN maximalné 300 mg

Zluta dusiva CS maximalné 80 mg

Hnéda pepiova PV, ptipadné OC maximalné 50 mg

Nabojka s granulemi (angl. cartridge with granules [9]) se mimo jiné sklada
z granuli, které mohou byt promiseny s vymetnou naplni [6]. Dle e-mailového
vyjadieni pracovnika Ceského ufadu pro zkouseni zbrani a stieliva (CUZZS) se
jednd o nabojku pochdzejici z Némecka a Italie. Jednalo se o konstrukéni pokus
Némecka, ktery byl vyzkouSen pied rokem 1993, nicméné se postupné od téchto
zbrani a stieliva upustilo [20, v plném znéni v ptiloze P-II].

Specialni nabojka je nabojka se specialni konstrukei [6].

2.3.2 Déleni nabojek podle konstrukce

Nabojky se rozlisuji priméarné podle palné zbran¢€, do niz jsou urceny (pistole,
revolvery, dlouh¢ palné zbrané nebo expanzni pfistroje), pti¢emz jejich zakladni
déleni je oznaCovano jako ,,pistolové® (zpravidla do pistoli a dlouhych palnych

18



zbrani, obr.4a) a ,,revolverové™ (zpravidla do revolverti a expanznich pfistrojt,
obr, 4b). Déleni nabojek na ,,pistolové® a ,revolverové™ piedstavuje rozliSeni
podle zplisobu konstrukce, jednotlivé nabojky jsou piizplisobeny zbranim,
do nichZ jsou urceny. Revolverové nabojky se odlisuji od pistolovych nabojek
tim, ze nemaji drazku u dna nébojnice pro vytahovac, ale maji rozSitené dno
nabojnice, tak Zze precniva pies vnéjsi primeér téla nabojnice (obr. 4). Nabojnice
s okrajem je u revolverové nabojky z ditvodu umoznéni fixace nabojky ve valci.

a) [
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a
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| | "
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Obr. 4:  Priklad srovndni ndbojek. a) pistolova zakoncena kontejnerem
a b) revolverova zakoncena do hvézdice.

A

] 11,00 |

Nabojky se zhlediska konstrukce dale d€li podle zpasobu zakonceni
na nabojky zakoncené kontejnerem (viz obr. 4a, ptipadné obr. 1c) a do hvézdice
(viz obr. 4b, pfipadné obr. 1b).

Zpisob zakonceni naboje ¢i ndbojky ma vliv na chovani stfeliva po vystielu.
Pro vSechny uvedené typy stieliva spolecné plati, Ze po stisku spousté vznikne
V uzaviené ndbojnici tlak. V ptipadé naboje dojde k vymeteni stiely z nabojnice.
V piipadé¢ nébojky zakoncené do hvézdice pii vystielu dochazi pouze k rozevieni
hvézdicového zakonceni tlakem, ptiCemz tvar a vzhled téchto nédbojek po vystielu
Z paln¢ zbrané zistavaji téméf beze zmény. V pfipadé nabojky zakoncené
kontejnerem dojde po prekonani tlaku potifebného k protrzeni kontejneru K jejimu
fizenému protrzeni a vymeteni zplodin vystielu (obsahujici povystielove zplodiny
a zplodiny hoteni zapalkové sloze). U nabojky s G¢innou (drazdivou) latkou je
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vymetena také ucinna latka, kterd se po vystielu pfeméiuje v drazdivy nebo
paralyzujici plyn (zalezi na typu u€inné latky obsazené v nabojce). Na usti hlavné
expanzni zbran¢ dojde k expanzi vytékajicich spalnych plynt.

Nabojka zakon¢ena do hvézdice je typicka pro akustické (cvi¢né) stielivo.
Toto stielivo muize byt nabijeno do palnych kulovych zbrani, expanznich
revolverii nebo expanznich pfistroji (zalezi na razi). Nékteré nabojky zakoncené
do hvézdice jsou vhodné i do palnych kulovych zbrani uréené primarné k nabijeni
naboj.

Nabojka zakon¢ena kontejnerem je v porovnani s nabojem a piedchozim
typem nabojky mensi a je zakon¢ena kontejnerem rizné barvy v misté, kde se
U naboje nachazi stiela. Kontejner je nasunut do té€la nabojnice, pfi¢emz usti
nabojnice je zzeno tak, aby kontejner pii vystielu nevyklouzl z nabojnice a tim
neposkodil piepazky v hlavni expanzni zbrané nebo hlavenn dokonce neucpal.
Dalsi funkci, kterou kontejner plni, je zabranéni vysypani vymetné naplné,
piipadné také ucinné latky, pokud jsou v nabojce obsazeny. Kontejner je
kfizovym zptisobem predfragmentovan (¢asteéné perforovan) pro jeho snadnéjsi
protrzeni pti vystielu. Nabojka zakoncCena kontejnerem je urcena piedevSim
do expanzni pistole. Na trhu se vyskytuji i méné rozsifené nabojky zakoncéené
kontejnerem urcené do expanznich revolverd.

2.3.3 Oznacovani nabojek

V ramci resSerSe bylo zjisténo, Ze obecné oznaceni nabojek, na rozdil
od oznaceni naboji, neni standardizované. Akustické nabojky lze tedy nalézt pod
oznacenimi Knall, Blank, Blanc, P.A. (zkratka vyrazu Pistol Acoustic), P.A.K.
(zkratka vyrazu Pistol Acoustic Knall) nebo RK ¢i R Knall (zkratky vyrazu
Revolver Knall). Oznaceni nabojek je doplnéno razi a piipadné zkratkou uc¢inné
latky, ktera je v nabojce obsazena (napt. 9 mm PA PV).

Oznaovani nabojek obsahujicich ucinnou latkou je definovano vyhlaskou
¢. 162/2021 Sh., [17] a je uvedeno Vv kapitole 2.3.1. Podle barvy kontejneru by
mélo byt na prvni pohled rozpoznatelné, o jakou nabojku se jedna, zda nabojka
obsahuje uc¢innou latku, ptipadné o0 jakou ucinnou latku se jedna. Ackoliv
vyhlaska [17] definuje pouze tii barevna oznaceni (viz tab. 4), pfi resersi byla
dohledana tato dalsi barevna rozliseni:

a) AKkustické nabojky — odstiny zelené barvy kontejneru (svétle zelena, zelena
a tmavé zelend),

b) Flash-Defence nabojky — zlata barva kontejneru,

c) Nabojky s u¢innou latkou CN — tmavé modra barva kontejneru,

d) Nabojky s uc¢innou latkou CS — Zluta barva kontejneru,

e) Nabojky s ucinnou latkou PV — odstiny ervené (svétle Cervena a ¢ervena)
a hnéda barva kontejneru.
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Dftive se na trhu objevovalo jesté vice barevnych variant, jako je bila, cerna,
modra, oranzova, svétle modra a tmave hnéda.

2.3.4 Prizkum trhu

V ramci resersi pro tuto praci byl proveden prizkum soucasného trhu v oblasti
nabojek. Celkem bylo prohledano 22 webovych portali* zabyvajici se prodejem
stfeliva. V ramci této reSerSe bylo dohleddno celkem 467 nabojek, pficemz
pfevazna cast téchto nabojek pochazela od Sesti vyrobcu: Wadie, Walther
(Umarex), Sellier & Bellot, POBJEDA Technology (dale jen Pobjeda), FIOCCHI
a GECO. Némecka spolecnost Wadie, jeZ se zabyvd obrannymi prostiedky,
vyrobou ndbojek s i€innou 1atkou, nabizi nejrozsifengjsi sortiment; pouze od této
spolecnosti bylo dohleddano celkem 196 nabojek, coz odpovida 42 % vsech
dohledanych nabojek.

Naobr.5 je uvedeno déleni nabojek podle raze a jejich dohledany pocet
vzhledem Kk celkovému poctu nabojek nalezenych na webovych portalech pii
reSerSi. Nejcastéji nabizenymi nabojkami jsou nabojky v razi 9 mm, tvofici
pii souctu variant pro pistole a revolvery nadpoloviéni vétSinu dohledanych
nabojek. Nabojky vrazi 6 mm se pouzivaji napf. do expanznich piistroji
vyhradné pro primyslové nebo technické tcely (tzv. nastfelovaci pistole do
betonu nebo hiebikovacky). Do kategorie ,,0statni* jsou zafazeny vSechny
nabojky, které nebyly zatfazeny do definovanych razi nabojek, nejCastéji se
jednalo o akustické (cviéné) ndbojky do dlouhych palnych zbrani. Specifickymi
nabojkami jsou jate¢ni nébojky, které jsou uréeny do expanznich pfiistrojl
K porazeni zvifat.

Jak z obr. 6 vyplynulo, tak nejrozsifenéjSimi nabojkami jsou akustické nabojky.
Nasledovany nabojkami s G¢innou latkou PV (technicky pept). Na tifetim misté
jsou nabojky s u¢innou latkou CS (slzotvorné) a na ctvrtém misté akustické
nabojky se svételnym vyslehem (oznacovany jako Flash-Defence). Ostatni typy
nabojek jsou zastoupeny v minimalnim poctu. Vyrobci a prodejci nébojek
uvadgji, Ze vSechny uc¢inné latky jsou zdravi neskodné a nezanechavaji trvalé
nasledky. Nicméné upozoriuji, Ze pii stielbé z expanzni zbrané a jakékoliv
nabojky na vzdalenost mensi nezZ 1 m (nékde je uvedeno pouze 0,5 m) hrozi vazné
stfelné poranéni.

4 Webové portaly byly vybrany podle zaméfeni prodeje na naboje a nabojky, kdy prodejci nespravné nabojky
v nékterych piipadech oznacuji jako naboje. Piikladem téchto webovych portalii miZe byt napi. afg-obrana.cz,
armed.cz, alfatactical.cz, armytrade.cz, armorum.cz, colosus.cz, gunshop.cz, kentaurzbrane.cz, zbrane-eshop.cz,
zbraneostrava.cz, vzduchovky-levne.cz, zbrane-vzduchovky.cz, supra.cz, plynovepistole.cz ¢i zbrane.esako.cz.
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Obr.5:  Raze ndbojek dostupnych na Cceském trhu [data pouzity
Z webovych portalii].
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Obr.6:  Ucinné latky v ndbojkich dostupnych na ceském trhu [data
pouZzity z webovych portalii].
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2.4 Balistika a souvisejici védni obory

Balistika (angl. ballistics [5,9,10]) je védni obor zkoumajici drahu letu
vrzenych téles a jejich ptisobenim na cil. Balistiku lze rozdélit na ¢tyfi oblasti, a to
podle ¢tyi zdkladnich d&ji souvisejicich s vystielem a pohybem stely k cili.
Témito oblastmi jsou vnitini balistika (angl. internal ballistics [5,9]), pfechodova
balistika (angl. transitory ballistics [5,9]), vné&jsi balistika (angl. external
ballistics [5,9]) a terminalni neboli koncova balistika (angl. terminal ballistics
[5,9]), nékdy oznacovana také jako raniva balistika — podrobnéji viz kapitola
2.5.1. V nékterych zdrojich, napt. [10], je balistika rozsifena jesté o prenatalni
a postterminalni balistiku. V oblasti stfelnych zbrani se balistika zabyva vSemi
déji, jevy a produkty souvisejicimi s vystielem (zplodiny vystielu, povystielové
nebo zapalkové zplodiny) a pohybem stiely. Balistika mize byt povazovana také
za nauku o pohybu strel [5,6,9,10]. Balistika se také d€li podle oblasti vyuziti
arozliSuje se balistika vojenska, kosmickd, kriminalisticka (soudni), lovecka,
moderni apod. [9,10].

Kriminalistika (angl. criminalistics [7]) je dle Amerického panelu
kriminalistiky (The American Board of Criminalistics) definovana jako profese
a védecka disciplina zaméfena na rozpoznavani, identifikaci, individualizaci
a vyhodnoceni fyzickych diikazi, aplikaci fyzikalnich a ptirodnich véd do pravné
védnich oblasti [21]. Jina vSeobecné platna definice kriminalistiky nebyla
vV odborné literatuie vyhleddna, nebot” kriminalistika byvd definovana
individualné ve vztahu k feSenému tématu. Kriminalistika jako védni disciplina
vznikla jako vysledek spolecenské potieby zahdjeni aktivniho boje proti zlo¢inu.
Pocatky védecké kriminalistiky lze zasazovat do 19. stoleti. Z mnoha odvétvi
kriminalistiky jsou stématem disertacni prace nejvice spjaty kriminalisticka
chemie a kriminalisticka balistika [7].

Kriminalisticka chemie (angl. forensic chemistry [7]) se mimo jiné zabyva
chemickym slozenim organickych i anorganickych latek ve vSech skupenstvich
a ,,zkoumadnim technologickych postupu, pri kterych se meni chemickd podstata
zkoumanych latek (kriminalistickych stop)* [7]. Vzorky jsou zkoumany bud’
ve form¢ jednotlivych predméti (stiepy, ulomky, otéry latek), nebo jako jiné
druhy kriminalistickych stop (povystielové zplodiny, vybusniny a povybuchové
zplodiny, mikrostopy apod.). Pfredmétem zkoumani kriminalistické chemie jsou
také vSechny druhy zplodin produkovanych pii vystielu [7].

Kriminalisticka balistika (angl. forensic ballistics [7]), oznac¢ovana také jako
forenzni nebo soudni balistika, je interdisciplinarni aplikovana véda vyuzivajici
poznatky z mnoha technickych a pfirodovédnych oborti (matematika, fyzika,
chemie, biologie, soudni 1¢katstvi, strojirenstvi a metalurgie, nauka o zbranich
a stfelivu a moderni obecnd balistika). Kriminalistickd balistika se mimo jiné
zabyva zkoumanim rucnich palnych zbrani, stfeliva nebo objektll zasaZenych
sttelou. Do oblasti zajmu kriminalistické balistiky néleZi také problematika
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rozptylovych obrazci zplodin vystielu sohledem nauréeni palné zbrané
Ci stieliva pouzitych ke strelbe¢, ¢i odhadu vzdalenosti stielby [7,10].

2.5 Vystrel a produkty vystielu

Od zacatku védniho oboru balistiky byly vyvijeny metody a terminologie,
pomoci kterych lze zkoumat stfelné zbrané¢ a produkty vystrelil (povystielové
zplodiny, vzniklé rozptylové obrazce zplodin vystielu atd.). Produkty vystielu 1ze
pouzit k identifikaci palné zbrané a stfeliva pouzitych ke stielbé, ptipadné takeé
k odhadu vzdalenosti, na kterou stielba prob¢hla. Aplikace téchto znalosti
vyplyva piedev§im z potieby ziskdni priikazného materidlu pro trestni fizeni
a zjisténi pribéhu TC. Takto lze uréit, zda se jedna o sebevrazdu, vrazdu nebo
nestastnou souhru okolnosti, pozici stfelce, vzdalenost (délku drahy stielby),
zbran, ze které bylo sttileno a stielivo, které bylo ke stielbé pouzito.

Stielba je velmi specificky d€j, do néhoz vstupuje fada proménnych, které nelze
zanedbat. Jednou z téchto proménnych je chemické slozeni smési pii vyrobé
stieliva, kdy plnici stroje pracuji s urcitou nejistotou mnozstvi zapalkové sloze
a vymetné naplné. Na zaklad¢ vstupnich parametri se nasledné 1i$i 1 mnoZstvi
castic zplodin vystielu, povystielovych zplodin, a také vzniklé rozptylove obrazce
zplodin vystielu. Dle studii v ¢lancich [22,23] se mohou jednotlivé rozdily liSit az
desetindsobné. Rozdil ve vzniklych rozptylovych obrazcich zplodin vystielu
za pouziti stejného stieliva, zbrané a vzdalenosti je patrny i v experimentech
provedenych v ramci této prace.

V dostupné literatute (tj. odborné publikace, zejména uvedené v databazich
Web of Science nebo SCOPUS) nebyl nalezen zadny podrobnéjsi popis
zabyvajici se jednotlivymi fazemi balistiky u expanznich zbrani. Vzdy byly
popsany vyzkumy s palnou kulovou zbrani, jez byly doplnény o poznamku, ze
toto plati také pro expanzni a plynové zbran¢ [10]. Konkrétni rozdily mezi
palnymi kulovymi zbranémi a expanznimi ¢i plynovymi zbranémi nebyly
uvedeny, coz také potvrzuje vysSe uvedené zjisténi, Zze veSkeré dohledatelné
vyzkumy se primarn¢ zabyvaji pouze palnymi kulovymi zbranémi.

2.5.1 Vystrel a faze balistiky

Vystiel (angl. fire [9], round [9,10], discharge [9] nebo shot [9,10]) je proces,
kdy po stisku spousté palné zbrané dojde prostfednictvim mechanismt zbrané
K iniciaci zapalky nabojky, ¢imz vznikne energie pottebna pro iniciaci zapalkové
sloze v zapalce a prvni rychlé zvyseni tlaku. Zapalené zapalkové sloze nasledné
svymi zhavymi Casticemi a parami pronikaji pfes zatravku do nabojnice
a zazehnou vymetnou napli v nabojce (pokud ji nabojka obsahuje). V okamziku,
kdy smés zapalky zazehne vymetnou napln v nabojce, dojde k druhému rychlému
zvySeni tlaku a teploty. Zasadni je, aby vymetna néaplil rychle shofela a vytvoftila
tak mnozstvi plynu uvnitf nabojnice nabojky dostatecné K protrzeni kontejneru
nebo rozevieni zakonceni do hvézdice. Tim dojde k vymeteni vymetné sloze
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(ptipadné 1 G¢inné latky) z nabojnice nabojky. Plyny a prachové sloze leti skrz
hlaven zbran¢ déale. Béhem tohoto procesu jsou Castice ve smési plynti a prachoveé
sloze vystaveny extrémni teploté a tlaku s naslednym rychlym ochlazenim. Tyto
Castice vytvareji kapicky kapaliny, které nasledné tuhnou [12,24,25]. VSemi dé&ji
od okamziku zah4ajeni vystfelu po okamzik, kdy plyny a prachové sloZe opusti
hlaven, se zabyva vnitini balistika [10,22].

Prechodova balistika je tzv. druhou fazi balistiky. Pfechodova balistika
bezprostiedné navazuje na vnitini balistiku, piipadné se s ni prolind u Gsti hlavné
expanzni zbran€. Za prechodovou balistiku se povazuji jevy odehravajici se
od usti hlavné zbran¢ do vzdalenosti az 2 metrii [7,10,22]. Po vystielu z expanzni
zbran¢ je smés horkych prachovych plynd, par a c¢asticového materialu
(). zejména saze, spalené a casteCn¢ nespalené c¢astice vymetné naplné
a zapalkové sloze) vytlacena z tsti hlavné, vyhozného okénka, mezerami mezi
hlavni/valcem nebo z otevien¢ho zaveru. Tyto produkty vystielu z palné zbrané
se nazyvaji zplodiny vystielu a jsou soucasti balistickych stop [10,25-27].

Ustovy proud vysokého tlaku a vysoké teploty vyluéujici plazmu z otevieného
konce hlavné zptsobi nahlé stlaceni vzduchu nasledované zifedénim, znamé jako
tlakova vina, které se sféricky odchyluje od usti hlavné zbrané [10,25]. Pfredevs§im
ustové plyny jsou viditelné jako zablesk (plamen) a slySitelné jako zvuk
charakterizujici vystfel. D& jednotlivych fazi balistiky je velmi rychly a lze jej
zaznamenat pomoci rychlobéZznych kamer, coZ umoznuje studovat vznik a vyvoj
tlakovych poli (vin) v okoli usti hlavné expanznich zbrani a popsat jejich
jednotlivé faze [10,25]. Jakmile raz dosdhne hranice vymetné naplné, ohieje
okolni vzduch a vyvola vzduchem pienaSenou tlakovou vinu. Tlakova vlna se
zacne $ifit uvnitt hlavné€ zbrané rychlosti razové viny v pevné latce. Jak se tlakova
vlna pohybuje (obr. 7), jeji rychlost Sifeni se asymetricky snizi na standardni
hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu [25]. Na obr. 7 je vyobrazen princip expanze
tlakového pole pfi vystielu z palné kulové zbran€ za pouZiti ndboje.
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a - Machuv kuzel
b - sekundarni tlakova vlna
¢ - sekundarni hlaviiova vinoplocha

d - sekundarni Machuv disk
¢ - primarni tlakova vlna

Obr.7:  Expanze hlavniho tlakového pole vzniklé pri vystrelu
pri prechodové balistice [prekreslen 10].

Na obr. 8 je zachycena ukazka $ifeni expanze horkych plynd pii vystielu
Z riznych smérh snimdni a jejich velikost ve viditelné oblasti spektra. Toto Sifeni
expanze horkych plyni se li§i od pouzité nabojky a dalSich proménnych
specifickych pro stielbu (vyrobce, mnozstvi vymetné naplné, typ nabojky apod.).
Na obr. 9 lze potom vidét ukazku Sifeni expanze horkych plyna vzniklych pti
vystielu za pomoci vysokorychlostni termokamery v ¢ase. Vystiel byl proveden
vV ramci experimentll v laboratornich podminkéach.
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Obr.8:  Sifeni expanze horkych plynii pri vystrelu z riznych sméri snimadni:
a) snimani z levé strany expanzni zbrané, b) snimdani proti usti hlavné
expanzni zbrané, c¢) snimani shora.

Stejné jako vétSina vyzkumil v oblasti balistiky je 1 vyzkum Siteni tlakové viny
zaméien prevazné na palné kulové zbrang, nikoliv na expanzni zbrang. Pii reSersi
autor nenalezl Zadnou publikaci vénovanou Sifeni tlakovych vin z expanznich
zbrani. Rozdily v Sifeni tlakovych vIin mezi palnymi kulovymi zbranémi
a expanznimi zbranémi jsou podstatné. Je to z toho divodu, Ze u expanznich
zbrani po piekonani tlaku, k protrzeni zakonéeni kontejnerem nebo rozevieni
zakonceni do hvézdice, se nevytvari dalsi tlak v hlavni zbrang, jak je tomu
U palnych kulovych zbrani wvystielujici pevnou stfelu. Vzhledem k tomu,
ze tlakové viny nejsou cilem disertacni prace, nebudou tyto ivahy dale rozvadény
¢1 ovéfovany. Toto zjisténi miize byt dobrym namétem pro dalsi vyzkumniky.
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Obr.9:  Sifeni expanze horkych plymi pfi vystielu: a) u usti hlavné, b) maximalni
vzdalenost od usti hlavné, c) Sireni zplodin vystielu, 7 expanzni pistole
za poucziti vysokorychlostni termokamery.

Dalsi fazi balistiky je vnéjsi balistika, ktera se zabyva drahou stiely. Z pohledu
balistickych stop podle doby vzniku se zkoumaji u vnéjsi balistiky povystielové
zplodiny, které mohou byt na stielci, na odévu €1 té€lu obéti, na povrchu piekdzky
a dal$i. Dale se zabyva obrazovymi informacemi (napf. zdznamem vrzeného
velkého projektilu Ci stiel se stopovkou) nebo akustickymi informacemi (napf.
akustickymi vlnami nebo tfeskem vystielu jak subjektivnim, tak ze zaznamu).
Na tuto fazi navazuje terminalni balistika, ktera se zabyva nejCastéji stopami
a ucinkem v cili nebo ucinnosti strelby. V ptipadé¢, Ze je cil blizko usti hlavné
zbrang, tak se jednotlivé faze balistiky prolinaji, coZ je u expanznich zbrani témét
vzdy [10].

Priklady rozptylovych obrazci zplodin vystfelu jsou uvedeny na obr. 10.
Pfi laboratornich podminkach jsou tyto rozptylové obrazce zplodin vystielu
pomérné jasné zietelné. OvSem 1 u laboratornich podminek je obtizné
jednoznaéné popsat morfologii (tvar, rozméry a dalsi parametry) vzniklych
rozptylovych obrazcli zplodin vysttelu, pomoci kterych by je Slo ptfesné
charakterizovat. Do tohoto popisu vstupuje i faktor realnych (vnéjsich) podminek
a mnohdy pouze ¢aste¢né (neuplné) rozptylové obrazce zplodin vystielu. V praxi
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se pouzivaji tzv. otisky rozptylovych obrazcii zplodin vystielu z odévu a dalSich
materiall,, u kterych se urCuje pfedevSim primér takovéhoto rozptylového
obrazce. Piiklady realnych rozptylovych obrazcti zplodin vystield vzniklych
Vv laboratornich podminkach v ramci této prace jsou uvedeny v kapitole 7.3.

VZOr vzdalenost

.+ = CONTACT

sk |- 6cm

17

esi AT :‘ - 30 cm
F 2 7R - 60 cm
F N e A § '. A » 120 cm

Obr. 10: Zavislost rozptylového obrazce zplodin vystrelu na vzddlenosti strelby
U palné kulové zbrané [upraven 27].

2.5.2 Produkty vystrelu a jejich vyznam

Témét ve vSech zahrani¢nich publikacich uvedenych v seznamu literatury byl
zminén pojem GSR, coz je zkratka z anglického GunShot Residues. Tento pojem
byva do ¢estiny piekladan nejcastéji jako ,,povysttelové zplodiny* [5], respektive
se Vv Ceskoslovenské kriminalistické balistice a v oblasti forenzniho fyzikalné-
chemického zkoumani ustalil S oznacenim ,,Castice GSR*. Presné¢ definované
Ceské pojmy, jako jsou zplodiny vystielu, povysticlové zplodiny a zapalkové
zplodiny vsak zpravidla nejsou v zahrani¢ni literatufe rozliSovany. Anglické
ekvivalenty téchto pojml nebyly obsazeny ani v odbornych ¢eskych publikacich
[9,10], vnichz jsou obsazeny odborné Cc¢esko-anglické slovniky. Teprve
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Z kontextu odborného anglického textu lze piiblizné vyvodit podrobné&;si Cesky
ekvivalent.

Zplodiny vystitelu® lze obecné definovat jako vedlejsi (doprovodné
¢1 dopliikkové) produkty vystrelu, které tvori pfredevS§im horké produkty (plyny,
mikro nebo makro ¢astice, saze) vzniklé pii vystrelu [5,9,10]. Tvofi je nespalené
a CasteCné spalené Castice vymetné naplné, Cistici produkty na zbrané, ¢astice
materialu z povrchu nabojnice, ¢astice materidlu z povrchu stény hlavné (eroze)
a Castice dokumentujici historii pouzivani zbrané (necistoty, koroze apod.) [5].
Z pohledu balistickych stop zplodiny vystielu vznikaji u pfechodové balistiky
a mohou predstavovat balistické stopy ve formé& o€azeni, tetovazi, rozptylovych
obrazcii na odévu/télu obéti nebo také stielci ¢i na povrchu prekéazky. Pti vyzkumu
&i vysetfovani TC pomahaji tyto zplodiny Fesit rovnou nékolik balistickych uloh,
nebot’ maji pestré morfologické a chemické slozeni [10].

Zplodiny vystielu vznikaji pti vystrelu ve zlomcich sekundy a jsou vymeteny
Z paln¢ zbran€ ve formé¢ kuzelovitého oblaku plynnych a pevnych Castic, ktery
postupné kondenzuje, a jednotlivé Castice se usazuji v okoli stielné¢ zbrané.
Zplodiny vysttelu unikaji po vystielu z riznych otvorli zbrang; nejvice zplodin
unikd pres usti hlavné, dalSimi otvory pro tnik jsou naptiklad vyhozné okénko,
prostor vznikly pii pohybu zavéru a dalsi [10,29].

Zplodiny vystielu pii dopadu na cil vytvareji diky hmotnéjSim cCasticim
charakteristické obrazce svého rozptylu, pficemz tyto obrazce jsou viditelné
pouhym okem (obr. 10). Na vysledném vzhledu obrazce se podili termické zmény
cile zpiisobené expandujicimi horkymi plyny a vysokym tlakem vzniklym pfi
vystielu [5]. Pomoci vzniklého obrazce lze zpravidla odhadnout vzdalenost
sttelby na zaklad¢ jeho morfologie (hustoty, tvaru a rozmérim), a to
porovnanim rozptylového obrazce zplodin vystielu zachyceného na misté ¢inu
s rozptylovymi obrazci zplodin vystielu vzniklymi pii zkusebnich nastielech [10].
Vzniklé obrazce jsou dilezité zejména z hlediska soudné-lékatského nebo
kriminalistického [5].

® Anglicky ekvivalent pojmu ,,zplodiny vystfelu® nebyl v odborné literatui'e nalezen. Pfi reSersi v publikaci [5]
byly v souvislosti s pojmem ,,zplodiny vystielu* nalezeny anglické pojmy ,,doplitkové faktory vystielu,; discharge
products “ (str. 24) a ,,discharge residue“ (str. 217). Tyto pojmy je mozno volné ptelozit jako ,,produkty vystielu*
a ,,zbytky (rezidua) vystielu“. Lze ovSem piedpokladat, Ze pfi rozdé€leni pojmu ,,GunShot Residues miize vyraz

»~Residues “ ptedstavovat zplodiny vystielu.
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Zapalkové zplodiny, presnéji zplodiny zapalkové sloze (angl. primer-GSR®,
PGSR, primer residues nebo primer gunshot residues [28]) jsou zplodiny, které
Z hlediska Casové osy vystielu vznikaji jako prvni shofenim zapalkové sloze po
iniciaci zapalky nabojky [10]. Zapalkové zplodiny ,jsou obsazeny v rychle
kondenzujicich kulovitych casticich povystirelovych zplodin o velikosti prevazné
V rozmezi od jednotek az do desitek mikrometru (¢j. 0,001 az 0,01 mm) a tedy jsou
pouhym okem neviditelné [10]. Zapalkové zplodiny je mozno identifikovat
Vv povystielovych zplodinach diky specifické skladbé chemickych prvki.
Chemické slozeni zapalkovych zplodin se odviji od typu zapalky, které se lisi
podle vyrobce stieliva. Pokud jsou ve zkoumaném vzorku nalezeny urcité pevné
(stabilni) kombinace prvkd, lze s urcitosti fict, Ze se jedna o prvky pochazejici
z urcité zapalkové sloze. Témito kombinacemi jsou:

a) Pb, Sb, Ba (v zahrani¢nich ¢lancich uvadéno jako nejcastéjsi kombinace),
b) Pb, Sb, Ba, Sn,

c) Pb, Sn, Ba, Ca, Si,

d) Hg, Sb, Sn, ClI, K (Pb, Sn),

e) Ti, Zn [5,10,30-34].

Povysti‘elové zplodiny (angl. Gun Shot Residues [5,9], zkracené a dale jen
,castice GSR*) jsou chladnouci, kondenzujici zplodiny vystielu, zahrnujici
zejména lehké Castice obsazené ve zplodindch vystielu palné zbrané. Po vystielu
se povystielové zplodiny §ifi do okoli palné zbrané ptes Usti a konstrukénimi
netésnostmi zbrang, vznaseji se v prostoru stielby fadove v minutach po vystielu
ausazuji se (ulpivaji, sedimentuji) v jeho okoli (na zbrani, stfelci, okolnich
predmétech) [5,9,10]. Povystielové zplodiny jsou vymrstény ve sméru vystielu
a mohou byt po vystfelu detekovany v prostoru blizkém epicentru vystielu
a Vv blizkém prostoru definovaném nejen smérem stielby [5] na vzdalenost
az n¢kolika metrti (v zavislosti na druhu a razi palné zbrang) [7].

Castice GSR vznikaji v disledku rychlého ochlazeni vymetné naplné
a zapalkové sloze s ptimési pevnych latek pochazejicich z ¢astecné zreagovanych
(neshoftelych) slozek zapalky, vymetné naplné a riiznych kovovych 1 nekovovych
Castic a necistot uvolnénych v prib¢hu vystielu [7,35]. Primérna velikost
nalezenych c¢astic GSR se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 10 mikrometrt, ackoli
byly objeveny i velikosti okolo 100 mikrometra (obr. 11) [29]. Vétsi ¢astice GSR
doleti na vétsi vzdalenost, jak ty mensi, neZ jsou zastaveny odporem vzduchu
[27,36,37].

® Pojem ,,primer-GSR* lze prelozit jako ,,zplodiny pochazejici ze zapalky“, ,,zdpalkové zplodiny*, ,,zplodiny
zapalky® ¢i ,,zplodiny zapalkové sloze* [10], nebot’ ,,primer® znamena ,,zapalka“ ¢i ,,roznétka® [28]. Jedna se o

volny pieklad autora.
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Obr. 11:  Ukadzka velikosti zrn vymetné ndplné z ndabojky zobrazend mikroskopem
SEM: a) zrna pred horenim, b) zrna po horeni.

Castice GSR mohou ve vzduchu zistat i nékolik minut po vystelu a mohou
ulpivat na predmétech i cili pti sedimentaci. Toto bylo experimentalné prokazano
napiiklad v ¢lanku [37]. Experiment probé¢hl za pouziti 3 riznych palnych zbrani
S nabitymi naboji a Petriho miskami o priméru 18 cm. Petriho misky byly
nasklddany na sebe (do kominku) a v ur€enych intervalech snimany. V prostoru
Petriho misky o vnitfnim priméru 15 cm byly ¢astice sejmuty olepenim pomoci
adheznich uhlikovych ter¢ikii. Nasledna analyza byla provedena pomoci metody
SEM-EDX. Na zakladé téchto méfeni bylo mozné urc€it velikost a prvkové slozeni
Castic ulpénych na Petriho miskach. V jiném c¢lanku [38] je uvedeno,
7ze maximalni pocet cCastic GSR lze nalézt v pravém prednim kvadrantu
ve vzdalenosti 2-4 m vhledem k poloze a sméru stielby. Castice GSR byly
dokonce nalezeny ve vzdalenosti 10 m od stielné zbrané. Také byl potvrzen
vyznamny vliv klimatickych podminek na distribuci ¢astic GSR.

Zkoumani a analyzovani Castic GSR ma vyznam pii posuzovani otazek
spojenych s pfitomnosti stielce na misté ¢inu [7]. V kriminalistické balistice jsou
castice GSR tazeny mezi specifické balistické stopy [9,10] a identifikace ¢astic
ze stielné zbrané, ktery je Casto zasadni pro feSeni kriminalnich ptipadt [35].
Vyznamny vliv klimatickych podminek na distribuci ¢astic GSR byl prokazan
v ¢lanku [38].

Zplodiny vystielu jsou tvofeny organickymi a anorganickymi slouceninami
pochazejicimi z vymetné néplné, zapalkové sloZe, ndbojnice a riznych maziv.
Aby bylo mozné identifikovat zplodiny vysttelu nariznych ptfedmétech, je
potieba urcit jejich prvkoveé sloZeni.

Organické slouceniny zplodin vystielu vznikaji z kazdé ¢asti nabojky nebo
také z vymetné naplné, zapalné smési a maziv pro Cisténi a osetfovani sttelnych
zbrani. Maji formu nespalenych a ¢astecné spalenych ¢astic vymetné naplné
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[7,12,27,29,34,39-52]. Organické slouc¢eniny zplodin vystielu lze identifikovat
jesté az 4 hodiny po vystielu [45].

Mezi organické slouceniny zplodin vysttelu se nejcastéji fadi nitroceluloza,
nitroglycerin, difenylamin (DPA), dinitrotoluen (DNT), resorcinol, kresol
a trinitrotoluen (TNT) [12].

Anorganické slouceniny zplodin vystrelu vznikaji pii vystfelu ze zbrané
ze smé&si zapalky (jako dusi¢nany a dusitany), nabojnice, vymetné naplné a zbytkt
uloZzenych uvnitt hlavné z pfedchozi stfelby a jsou soucasti zplodin vystielu
[7,12,27,29-32,34,39-60]. Podle [53] existuji dikazy naznacujici,
ze anorganické zplodiny vystielu pochéazeji vyhradné ze zapalky a tvoii se jesté
pred zapalenim vymetné naplng.

Mezi anorganické slouceniny zplodin vystfelu se nejcastéji fadi slouceniny
jako Pb (dusi¢nan olovnaty), Ba (dusi¢nan barnaty), Sb (sulfid antimonity) a také
chemické prvky napt. Zn, Ti, Cu a Fe [12]. Ve zplodinach vystielu se mohou
objevovat prvky, které se Casteéné shoduji s prvky v zapalkovych zplodinach
a jsou to napf. olovo (Pb), cin (Sn), antimon (Sb), baryum (Ba), rtut’ (Hg), vapnik
(Ca), kiemik (Si), chlor (Cl), draslik (K), hlinik (Al), titan (Ti) nebo sira (S).
Ve zplodinach vystielu mohou byt obsazeny také prvky pochézejici z dalSich
komponentl jako je zbran nebo pouzité stfelivo, tj. napt. méd’ (Cu), nikl (Ni),
zinek (Zn), zelezo (Fe) a dalsi [5,10,30-34].

Pro potieby disertacni prace jsou zplodiny vystielu definovany jako vSe,
co vylétd ven z hlavné expanzni pistole pii vystfelu, a to vcetné Cisticich
prostiedki (konzervovani zbrani pouZzitych pfi jejim €isténi). Experimenty jsou
provadény se zplodinami vystielu a s rozptylovymi obrazci zplodin vystielu.
V praci nebyla provedena analyza metodou SEM/EDX, kterd umoziuje
identifikaci castic GSR [37]; nebylo tedy zvlasté zjistovano, jaky je pomér Castic
GSR V rozptylovych obrazcich zplodin vystrelu.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ve treti kapitole je uveden soucasny stav feSené problematiky souvisejici
s tétmatem disertacni prace. Jsou diskutovany predevsim publikace feSici
problematiku pro kratké palné kulové zbrang, tedy palné zbrané vysttelujici pevné
sttely. Analyza zplodin vystielu, povystielovych zplodin a souvisejicich produkta
vystielu expanznich zbrani jsou témata, ktera jsou v autorovi dostupnych
odbornych ¢eskych 1 zahrani¢nich Casopisech a databdzich publikovand jen
okrajove. Principy jsou dosti podobné, zasadni odliSnost spo¢iva v rozdilném
balistickém vykonu palnych kulovych a expanznich zbrani, nasledkem ¢ehoz se
odliSuji vzdalenosti, na které je mozno produkty vystielli detekovat (fddoveé metry
u palnych kulovych zbrani versus fadové desitky centimetrii u expanznich zbrani
s akustickou nabojkou, resp. nejvice do 2 metri u nabojek s chemicky drazdivou
latkou).

3.1 Metody analyzy zplodin vystielu

Zplodiny vystielu jsou neusporadané ¢astice obsahujici i castice GSR ulpéné
nejen v prostoru, ale i na odévu nebo na kizi. Tyto ¢astice je nutné sesbirat a urcit,
zda se opravdu jedna o ¢astice GSR nebo nikoliv. K tomu jsou uréeny metody
sbéru jednotlivych ¢astic zaloZen€ na suché nebo mokré metod¢€. Po sbéru ¢astic
je potteba provést analyzu pomoci zvolenych optickych, chemickych (barevné
testy) nebo pfistrojovych metod. Zplodiny vystielu vytvaieji na cili vice ¢i méné
uspotfadané struktury (obrazce), jeZ se nazyvaji ,rozptylové obrazce zplodin
vystielu a jsou viditelné pouhym okem. Zplodiny vysttelu je mozno analyzovat
jak vySe uvedenymi postupy, tak z hlediska morfologie rozptylového obrazce
zplodin vystielu; tyto metody jsou podrobné&ji popsany v kap. 3.2.

Zakladem vSech analyz by mél byt zdkladni postup zkoumani jakychkoliv stop,
tj. od optickych metod po chemické a od nedestruktivnich metod po destruktivni.
U sesbiranych cCastic toto neni podstatné, nebot’ je nelze analyzovat jinak nez
chemicky ¢i piistrojové. V prvni fadé je nutno rozliSovat, na jakych materialech
a z jakého prostiedi maji byt ¢astice analyzovany. Na obr. 12 je zobrazeno schéma
analyzy zplodin vysttelu.
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Obr. 12:  Schéma analyzy castic zplodin vystrelu [upraven 29].

3.1.1 Sbér jednotlivych ¢astic zplodin vystielu

Sbér jednotlivych Castic zplodin vystielu je mozno provadét dvéma postupy,
oznacenymi ,,suchd metoda“ a ,,mokra metoda“.

Principem sbéru pomoci suché metody je preneseni jednotlivych ¢astic zplodin
vysttelu na material uréeny pro sbér. Sucha metoda pro sbér jednotlivych ¢astic
zplodin vystielu je pouzita na predpokladané misto vyskytu ¢astic GSR tak, aby
byly ¢astice GSR na materialu uchyceny a ptipraveny pro dalsi analyzy. Sbirat
castice GSR je mozné také z rozptylovych obrazcii zplodin vystieli a vétSich
shlukii zplodin vystielu. Mezi suché metody sbéru zplodin vystielu se fadi:

a) roztaveny vosk (parafin) [27,29,40,49,50],

b) acetat celulozy [29],

c) nylonova vlakna [29],

d) lepici pasky/folie a celofanové folie [29,30,33,34,41,49,61].

Sbér jednotlivych cCastic zplodin vystielu pomoci mokré metody spociva
v omyti rukou stielce v nadob¢ s roztoky tak, aby ¢astice GSR zachycené na jeho
rukou zlstaly v omyvaci nadobé. Roztoky, které se pouzivaji pro mokré metody,
jsou:

a) ziedéna kyselina octova a kyselina chlorovodikova [29,49,62,63],
b) destilovana voda [29,62].

I kdyz je sbér jednotlivych castic zplodin vystielu dilezity pro naslednou
analyzu ¢astic GSR, jiz v této fazi se jedna o destruktivni metodu (v suché 1 mokré
variant¢), nebot’ dochazi k destrukci nebo zmén€ polohy usazenych zplodin
vystrelu potazmo ¢astic GSR.
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3.1.2 Komplexni metody analyzy zplodin vystielu

Komplexni analytické metody zplodin vystfelu jsou Vv této kapitole popsany
v pofadi, vjakém by mély byt provadény pii vysetfovani TC, tj. poradi
od relativné nedestruktivnich metod zachovavajicich maximalni mnozstvi stop
V pttvodni podobé po metody destruktivni, umoziujici podrobnou analyzu stop
I za cenu jejich castecné ¢i uplné destrukce.

Optické metody

Podle obecného principu postupu vysetiovani by kazdé zkoumani zplodin
vystielu mélo zacinat optickymi metodami, popsanymi v [22,24,64—71]. Optické
metody nejsou vyuzivany v Kriminalistice pouze v odvétvi balistiky, ale uplatiuji
se | Vvjinych odvétvich, napi. daktyloskopii, trasologii nebo mechanoskopii
[24,26,72]. Optické metody je tfeba provést jesté pred sbérem jednotlivych Castic
zplodin vystielu (s mistem predpokladajici castice GSR), aby nedoslo
ke znehodnoceni vzorki jejich manipulaci ¢i kontaminaci [24].

Vyhodami optickych metod jsou jejich nedestruktivni charakter, snadnost
a rychlost postupu, minimalni potfeba manipulace se vzorky a moznost ziskat
mnoho uzite¢nych investigativnich informaci za nizkou cenu [24,26,72].
K vyhodé optickych metod pouzitych na rozptylové obrazce zplodin vystielu
patii, ze pro zajisténi stop neni nutna spoluprace experta z oblasti balistiky
¢i chemie, ale postacuje proskoleny pracovnik, napf. kriminalisticky technik.
Rozptylové obrazce zplodin vystielu jsou zaznamenany v digitdlni podobé
a nasledné predany ptislusnému odbornikovi, jimz mohou byt dale analyzovany
s vyuzitim softwaru, ktery tento specialista ovlada [22]. Nevyhodami optickych
metod jsou nezbytnost urcitého minimalniho mnoZzstvi materidlu pro vytvoireni
pouhym okem viditelného rozptylového obrazce zplodin vystielu nebo svételné
podminky na misté €inu, které nicméné je moZno upravit (pfisvétleni nebo
zastinéni zaznamendvané scény).

Optické metody pro hodnoceni a zkoumani rozptylovych obrazcli zplodin
vystielu je vhodné upiednostnit pied jakoukoliv destruktivni technikou, a to
zejména pro jejich nedestruktivni charakter. Misto ¢inu je jiz zpravidla
fotografovano jako celek, je tedy mozno zachytit pfipadnou morfologii
rozptylovych obrazcii zplodin vystielu, jejich lokalizaci v prostoru mista ¢inu
nebo jejich shlukili pro dalsi analyzu, pokud jsou na misté Cinu ¢i na obéti piimo
viditelné nebo umoziujici fotografovani. V nékterych ptipadech je mozno pro
dokumentaci mista ¢inu pouzit také 3D skenovani. Optické metody se dale
vyuzivaji k identifikaci stfelnych zbrani (napf. na zaklad¢ stop po tderniku na
zépalce nabojnice) nebo stfely, na které jsou zanechany stopy v disledku
prichodu vyvrtem hlavné [24,73]. Moznym potencidlem do budoucnosti je
analyza obrazovych zdznamu (pfedevsim rozptylovych obrazct zplodin vystielu)
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s vyuzitim metod strojového uceni (tzv. umélé inteligence) K orientacnim
odhadiim vzdalenosti stielby, pouzité palné zbrané ¢i pouZzitého stieliva.

Optickeé metody lze vyuzit jak samostatng, tak se specidlnimi instrumentacemi
pro pozorovani a fotografovani v riznych oblastech spektra elektromagnetického
zareni. Kromé viditelné oblasti spektra je mozno vyuZit infracervené (déle jen IR)
nebo ultrafialové (dale jen UV) oblasti spektra. Vyuziti IR oblasti spektra je
vhodné pro zkoumadani zplodin vystielu na tmavém nebo krvi potiisnéném
podkladu; scénu je mozno zachytit pomoci IR fotografie [26,72] nebo Video
Spectral Comparator TM 2000 [26,27,33,72,74-76]. Vyuziti UV oblasti
spektra je vhodné napt. s osvétlenim ptisluSného mista pomoci UV lampy, kdy
muze dojit ke zviditelnéni zplodin vystielu vici podkladu [5,45]. Dalsi moznosti
pro vyuziti optické metody je zavedeni luminiscen¢nich prvka do zapalkové sloze
nebo vymetné napln¢. Luminiscencni prvky oteviraji novou moznost k urceni
zdrojt pouzitého stieliva nebo primo jednotlivych Sarzi streliva. Na zakladé téchto
luminiscenénich prvki a s pouzitim UV lampy lze provést analyzu zplodin
vystielu a urcit, zda se jednd o luminiscencni prvky pochazejici ze stieliva
[45,47,57,72,74,75].

Barevné testy

Barevné testy jsou chemické testy pro stanoveni ptitomnosti vybranych
sloucenin obsazenych ve zplodindch vystielu. Jednotlivé testy maji specifické
sloZzeni pro urCeni konkrétnich prvk nebo slou€enin ve zplodinach vystielu,
V jejichz pritomnosti dojde k charakteristickému zabarveni [29]. Barevné testy
predstavuji destruktivni metody analyzy zplodin vystielu. Pro zjisténi ptitomnosti
dusitanil obsazenych ve zplodinach vystielu se pouzivaji naptiklad modifikovany
Griess test (rizova barva) [22,26,27,29,32,41,44,56,63,72,77-82], Marshall test
(fialova barva) a Tewari test (zluta barva) [27,29,33]. Pro detekci kovovych iontid
(Pb, Ba, Sb) obsazenych ve zplodinach vystielu se pouzivaji naptiklad Harrison-
Gilroy test (Pb — modra barva, Ba — Cervena barva, Sb — oranzova barva) [27,29]
a test rhodizonatem sodnym (Pb — modrofialovd barva, Ba — Cervena barva)
[15,22,29,33,34,49,62,63,77,81-83]. Vycet barevnych testu
I S charakteristickymi zabarvenimi v pfitomnosti detekovanych slozek je obsazen
v ¢lanku [29].

Od pouzivani testi zaloZzenych na chemickych reakcich bylo ze strany
forenznich laboratofi postupné upusténo z divodu cetnych vyskytl faleSné
pozitivnich vysledkti [32]. Nékteré z uvedenych testd nebyly ani vice rozSiteny
do béZného pouzivani ve forenznich laboratotich. Soucasné barevné testy neni
vhodné vzdy pouzit pro jejich destruktivni charakter.

Pristrojové techniky

Ptistrojové techniky pfedstavuji modernéjsi metody, které, na rozdil
od chemickych reakci, nejsou omezeny pouze na detekci jednoho uréitého prvku,
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nicmén¢ jsou Casov€ naro¢né, nakladné a vyzaduji kvalifikovany personal. Jako
prvni se ve forenznich laboratofich vyuzivaji metody skenovaci elektronova
mikroskopie (SEM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM). Tyto metody umoznu;i
charakterizovat tvar a velikost ¢astic GSR.

Skenovaci elektronova mikroskopie (angl. Scanning Electron Microscopy,
zkratka SEM) [12,29,32,35,39,44,45,84] mize byt rozSifena o energiove-
disperzni rentgenovou spektroskopii (angl. Scanning electron microscopy-energy
dispersive X-ray spectroscopy, zkratka SEM-EDX) [22,27,29,31,35,38-40,46—
50,54,59,61,64], diky které lze kromé velikosti a tvaru castic GSR urcit také
prvkové slozeni (obr. 13). Napiiklad v ¢lanku [84] byla metoda SEM-EDX
vyuzita k porovnani 8 raznych typ naboji a jejich prvkového slozeni. Bylo
zjisténo, ze prvkové slozeni castic GSR zavisi na typu zapalky, pficemz
pozorovanim zapalky Ize urCit typ naboje. Ve vzorcich byly nalezeny tfi
dominantni prvky (Pb, Ba a Sb) a, v zavislosti na vyrobci stieliva, stopova
mnozstvi dalSich prvki, jako jsou Cu, Zn, Fe a Ni (pochazejici ze stiely), Al, Ca,
P, Sa Si (nejspiSe pochazejici ze zapalky) a Cl, K, Mg nebo Zn (nemaji
specifikovany pavod).
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Obr. 13:  Ukazka spektra castic GSR poskytnutého metodou SEM-EDX [84].

Mikroskopie atomarnich sil (angl. Atomic force microscopy, zkratka AFM)
[27,32] je nedestruktivni metodou umoznujici charakterizovat tvar a distribuci
velikosti ¢astic GSR az do velikosti nanometrii. Pomoci metody AFM lze stanovit
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vzdalenost stielby; napt. v [32] bylo zjisténo, Ze distribuce riznych velikosti
castic GSR je nepiimo umérna vzdalenosti.

Dalsi pouzivanou metodou je atomova absorp¢éni spektrometrie (angl.
Atomic absorbance spectrometry, zkratka AAS) [12,23,27,29,33,48,50,53,55,61,
77,81,85], ktera slouzi k analyze prvkového slozeni GSR. Nevyhodou je vyrazné
destruktivni povaha této metody.

V sou€asné dob¢ se experimentuje s moznostmi vyuziti dalSich metod, jako
jsou Ramanova spektroskopie (angl. Raman spectroscopy) [29,42,43,46,47,57,
58,60,86,87], infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (angl.
Fourier transform infrared spectroscopy, zkratka FTIR) [27,29,32,42,46,49,58,
86], spektroskopie laserem buzeného plasmatu (angl. Laser Induced
Breakdown Spectroscopy, zkratka LIBS) [32-34,42,43,48,52], plynova
chromatografie-hmotnostni spektrometrie (angl. Gas chromatography-mass
spectrometry, zkratka GC-MS) [29,33,40,57], kapalinova chromatografie-
hmotnostni spektrometrie (angl. Liquid chromatography-mass spectrometry,
zkratka LC-MS) [42,43,49,52,57] a iontova mobilni spektrometrie (angl. lon
mobility spectrometry, zkratka IMS) [29,45,48,86].

3.2 Rozptylové obrazce zplodin vystielu

Zplodiny vystielu po sttelbé na povrchu cile vytvori charakteristické obrazce,
které se nazyvaji rozptylové obrazce zplodin vystielu [10]. Rozptylové obrazce
zplodin vystfelu (dale jen rozptylové obrazce) jsou rozdéleny do dvou zén —
vnitini a vnéj§i zéna. Podle vzniklych rozptylovych obrazcti 1ze odhadnout
vzdalenost stielby na zakladé ptedpokladu, Ze s rostouci vzdalenosti se méni
morfologie vzniklého rozptylového obrazce (kleséd hustota, méni se tvar, nartstaji
celkové rozméry). Prachové castice mohou pomoci s odliSenim vstupnich
a vystupnich otvordi nebo s vyvozenim zavérti o vzdalenosti a thlu usti hlavné
zbrang vzhledem k cili.

Vnitini zona vznikd vzdy Vv bezprostiedni blizkosti vstielu a obsahuje nejvice
zplodin vysttelu. Vnitini zona je vzdy jasné viditelna, ma ovalny tvar a s rostouci
vzdalenosti mezi hlavni zbrané a cilem se rozSifuje a klesa jeji hustota. Vnitini
oblast 1ze zobrazit pomoci IR fotografie [15,82]. Vné&jsi zona je mnohem méné
viditelna nez vnitini a vV nékterych piipadech miize 1 chybét (napi. na lidské ktizi).
Pti pouziti zafeni o vinové délce 440 nm lze vnéj$i zonu zachytit fotograficky
za pomoci oranzového filtru [15,82].

Vzniklé rozptylové obrazce se porovnavaji pievazné opticky, kdy zalezi
na zkuSenostech balistika, ktery rozptylové obrazce srovnava. Pii analyze
rozptylového obrazce je dulezité obe zony spravné urcit a vzajemné odlisit, nebot’
zony vykazuji vzajemné opacnou orientaci prachovych castic vzhledem k usti
hlavné [15]. Pokud je hlaven zbrané¢ namifena kolmo k cili, prachové castice
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budou uspotfadany ve viceméné kruhové zoné kolem vstupu, jejiz primér se
zvétsuje s rostouci vzdalenosti od Gsti hlavné zbrané k cili. Pti stfelbé pod urcitym
uhlem usti hlavné zbrané vzhledem k cili ma vnitini zéna excentricky nebo
elipticky tvar, ktery sméfuje k usti hlavné (obr. 14). Vnéjsi zona sméfuje od usti
hlavné pfi stfelbé pod thlem a v tésném kontaktu. Na tuto odliSnou orientaci
prachovych c¢astic nemd vliv pouzité stfelivo, raze a ani délka hlavné, ovSem
balistické experimenty ukazaly, Ze vzor bude zaviset na délce hlavné, kdy pistole
by produkovaly ¢astice smétujici k usti hlavné, zatimco u pusek by hlavni ¢ést
Castic smétovala pry¢ od usti hlavné [15].

Obr. 14:  Vznik rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu pri uhlu stielby: a) 90°, b) 45°
ac) 5° vzhledem k cili.

3.3 Princip odhadu vzdalenosti stirelby

Neni-li zndma piesna poloha stfelce a cile, neni prakticky mozné piesné
stanovit (urcit) vzdalenost stfelby (délku drdhy stfely). O pfesném ,urceni
vzdalenosti stielby* 1ze hovotit, pokud je nalezen postup ¢i mechanismus, pomoci
n¢hoZ je mozné urcit pfesnou vzdalenost a zajistit maximalni moZnou shodnost
kazdého vystielu [22,23]. Proto je ve vztahu ke stanoveni vzdalenosti vhodné;si
pouziti slovniho spojeni ,,odhad vzdalenosti stfelby* misto ,,urCeni vzdalenosti
sttelby*.
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Odhadem vzdalenosti stielby se zabyvaly vyzkumy [22,23,26,27,36,44,53—
56,69,76-80,82,85], jejichz spolecnym rysem bylo, Ze odhad vzdalenosti stielby
byl feSen na zakladé vzhledu vstielu nejprve pomoci piimého pozorovani (okem
viditelny rozptylovy obrazec) a nasledné zviditelnénim zplodin vystielu
(chemickymi metodami nebo piistrojove).

Zékladnim predpokladem pii odhadu vzdalenosti stielby je skuteCnost, ze
s rostouci vzdalenosti se zvétSuje rozptylovy obrazec a postupné klesa mnozstvi
zachycenych zplodin vystielu v tomto obrazci. Tento piedpoklad byl potvrzen
v [22,26,44,76,82], kde bylo zjisténo, ze srostouci vzdalenosti klesa hustota
zplodin vystfelu (hlavni faktor pti odhadu vzdalenosti) i mnozstvi ¢astic GSR,
¢imz nelinedarné nartista celkova distribu¢ni plocha rozptylového obrazce.
Vznikly rozptylovy obrazec je vyznamny z hlediska rozsahu (velikosti obrazce)
I Z hlediska usporadani (shluku jednotlivych ¢astic zplodin vystrelu). Smér stielby
se urcuje prevazné na zakladé tvaru a symetrie rozptylovych obrazcii na cili.

Pro potieby prostého odhadu vzdalenosti stielby 1ze rozptyloveé obrazce zplodin
vystrelu rozdé€lit do 4-5 zakladnich rozsahu. Podle [5,7,10,78,79] se u palnych
kulovych zbrani rozliSuje 5 zakladnich vzdalenosti: kontaktni vzdalenost,
bezprostiedni vzdalenost, mala vzdalenost, sttedni vzdalenost a velka vzdalenost.
ProtoZe pro expanzni zbran€ neni obdobna stupnice zvlast’ specifikovana, bylo
nezbytné ji bud’ stanovit, anebo pfevzit tuto uvedenou stupnici s tim, zZe bude
vénovana zvySend pozornost moznym odchylkdm. Z diavodu balistickych
zvyklosti bylo pro tuto praci, pouzito uvedené déleni vzdalenosti, pfiCemz
posledni dva rozsahy (stfedni vzdalenost a velké vzdalenost) nejsou u expanznich
zbrani z diivodu krat$ich maximalnich vzdalenosti uvazovany.

Pii kontaktni vzdalenosti je usti zbran¢ piilozeno bezprostfedné k povrchu
cile v okamziku vystielu. Jedna se nejcastéji o vzdalenosti od 0 do 1 cm.
Nejcastejsi nasledky kontaktni vzdalenosti na cili jsou viditelné v podobé trhani
(devastace cile) apopaleni plisobenim tustovych plynt a Zzhavych castic,
piitomnosti sazi nebo otisku hlavné zbrané [5,7,10,78,79].

Bezprostiredni vzdalenost piedstavuje vzdalenost usti hlavné zbrané
apovrchu cile od 1 do 10 cm. Pro tuto vzdalenost je typickd Sirokd zona
prachovych castic prekryvajici spalenou z¢ernalou kizi, na cili je viditelna kozni
tetovaz. Na povrchu neorganického materialu dochazi k vytvoreni rozptylovych
obrazct, mize dojit k odprysknuti ¢asti povrchu. Vzniklé rozptylové obrazce jsou
zavislé na faktorech, jako jsou napf. typ zbrané, délka hlavné, uhel stielby atd.
[5,7,10,78,79].

Posledni vzdalenosti uvazovanou pro expanzni zbran¢ je mala vzdalenost,
ktera byva viditelna nejcastéji v rozsahu od 10 do 200 cm (150-200 cm byva
hrani¢ni pro zviditelnéni rozptylovych obrazcti u dlouhych palnych zbrani).
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Rozptylové obrazce vykazuji zménu velikosti a hustoty, pii¢emz nejistota odhadu
vzdalenosti ¢ini cca 20 % (plati pro palné kulové zbran¢) [5,7,10,78,79].

U vétSiny ru¢nich palnych zbrani nelze vizualné detekovatelné zplodiny
vystielu nalézt v ptipad¢ vystielll na vzdalenost vétsi nez 30 az 45 cm. Pomoci
chemickych testi 1ze detekovat vzory vizualizovanych zplodin vystfelu az do
vzdalenosti okolo 100 cm, pfi¢emz piesnost odhadu zavisi na pouzitém stielivu a
stielné zbrani [36,79]. V [53] je uvedeno, ze existuji metody zaloZené na atomové
absorp¢ni spektrometrii, které jsou pro odhad vzdalenosti stfelby pomérné
vhodné.

V ¢lanku [54] byl uéinén pokus eliminovat subjektivitu predstavovanou
lidskym faktorem (balistik, forenzni technik) a vytvofit objektivni analytickou
metodu pro rozhodovani béhem interpretace jednotlivych vysledkd. Za pomoci
rentgenové difraktometrie byly analyzovany materialy o rozmérech 6x6 cm okolo
vstielu a bylo stanoveno mnozstvi olova ve vzorku. Byl zkouman rozsah strelby
od 5 do 300 cm s predikéni nejistotu 3 % pro prvni zkoumanou zbran a 7 % pro
druhou zkoumanou zbran. Pti vytvoreni predikéniho modelu spole¢ného pro obé
zbrang vzrostla nejistota na 14 %. Jak je z obr. 15 patrné, od testované vzdalenosti
200 cm neodpovida exponencialni kiivka uvedenym hodnotam ani pfi stanovené
nejistoté. Z uvedeného vyplyva, zZe vySsi spolehlivost predikce je pouze
do vzdalenosti 150 cm.
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Obr. 15: Pokles mnozstvi olova v testovaném vzorku ve vzddlenosti mezi 5-300 cm
od usti hlavné testované palné zbrane [54].

42



Jak bylo uvedeno, odhad vzdalenosti je zavisly na vzniklych rozptylovych
obrazcich. Okem viditelné rozptylové obrazce je mozné ihned srovnavat
s provedenymi  zkuSebnimi vzorky. Pro zviditelnéni rlznych prvkl
na rozptylovych obrazcich lze také vyuzit dalSich chemickych nebo pfistrojovych
metod.

Nasledné je tieba provést sérili zkusebnich vystield v laboratofi za pfesné
stanovenych podminek na piesné vymétené vzdalenosti. Pti této zkuSebni strelbé
za ,idedlnich* laboratornich podminek musi byt pouzita identickd zbran,
identické stfelivo a Zadné nebo minimalni ovlivnéni stfelby klimatem.
Po provedeni série zkuSebnich testll je dillezité provést srovnani rozptylovych
obrazcii s rozptylovym obrazcem, ktery byl nalezen na misté¢ ¢inu. V tomto
pfipad¢é ptesnost odhadu vzdalenosti zdlezi na zkuSenostech balistika, ktery
porovnava jednotlivé vzorky. Po provedeni vizudlniho srovnéni lze pouzit
nékterou z chemickych metod a jejich vysledky nasledné také vizualné srovnat
[81]. Na zéakladé¢ zviditelnénych prvkl je pak mozné zkusSebni vzorky opét
porovnat opticky.

Historie sttelby ze zbrané hraje svou dilezitou roli pfi hodnoceni vysledki
zkoumani odhadu vzdalenosti stielby [10]. PfedevSim proto, ze v hlavni zbrané
zlstavaji zbytky ptfedchozich vystieli, které¢ maji vliv na mnoho podstatnych véci
a na hodnoceni vysledkti zkoumani. Ci§téni zbrané (pfedevsim jeji zpusob,
pouzité prostiedky a dalsi) hraji také dulezitou roli ve tvorbé rozptylovych
obrazcl, protoze v hlavni zbrané zlstavaji zbytky téchto prostfedkt. Zbytky
Cisticich prostfedkt zdiraznuji vznikly rozptylovy obrazec, avsak s rostoucim
poctem vystielll postupné vyprchavaji. Specificka situace je pii stielbé ze zbrané,
u které nebyla ¢isténa hlaven [10,22,27], coz je vyznamna skute¢nost ve vztahu
Kk expanznim zbranim. Expanzni zbran¢ maji v hlavni umistény piepazky, jejichz
pocet, umisténi a tvar nejsou obecné dany a 1isi se podle zvyklosti jednotlivych
vyrobcl. U téchto piepazek se mohou usazovat ¢astice, které je mozno vy¢cistit
bud’ obtizné€, nebo viibec. Historie stielby z expanznich zbrani vzdy zahrnuje tyto
nevycistitelné ¢astice, které jsou soucasti zplodin vysttelu pii jednom nebo vice
naslednych vystielech.

I pfes vySe uvedeny vyzkum vyhradné objektivnich (strojovych) metod je
V soucasné dob¢ stale nezbytné optické srovnani vzorkii zkuSenym balistikem,
ktery musi uréit, zda a do jaké miry jsou vzorky z mista ¢inu a z laboratornich
zkuSebnich vystfeli shodné. Na zékladé toho pak muzZe balistik odhadnout
vzdalenost, ze které bylo vystieleno, s urCitou pravdépodobnosti.

3.4 Softwarové vybaveni a jeho potencial

Potencial vyuZiti specializovaného softwaru (dale SW) pii analyzach
rozptylovych obrazcti ¢1 odhadu vzdalenosti sttelby spo¢iva v moZnosti vytvoieni
automatickych (strojovych) systémi hodnoceni, které vyhodnoti povystielové
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zplodiny a dalSi vstupni parametry na zakladé danych algoritmt. Tyto
automatizované systémy mohou eliminovat vklad lidského faktoru v podobé¢
odbornika (balistika, forenzniho specialisty), na jehoz znalostech a zkuSenostech
dodnes zavisi stanoveni odhadu vzdalenosti stielby. Pro takové automatizované
hodnoceni se jevi jako vhodné zapojeni klasickych nebo specializovanych SW
anebo um¢lé inteligence (dale Al).

Pti pouziti SW metod porovnani je potieba nejprve prevést rozptylovy obrazec
do digitalni podoby, nejcastéji pomoci fotografovani nebo skenovani. Pro tyto
ucely je mozno pouzit Siroce dostupnou techniku jako digitdlni fotoaparat,
piipadné doplnény o dalsi pfisluSenstvi pro ateliérové fotografovani, anebo
jakykoliv skener schopny skenovat zachytové materialy o pozadovaném rozmeéru,
kvalit¢ a v pozadovaném rozliSeni. Ze specializovanych pfistroji miize byt
pouzita napiiklad 3D skenovaci platforma, Kktera neinvazivni cestou
zdokumentuje celé misto ¢inu ve vysokém rozliSeni. V ramci toho jsou
zaznamendny jednotlivé dikazni pfedméty, rizné stopy a jejich rozmisténi
Vv prostoru. Tento zptsob podrobného zdznamu mista ¢inu mize byt napomocny
pti dalsim vySetfovani trestného ¢inu [88]. Prostfednictvim 3D skenu mista ¢inu
je mozné nasledné urcit jednotlivé vzdalenosti pomoci specializovaného SW
dodavaného k 3D skeneru. Pokud jsou na 3D snimku zaznamenany i rozptylové
obrazce, lze snimky vyuzit k dal§imu zkoumani a naslednému ureni sméru
a vzdalenosti stielby. Rozptylové obrazce je také mozno zachytit v riznych
oblastech spektra elektromagnetického zafeni a tyto zaznamy pouzit k analyze.

K automatizované analyze rozptylovych obrazci mize byt vyuzit naptiklad
SW MATLAB, popi. statistické nebo matematické programovaci jazyky. Mezi
specializované forenzni SW Ize zatadit SW LUCIA Forensic od spole¢nosti
LABORATORY IMAGING s.r.o. LUCIA Forensic je univerzalnim SW pro
zpracovani nebo komparaci obrazii ve forenzni analyze (komparace obrazi,
méfeni v 2D nebo 3D rozmérech, atd.) [89]. Software LUCIA Forensic je
vyuzivan i u Policie Ceské republiky, na Kriminalistickém Gstavu a disponuje jim
I Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zling. I pies relativné
snadnou dostupnost a rozsitené¢ pouzivani tohoto SW v oboru forenznich véd
nebyl v autoru dostupnych databazich nalezen vyzkumny ¢lanek, ktery by jej
vyuzil a popsal pro zpracovani dat.

V c¢lanku [69] byl proveden odhad vzdalenosti sticlby na zakladé mnozstvi
zplodin vystielu analyzovanych pomoci SW MATLAB. K vytvoteni vzorkt bylo
stiileno palnou zbrani Glock 17 s nabojem 9 mm Luger od spole¢nosti Sellier &
Bellot na bily bavinény podklad ze sedmi vzdalenosti (10, 30, 50, 70, 100, 150
a 220 cm). Bylo zjisténo, ze optimalni nastaveni K nasniméani vzorku pomoci
Videometer Lab 4 byla vinova délka 470nm, rozméry snimku
960x1280 px, rozliseni  0,12x0,12 mm a rozsah intenzity od 0 do 0,45.
Po nasnimani byl snimek ptfeveden na Cernobily a invertovan. Bylo zjiSténo, ze
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mnozstvi a rozptyl zplodin vystfelu jsou dvéma hlavnimi faktory k odhadu
vzdalenosti stielby. Pocet Cernych pixell v obrazci byl popsan rovnici

pocet ternych pixeldi v obrazci = 15016e~004(vzdalenost stielby vem) (3 4.1)

Rovnice (3.4.1) byla pro stanoveni vzdalenosti stielby upravena do tvaru

In 15016
pocet ternych pixelt v obrazci (342)

0,04

Vzdalenost stielby (cm) =

Pro stanoveni vzdalenosti v rozmezi 30 az 220 cm byla stanovena relativni
nejistota do 10 %, viz obr. 16.
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Obr. 16: Matematicky popis odhadu vzdalenosti strelby od 30 do 220 cm [69].

Clanek [64] poprvé teoreticky podlozil matematické zpracovani digitalnich
snimk® rozptylovych obrazcli zplodin vystfelu na ptikladu palnych kulovych
zbrani. Teoreticky ramec byl nasledné experimentalné ovéfen, ¢imz doslo
K potvrzeni nedestruktivni metody spocivajici v odhadu mnozstvi zplodin
vystielu a jejich distribuci na cili pomoci digitalni fotografie. V ¢lanku je vyuzita
analyza vypoctu optické hustoty v soustiednych prstencich, a to pii pouziti zbrani
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rizného typu na stejné vzdalenosti a pii pouziti zbrani stejné¢ho typu na rtzné
vzdalenosti. Optickou hustotu Dy lze vypocitat podle matematického vztahu

Yili
I,N’

Dy = —1In (3.4.3)

kde i je pocet pixeld, |; je hodnota jasu v pixelu, | je jas (stfedni hodnota) obrazu
v oblastech, kde zplodiny vystielu chybi a N je celkovy pocet pixel ve vybrané
oblasti. Pomoci algoritmu bylo provedeno zpracovani zahrnujici normalizaci
obrazu, segmentaci (ur¢eni hranic) a vypocet optické hustoty jak v kazdém pixelu,
tak integralni hodnoty obrazu. Pro tyto ucely byl vyvinut samostatny
specializovany SW ImgOpinion, ktery provadi opticko-strukturni analyzu
digitdlnich snimkii. Na zaklad¢ této analyzy jsou ndasledné automaticky
vykresleny jednotlivé zony rozptylového obrazce (obr. 17).
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Obr. 17:  Ukdzka dialogového okna aplikace ImgOpinion [64].

Potencial pro feSeni téchto uloh skyta také Al. Piednosti Al je
multidisciplinarita, neinavnost v plnéni ukold, opakovatelnost ukonti a zvyseni
efektivity pifi opakovani. V autoru dostupnych databazich byly nicméné
dohledany pouze dva ¢lanky [64,90], které Kk analyzam pouzivaly Al.
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4. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva stanovenim odhadu vzdalenosti stielby z vybrané
expanzni zbrané ze vzniklych rozptylovych obrazct zplodin vysttelu. Na zakladé¢
provedené reserSe je vyzkum soustfedén na oblast expanznich pistoli za pomoci
optickych (nedestruktivnich) metod. S ohledem na tyto skuteCnosti byl
koncipovan hlavni cil disertacni prace, K jehoz dosazeni byly nasledné stanoveny
dil¢i cile.

Hlavni cil disertacni prace:

Navrh matematického modelu ke stanoveni odhadu vzdélenosti stfelby
Z vybrané expanzni pistole na zéklad¢é rozptylovych obrazcii zplodin vystielu
vzniklych na zachytovém materialu.

K dosaZeni hlavniho cile je nutné splnit nasledujici dil¢i cile:

1
2
3.
4
5

. Zhodnoceni souc¢asného stavu v dané oblasti.
. Provedeni série experimentalnich méfeni.

Zpracovani vysledkil z experimentalnich méteni.

. Analyza a vyhodnoceni ziskanych dat.
. Vytvoreni ndvrhu matematického modelu ke stanoveni odhadu vzdalenosti

stielby z expanzni pistole.

Diserta¢ni prace ma své specifické limity, jedna se predevsim o:

Laboratorni podminky — zanedbani vnéjSich vlivli pii strelbé
Vv realnych podminkach (klimatické a povétrnostni podminky).
Expanzni zbrané — pro experiment byl pouzit pouze jeden typ expanzni
zbran¢ (pistole).

Nabojky — k vypracovani disertacni prace byl pouzit omezeny pocet
druhit nabojek — 5 riiznych druhti akustickych ndbojek shodné raze.
Nebyly pouzity nabojky s u¢innou latkou.

Vzdalenosti stifelby — Vv praci se pracuje se vzdalenostmi od 3 cm
do 18 cm, pficemz toto rozpéti je experimentalné zjistény maximalni
moZny interval pro rozpoznani rozptylovych obrazcl zplodin vystielu
expanzni pistole.

Uhel stitelby — experiment byl provadén pouze kolmym smérem stielby
(usti hlavné zbrang je kolmo vzhledem k zachytovému materialu).
Zachytovy material — v praci byl pouzit definovany zachytovy material,
kreslici karton. Material byl homogenni, jednobarevny, bez vzord, bez
znecCisténi.
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5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

K dosazeni hlavniho a dil¢ich cilii disertacni prace byly vyuzity relevantni

védecké metody:

ReSerse —

Experiment —

Analyza —

Syntéza —

Komparace —

Indukce —

Dedukce —

byla vyuzita pro ziskani poznatkii ze zahrani¢nich vyzkumii
zabyvajicich se t¢ématem disertacni prace.

byl pouzit pro ziskani vysledki z experimentalnich méfeni.

byla pouzita k analyzovani jednotlivych dat ziskanych
z experimentil. Byly pouzZity zejména optické analytické
metody, které slouzily pro analyzu rozptylovych obrazci
zplodin vystielu v softwaru Wolfram Mathematica.

byla vyuzita pro propojeni poznatkl ziskanych analyzou, byl
ziskdn matematicky popis ke stanoveni odhadu vzdalenosti
sttelby na zaklad€ rozptylovych obrazcii zplodin vystielu.

byla pouZita pro porovnani ziskanych vysledki s vysledky
ze zahrani¢nich publikaci.

byla pouzita pii vytvafeni obecnych zavéri ze ziskanych
vysledk.

byla vyuzita k ovéteni ziskanych obecnych zavéru.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

V ramci disertatni prace bylo provedeno nékolik experimentd: stanoveni
hmotnosti vymetnych naplni vybranych akustickych nabojek, analyza spadu
zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti a ¢asu a analyza rozptylovych obrazcti
zplodin vystielu s vyuzitim SW nastroji. Tyto experimenty, spole¢né s pouzitymi
pristroji a pomutckami, jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Laborator forenznich véd

Veskeré experimenty byly provedeny v Laboratofi forenznich véd na Fakulté
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ (obr. 18). Tato laboratoft
je obdélnikového tvaru. Kdy rozméry laboratofe jsou: délka 8,640 m, Sitka
7,500 ma vyska 2,950 m. Vstup do laboratofe je na delsi strané mistnosti, pficemz
vstupni dvefe jsou umistény vyrazné¢ asymetricky vpravo od svislé osy stény.
Zbyvajici Cast této stény se vstupem je tvofena skiinémi pro uloZeni ptistrojii
a materidlu. Na pravée kratsi stén¢ od dvefti je povéSena magneticka tabule. Delsi
sténa protilehla ke vstupu do mistnosti je tvofena Ctyfmi oteviratelnymi okny
S hlinikovymi ramy, rozdélené¢ do skupin po dvou nosnym pevnym sloupem.
Vsechna okna byla po dobu provadéni experimentli uzaviena. U Kratsi stény vlevo
od dveti je v cel€ jeji $ifi umistén stil s riznymi laboratornimi piistroji. Podlaha
V mistnosti je tvofena linoleem. V prostoru mistnosti jsou tfi pevné uchycené
stoly umistény kolmo ke sténé s okny, K niz priléhaji, jejich délka do prostoru je
piiblizné do poloviny S§ifky mistnosti. Strop je po obvodu laboratofe tvofen
skladanymi deskami v §ifi jedné fady, zbytek stropu je plnosténny, tvoien
sadrokartonovymi plotnami s vestavénymi svitidly.

Pt1 experimentech byla v laboratofi méfena teplota a vlhkost vzduchu. Teplota
se pohybovala v rozmezi 22-24 °C, vlhkost vzduchu se pohybovala v rozmezi
34-36 %.

Veskeré experimenty byly provadény v predni ¢asti laboratofe u prvniho stolu
smérem k tabuli. Pro uc¢ely experimentll bylo vytvofeno pracovisté umisténé na
podkladové desce, kterd jednim koncem byla poloZena na prvnim stole laboratote
a druhym koncem byla opfena na neupevnény stlil pfidany mezi prvni stil a sténu
s tabuli. Horni hrana této podkladové desky byla ve vysce 1,100 metri nad
podlahou mistnosti. Na této podkladové desce byly provadény experimenty.

U provadénych experiment byl pouzit jako svrchni odév laboratorni plast
a sterilni latexové chirurgické bezprasné rukavice. Pred kazdym experimentem
byla deska (s vlastnim povrchem i s pfilozenym podkladem se zobrazenou matici)
setiena vlhéenym ubrouskem. Podlaha mistnosti stirana nebyla.
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Obr. 18:  Laborator forenznich véd na Fakulté aplikované informatiky.

6.2 Pouzité pristroje a pomiicky
Laboratorni vahy PLT 2000-3 DM

Piesné laboratorni vahy PLT 2000-3 DM od spole¢nosti KERN byly pouzity
K ur¢eni hmotnosti vymetnych naplni pouzitych akustickych nabojek. Vahy maji
vyrobcem deklarovanou piesnost = 0,001 g pro rozsah vazeni do 200 g.

Svinovaci metr a digitalni posuvné méridlo

Svinovaci metr byl pouzit primarné k métfeni vzdalenosti jednotlivych
komponentli v ramci pracovisté¢ experimentu (vzdalenost Usti hlavné expanzni
pistole od cile, ur¢eni vzdalenosti pro stanoveni thlu nato€eni svétel, vzdalenost
fotoaparatu od zachytového materialu pii pofizovani digitdlnich snimka
zachytového materidlu). Byl pouZit béZny svinovaci metr o celkové délce 3 000
mm, nejmensi dilek je T mm.

Digitalni posuvné méfidlo bylo pouZito pro pfesné méteni kratkych a velmi
kratkych vzdalenosti (délka a primér hlavné expanzni pistole, vzdalenosti
pfepazek umisténych v hlavni expanzni pistole). Pouzité méfidlo od spolecnosti
FESTA ma stanoveny rozsah méteni 0—150 mm s presnosti méieni + 0,01 mm.
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Nastrelovaci stolice MATRIX

Nastielovaci stolice typového oznaceni MATRIX od spolecnosti Caldwell byla
vyuzita k uchyceni expanzni pistole pii stielb¢, aby tato byla vaci cili vzdy
ve stejné pozici. Nastielovaci stolice je vyrobend z pevného plastu a umoziuje
nastaveni vySky predni opérky s aretaci, viz obr. 19.

Obr. 19:  Nastielovaci stolice.

Expanzni pistole Atak Zoraki 917

Ke vSem experimentim v této préaci, pifi nichz byla provadéna stielba
Z expanzni zbrang, byla pouzita expanzni pistole Atak Zoraki 917 v razi 9 mm
P.AK. od turecké spole¢nosti Atak Arms (obr. 20). Tato expanzni pistole je
vérnou kopii pistole Glock model 17 Gen. 4 od stejnojmenné rakouské
spole¢nosti. Dle zdkona o zbranich je tato expanzni pistole zatazena do zbrani
kategorie C-I (diive zbrané kategorie D). K zabranéni nabiti naboje a vystieleni
stiely jsou v hlavni expanzni pistole riizné umistény ptrepazky (jejich poloha
a umisténi zalezi na vyrobci expanzni zbrang) z tvrdokovu. Poloha ptepdzek
U testované expanzni pistole je znazornéna na obr. 21.
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021700012
MADE BY ATAK ARMS LTD

FOR “JGS*® Cal. 9mm P.AK.

L3=26,7 mm

Obr. 21:  Pouziti expanzni pistole: a) rozborka expanzni pistole, b) prepazka v hlavni
expanzni pistole, c) presné umisteni prepdzek v hlavni expanzni pistole.
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Cisténi expanzni pistole pouzité k provadéni experimentl probihalo
standardnim zplisobem pouze suchou formou za pouziti ocelového kartace
a hadiiku ze strany nabojové komory 1 od tusti hlavné. Expanzni pistole byla
Cisténa pred kazdym vystielem. Necistény byly pouze ocelové prepazky v hlavni
expanzni pistole, jejichZ vyc¢isténi nebylo konstrukéné mozné.

Stojan k uchyceni zachytového materialu

K uchyceni zachytového materialu byl vyroben stojan (obr. 22). Soucasti
stojanu je uchycovaci ram Kk uchyceni zachytového materialu 0 rozmérech papiru
A3 (297 x 420 mm). Rozmér papiru A3 byl vybran, nebot pfiblizné odpovida
rozméram hrudi primérného dospélého muze.

Obr. 22:  Nastrelovaci  stolice s expanzni pistoli pred stojanem
S uchycenym zdachytovym materialem.

Zachytovy material rozptylovych obrazci zplodin vystielu

Zachytovy material rozptylovych obrazct zplodin vystielu byl kreslici karton
standardni velikosti A3 (297 x 420 mm). Vyrabi se v Cisté bilé barvé o gramazi
220 g-m 2. Pouzity zachytovy material byl homogenni, jednobarevny, bez vzori,
bez znecisteéni.

Multifunkéni tiskarna RICOH IM C3000

Multifunk¢ni tiskdrna byla pouzita pro naskenovani zachytovych materiala se
zachycenymi rozptylovymi obrazci. Skenovani bylo provadéno do digitalnich
souborl ve formatu TIFF s nastavenym rozliSenim 300 DPI.
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Digitalni fotoaparat NIKON D5200 s objektivem Nikon 18-105 mm f/3.5-
5,6G ED VR AF-S DX

Digitalni fotoaparat slouzil k pofizeni digitalniho snimku zéachytového
materidlu se vzniklymi rozptylovymi obrazci. K potfizovani snimka byl pouzit
vZzdy stejny objektiv. Snimky byly pofizovany ve form¢ digitdlnich soubor
ve formatech RAW a JPG.

Svétla k nasviceni scény zachytovych materiali

K nasviceni snimané scény pro usnadnéni pofizeni digitalnich snimka byly
vyuzity dva typy svétel se shodnym nastavenim teploty barvy. Konstrukce svétel
umoziovala nastavit hodnotu teploty barvy v rozmezi 3 200 az 5 500 K. Rozdil
mezi pouzitymi svétly spoc¢ival v rozsahu plochy produkujici svétlo (obr. 23).
Kazdé svétlo mélo vlastni stativ.
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Obr. 23:  Ukazka pouzitych svétel: @) plné kruhové LED svétlo, b) obvodové kruhové
LED svetlo.

Mikrovahovy senzor QCM200

Senzor QCM200 (Quartz Crystal Microbalance) od spole¢nosti Stanford
Research Systems Inc. byl pouzit pro méfeni spadu zplodin vystielu. Senzor
pracuje na principu piezoelektrického jevu, kdy pii zméné hmotnosti na senzoru
dochézi ke zméné frekvence stfidavého proudu, kterd je zaznamenévana a lze z ni
nasledné zpétn¢ dopocitat zménu hmotnosti. Pfistroj je tvofen vyhodnocovaci
jednotkou a méfici sondou QCM25 s kiemennym piezokrystalem. Primér aktivni
plochy krystalu je ptiblizné 13,3 mm a k sond¢ je pfipojeny pomoci pozlacenych
titanovych elektrod. K vyhodnocovaci jednotce byl pomoci sbérnice RS-232
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pripojen pocita¢ s programem vytvorenym v prostiedi Agilent VEE Pro (dale jen
VEE) urenym k zaznamenavani hodnot.

Maticové rozmisténi pro umisténi mikrovahového senzoru

Maticové rozmisténi, vytvorené v programu pro vektorovou grafiku InkScape,
slouzilo k umisténi sondy mikrovahového senzoru do jednotlivych segmentt.
Velikost jednotlivych policek v matici byla 100 x 100 mm s kruhem o velikosti
senzoru uprostfed kazdého policka (viz obr. 24), coz umoznilo senzor vzdy
umistit do stiedu jednotlivych policek.
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Obr. 24: Ukdzka maticového  rozmisténi  pro

umisténi mikrovahoveho senzoru k meéreni
spadu zplodin vystielu.

6.3 Pouzité softwarové nastroje
Software LUCIA Forensic

Ke zpracovani rozptylovych obrazci byl vyuZit specializovany software
LUCIA Forensic, od spoleCnosti LABORATORY IMAGING s.r.o. Jedna se
0 univerzalni SW pro zpracovani nebo komparaci obrazli ve forenzni analyze.
Software LUCIA Forensic je vhodny pro méfeni v digitalnich obrazech po jejich
kalibraci ¢1 komparaci, a to v 2D nebo 3D rozmérech [89]. Veskeré urCovani

rozmért v digitalnich obrazech uvedenych v této praci bylo provedeno pomoci
SW LUCIA Forensic.
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Software Microsoft Excel

Microsoft Excel je tabulkovy procesor od spolecnosti Microsoft, ktery
umoznuje pracovat s tabulkami, provadét vypocCty, analyzovat data a vytvaret
grafické reprezentace dat. Tento SW byl pouZit pro zpracovani naméfenych dat
(provedeni vypoctll) a pro grafické znazornéni zjiSténych zavislosti (tvorba
grafil).

Software Wolfram Mathematica

V prostitedi Wolfram Mathematica byl vytvofen algoritmus k analyze
vyfotografovanych ¢i naskenovanych vzniklych rozptylovych obrazct. Wolfram
Mathematica je pocitaCovy program vytvoreny spole¢nosti Wolfram Research
umoziujici provadét matematické vypocty, numerické simulace, zpracovani
a vizualizaci dat, zpracovani obrazu a zvuku. Program dale nabizi pln¢
automatizované a wuzivatelsky modifikovatelné funkce strojového uceni
k provadéni klasifikace, regrese, shlukové analyzy (clusterové analyzy) a mnoha
dalSich operaci.

6.4 Pouzité strelivo

K provedeni experimentd byly vybrany akustické nabojky uréené
do expanznich pistoli v razi 9 mm P.A.K. riznych vyrobcl. Nabojky s Gi¢innou
latkou nebyly k experimentim vyuzity z divodu nemoznosti likvidace nasledki
ucinnych latek v laboratofi. Nabojky pouzité v jednotlivych experimentech jsou
uvedeny v tab. 5.

Tab.5:  Ndbojky urcené k provedeni experimentii.

Experiment Vyrobce nabojky
Walther, Pobjeda, Fiocchi,
Sellier & Bellot, TITAN
Spad zplodin vystielu v pfimém sméru stielby: Walther, Fiocchi, Pobjeda
Spad zplodin vystfelu v maticovém rozmisténi: Sellier & Bellot, TITAN
Tvorba rozptylovych obrazct zplodin vystielu: Walther, Pobjeda, TITAN

Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni:

6.5 Bezpecnost pri provadéni experimentu

Pti provadéni experimenti byla respektovana pravidla pro stfelbu z expanzni
zbran¢ mimo certifikovanou stelnici. Tato pravidla jsou definovana v dokumentu
,,otanovisko K povinnosti zajistit bezpecnost strelby ze zbrani kategorie C-1 a D
od 30. ledna 2021*. Ve stanovisku je uvedeno, ze provadét stielbu z expanznich
zbrani lze také ,,v uzavienych objektech, je-li zamezeno pristupu osob, které by
mohly byt stirelbou ohrozeny, a téz jinak, je-li zajisténa bezpecnost osob
pritomnych pri strelbe a majetku (kupr. je zajisténo, ze nedojde k nebezpecnému
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odrazu strel) a dodrzovani verejného poradku® [91]. Experimenty byly provadény
v Laboratofi forenznich véd, ktera byla po dobu provadéni experimentii uzaviena.

6.6 Popis experimentii
6.6.1 Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni vybraného streliva

Pro ur€eni hmotnosti vymetné napln¢ za pomoci ptresné laboratorni vahy byl
nejprve obsah testované ndbojky delaborovdn a vysypan do pfedem zvaZzené
zkumavky. Poté byla zkumavka zvaZena s obsahem vymetné néplné
delaborované nabojky. Celkem bylo delaborovano 5 typt akustickych nabojek,
ke kazdému typu bylo vytvoieno 5 vzorkli za ucelem opakovaného vazeni
a stanoveni nejistoty méten.

6.6.2 Analyza spadu zplodin vystrelu v zavislosti na vzdalenosti a ¢asu

Pracovisté k méfeni spadu zplodin vystielu je mozné vidét na obr. 25. Pred
expanzni pistoli ani v jeji blizkosti nebyla umisténa Zadna piekazka, ktera by
branila samovolnému letu a spadu zplodin vystielu. Z obr. 25 je také ziejmé, ze
expanzni pistole byla umisténa na nastielovaci stolici tak, aby jeji umisténi bylo
vzdy stejné. Rovina méfeni se nachdzela 235 mm pod osou hlavné expanzni
pistole. Pro méfeni byl pouzit pouze jeden senzor QCM25.

Obr. 25:  Pracovisté urcené krealizaci mereni spadu zplodin vystielu:
a) v primém sméru stielby, b) Vv maticovém rozmisteni.
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Byly provedeny dva experimenty, a to méfeni spadu zplodin vystielu v ptimém
sméru stielby a spadu zplodin vystielu vV maticovém rozmisténi. Pfed provedenim
kazdého méfeni byl senzor o€istén pomoci ethanolu a vysuSen vatovou tyCinkou.
Pted kazdym méfenim bylo provedeno tzv. méfeni na prazdno, kdy po stanovenou
dobu 60 minut byl provadén zaznam vystupu z mikrovahového senzoru pomoci
programu ve VEE, kterému neptfedchazel vystiel. Nasledné byla provadéna
méfeni sedimentace zplodin vystielu, a to tak, Ze soucasné s vystielem z expanzni
pistole byl spustén zaznam dat z mikrovahového senzoru. Po spusténi méteni byla
opusSténa laboratof, aby nedochédzelo k nezadoucimu ovliviiovani. VSechna
meéfeni byla provadéna se stejnymi parametry, které jsou uvedeny v tab. 6. Délka
méteni byla stanovena na 60 minut z ditvodu dostate¢né doby pro zaznamenéni
vyrazn€j§i zmény, a soucasné pro zaznamendni ukonceni procesu sedimentace
zplodin vystielu. Aby byly v naméfenych datech sedimentace eliminovany
nezadouci vlivy prostiedi (napf. pfirozené se vyskytujici prach), byly od hodnot
ziskanych z jednotlivych méfeni odecteny hodnoty z méteni na prazdno.

Tab. 6:  Nastaveni parametrii v programu VEE.

Parametr Nastavena hodnota
Rozliseni: 200 Hz/V
Casova zakladna: interni TCXO oscilatoru
Doba méieni: 60 minut
Perioda: 1 minuta
Doba nacitani frekvence: 100 ms
M¢éfena hodnota: frekvence

Mg¢ieni spadu zplodin vystielu Vv piimém sméru (obr. 25a) probihalo
ve vzdalenostech 200, 500 a 1 000 mm, kdy stfed senzoru QCM25 byl umistén
do vybrané vzdalenosti vii¢i tsti hlavné expanzni pistole.

Mg¢éteni spadu zplodin vystfelu vV maticovém rozmisténi (obr. 25b) probihalo
s vyuzitim podkladu se zobrazenou matici, pficemz méfici senzor QCM25 byl
postupné umistovan do kazdého z definovanych kruhii v kazdém poli matice,
tj. do kruhu na pozici A1, nasledn¢ do kruhu na pozici B1 atd., a takto az do pozice
G7.

6.6.3 Tvorba rozptylovych obrazci zplodin vystielu a jejich prevadéni
do digitalni podoby

Tvorba rozptylovych obrazcii zplodin vystielu probihala tak, ze zachytovy
materidl byl uchycen do stojanu. Nasledn€ byla pomoci svinovaciho metru
odmeétfena zvolend vzdalenost usti hlavné expanzni pistole od zachytového
materialu upevnéného ve stojanu. Expanzni pistole byla uchycena do nastielovaci
stolice. Stfelba ve vSech pfipadech probihala kolmo na zachytovy materidl.
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Rozptylové obrazce byly vytvotfeny pro vzdalenosti stielby 30, 60, 90, 120, 150
a 180 mm, pricemz pro kazdou vzdalenost a kazdy zachytovy material bylo
vytvoteno vzdy 5 rozptylovych obrazci.

Vsechny zachytové materialy s rozptylovymi obrazci byly do digitalni podoby
pievadény nejprve skenovanim a nasledné fotografovanim. Snimani zdchytového
materidlu skenovdnim bylo provedeno nasnimani prostfednictvim skenovaci
plochy kancelarské multifunkéni tiskdrny. Vystupem skenovéani byly soubory
formatu TIFF s kvalitou obrazu 300 DPI. Skenovani zachytovych materiald
S rozptylovymi obrazci se ukazalo pro dal$i analyzy jako nevhodné, nebot pfi
uvedeném rozliSeni, u daného pfistroje maximalnim mozném, byla rozliSovaci
schopnost skenti v porovnani s fotografiemi velmi nizka. Pouziti skenli proto
nasledné bylo pouze okrajové a primarni prace probihala s fotografiemi
zachytovych materiali.

Fotografovani probihalo tak, ze zachytovy material byl, spolecné
S kriminalistickym pravitkem pro pozdé¢jsi uréeni méfitka obrazu, upevnén
na svislou rovinu pomoci oboustranné lepici pasky (obr. 26). Zluty podklad
snimané scény byl vybran zamérné pro jednolitost snimané scény a jednodussi
praci se snimkem. Zachytovy materidl spolecné se vzniklym rozptylovym
obrazcem byl fotografovan s oto¢enim o 90° doleva oproti provedenému vystielu.

Obr. 26: Vyfotografovand celd scéna vietné zachytového materidalu se vzniklym
rozptylovym obrazcem zplodin vystielu a kriminalistickym pravitkem.
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Snimana scéna byla ve vSech piipadech nasvicena dvéma svétly s plnym
kruhovym LED svicenim. Tato svétla byla vzhledem ke snimané scéné umisténa
pod thlem 45° ve vzdalenosti 480 mm od stfedu snimané scény (zachytového
materialu). V ptipadech, kdy byl jako zachytovy material pouzit kreslici karton,
bylo navic provedeno fotografovani snimané scény osvétlené ttemi svétly. Témito
svétly byla dvé jiz zminéna svétla, a navic kruhové LED osvétleni (tzv. ring light)
o prumeéru 460 mm. Kruhové LED osvétleni bylo umisténo pod thlem 90°
vzhledem ke snimané scén¢ a ve vzdalenosti 526 mm od stfedu snimané scény.
Experimentalné bylo zjisténo, ze hodnota 5 000 K je knasnimani scény
nejvhodnéjsi. Ostatni hodnoty teplot barvy neposkytovaly vhodné vysledky.

Fotoaparat s objektivem byl umistén ve vzdalenosti 526 mm a s tthlem 90°
vzhledem ke snimané scéné zachytového materialu, coz pii vyuziti kruhového
LED osvétleni vypadalo tak, ze digitalni fotoaparat byl umistén ve stfedu
mezikruzi tohoto svétla. Pti fotografovani snimkii zachytového materialu byl
fotoaparat vzdy nastaven na hodnoty uvedené v tab. 7.

Tab. 7:  Nastavené parametry digitalniho fotoaparatu.

Parametr Nastavena hodnota
Velikost obrazu: velky (6000 x 4000 px)
Rezim: A (Casova automatika)
Kvalita obrazu: jemny
Ohniskova vzdalenost: 24 mm
Samospoust’™: 58S
Citlivost ISO: 100
Clona: F 6,7
Pouziti vestavéného
blesku: NE
Vyvazeni bilé barvy: AUTO (automatické vyvazeni bilé barvy)

Zaostrovaci rezim:

AF-S (jednorazové zaostteni)

Meéfeni expozice:

se zdiraznénym stfedem

Korekce expozice:

0.0

Korekce zablesku
expozice:

0.0 (bez ztmavovani nebo zesvétlovani)
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7. VYSLEDKY Z MERENI A EXPERIMENTU
A JEJICH DISKUSE

Vysledky z provedenych méfeni uvedené v podkapitole 7.1 doplnéné
0 experimenty Vv podkapitole 7.2 a 7.3 jsou pouze ukazkami experimentl
k doplnéni hlavniho cile disertacni prace, které mohou nasledné také slouzit
k dal$im naméttim pro dalsi vyzkumniky v dané oblasti ¢i k rozsifeni a zpiesnéni
uvedenych vysledkii a metod. Tomu odpovida i pocet opakovani provedenych
experimentl. Vysledky uvedené v podkapitole 7.4 jsou stézejnimi pro celou
disertacni praci.

7.1 Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni vybranych nabojek

Hmotnost byla stanovovana pro 5 akustickych nabojek raze 9 mm P.A.K.
od riznych vyrobcii. Pro kazdy typ nabojky bylo provedeno 5 méfeni.

Z namé¢fenych hodnot byly vypocitany aritmetické priméry a kombinovana
standardni nejistota méfeni. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8:  Stanoveni hmotnosti vymetné naplné a nejistot u vybranych nabojek.
Vyrobce nabojky Primérna hmotnost vymetné naplné
Walther: (0,184 +0,003) g
Pobjeda: (0,160 + 0,004) ¢
Fiocchi: (0,155 + 0,004) ¢
Sellier & Bellot: (0,174 £ 0,005) g
TITAN: (0,174 +0,004) g

Z provedené¢ho meétfeni a naméfenych hodnot vyplyva, Ze jednotlivé typy
nabojek se lisi hmotnosti vymetné naplné, coz mize mit zasadni vliv nejen
na mnozstvi zplodin vystielu, ale i ¢astic GSR. To mize také ovliviiovat hodnoty
naméfené mikrovahovym senzorem pii analyze spadu zplodin vystielu nebo
morfologii vzniklych rozptylovych obrazcii zplodin vystfelu na zachytovém
materialu.

7.2 Analyza spadu zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti
a asu

Pomoci mikrovahového senzoru byly zjistény zmény hodnot frekvence
stfidavého proudu, které bylo pro analyzu spadu zplodin vystfelu nejprve tieba
pfevést na zmény hmotnosti. K tomu byla vyuzita zavislost frekvence stfidavého
proudu prochazejiciho piezoelektrickym krystalem na hmotnosti latek na ném
nanesenych [92,93], kterou popsal G. Sauerbrey jiz v roce 1959. , Cisty* krystal
kmita na své vlastni rezonanc¢ni frekvenci. Pfi naneseni latky (v tomto ptipadé
primarn¢ zplodin vystielu, sekundarné dalSich materidlli z prostfedi, zejména
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piirozené se vyskytujici prach) na krystal dojde ke zvySeni hmotnosti, a tim 1 ke
snizeni frekvence. Zménu frekvence pii zméné hmotnosti latky popisuje
Sauerbreyova rovnice

Af = =G (7.2.1)

Zména frekvence byla naméfena pomoci mikrovahového senzoru. Pro vypocet
zmény hmotnosti byla rovnice (7.2.1) upravena do tvaru

Am = ——-§, (7.2.2)

kde Am (ng) je zména hmotnosti, Af (Hz) je pozorovana zména frekvence a S je
aktivni plocha pouzitého krystalu (v tomto ptipadé 1,38 cm?) [92-94]. Citlivostni
faktor krystalu Cs lze vypocitat jako

_ 2fo?

Cf B \/pq“q’

kde fo je rezonanéni frekvence krystalu (v tomto ptipadé 5-10° Hz), pq je hustota
kiemene (tj. 2,648:10° ng:em™3) a uq je modul pruznosti ve smyku kiemene
(tj. 2,947-10%° ng-cm1-s72) [92,94]. Po dosazeni odpovidajicich hodnot do rovnice
(7.2.3) lze wvypocitat, ze citlivostni faktor pouzitého krystalu je
Ci=5,66-10"2 Hz:cm?ng .

(7.2.3)

Protoze pro uvadéni vysledki byla zvolena zména ploSné hustoty Aps
(ng-cm2), ktera je dana vztahem Aps = Am/S, byla rovnice 7.2.2 upravena do tvaru

Af
Apg = ——. (7.2.4)
Cr
Z méteni vlivu prostiedi bylo zjisténo, Ze krystal osciluje s odchylkou = 1 Hz,
coz, po vypocteni podle vztahu 7.2.4, odpovida plosné hustoté pftiblizné
18 ng-cm™2. Z toho vyplyva, Ze rozliSovaci schopnost piistroje QCM200 je
18 ng-cm2,

7.2.1 Spad zplodin vystielu v pifimém sméru stielby

Kurceni spadu zplodin vystfelu v pfimém sméru stielby bylo vyuzito 3
raznych akustickych nabojek 9 mm P.A.K.: Walther, Fiocchi a Pobjeda.
Pro kazdou vzdalenost a kazdy typ nabojky byly provedeny 3 vystiely, pro kazdy
vystrel bylo provedeno samostatné meétfeni spadu zplodin vystielu v case.
Z vysledki téchto méfeni byl vypocten aritmeticky primér.
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Akusticka nabojka Walther

Z obr. 27 vyplyva, ze u akustické nabojky Walther byl zaznamenan nejvyssi
spad zplodin vystfelu na vzdalenost 200 mm od 40. minuty méfeni, a to
(89 +9) ng-cm2. S rostouci vzdalenosti se snizoval i zaznamenany spad zplodin
vystielu. U vzdalenosti 500 mm byl nejvyssi spad zplodin vystielu zaznamenan
azv 50. minut¢ meéfeni s hodnotou (36 +9) ng:cm™. V maximalni méfené
vzdalenosti 1000 mm bylo zaznamenano jen minimalni mnozstvi zplodin
vysttelu odpovidajici vypoctené rozliSovaci schopnosti mikrovahového senzoru.

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm™]

.
(]
=
(=]

500

Vzdalenost [mm]

200 54+9|54+9

1. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Cas [min]

Obr. 27:  Spad zplodin vystielu u nabojky Walther v case.

Na obr. 28 je patrny vyvoj spadu zplodin vystfelu v ¢ase méteni. Nekteré
hodnoty nejsou v obr. 28 viditelné, nebot’ jsou piekryty dalsimi hodnotami.
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Obr. 28: Spad zplodin vystielu u nabojky Walther priibézné v case.
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Akusticka nabojka Fiocchi

Z obr. 29 vyplyva, ze u akustické nabojky Fiocchi byl u vzdalenosti 200 mm
zaznamenan konstantni spad zplodin vystielu od 10. minuty, a to
(18 £ 9) ng:cm2. U vzdalenosti 500 mm a 1 000 mm byl priibéh spadu zplodin
vystielu do 50. minuty totozny, u vzdalenosti 500 mm pak bylo po 60. minuté
méfeni  zaznamenano navySeni  hodnoty spadu  zplodin  vystielu

na (89 £ 9) ng:cm2,

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm]

54+9|54+9

.
]
]
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500

Vzdalenost [mm]

200

1. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Cas [min]

Obr. 29:  Spad zplodin vystrelu u nabojky Fiocchi v case.

Na obr. 30 je zaznamenan pribéh spadu zplodin vystelu u nabojky Fiocchi
po jednotlivych minutach méfeni. Je ziejmé, Ze U nejkratsi vzdalenosti se plosna
hustota zplodin vystfelu Vv pribéhu méfeni neménila, doslo pouze ke tfem
oscilacim. Spad zplodin vystielu Vv dalSich dvou vzdalenostech vykazuje

V prub¢hu méfeni rostouci tendence.
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Obr. 30:  Spad zplodin vystielu u nabojky Fiocchi pribézné v case.
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Akusticka nabojka Pobjeda

Z obr. 31 vyplyva, ze u akustické nabojky Pobjeda byl zaznamenan nejvyssi
spad zplodin vystielu na vzdalenost 200 mm az po 60. minuté¢ méfeni, a to
(54 £ 9) ng:cm2. U vzdalenosti 500 mm méfena hodnota oscilovala v pritbéhu
méfeni a ustélila se az po 50. minuté s hodnotou (36 + 9) ng-cm~2. V maximalni
méiené vzdalenosti 1 000 mm nebyla detekovand zddna zména plo$né hustoty.

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm™]

g 1000

)

z

S 500

]

=

R

> 200 54+9

L. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Cas [min]

Obr. 31: Spad zplodin vystielu u nabojky Pobjeda v case.

Na obr. 32 je zfejma oscilace spadu zplodin vystielu v pribé¢hu ¢asu méfeni.
Ta mlize byt zpiisobena pomérné nizkou rozliSovaci schopnosti mikrovéhového
senzoru. Stejn¢ jako u predchozi nabojky nejsou viditelné nékteré hodnoty, nebot’

jsou prekryty dal§imi hodnotami.
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Obr. 32:  Spad zplodin vystielu u nabojky Pobjeda pritbézné v case.
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Na vzdalenost 1 000 mm nebyla detekovana zadna zména plosné hustoty. Je to
zpusobeno tim, ze doSlo k dobrému hotfeni vymetné naplné a zapalkové sloze
a nevznikly tak hmotng;si (t€z8i) Castice zplodin vystielu, které¢ by doletély na
vEtsi vzdalenost neZ ty méné hmotné (leh¢i). ZvysSeni zaznamenané plosné hustoty
s vétsim Casovym rozestupem po vystielu je prave zptisobeno predevsim leh¢imi
casticemi zplodin vystfelu, které zistavaji ve vzduchu delsi dobu nez ty
hmotnéjsi.

7.2.2 Spad zplodin vysti‘elu v maticovém rozmisténi

Druha cast analyzy spadu zplodin vystielu probihala v maticovém rozmisténi
mikrovahového senzoru. K provedeni experimentu bylo vyuzito akustickych
nabojek Sellier & Bellot a TITAN. Pro kazdou vzdalenost a kazdy typ nabojky
byly provedeny 3 vystiely, pro kazdy vystiel bylo provedeno samostatné mefeni
spadu zplodin vystielu v Case. Z vysledki téchto méfeni byl vypocten aritmeticky
pramer.

Akusticka nabojka Sellier & Bellot

Na obr. 33 lIze vidét umisténi expanzni pistole vzhledem k maticovému
rozmisténi a hodnoty plo$né hustoty zaznamenané mikrovahovym senzorem
po 60 minutach od vystielu. Nejvétsi hodnoty plosné hustoty byly zaznamenany
v ose stielby. Na vzdalenost 250 mm od usti hlavné expanzni pistole byla
zaznamenana nejvyssi hodnota, a to (89 + 9) ng-cm2,

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm—2]

Vzdilenost [mm]
w
FJ"'
S

71+9

450 550 650
Vzdilenost [mm]

Obr. 33: Spad zplodin vystrelu u nabojky
Sellier & Bellot po 60 minutdch.
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Testovand néabojka poskytla informace o zplsobu Sifeni zplodin vystielu
po vystielu. Zaznamenany spad zplodin vystielu v maticovém rozmisténi tvori
rozevirajici se v¢§jit, ktery zacind u Gsti hlavné expanzni pistole a s rostouci
vzdalenosti se rozevira. Na pravé stran€ expanzni pistole byl zaznamenan vétsi
spad zplodin vystielu nez na levé strané. Tato nesymetri¢nost je zptisobena tim,
ze na pravé stran¢ se nachdzi vyhozné okénko expanzni pistole, pfes které je
vyhazovana nébojnice nabojky po vystielu a ze kter¢ho unikaji zplodiny vystielu,
tak jak bylo uvedeno v kapitole 2.5.2. Podobny jev byl zaznamenan také v ¢lanku
[38], ktery se zabyval distribuci ¢astic GSR pfti stielbé z kratké palné kulové
zbrang (pistole).

Akusticka nabojka TITAN

U nabojky TITAN (obr. 34) byl zaznamenan pomérn¢ maly spad zplodin
vystielu po 60 minutach od vystielu, dokonce, podobné jako u ptedchoziho typu
nabojky Sellier & Bellot, pfimo pod ustim hlavné expanzni pistole nedoslo
ke zmén¢ plosné hustoty. Ve vzdalenosti 250 mm Vv ose stielby byla, stejné jako
U nabojky Sellier & Bellot, zaznamenana nejvyssi plosna hustota. V tomto
piipadé (36 + 9) ng-cm2.

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm 2]

Vzdalenost [mm]
(%]
N
=

450 550 650
Vzdalenost [mm]

Obr. 34: Spad zplodin vystielu u nabojky
TITAN po 60 minutdch.
Stejn¢ jako v ptipadé¢ ndbojky Sellier & Bellot, 1 vtomto piipad¢ tvofii
zaznamenany spad zplodin vystielu V maticovém rozmisténi rozevirajici se v&jit.
Opét byl zaznamenan vétsi spad zplodin vystielu napravo od expanzni pistole.

67



7.2.3 Souhrnné zhodnoceni

Vysledné hodnoty méfeni jsou natolik malé, Ze mohou byt lehce ovlivnény
jakymkoliv sebemensim vnéjSim vlivem, napt. proudénim vzduchu. Vliv mize
mit 1 velikost zrn vymetné ndplné a jeji slozeni, kdy u riznych typl nébojek
probiha hoteni jinak a mnozstvi a velikost zplodin vystielu véetné ¢astic GSR je
tak specifickd pro kazdy typ nabojky. T¢zsi ¢astice zplodin vystielu po vystielu
dolétnou do vétsi vzdalenosti a sedimentuji rychleji nez leh¢i Castice, které
zlstavaji v okoli expanzni pistole a sedimentuji pomaleji.

U obou testovanych akustickych ndbojek byla na vzdalenost 250 mm od usti
hlavné expanzni pistole zaznamenana nejvyssi hodnota plosné hustoty spadu
zplodin vystielu. Nizké az nulové hodnoty byly zaznamenany ve vétSich
vzdalenostech od hlavné, ale také ve ¢tverci pfimo pod hlavni expanzni pistole.
Tuto skutecnost 1ze vysvétlit tak, ze zplodiny vystielu jSou po vystielu vymeteny
z hlavné pry¢ a zac¢ina na né pusobit odpor vzduchu a gravitace.

Z provedenych podpurnych experimentt zabyvajici se spadem zplodin vystielu
V pfimém sméru stielby nebo na maticovém rozmisténi bylo zjisténo, Ze jsou
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi ndbojkami a vyrobci. Tyto prvky tak do jisté
miry ovliviiuji schopnost vymetnych naplni hofet a spalovat jednotlive prvky.
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.5.2, zplodiny vystielu zahrnuji vSe, co opousti
hlaven expanzni zbran¢ po vysttelu.

U nébojky Pobjeda nebyla na vzdalenost 1 000 mm zaznamenana zadna zména
plosné hustoty, naopak u nabojky Fiocchi byla na nejkratsi vzdalenost 200 mm
zaznamenana minimalni zména plosné hustoty zplodin vystfelu. Obdobné
to platilo iunabojek v maticovém rozmisténi, kdy u nabojky TITAN byly
po 60 minutach od vystfelu zaznamendny minimalni hodnoty, zatimco U nabojky
Sellier & Bellot byly zaznamenané plosné hustoty zplodin vystielu
mnohonasobné vyssi i ve vétsich vzdalenostech.

7.3 Srovnani rozptylovych obrazci zplodin vystielu

Pro porovnani, jak se li§i rozptylové obrazce vzniklé sttelbou z expanzni pistole
oproti rozptylovym obrazcim vzniklym sttelbou z kratké palné kulové zbrané
(pistole), byla provedena stielba na zachytovy material ze dvou vzdalenosti (30
a 180 mm). Byla pouzita kratka palnd kulova zbran Glock 17. Jako sttelivo do této
zbran¢ byly zvoleny naboj 9 mm Luger od spole¢nosti Sellier & Bellot a nabojka
9 mm % 19 od spole¢nosti Fiocchi. Vzniklé rozptylové obrazce byly porovnavany
S obrazcem vytvofenym stfelbou z expanzni pistole, pfi¢emZ byla pouZita
akustickd nabojka 9 mm P.A.K. od spole¢nosti Walther.

Z obr. 35 je patrné, Ze rozptylové obrazce, které byly zachyceny na kreslicim
kartonu pti vzdélenosti sttelby 30 mm, se vyrazné lisi. U naboje 9 mm Luger
(vyrobce Sellier & Bellot) lze vidét pristiel zachytového materialu véetné
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cipovité perforace (obr. 35a). Ve srovnani s nabojkou 9 mm x 19 (vyrobce
Fiocchi) urc¢enou do kratké palné kulové zbrané (pistole) je viditelna mnohem
vetsi perforace zachytového materidlu 1S vytvofenym rozptylovym obrazcem
(obr. 35b). U rozptylového obrazce vzniklého vystfelem z expanzni pistole
(ndbojka 9 mm P.A.K vyrobce Walther) lze pozorovat zmenseni vzniklého
rozptylového obrazce oproti predeslym dvéma (obr. 35¢). U tohoto obrazce je sice
viditelné ohraniCeni (stied stielby), ale nedoslo k celkové perforaci zachytového
materialu. Zasadni rozdil u vyobrazenych rozptylovych obrazct je, Ze u nabojky
vystielené z expanzni pistole (ndbojka 9 mm P.A.K vyrobce Walther) nedoslo
k perforaci zachytového materialu a rozptylovy obrazec je mnohem mensi a méné
zfetelny nez U obrazcl vzniklych vystielem z kratké palné kulové zbrané (pistole).
Je to zplisobeno tim, Ze palna kulova zbran disponuje fadové vysSim vykonem,
a tedy zplodiny vystfelu jsou z palné kulové zbran¢ vymeteny vyrazné vys$Sim
tlakem.

b) @)

20 mm

Obr. 35:  Srovnadni rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu na vzddlenost 30 mm
na kreslici karton: a) naboj raze 9 mm Luger, b) nabojka 9 x 19, c¢) nabojka
9 mm P.A.K.

Na obr. 36 jsou srovnany rozptylové obrazce zplodin vystielu vzniklé
pii stitelbé ze vzdalenosti 180 mm. U néboje 9mm Luger (vyrobce
Sellier & Bellot, obr. 36a) je jasné zietelny prustiel s kruhovitym tvarem a
trojcipou perforaci zachytového materialu. Také je zfejmy okem viditelny
rozptylovy obrazec, avSak viic¢i obrazci vzniklému pfi stielbé ze vzdalenosti 30
mm (obr. 35a) je tento rozptylovy obrazec méné viditelny. Obr. 36b) predstavuje
obrazec vznikly pfi stielbé s ndbojkou 9 mm x 19 (vyrobce Fiocchi). Lze vidét,
ze také doslo k perforaci zachytového materidlu a cipovitému roztrZeni. Pfestoze
¢ast zachytového materialu byla odtrhnuta, je rozptylovy obrazec dostate¢né
zietelny pouhym okem i na snimku. Obr. 36C) pfedstavuje rozptylovy obrazec
zplodin vystielu vznikly stfelbou z expanzni pistole (nabojka 9 mm P.A.K
vyrobce Walther). Na tomto snimku jiZ rozptylovy obrazec neni témét viditelny.
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20 mm 20 mm

Obr. 36:  Srovndni rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu na vzddalenost 180 mm
na kreslici karton: @) ndaboj raze 9 mm Luger, b) nabojka 9 x 19, ¢) ndbojka
9 mm P.AK.

Z obr. 35 a 36 je patrné, ze rozptylové obrazce zplodin vystielu pii pouziti
kratké palné kulové zbrané se stfelivem naboj 9 mm Luger vyrobce Sellier
& Bellot a nabojka 9 x 19 vyrobce Fiocchi jsou mnohonasobné zietelnéjsi a prace
S nimi, v porovnani s rozptylovymi obrazci z expanzni pistole s nabojkou 9 mm
P.A.K. vyrobce Walther, je v ur¢itém ohledu snazsi. Tento diametralni rozdil
rozptylovych obrazcli zplodin vystfelu pii1 pouziti rizného typu stieliva je
zpusoben pfedev§im hmotnosti (mnoZstvim) vymetnych naplni, které jednotlivé
typu srovnavaného steliva obsahuji, a riznymi (maximalnimi) tlaky v hlavni
pouzitych zbrani, které¢ vznikaji pti vystielu. Tyto parametry maji vliv na zpusob
hoteni zapalkové sloZe a vymetné naplné a tim spojené mnozstvi zplodin vystielu
po vystielu z palné zbran€. Vyrazné véEtsi ustovy projev budou mit pistolove
naboje standardni konstrukce oproti akustickym nabojkdm urcenych do palnych
kulovych i expanznich zbrani.

S ohledem na to je patrné, Ze postupy a metody pouzivané pro kratké palné
kulové zbrané neni vhodné bez Uprav vzdy aplikovat na experimenty provadéne
s expanznimi zbranémi. SouCasné je zieymé, Ze vykon expanznich zbrani
neumoziuje vznik rozptylovych obrazci ve stejné vzdalenosti a kvalité jako
u palnych kulovych zbrani. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze rozptylové obrazce
expanznich pistoli nejsou ve vzdalenostech vysSich nez 200 mm od hlavné
expanzni pistole s pouZzitim akustické nébojky patrmé, ve vzdalenostech cca
180-200 mm od hlavné nelze rozptylovy obrazec vzdy spolehlivé urcit. Z téchto
divodd byl pro tuto praci stanoven rozsah vzdalenosti 30 az 180 mm od hlavné
expanzni pistole.
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Obr. 37: Ukdzka rozptylovych obrazcii zplodin  vystrelu
Z expanzni  pistole na  vzddlenost: @) 30 mm
ab) 180 mm.

Na obr. 37 jsou porovnany rozptylové obrazce zplodin vystielu vzniklé sttelbou
Z expanzni pistole S ndbojkou 9 mm P.A.K. vyrobce Walther, a to na vzdéalenosti
30 mm a 180 mm. Zatimco pii stielbé ze vzdalenosti 30 mm tvofi rozptylovy
obrazec na prvni pohled viditelny shluk zplodin vystfelu do jasné zietelného
rozptylového obrazce (obr. 37a), pfi stielbé ze vzdalenosti 180 mm je rozptylovy
obrazec mnohem méné zietelny (obr. 37b). Je tedy zjevné, Ze s rostouci
vzdalenosti stfelby se rozptylovy obrazec zvétSuje a v souvislosti s tim 1 klesa
hustota zplodin vystielu v rozptylovém obrazci zplodin vystielu na jednotku
plochy zachytového materialu.

7.4 Vysledky ze softwaru Wolfram Mathematica

Pomoci SW Wolfram Mathematica byla provedena automaticka analyza
digitalnich fotografii rozptylovych obrazcti zplodin vystielu (kapitola 6.5.3).
Pro automatickou analyzu byl v prosttedi Wolfram Mathematica vytvoten vlastni
algoritmus, jenz je popsan vyvojovym diagramem (obr. 38).

Nejprve byly nacteny fotografie prazdnych zachytovych materiali (celkem
5 ks, pro kazdy typ pouzit€¢ nabojky), které byly potizeny pied kazdou sérii
sttelby, jako referen¢ni vzorek zachytového materidlu. VSechny digitalni snimky
byly z divodu snazsi prace pofizeny otocené o 90° proti sméru hodinovych
rucicek. Po nahrani do prostiedi Wolfram Mathematica byly snimky otoCeny zpét
0 90° po sméru hodinovych rucicek, tedy do orientace odpovidajici zdchytovému
materidlu pfi stielbé. Snimky prazdného zachytového materidlu byly ofiznuty
na stejnou velikost a nasledné zprimérovany vzhledem k poctu Cernych a bilych
pixell do jednoho vysledného referencniho snimku.

K prvotnimu otestovani a zjiSténi nejlepsi metody k dalsimu vyhodnoceni bylo
pouZzito skenovani a nasledné fotografovani s pouzitim nébojky Walther.
Po vyhodnoceni testovacich sérii a vyvozeni zavérii z testovani byla nésledné
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znovu nastfilena série s nabojkou Walter a dale série s ndbojkami Pobjeda
a TITAN,

( Start )
l proved’ sefiznuti na
> nejmensi rozmery
nacti 5 prazdnych pramérného &istého
obrazka v
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l 4
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|
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Obr. 38: Vyvojovy diagram pro automatizovanou analyzu rozptylovych
obrazcu zplodin vystrelu na zachytovéem materidalu.

Pti zpracovavani digitalnich fotografii byl vzdy zachovan stejny postup
algoritmu dle uvedeného vyvojového diagramu (obr. 38). Nejprve byla nactena
sada fotografii rozptylovych obrazcl pro vybranou vzdalenost a typ nabojky. Tyto
snimky byly rovné€z otoCeny a setiznuty tak, aby mély srovndvané snimky stejné
rozméry a celkové pocty pixeld jako vysledny referenéni snimek (pii srovnavani
vSech 3 typli ndbojek byly rozméry sefiznuty u vSech typt nabojek na stejné
rozméry). Déle byl proveden rozdil vysledného referencniho snimku s kazdym
snimkem s rozptylovym obrazcem zplodin vysttelu (kazdého typu pouZité
nabojky zvlast) a bylo odstranéno pozadi. Takto vznikly jeden snimek byl déle
binarizovan pomoci piikazu Binarize. Binarizace pfedstavuje jednu
z nejbéznéjsich segmentacnich technik k ptevedeni barevného snimku na snimek,
kde kazdy pixel ptedstavuje hodnotu 0 (Cerna) nebo 1 (bila). U piikazu Binarize
bylo ponechano zakladni nastaveni ,,Cluster*; toto nastaveni funguje na principu
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porovnani urovné intenzity jednotlivych pixelt. Vznikne tak snimek, kde pixely
odpovidajici zplodinam vysttelu jsou bilé (hodnota 1) a vSe ostatni je Cerné
(hodnota 0) — obr. 39. Po provedeni piikazu Binarize byl snimek uloZen do
souboru PNG a paraleln¢ s tim byly zjistény celkové poéty Cernych a bilych pixelt
na ofiznutém a zpramerovaném snimku. Tyto hodnoty byly uloZzeny do souboru
TXT zvlast pro kazdou vzdalenost, sérii a typ nabojky. Pfi pouziti skent
zachytového materialu jako zdrojovych digitalnich dat pro algoritmus byl postup
algoritmu shodny, pouze byl vynechan krok otaceni snimkd.

Ukazka vyslednych snimki z nabojky Walther pro jednotlivé vzdalenosti je
zobrazena na obr. 39. Je patrné, Ze az do vzdalenosti 120 mm (obr. 39d) je
rozptylovy obrazec viditelny pouhym okem a je také patrnd zména. U zbylych
dvou vzdalenosti (obr. 39e, 39f) neni po provedeni algoritmu zména patrna,
na zdrojovych fotografiich a plvodnich zachytovych materidlech jsou jisté
minimalni stopy a zmény rozeznatelné.

Obr. 39: Ukdzka bindarnich snimkii  provedenych automatickym zpracovanim
fotografie algoritmem K urceni hodnot pixelii v nich na vzdalenost. a) 30 mm,
b) 60 mm, ¢) 90 mm, d) 120 mm, €) 150 mm a f) 180 mm.

Z provedeného algoritmu bylo do souboru TXT uloZzeno vzdy 5 hodnot
pro danou vzdalenost a typ pouzité nabojky. Celkem Dbylo pi#i prvotnim
vyhodnoceni vytvofeno 12 soubord pro digitalni fotografie (6 soubort pro
fotografie potizené se dvéma svétly a 6 pro fotografie pofizené se tfemi svétly)
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a 6 soubort pro skeny zachytovych materiala, kdy jeden soubor odpovidal jedné
vzdalenosti a jedné metod¢ digitalizace rozptylovych obrazci.

Pti dalsi praci, jiz na zakladé¢ poznatkii vyplynuvSich z provedenych
testovacich experimentti, bylo vytvofeno 18 soubord (3 typy nabojek s 6
vzdalenostmi), pfi¢emz kazdy soubor obsahoval 5 hodnot odpovidajicich 5
opakovanim (vystfelim).

Z dat uloZzenych do soubori TXT byl vypocten podil poctu pixeld
odpovidajicich zplodinam vysttelu K celkovému poc¢tu pixelt (t]. relativni ¢etnost
pixeltt odpovidajicich zplodinam vystielu); z diivodu nizkych hodnot byl pomér
vynasoben konstantou 10°. Vysledky ziskané zpracovanim digitalnich zdznami
rozptylovych obrazcii byly vyneseny do grafu (obr.40 a obr. 41) a hodnoty
odpovidajici kazdé metodé¢ zdznamu (skenovani, fotografovani pomoci dvou
a pomoci tii svétel) byly proloZeny exponencialni (obr. 40) a mocninnou (obr. 41)
kiivkou [pfiméfene s ohledem na 54,69].

1076
6 000 Exponencialni kiivka

|
. i y=1,1-102¢00x
5 000 | R?=0,999

y=1.9-102¢ 004
4 000 R* = 0,986

v = 1.4-10 2 0014
3 000 R*=0.984

, 2000 1
1000 |

0
30 60 90 120 150 180
Vzdalenost [mm]

Relativni ¢etnost pixela odpovidajici zplodinam
vystirelu v rozptylovém obrazci zplodin vystirelu

Skenovani (300 DPI) Kreslici karton - 2 svétla Kreslici karton - 3 svétla

Obr. 40: Prolozeni exponencidlni krivky ze zjistenych relativnich cetnosti zplodin
vystirelu pro vzdalenosti 30 az 120 mm u akustické nabojky Walther.

Z vysledkt vynesenych v obr. 40 a 41 vyplyva, Ze metoda skenovani nebyla
vhodna, nebot 1 pii vyuZziti nejvyS$iho rozliSeni, které skener poskytoval
(300 DPI) byla rozlisovaci schopnost piiblizné¢ 0,1 mm na pixel, zatimco
pii fotografovani (24 Mpx) byla rozliSovaci schopnost az 1,06:10°% mm.
Pti vyhodnocovani vysledkli bylo zjisténo, ze optimdlnich vysledki bylo
dosazeno pro vzdalenosti od 30 do 120 mm pfti fotografovani s osvétlenim tfemi

74



svétly, nebot’ pro prolozenou exponencialni kiivku (obr. 40) vychazi hodnota
spolehlivosti R? témé&t 100 %.

<1076
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Obr. 41: Prolozeni mocninné kiivky ze zjisténych relativnich cetnosti zplodin
vystirelu pro vzdalenost 30 az 120 mm u akustické nabojky \Walther.

Na zaklad€¢ vyhodnoceni testovacich experimentli s nabojkou Walther byly
stanoveny podminky pro dal§i experimenty (automatické sefiznuti na stejnou
velikost, pouziti metody fotografovani a se tfemi svétly). Takto byly experimenty
provedeny se vSemi 3 akustickymi nabojkami (opétovné Walther, Pobjeda
a TITAN). Na obr. 42 je ilustrativné zachyceno srovnani binarnich snimku
rozptylovych obrazcti jednotlivych nabojek na vzdalenost 30 mm.

Obr. 42:  Ilustracni srovnani bindarnich snimki na vzddlenost 30 mm pro akustické
nabojky vyrobci: a) Walther, b) Pobjeda a ¢) TITAN.
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Na zaklad¢ téchto zjisténi a vystupt predchozich méfeni a analyz bylo
piistoupeno k nalezeni matematického vztahu, jimz by bylo moZzno odhadnout
vzdalenost stielby z expanzni pistole. Matematicky vztah byl vytvofen na zaklad¢
datové analyzy vychazejici z relativnich Cetnosti pixelt odpovidajici zplodinam
vystielu v rozptylovych obrazcich zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti
stielby. Byly pouzity hodnoty relativnich Cetnosti pixelll pro vzdalenosti 30, 60,
90 a 120 mm, vse pro expanzni pistoli s akustickymi ndbojkami Walther, Pobjeda
a TITAN. Namérené hodnoty pro vzdalenosti 150 a 180 mm nebyly pouzity,
nebot’ je jiz nebylo mozno spolehlivé odlisit od nejistot méfeni a mohly by prispét
ke zkresleni vysledného vztahu.

Na nésledujicich obr. 43-45 jsou uvedeny testované akustické nabojky
(Walther, Pobjeda a TITAN) s prolozenim obecné exponencialni kiivky vcetné
urceni parametru A dané testované akustické nabojky.

Na obr.43 je zobrazeno prolozeni obecné exponencialni kiivky
vyhodnocenymi hodnotami u akustické nabojky Walther. Prolozeni obecnou
exponencialni kiivkou byl zjistén parametr A pro nabojku Walther, ktery byl
uréen jako 1,5x1072. Hodnota spolehlivosti R? ¢ini vice nez 99 %.

Walther
22 0,007
=~
TE L 0006 ¢
_é.. EE _ y = 1?5.1072 e 0.03x
g S E 0,005 R2 =0.9952
S > = 0,004
£ 25
SRS 0,003
@ 2 & @
>3 0.002
285
54 0001 o
— o
= 0 ®
P
g8 30 60 90 120
Vzdalenost [mm]

Obr. 43:  Prolozeni obecné exponencidlni kiivky u akustické nabojky Walther.

Pro testovanou akustickou nébojku Pobjeda byl uréen parametr A o hodnoté
3,5x1072 (viz obr. 44). Hodnota spolehlivosti R? ¢ini téméi 99 %.
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Obr. 44:  Prolozeni obecné exponencialni krivky u akustické nabojky Pobjeda.

Pro testovanou akustickou nabojku TITAN byl uréen parametr A o hodnoté
2,9x1072 (viz obr. 45). Hodnota spolehlivosti R? ¢ini téméF 99 %.

TITAN
. 0,014
is
= g 0,012 o
252
S gL 0.0l ——
E 5‘5 " v = 2,910 2¢ 003
e = 0.008 R = 0.9854
238
2 2 £ 0.006 .
Z e
?fﬁ 5 0.004
£%57% 0,002 .
]
R 0 o
30 60 90 120
Vzdalenost [mm]

Obr. 45:  Prolozeni obecné exponencidlni kiivky u akustické nabojky TITAN.

Z ptedchozich obr. 43-45 byl vybran ze vSech matematickych vztahi
testovanych akustickych nabojek obecny matematicky vztah, ktery Ize popsat
nasledujici rovnici

77



y=A-e %937, (7.4.1)

kde y je relativni Cetnost pixelll odpovidajici zplodinam vystielu Vv rozptylovém
obrazci zplodin vystfelu, A je parametr pouzité akustické nabojky a x (mm)
predstavuje vzdalenost stielby v milimetrech. Upravou této rovnice lze ziskat
matematicky vztah pro urCeni odhadu vzdalenosti stielby X na zaklad¢ relativni
cetnosti pixeltl odpovidajici zplodinam vystielu vV rozptylovém obrazci zplodin
vystrelu, ktery je popsan nasledujici rovnici:

x=-333- ln% (7.4.2)

a po upravé
x = —33,3 - [In(y) —In(4)]. (7.4.3)

Po dosazeni za X a y do matematického vztahu (7.4.3) je mozné vysledny
matematicky vztah zapsat jako:

vzdalenost [mm] = —33,3 - [In(relativni Cetnost) — In(4)]. (7.4.4)

Pro zvolenou metodu fotografovani pomoci tii svétel byla stanovena standardni
nejistota typu A pro jednotlivé vzdalenosti stielby v rozmezi 7-28 %. Vzdalenost
stielby 1ze odhadnout do 120 mm. V¢Etsi vzdalenosti nelze s ohledem na zjisténé
nejistoty méteni rozlisit.

Byla vybrana exponencialni zavislost relativni ¢etnosti pixelll odpovidajicich
zplodinam vystielu, coz koresponduje s poznatkem v ¢lanku [69], s tim rozdilem,
ze v uvedeném c¢lanku pracovali s kratkou palnou kulovou zbrani, atudiz se
odhadovana vzdalenost stielby pohybuje ve vyssich hodnotach.
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8. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Predlozena diserta¢ni prace se zabyva analyzou rozptylovych obrazct zplodin
vystielu z expanzni pistole pro odhad vzdalenosti stielby.

Z provedené reserSe odborné literatury a publikaci uvedenych Vv databazich
Web of Science a SCOPUS vyplyva, ze zatimco pro palné kulové zbrané byly
moznosti stanoveni odhadu vzdalenosti stfelby pomérn€ hojné zkoumdany
a vysledky téchto vyzkumti byly publikovany ve vefejné piistupné odborné
literatuie, expanznim zbranim nebyla v tomto ohledu vénovana srovnatelna
pozornost. Piinosem pro védu tedy je vytvofeny matematicky model
pro stanoveni odhadu vzdalenosti sttelby z expanzni pistole na zaklad€ vzniklych
rozptylovych obrazct zplodin vystielu.

Matematicky model vytvofeny v ramci této prace muize slouzit jako zaklad
pro dalsi vyzkum v této oblasti. Nabizi se naptiklad rozSiteni experimentu o dalsi
druhy nabojek, zbrani a zvySeni poctu opakovani experimentu. Muze byt
provéieno doplnéni matematického modelu o dal$i parametry, které mohou mit
na vysledny rozptylovy obrazec zplodin vystielu vliv (napt. délka hlavné zbrang,
konstrukéni provedeni piepazek v hlavni, pouziti nastavce na odpalovani
pyrotechniky, ¢istota zbran¢ a vliv rezidui usazenych v ptepazkach aj.). Dale
mohou byt zdokonaleny metody zaznamenavani rozptylovych obrazcti zplodin
vystrelu, respektive jejich digitalizace pro dalSi archivaci (vznik databaze)
a zpracovani, nabizi se také vyuziti strojového uceni (umela inteligence — Al)
pro analyzu obrazovych dat.

Dalsim pfinosem je ucelenéj$i zpracovani informaci o expanznich zbranich
a strelivu do nich, a také navrh moznych metod pouzitelnych pti zkoumani stielby
Z expanznich zbrani.

Vysledky prace predstavuji piinos pro odbornou komunitu, jako jsou
vyzkumnici, soudni znalci, balistici, soudni 1ékaii, forenzni technici a také
pro organy c¢inné v trestnim fizeni. Jelikoz odborna komunita se majoritné
zamétuje na palné kulové zbrané, které maji vétsi ranivy potencial a ucinek,
poskytuje tato prace nové informace. Odbornici mohou zavéry z prace vyuzit jako
podklad pfti zpracovani znaleckych posudkii. Prace miize byt rovnéZz ptinosna
pro organy cinné¢ v trestnim fizeni pii provéfovani, vySetfovani a objasiovani
nasilnych trestnych ¢inll s pouZzitim expanzni zbrané€.

V neposledni fadé mize byt prace piinosnd pro konstruktéry zbrani a stieliva.
Ptinos pro tuto oblast lze spatfovat zejména v poznatcich tykajicich se Sifeni
a snaz3i identifikace zplodin vystfelu, a to napf. pfidani luminiscencnich prvki
do vymetné naplné¢ nebo zapalkové sloze pro usnadnéni identifikace pouzitého
streliva.
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ZAVER

Disertacni prace je zamétena na odhad vzdalenosti stielby z expanzni pistole
na zaklad¢ vzniklych rozptylovych obrazctl zplodin vystfelu. Z provedené reserse
vyplynulo, Ze tématu odhadu vzdalenosti stielby na zékladé¢ wvzniklych
rozptylovych obrazcii zplodin vystfelu expanznich zbrani neni vénovana

dostate¢na pozornost, coZ je usuzovano z nedostatecného publikovani védeckych
¢lankil uvetejnénych v databazich Web of Science a SCOPUS.

V ramci prace bylo provedeno velké mnozZstvi experimentd souvisejicich
S expanznimi zbranémi. Nejprve byla zjiSt€éna hmotnost vymetnych naplni
pouzitych akustickych nébojek. Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze jednotlivé
typy nabojek se 1i$i hmotnosti vymetné napln¢, coz mlize mit vliv na mnozstvi
zplodin vystielu a na rozptylové obrazce zplodin vystielu.

Spad zplodin vystielu byl méfen pomoci mikrovahového senzoru. Bylo
zjisténo, ze rizné druhy nabojek se od sebe lisi, coZ je dano predevsSim tim, ze
vymetné naplné a zapalkové sloZe maji specifické slozeni. To ovliviiuje 1 hoteni
a spalovani vymetnych naplni, a tudiz i distribuci zplodin vystfelu do okoli
expanzni pistole. Zaznamenani distribuce zplodin vystielu v prostoru tak muize
byt vyuzito jako doplitkova metoda pro odhad vzdalenosti stielby.

Pro zaznamenani rozptylovych obrazct zplodin vystielu byl jako zachytovy
material vyuzit kreslici karton. Rozptylové obrazce zplodin vystielu byly
do digitalni podoby pievadény tfemi metodami, a to naskenovanim pomoci
multifunkéni  tiskdrny, vyfotografovanim pfinasviceni dvéma svétly
a vyfotografovanim pii nasviceni tfemi svétly. Digitdlni snimky byly nasledné
analyzovany pomoci algoritmu vytvofeného v prostiedi Wolfram Mathematica.
Pti vyhodnocovani vysledkli  bylo zjisténo, Ze optimalnich podminek
pro digitalizaci zachytovych materiali bylo dosazeno pii fotografovani
S osvétlenim tfemi svétly. Byl vytvofen matematicky model pro urceni odhadu
vzdalenosti stielby na zakladé relativni Cetnosti pixelli odpovidajicich casticim
zplodin vystfelu Vv obrazu, a to pro vzdalenosti stielby 30-120 mm. VEtsi
vzdalenosti nelze s ohledem na zjisténé nejistoty méfeni rozliSit. Vytvorena
metodika mize poslouzit jako podklad pfti zpracovani znaleckych posudkd.
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PRILOHA P-I: E-MAILOVE SDELENI KE
STATISTIKAM KRIMINALITY

ze dne 20. 4. 2023
Dobry den,

dékuji za brzkou odpovéd. Data jsou uspokojujici, bohuzel postradam
kategorie zbrani A-1 a C-I, které novelou zédkona vznikly a podléhaji samoziejmé
registraci (evidenci zbrani). Proto se ptdm, zda je mate v evidenci také nebo s nimi
zatim vilibec nepocitate, ptipadné je mate stale zafazeny nespravné pod jinou
kategorii?

Dé&kuji a s pozdravem

Michal Gracla

ze dne 24. 4. 2023
Dobry den,

na tuto zménu zakona o zbranich Statistika kriminality nereagovala, takze tyto
druhy zbrani pocitame stale stejné.

Vyzadali jsme si stanovisko Reditelstvi sluZby pro zbrané a bezpeénostni
material a podle n&j se zatidime.

Pokud néjaka zména probéhne, tak nejdiive od pristiho roku...

S pozdravem
(Jméno)

Programator
ODBOR VECNYCH GESCI A STATISTIK USKPV
Policejni prezidium PCR
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PRILOHA P-II: VYJADRENI Z CESKEHO URADU
PRO ZKOUSENI ZBRANI A STRELIVA
Dne 19. 6. 2020

Dobry den, pane inZenyre,

ptate se na néco, co je zakotveno v legislative, ale nikdo to neznd. Aktudlni
definice zbrani na granule byla zavedena rozhodnutim C.I.P. XXIII - 7 z roku
1994 (viz stranky naSeho ufadu). V tomto piipadé¢ je Cesky pireklad trochu
"podivny".

Tak Vam posilam originalni verze, ptfiCemz francouzskd je pro C.I.P.
rozhodujici.

For dust shot weapons, the visual inspection and check revolves around the
specific nature of these weapons. Dust shot weapons are defined as short weapons
only capable of firing cartridges with projectiles made of metallic shot having
a diameter of less than 2 mm. [XXII1-7]

Be1 Waffen fiir Munition mit Kleinschrot betrifft die Kontrolle der
Funktionssicherheit die besonderen Eigenschaften dieser Waffen.Unter Waffen
fir Munition mit Kleinschrot sind Kurzwaffen zu verstehen, aus denen nur
Patronen verschossen werden konnen, deren Geschosse aus metallischem Klein-
schrot mit einem Durchmesser kleiner als 2 mm bestehen. [ XXI11-7]

Pour les armes a grenaille, le controle visuel porte sur la spécificité¢ de ces
armes.Sont considérées somme armes a grenaille, les armes courtes ne pouvant
tirer que des cartouches dont les projectiles sont composés de grenaille métallique
avec un diamétre in-férieur a 2 mm. (XXIII-7)

V podstaté se jedna o jinou formu expanzni obrann¢ zbranég, kde se pouziva
misto nabojky s plynovou stfelou nabojka s kovovymi granulemi (broky)
0 priméru mensim nez 2 mm. C.1.P. nezajima stiela, takZze nevime navazku brokt
v téchto nabojkach. Definice tik4, Ze to jsou zbran¢ pro sttelbu pouze s ndbojkami
s granulemi, takze v hlavni bude n¢jakd adekvatni prepazka (ocelovy vlnovec
napt. co ma pistole Kevin nebo podélna Snekova vlozka).

V tabulce razi C.I.P. Cislo IX je celkem 6 razi nabojek s granulemi, pfi¢emz
zeme¢ puvodu je Némecko a Italie. Lze pfedpokladat, ze uvedené zem& mohou mit
néjakou legislativu na konstrukci zbrani na granule. Némci urcité. Revize tabulek
téchto razi jsou v letech 1993, 1994 a 2000. V soucasné dob¢ neznam zadného
vyrobce stieliva tohoto typu. Za poslednich cca 6 let, co ma C.I.P. systém
elektronické evidence vyrobctli ndbojil, nevime o zadném aktivnim vyrobci téchto
naboju, ktery by nabojky s granulemi typoval.
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Jesté mé napada p. (zaméstnanec naseho ufadu), ktery je pfredseda Spolecnosti
pro studium ndboji https://spsn.naboje.org/node/1. Tieba Vas nasméruje na
n¢jakého sbératele.

Pokud neni Zadny aktivni vyrobce stieliva, je problematicka vyroba zbrani
na granule. Byl to takovy konstruk¢éni pokus Némecka v oblasti dostupnych
obrannych zbrani né¢kdy pied rokem 1993, ktery Casem zakaznicky propadl.
Rad bych Vam pomohl, ale neznam jedinou zbrai ani stielivo.

V otazce nabojek s plynovou stielou jste si dobfe v§iml, ze se néco jiného
na nasem trhu proddva a néco jin¢ho obchodnici deklaruji. MozZn4 si toho vS§imla
uz 1 nase policie. Citovana vyhlaSka jasn¢ stanovuje hmotnost aktivni drazdivé
latky obsazené v nabojkach. To plati v CR pro vyrobce stieliva stejné jako
pro dovozce streliva. Coz Vam urcité potvrdi ptislusny odbor Ministerstva vnitra,
ktery je kompetentni vyklddat zakon o zbranich a jeho provéadéci vyhlaSky
a nafizeni vlady (MV/odbor bezpecnostni politiky/oddéleni obecni policie, zbrani
a dopravniho inzenyrstvi).

Dohled nad dodrZovanim zakona o zbranich ma PCR, dohled nad uvadénim
zbrani a stfeliva na trh podle zdkona ¢. 156/2000 Sb. mé na$ ufad. V praxi
to funguje tak, Ze nasi inspektofi kontroluji, zda nabojky s plynovou stielou jsou
ovéfeny Clenskou zemi C.I.P. (tzn. Ze nejmensi spotiebitelsky obal je oznacen
zkusebni znackou pro stfelivo a dal§im stanovenym oznacenim) a organy PCR
kontroluji reZim prodeje tohoto stieliva. Spravné pii vyS$§im hmotnosti drazdivé
latky se jednd o zakazané stielivo, kter¢ milize prodejce prodavat (napf.
pro sbératelské tcely), nikoliv jako volné€ prodejné do zbrani kat. D.

S pozdravem
(Jjméno)

odborny specialista »
oddéleni odbornych ¢innosti/CUZZS Praha
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