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ABSTRAKT 

Disertační práce se zabývá odhadem vzdálenosti střelby z expanzní pistole 

založené na analýze rozptylových obrazců zplodin výstřelu. K vytvoření 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu byla použita expanzní pistole 

s akustickými nábojkami. Na základě provedené rešerše lze konstatovat, že oblast 

expanzních zbraní není dostatečně publikována, kdy ve většině publikací je 

uveden pouhý fakt, že jsou podobné jako palné kulové zbraně. Cílem disertační 

práce je navrhnout matematický model ke stanovení odhadu vzdálenosti střelby 

z expanzní pistole. Za tímto účelem byla provedena měření a experimenty 

spočívající v analýze akustických nábojek a jejich výmetných náplní, vzniklých 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu a spadu částic zplodin výstřelu vzniklých 

po výstřelu z expanzní pistole. Ke zpracování dat byl využit software Wolfram 

Mathematica. Na základě zjištěných výsledků lze konstatovat, že pomocí analýzy 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu lze odhadnout vzdálenost střelby 

z expanzní pistole s akustickými nábojkami. Tento odhad lze považovat 

za spolehlivý do vzdálenosti maximálně 120 mm, větší vzdálenosti střelby nelze 

vzhledem k nejistotě měření spolehlivě rozlišit.  

 

 

 

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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ÚVOD 

Disertační práce se zabývá odhadem vzdálenosti střelby založené na analýze 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu. Rozptylové obrazce zplodin výstřelu jsou 

tvořeny nespálenými a částečně spálenými částicemi výmetné náplně a dalšími 

materiály pocházejícími ze zbraně a střeliva, které po výstřelu vytvoří na cíli 

charakteristické obrazce či útvary. Z provedených výzkumů a kriminalistické 

praxe vyplývá, že na základě těchto rozptylových obrazců lze odhadnout 

vzdálenost střelby. Obecně lze konstatovat, že s rostoucí vzdáleností střelby se 

průměr rozptylového obrazce zplodin výstřelu zvětšuje a hustota částic 

ve vzniklém rozptylovém obrazci klesá. Rozptylové obrazce zplodin výstřelu 

spadají do vědní disciplíny balistika, resp. její subdisciplíny kriminalistická 

(forenzní) balistika. Ve vzniklých rozptylových obrazcích experti zjišťují 

přítomnost produktů výstřelu (povýstřelové zplodiny) za účelem určení jejich 

prvkového složení a následné identifikace použitého střeliva. Výzkumy založené 

na tomto principu jsou běžnou součástí balistiky jako vědního oboru, nicméně 

většina takovýchto výzkumů je zaměřena výhradně na palné kulové zbraně. 

Přestože jsou expanzní zbraně v mnoha ohledech dosti podobné palným 

kulovým zbraním, existuje mezi nimi významný rozdíl. Expanzní zbraně mohou 

být používány k sebeobraně, ale také k páchání trestné činnosti se zbraní. 

Na rozdíl od palných kulových zbraní, expanzní zbraně nedokážou způsobit 

značná zranění na větší vzdálenost, neboť disponují menším balistickým 

výkonem. Z hlavně expanzní zbraně nevyletí střela a jejich ranivý potenciál či 

ranivý účinek je omezen pouze na obsah nábojky (výmetná náplň doplněná 

v některých případech o účinnou látku). Expanzní zbraně mají velmi devastující 

ranivý potenciál i ranivý účinek na kontaktní vzdálenost či bezprostřední 

vzdálenost. Odborných publikací na téma analýzy rozptylových obrazců zplodin 

výstřelu expanzních zbraní nicméně stále není mnoho. Většina odborných 

publikací na dané téma uveřejněných v databázích Web of Science či SCOPUS 

k tématu pouze uvádí, že charakteristiky expanzních zbraní jsou podobné palným 

kulovým zbraním, přičemž tato tvrzení nejsou podložena publikovaným 

výzkumem. 

Vzdálenost střelby, pro kterou lze zaznamenat rozptylový obrazec zplodin 

výstřelu, se pro palné kulové zbraně a expanzní zbraně značně liší. Zatímco pro 

palné kulové zbraně je tato vzdálenost v řádu jednotek metrů, u expanzních zbraní 

jsou tyto vzdálenosti nejvýše v řádu desítek centimetrů. V této práci byly 

zkoumány rozptylové obrazce zplodin výstřelu vzniklé střelbou na vzdálenosti 

od 30 do 180 mm, což vyplynulo z možností použité expanzní pistole a střeliva 

(akustické nábojky). 
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1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Analýza zplodin výstřelu, povýstřelových zplodin a souvisejících produktů 

výstřelu expanzních zbraní jsou témata, která jsou v autorovi dostupných 

odborných českých i zahraničních časopisech a databázích publikovaná jen 

okrajově. Principy jsou dosti podobné, zásadní odlišnost spočívá v rozdílném 

balistickém výkonu palných kulových a expanzních zbraní, následkem čehož se 

odlišují vzdálenosti, na které je možno produkty výstřelů detekovat. 

1.1 Metody analýzy zplodin výstřelu 

Zplodiny výstřelu jsou neuspořádané částice obsahující i částice GSR ulpěné 

nejen v prostoru, ale i na oděvu nebo na kůži. Tyto částice je nutné sesbírat a určit, 

zda se opravdu jedná o částice GSR nebo nikoliv. K tomu jsou určeny metody 

sběru jednotlivých částic založené na suché [1–10] nebo mokré [2,8,11,12] 

metodě. Po sběru částic je potřeba provést analýzu pomocí zvolených optických 

[13–24], chemických (barevné testy) [1,2,25–30] nebo přístrojových metod jako 

jsou např. skenovací elektronová mikroskopie s energiově-disperzní rentgenovou 

spektroskopii [1,2,6,8–10,13,16,31–39], mikroskopie atomárních sil [1,40], 

atomová absorpční spektrometrie [1,2,4,9,10,25,29,37,41–45] a plynová 

chromatografie-hmotnostní spektrometrie [2,4,6,46]. Zplodiny výstřelu vytvářejí 

na cíli více či méně uspořádané struktury (obrazce), jež se nazývají „rozptylové 

obrazce zplodin výstřelu“ a jsou viditelné pouhým okem. Zplodiny výstřelu je 

možno analyzovat jak výše uvedenými postupy, tak z hlediska morfologie 

rozptylového obrazce zplodin výstřelu. 

1.2 Rozptylové obrazce zplodin výstřelu 

Zplodiny výstřelu po střelbě na povrchu cíle vytvoří charakteristické obrazce, 

které se nazývají rozptylové obrazce zplodin výstřelu [47]. Rozptylové obrazce 

zplodin výstřelu (dále jen rozptylové obrazce) jsou rozděleny do dvou zón – 

vnitřní a vnější zóna. Podle vzniklých rozptylových obrazců lze odhadnout 

vzdálenost střelby na základě předpokladu, že s rostoucí vzdáleností se mění 

morfologie vzniklého rozptylového obrazce (klesá hustota, mění se tvar, narůstají 

celkové rozměry). Prachové částice mohou pomoci s odlišením vstupních 

a výstupních otvorů nebo s vyvozením závěrů o vzdálenosti a úhlu ústí hlavně 

zbraně vzhledem k cíli.  

Vnitřní zóna vzniká vždy v bezprostřední blízkosti vstřelu a obsahuje nejvíce 

zplodin výstřelu. Vnitřní zóna je vždy jasně viditelná, má oválný tvar a s rostoucí 

vzdáleností mezi hlavní zbraně a cílem se rozšiřuje a klesá její hustota. Vnitřní 

oblast lze zobrazit pomocí IR fotografie [30,48]. Vnější zóna je mnohem méně 

viditelná než vnitřní a v některých případech může i chybět (např. na lidské kůži). 

Při použití záření o vlnové délce 440 nm lze vnější zónu zachytit fotograficky 

za pomocí oranžového filtru [30,48]. 
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Vzniklé rozptylové obrazce se porovnávají převážně opticky, kdy záleží 

na zkušenostech balistika, který rozptylové obrazce srovnává. Při analýze 

rozptylového obrazce je důležité obě zóny správně určit a vzájemně odlišit, neboť 

zóny vykazují vzájemně opačnou orientaci prachových částic vzhledem k ústí 

hlavně [48]. Pokud je hlaveň zbraně namířena kolmo k cíli, prachové částice 

budou uspořádány ve víceméně kruhové zóně kolem vstupu, jejíž průměr se 

zvětšuje s rostoucí vzdáleností od ústí hlavně zbraně k cíli. Při střelbě pod určitým 

úhlem ústí hlavně zbraně vzhledem k cíli má vnitřní zóna excentrický nebo 

eliptický tvar, který směřuje k ústí hlavně (obr. 1). Vnější zóna směřuje od ústí 

hlavně při střelbě pod úhlem a v těsném kontaktu. Na tuto odlišnou orientaci 

prachových částic nemá vliv použité střelivo, ráže a ani délka hlavně, ovšem 

balistické experimenty ukázaly, že vzor bude záviset na délce hlavně, kdy pistole 

by produkovaly částice směřující k ústí hlavně, zatímco u pušek by hlavní část 

částic směřovala pryč od ústí hlavně [48]. 

 
Obr. 1: Vznik rozptylových obrazců zplodin výstřelu při úhlu střelby: a) 90°, b) 45° 

a c) 5°, vzhledem k cíli. 

1.3 Princip odhadu vzdáleností střelby 

Odhadem vzdálenosti střelby se zabývaly výzkumy [1,13,15,21,25–28,30,38, 

42–45,49–52], jejichž společným rysem bylo, že odhad vzdálenosti střelby byl 

řešen na základě vzhledu vstřelu nejprve pomocí přímého pozorování (okem 



 

8 

viditelný rozptylový obrazec) a následně zviditelněním zplodin výstřelu 

(chemickými metodami nebo přístrojově). 

Základním předpokladem při odhadu vzdálenosti střelby je skutečnost, že 

s rostoucí vzdáleností se zvětšuje rozptylový obrazec a postupně klesá množství 

zachycených zplodin výstřelu v tomto obrazci. Tento předpoklad byl potvrzen 

v [13,15,30,50,52], kde bylo zjištěno, že s rostoucí vzdáleností klesá hustota 

zplodin výstřelu (hlavní faktor při odhadu vzdálenosti) i množství částic GSR, 

čímž nelineárně narůstá celková distribuční plocha rozptylového obrazce. 

Vzniklý rozptylový obrazec je významný z hlediska rozsahu (velikosti obrazce) 

i z hlediska uspořádání (shluku jednotlivých částic zplodin výstřelu). Směr střelby 

se určuje převážně na základě tvaru a symetrie rozptylových obrazců na cíli. 

Pro potřeby prostého odhadu vzdálenosti střelby lze rozptylové obrazce zplodin 

výstřelu rozdělit do 4–5 základních rozsahů. Podle [26,27,47,53,54] se u palných 

kulových zbraní rozlišuje 5 základních vzdáleností: kontaktní vzdálenost, 

bezprostřední vzdálenost, malá vzdálenost, střední vzdálenost a velká vzdálenost. 

Protože pro expanzní zbraně není obdobná stupnice zvlášť specifikována, bylo 

nezbytné ji buď stanovit, anebo převzít tuto uvedenou stupnici s tím, že bude 

věnována zvýšená pozornost možným odchylkám. Z důvodu balistických 

zvyklostí bylo pro tuto práci, použito uvedené dělení vzdáleností, přičemž 

poslední dva rozsahy (střední vzdálenost a velká vzdálenost) nejsou u expanzních 

zbraní z důvodu kratších maximálních vzdáleností uvažovány. 

Při kontaktní vzdálenosti je ústí zbraně přiloženo bezprostředně k povrchu 

cíle v okamžiku výstřelu. Jedná se nejčastěji o vzdálenosti od 0 do 1 cm. 

Nejčastější následky kontaktní vzdálenosti na cíli jsou viditelné v podobě trhání 

(devastace cíle) a popálení působením úsťových plynů a žhavých částic, 

přítomnosti sazí nebo otisku hlavně zbraně [26,27,47,53,54]. 

Bezprostřední vzdálenost představuje vzdálenost ústí hlavně zbraně 

a povrchu cíle od 1 do 10 cm. Pro tuto vzdálenost je typická široká zóna 

prachových částic překrývající spálenou zčernalou kůži, na cíli je viditelná kožní 

tetováž. Na povrchu neorganického materiálu dochází k vytvoření rozptylových 

obrazců, může dojít k odprýsknutí části povrchu. Vzniklé rozptylové obrazce jsou 

závislé na faktorech, jako jsou např. typ zbraně, délka hlavně, úhel střelby atd. 

[26,27,47,53,54]. 

Poslední vzdáleností uvažovanou pro expanzní zbraně je malá vzdálenost, 

která bývá viditelná nejčastěji v rozsahu od 10 do 200 cm (150–200 cm bývá 

hraniční pro zviditelnění rozptylových obrazců u dlouhých palných zbraní). 

Rozptylové obrazce vykazují změnu velikosti a hustoty, přičemž nejistota odhadu 

vzdálenosti činí cca 20 % (platí pro palné kulové zbraně) [26,27,47,53,54]. 
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V článku [38] byl učiněn pokus eliminovat subjektivitu představovanou 

lidským faktorem (balistik, forenzní technik) a vytvořit objektivní analytickou 

metodu pro rozhodování během interpretace jednotlivých výsledků. Za pomoci 

rentgenové difraktometrie byly analyzovány materiály o rozměrech 6×6 cm okolo 

vstřelu a bylo stanoveno množství olova ve vzorku. Byl zkoumán rozsah střelby 

od 5 do 300 cm s predikční nejistotu 3 % pro první zkoumanou zbraň a 7 % pro 

druhou zkoumanou zbraň. Při vytvoření predikčního modelu společného pro obě 

zbraně vzrostla nejistota na 14 %. Jak je z obr. 2 patrné, od testované vzdálenosti 

200 cm neodpovídá exponenciální křivka uvedeným hodnotám ani při stanovené 

nejistotě. Z uvedeného vyplývá, že vyšší spolehlivost predikce je pouze 

do vzdálenosti 150 cm. 

 
Obr. 2: Pokles množství olova mezi 5–300 cm [38]. 

Odhad vzdálenosti je závislý na vzniklých rozptylových obrazcích. Okem 

viditelné rozptylové obrazce je možné ihned srovnávat s provedenými 

zkušebními vzorky. Pro zviditelnění různých prvků na rozptylových obrazcích lze 

také využít dalších chemických nebo přístrojových metod. 

Následně je třeba provést sérii zkušebních výstřelů v laboratoři za přesně 

stanovených podmínek na přesně vyměřené vzdálenosti. Při této zkušební střelbě 

za „ideálních“ laboratorních podmínek musí být použita identická zbraň, 

identické střelivo a žádné nebo minimální ovlivnění střelby klimatem. 

Po provedení série zkušebních testů je důležité provést srovnání rozptylových 

obrazců s rozptylovým obrazcem, který byl nalezen na místě činu. V tomto 
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případě přesnost odhadu vzdálenosti záleží na zkušenostech balistika, který 

porovnává jednotlivé vzorky. Po provedení vizuálního srovnání lze použít 

některou z chemických metod a jejich výsledky následně také vizuálně srovnat 

[29]. Na základě zviditelněných prvků je pak možné zkušební vzorky opět 

porovnat opticky. 

1.4 Softwarové vybavení a jeho potenciál 

Potenciál využití specializovaného softwaru (dále SW) při analýzách 

rozptylových obrazců či odhadu vzdálenosti střelby spočívá v možnosti vytvoření 

automatických (strojových) systémů hodnocení, které vyhodnotí povýstřelové 

zplodiny a další vstupní parametry na základě daných algoritmů. Tyto 

automatizované systémy mohou eliminovat vklad lidského faktoru v podobě 

odborníka (balistika, forenzního specialisty), na jehož znalostech a zkušenostech 

dodnes závisí stanovení odhadu vzdálenosti střelby. Pro takové automatizované 

hodnocení se jeví jako vhodné zapojení klasických nebo specializovaných SW 

anebo umělé inteligence (dále AI).  

Při použití SW metod porovnání je potřeba nejprve převést rozptylový obrazec 

do digitální podoby, nejčastěji pomocí fotografování nebo skenování. Pro tyto 

účely je možno použít široce dostupnou techniku jako digitální fotoaparát, 

případně doplněný o další příslušenství pro ateliérové fotografování, anebo 

jakýkoliv skener schopný skenovat záchytové materiály o požadovaném rozměru, 

kvalitě a v požadovaném rozlišení. Ze specializovaných přístrojů může být 

použita například 3D skenovací platforma, která neinvazivní cestou 

zdokumentuje celé místo činu ve vysokém rozlišení. V rámci toho jsou 

zaznamenány jednotlivé důkazní předměty, různé stopy a jejich rozmístění 

v prostoru. Tento způsob podrobného záznamu místa činu může být nápomocný 

při dalším vyšetřování trestného činu [55]. Prostřednictvím 3D skenu místa činu 

je možné následně určit jednotlivé vzdálenosti pomocí specializovaného SW 

dodávaného k 3D skeneru. Pokud jsou na 3D snímku zaznamenány i rozptylové 

obrazce, lze snímky využít k dalšímu zkoumání a následnému určení směru 

a vzdálenosti střelby. Rozptylové obrazce je také možno zachytit v různých 

oblastech spektra elektromagnetického záření a tyto záznamy použít k analýze. 

V článku [21] byl proveden odhad vzdálenosti střelby na základě množství 

zplodin výstřelu analyzovaných pomocí SW MATLAB. K vytvoření vzorků bylo 

stříleno palnou zbraní Glock 17 s nábojem 9 mm Luger od společnosti 

Sellier & Bellot na bílý bavlněný podklad ze sedmi vzdáleností (10, 30, 50, 70, 

100, 150 a 220 cm). Bylo zjištěno, že optimální nastavení k nasnímání vzorku 

pomocí Videometer Lab 4 byla vlnová délka 470 nm, rozměry snímku 

960×1280 px, rozlišení 0,12×0,12 mm a rozsah intenzity od 0 do 0,45. 

Po nasnímání byl snímek převeden na černobílý a invertován. Bylo zjištěno, že 

množství a rozptyl zplodin výstřelu jsou dvěma hlavními faktory k odhadu 

vzdálenosti střelby. Počet černých pixelů v obrazci byl popsán rovnicí 
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𝑝𝑜č𝑒𝑡 č𝑒𝑟𝑛ý𝑐ℎ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙ů 𝑣 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑧𝑐𝑖 = 15016e−0,04(𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑙𝑏𝑦 𝑣 𝑐𝑚). (1.4.1) 

 

Rovnice (1.4.1) byla pro stanovení vzdálenosti střelby upravena do tvaru 

𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑙𝑏𝑦 (𝑐𝑚) =
ln

15016

𝑝𝑜č𝑒𝑡 č𝑒𝑟𝑛ý𝑐ℎ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙ů 𝑣 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑧𝑐𝑖

0,04
. (1.4.2) 

 

Pro stanovení vzdálenosti v rozmezí 30 až 220 cm byla stanovena relativní 

nejistota do 10 %, viz obr. 3. 

 
Obr. 3: Odhadu vzdálenosti střelby od 30 do 220 cm [21]. 

Článek [16] poprvé teoreticky podložil matematické zpracování digitálních 

snímků rozptylových obrazců zplodin výstřelu na příkladu palných kulových 

zbraní. V článku je využita analýza výpočtu optické hustoty v soustředných 

prstencích, a to při použití zbraní různého typu na stejné vzdálenosti a při použití 

zbraní stejného typu na různé vzdálenosti. Optickou hustotu D∑ lze vypočítat 

podle matematického vztahu  

𝐷∑ = − ln
∑i𝐼i

𝐼0𝑁
, (1.4.3) 

kde i je počet pixelů, Ii je hodnota jasu v pixelu, I0 je jas (střední hodnota) obrazu 

v oblastech, kde zplodiny výstřelu chybí a N je celkový počet pixelů ve vybrané 
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oblasti. Pomocí algoritmu bylo provedeno zpracování zahrnující normalizaci 

obrazu, segmentaci (určení hranic) a výpočet optické hustoty jak v každém pixelu, 

tak integrální hodnoty obrazu. Pro tyto účely byl vyvinut samostatný 

specializovaný SW ImgOpinion, který provádí opticko-strukturní analýzu 

digitálních snímků. Na základě této analýzy jsou následně automaticky 

vykresleny jednotlivé zóny rozptylového obrazce. 

Potenciál pro řešení těchto úloh skýtá také AI. Předností AI je 

multidisciplinarita, neúnavnost v plnění úkolů, opakovatelnost úkonů a zvýšení 

efektivity při opakování. V autoru dostupných databázích byly nicméně 

dohledány pouze dva články [16,56], které k analýzám používaly AI. 

2. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Disertační práce se zabývá stanovením odhadu vzdálenosti střelby z vybrané 

expanzní zbraně ze vzniklých rozptylových obrazců zplodin výstřelu. Na základě 

provedené rešerše je výzkum soustředěn na oblast expanzních pistolí za pomoci 

optických (nedestruktivních) metod. S ohledem na tyto skutečnosti byl 

koncipován hlavní cíl disertační práce, k jehož dosažení byly následně stanoveny 

dílčí cíle. 

Hlavní cíl disertační práce: 

Návrh matematického modelu ke stanovení odhadu vzdálenosti střelby 

z vybrané expanzní pistole na základě rozptylových obrazců zplodin výstřelu 

vzniklých na záchytovém materiálu. 

K dosažení hlavního cíle je nutné splnit následující dílčí cíle: 

1. Zhodnocení současného stavu v dané oblasti. 

2. Provedení série experimentálních měření. 

3. Zpracování výsledků z experimentálních měření. 

4. Analýza a vyhodnocení získaných dat. 

5. Vytvoření návrhu matematického modelu ke stanovení odhadu vzdálenosti 

střelby z expanzní pistole. 

3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V rámci disertační práce bylo provedeno několik experimentů: stanovení 

hmotností výmetných náplní vybraných akustických nábojek, analýza spadu 

zplodin výstřelu v závislosti na vzdálenosti a času a analýza rozptylových obrazců 

zplodin výstřelu s využitím SW nástrojů. Tyto experimenty, společně s použitými 

přístroji a pomůckami, jsou popsány v následujících podkapitolách. 

Veškeré experimenty byly provedeny v Laboratoři forenzních věd na Fakultě 

aplikované informatiky Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně (obr. 4). Při 

experimentech byla v laboratoři měřena teplota a vlhkost vzduchu. Teplota se 
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pohybovala v rozmezí 22–24 °C, vlhkost vzduchu se pohybovala v rozmezí 34–

36 %. U prováděných experimentů byl použit jako svrchní oděv laboratorní plášť 

a sterilní latexové chirurgické bezprašné rukavice. Před každým experimentem 

byla deska (s vlastním povrchem i s přiloženým podkladem se zobrazenou maticí) 

setřena vlhčeným ubrouskem. Podlaha místnosti stírána nebyla. 

 

Obr. 4: Laboratoř forenzních věd na Fakultě aplikované informatiky. 

 

3.1 Použité přístroje a pomůcky 

• Laboratorní váhy PLT 2000-3 DM, 

• svinovací metr a digitální posuvné měřidlo, 

• nastřelovací stolice MATRIX, 

• expanzní pistole Atak Zoraki 917, 

• stojan k uchycení záchytového materiálu, 

• záchytový materiál rozptylových obrazců zplodin výstřelu, 

• multifunkční tiskárna RICOH IM C3000, 

• digitální fotoaparát NIKON D5200 s objektivem Nikon 18–105 mm 

f/3.5-5,6G ED VR AF-S DX, 

• světla k nasvícení scény záchytových materiálů, 

• mikrováhový senzor QCM200, 

• maticové rozmístění pro umístění mikrováhového senzoru. 
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3.2 Použité softwarové nástroje 

• LUCIA Forensic od společnosti LABORATORY IMAGING s.r.o., 

• Microsoft Excel, 

• Wolfram Mathematica. 

3.3 Použité střelivo 

K provedení experimentů byly vybrány akustické nábojky určené 

do expanzních pistolí v ráži 9 mm P.A.K. různých výrobců. Nábojky použité 

v jednotlivých experimentech jsou uvedeny v tab. 1. 

Tab. 1: Nábojky určené k provedení experimentů. 

Experiment Výrobce nábojky 

Stanovení hmotností výmetných náplní: 
Walther, Pobjeda, Fiocchi, 

Sellier & Bellot, TITAN 

Spad zplodin výstřelu v přímém směru střelby: Walther, Fiocchi, Pobjeda 

Spad zplodin výstřelu v maticovém rozmístění: Sellier & Bellot, TITAN 

Tvorba rozptylových obrazců zplodin výstřelu: Walther, Pobjeda, TITAN 

 

3.4 Popis experimentů 

3.4.1 Stanovení hmotností výmetných náplní vybraného střeliva 

Pro určení hmotnosti výmetné náplně za pomoci přesné laboratorní váhy byl 

nejprve obsah testované nábojky delaborován a vysypán do předem zvážené 

zkumavky. Poté byla zkumavka zvážena s obsahem výmetné náplně 

delaborované nábojky. Celkem bylo delaborováno 5 typů akustických nábojek, 

ke každému typu bylo vytvořeno 5 vzorků za účelem opakovaného vážení 

a stanovení nejistoty měření. 

3.4.2 Analýza spadu zplodin výstřelu v závislosti na vzdálenosti a času 

Pracoviště k měření spadu zplodin výstřelu je možné vidět na obr. 5. Před 

expanzní pistolí ani v její blízkosti nebyla umístěna žádná překážka, která by 

bránila samovolnému letu a spadu zplodin výstřelu. Z obr. 5 je také zřejmé, že 

expanzní pistole byla umístěna na nastřelovací stolici tak, aby její umístění bylo 

vždy stejné. Rovina měření se nacházela 235 mm pod osou hlavně expanzní 

pistole. Pro měření byl použit pouze jeden senzor QCM25. 



 

15 

 
Obr. 5: Pracoviště určené k realizaci měření spadu zplodin výstřelu: a) v přímém 

směru střelby, b) v maticovém rozmístění. 

Byly provedeny dva experimenty, a to měření spadu zplodin výstřelu v přímém 

směru střelby a spadu zplodin výstřelu v maticovém rozmístění. Před provedením 

každého měření byl senzor očištěn pomocí ethanolu a vysušen vatovou tyčinkou. 

Měření spadu zplodin výstřelu v přímém směru (obr. 5a) probíhalo 

ve vzdálenostech 200, 500 a 1 000 mm, kdy střed senzoru QCM25 byl umístěn 

do vybrané vzdálenosti vůči ústí hlavně expanzní pistole. Měření spadu zplodin 

výstřelu v maticovém rozmístění (obr. 5b) probíhalo s využitím podkladu se 

zobrazenou maticí, přičemž měřicí senzor QCM25 byl postupně umisťován do 

každého z definovaných kruhů v každém poli matice, tj. do kruhu na pozici A1, 

následně do kruhu na pozici B1 atd., a takto až do pozice G7. Současně 

s výstřelem z expanzní pistole byl spuštěn záznam dat z mikrováhového senzoru. 

Po spuštění měření byla opuštěna laboratoř, aby nedocházelo k nežádoucímu 

ovlivňování. Všechna měření byla prováděna se stejnými parametry. 

3.4.3 Tvorba rozptylových obrazců zplodin výstřelu a jejich převádění 

do digitální podoby 

Tvorba rozptylových obrazců zplodin výstřelu probíhala tak, že záchytový 

materiál byl uchycen do stojanu. Následně byla pomocí svinovacího metru 

odměřena zvolená vzdálenost ústí hlavně expanzní pistole od záchytového 
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materiálu upevněného ve stojanu. Expanzní pistole byla uchycena do nastřelovací 

stolice. Střelba ve všech případech probíhala kolmo na záchytový materiál. 

Rozptylové obrazce byly vytvořeny pro vzdálenosti střelby 30, 60, 90, 120, 150 

a 180 mm, přičemž pro každou vzdálenost a každý záchytový materiál bylo 

vytvořeno vždy 5 rozptylových obrazců. 

Všechny záchytové materiály s rozptylovými obrazci byly do digitální podoby 

převáděny nejprve skenováním a následně fotografováním. Snímání záchytového 

materiálu skenováním bylo provedeno nasnímání prostřednictvím skenovací 

plochy kancelářské multifunkční tiskárny. Výstupem skenování byly soubory 

formátu TIFF s kvalitou obrazu 300 DPI. Skenování záchytových materiálů 

s rozptylovými obrazci se ukázalo pro další analýzy jako nevhodné, neboť při 

uvedeném rozlišení, u daného přístroje maximálním možném, byla rozlišovací 

schopnost skenů v porovnání s fotografiemi velmi nízká. Použití skenů proto 

následně bylo pouze okrajové a primární práce probíhala s fotografiemi 

záchytových materiálů. 

Fotografování probíhalo tak, že záchytový materiál byl upevněn na svislou 

rovinu pomocí oboustranné lepicí pásky. Snímaná scéna byla nasvícena dvěma 

světly s plným kruhovým LED svícením, kde byly ke snímané scéně umístěna 

pod úhlem 45° ve vzdálenosti 480 mm od středu snímané scény. Navíc bylo 

provedeno fotografování snímané scény osvětlené třemi světly. Těmito světly 

byla dvě již zmíněná světla, a navíc kruhové LED osvětlení (tzv. ring light) 

o průměru 460 mm umístěné pod úhlem 90° vzhledem ke snímané scéně a ve 

vzdálenosti 526 mm od středu snímané scény. Fotoaparát s objektivem byl 

umístěn ve vzdálenosti 526 mm a s úhlem 90° vzhledem ke snímané scéně 

záchytového materiálu, což při využití kruhového LED osvětlení vypadalo tak, že 

digitální fotoaparát byl umístěn ve středu mezikruží tohoto světla. Experimentálně 

bylo zjištěno, že hodnota 5 000 K je k nasnímání scény nejvhodnější. 

4. VÝSLEDKY Z MĚŘENÍ A EXPERIMENTŮ 

A JEJICH DISKUSE 

4.1 Stanovení hmotností výmetných náplní vybraných nábojek 

Hmotnost byla stanovována pro 5 akustických nábojek ráže 9 mm P.A.K. 

od různých výrobců. Pro každý typ nábojky bylo provedeno 5 měření. 

Z naměřených hodnot byly vypočítány aritmetické průměry a kombinovaná 

standardní nejistota měření. Zjištěné hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. 
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Tab. 2: Stanovení hmotnosti výmetné náplně a nejistot u vybraných nábojek. 

Výrobce nábojky Průměrná hmotnost výmetné náplně 

Walther: (0,184 ± 0,003) g 

Pobjeda: (0,160 ± 0,004) g 

Fiocchi: (0,155 ± 0,004) g 

Sellier & Bellot: (0,174 ± 0,005) g 

TITAN: (0,174 ± 0,004) g 

 

4.2 Analýza spadu zplodin výstřelu v závislosti na vzdálenosti 

a času 

Pomocí mikrováhového senzoru byly zjištěny změny hodnot frekvence 

střídavého proudu, které bylo pro analýzu spadu zplodin výstřelu nejprve třeba 

převést na změny hmotností pomocí rovnice  

 ∆𝑚 = −
∆𝑓

𝐶𝑓
∙ 𝑆, (4.2.1) 

kde Δm (ng) je změna hmotnosti, Δf (Hz) je pozorovaná změna frekvence a S 

(cm2) je aktivní plocha použitého krystalu a Cf je citlivostní faktor použitého 

krystalu (v tomto případě 5,66∙10−2 Hz∙cm2∙ng−1) [57]. 

Protože pro uvádění výsledků byla zvolena změna plošné hustoty ΔρS 

(ng∙cm–2), která je dána vztahem ΔρS = Δm/S, byla rovnice 4.2.1 upravena do tvaru 

 ∆𝜌𝑆 = −
∆𝑓

𝐶𝑓
. (4.2.2) 

Z měření vlivu prostředí bylo zjištěno, že krystal osciluje s odchylkou ± 1 Hz, 

což, po vypočtení podle vztahu 4.2.2, odpovídá plošné hustotě přibližně 

18 ng∙cm−2. Z toho vyplývá, že rozlišovací schopnost přístroje QCM200 je 

18 ng∙cm−2. 

4.2.1 Spad zplodin výstřelu v přímém směru střelby 

Akustická nábojka Walther 

Z obr. 6 vyplývá, že u akustické nábojky Walther byl zaznamenán nejvyšší 

spad zplodin výstřelu na vzdálenost 200 mm od 40. minuty měření, a to 

(89 ± 9) ng∙cm–2. S rostoucí vzdáleností se snižoval i zaznamenaný spad zplodin 

výstřelu. U vzdálenosti 500 mm byl nejvyšší spad zplodin výstřelu zaznamenán 

až v 50. minutě měření s hodnotou (36 ± 9) ng∙cm–2. V maximální měřené 

vzdálenosti 1 000 mm bylo zaznamenáno jen minimální množství zplodin 

výstřelu odpovídající vypočtené rozlišovací schopnosti mikrováhového senzoru. 
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Obr. 6: Spad zplodin výstřelu u nábojky Walther v čase. 

Akustická nábojka Fiocchi 

Z obr. 7 vyplývá, že u akustické nábojky Fiocchi byl u vzdálenosti 200 mm 

zaznamenán konstantní spad zplodin výstřelu od 10. minuty, a to 

(18 ± 9) ng∙cm–2. U vzdáleností 500 mm a 1 000 mm byl průběh spadu zplodin 

výstřelu do 50. minuty totožný, u vzdálenosti 500 mm pak bylo po 60. minutě 

měření zaznamenáno navýšení hodnoty spadu zplodin výstřelu 

na (89 ± 9) ng∙cm–2. 

 
Obr. 7: Spad zplodin výstřelu u nábojky Fiocchi v čase. 

Akustická nábojka Pobjeda 

Z obr. 8 vyplývá, že u akustické nábojky Pobjeda byl zaznamenán nejvyšší 

spad zplodin výstřelu na vzdálenost 200 mm až po 60. minutě měření, a to 

(54 ± 9) ng∙cm–2. U vzdálenosti 500 mm měřená hodnota oscilovala v průběhu 

měření a ustálila se až po 50. minutě s hodnotou (36 ± 9) ng∙cm–2. V maximální 

měřené vzdálenosti 1 000 mm nebyla detekovaná žádná změna plošné hustoty. 
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Obr. 8: Spad zplodin výstřelu u nábojky Pobjeda v čase. 

Na vzdálenost 1 000 mm nebyla detekovaná žádná změna plošné hustoty. Je to 

způsobeno tím, že došlo k dobrému hoření výmetné náplně a zápalkové slože 

a nevznikly tak hmotnější (těžší) částice zplodin výstřelu, které by doletěly 

na větší vzdálenost než ty méně hmotné (lehčí). Zvýšení zaznamenané plošné 

hustoty s větším časovým rozestupem po výstřelu je právě způsobeno především 

lehčími částicemi zplodin výstřelu, které zůstávají ve vzduchu delší dobu než ty 

hmotnější. 

4.2.2 Spad zplodin výstřelu v maticovém rozmístění 

Akustická nábojka Sellier & Bellot 

Na obr. 9 lze vidět hodnoty plošné hustoty zaznamenané mikrováhovým 

senzorem po 60 minutách od výstřelu. Největší hodnoty plošné hustoty byly 

zaznamenány v ose střelby. Na vzdálenost 250 mm od ústí hlavně expanzní 

pistole byla zaznamenána nejvyšší hodnota, a to (89 ± 9) ng∙cm–2. Testovaná 

nábojka poskytla informace o způsobu šíření zplodin výstřelu po výstřelu. 

Zaznamenaný spad zplodin výstřelu v maticovém rozmístění tvoří rozevírající se 

vějíř, který začíná u ústí hlavně expanzní pistole a s rostoucí vzdáleností se 

rozevírá. Na pravé straně expanzní pistole byl zaznamenán větší spad zplodin 

výstřelu než na levé straně. Tato nesymetričnost je způsobena tím, že na pravé 

straně se nachází výhozné okénko expanzní pistole, přes které je vyhazována 

nábojnice nábojky po výstřelu a ze kterého unikají zplodiny výstřelu. Podobný 

jev byl zaznamenán také v článku [33], který se zabýval distribucí částic GSR při 

střelbě z krátké palné kulové zbraně (pistole). 
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Obr. 9: Spad zplodin výstřelu u nábojky 

Sellier & Bellot po 60 minutách. 

 

Akustická nábojka TITAN 

U nábojky TITAN (obr. 10) byl zaznamenán poměrně malý spad zplodin 

výstřelu po 60 minutách od výstřelu, dokonce, podobně jako u předchozího typu 

nábojky Sellier & Bellot, přímo pod ústím hlavně expanzní pistole nedošlo 

ke změně plošné hustoty. Ve vzdálenosti 250 mm v ose střelby byla, stejně jako 

u nábojky Sellier & Bellot, zaznamenána nejvyšší plošná hustota. V tomto 

případě (36 ± 9) ng∙cm–2. Stejně jako v případě nábojky Sellier & Bellot, i v tomto 

případě tvoří zaznamenaný spad zplodin výstřelu v maticovém rozmístění 

rozevírající se vějíř. Opět byl zaznamenán větší spad zplodin výstřelu napravo od 

expanzní pistole. 
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Obr. 10: Spad zplodin výstřelu u nábojky TITAN 

po 60 minutách. 

4.2.3 Souhrnné zhodnocení 

Výsledné hodnoty měření jsou natolik malé, že mohou být lehce ovlivněny 

jakýmkoliv sebemenším vnějším vlivem, např. prouděním vzduchu. Vliv může 

mít i velikost zrn výmetné náplně a její složení, kdy u různých typů nábojek 

probíhá hoření jinak a množství a velikost zplodin výstřelu včetně částic GSR je 

tak specifická pro každý typ nábojky. Těžší částice zplodin výstřelu po výstřelu 

dolétnou do větší vzdálenosti a sedimentují rychleji než lehčí částice, které 

zůstávají v okolí expanzní pistole a sedimentují pomaleji. 

U obou testovaných akustických nábojek byla na vzdálenost 250 mm od ústí 

hlavně expanzní pistole zaznamenána nejvyšší hodnota plošné hustoty spadu 

zplodin výstřelu. Nízké až nulové hodnoty byly zaznamenány ve větších 

vzdálenostech od hlavně, ale také ve čtverci přímo pod hlavní expanzní pistole. 

Tuto skutečnost lze vysvětlit tak, že zplodiny výstřelu jsou po výstřelu vymeteny 

z hlavně pryč a začíná na ně působit odpor vzduchu a gravitace. 

Z provedených podpůrných experimentů bylo zjištěno, že jsou výrazné rozdíly 

mezi jednotlivými nábojkami a výrobci. Tyto prvky tak do jisté míry ovlivňují 

schopnost výmetných náplní hořet a spalovat jednotlivé prvky. U nábojky 

Pobjeda nebyla na vzdálenost 1 000 mm zaznamenána žádná změna plošné 
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hustoty, naopak u nábojky Fiocchi byla na nejkratší vzdálenost 200 mm 

zaznamenána minimální změna plošné hustoty zplodin výstřelu. Obdobně 

to platilo i u nábojek v maticovém rozmístění, kdy u nábojky TITAN byly 

po 60 minutách od výstřelu zaznamenány minimální hodnoty, zatímco u nábojky 

Sellier & Bellot byly zaznamenané plošné hustoty zplodin výstřelu 

mnohonásobně vyšší i ve větších vzdálenostech. 

4.3 Srovnání rozptylových obrazců zplodin výstřelu 

Pro porovnání, jak se liší rozptylové obrazce vzniklé střelbou z expanzní pistole 

oproti rozptylovým obrazcům vzniklým střelbou z krátké palné kulové zbraně 

(pistole), byla provedena střelba na záchytový materiál ze dvou vzdáleností (30 

a 180 mm). Byla použita krátká palná kulová zbraň Glock 17. Jako střelivo do této 

zbraně byly zvoleny náboj 9 mm Luger (Sellier & Bellot) a nábojka 9 mm × 19 

(Fiocchi). Vzniklé rozptylové obrazce byly porovnávány s obrazcem vytvořeným 

střelbou z expanzní pistole, přičemž byla použita akustická nábojka 9 mm P.A.K. 

(Walther). Z obr. 11 je patrné, že rozptylové obrazce, které byly zachyceny 

na kreslicím kartonu při vzdálenosti střelby 30 mm, se výrazně liší. U náboje 

9 mm Luger (Sellier & Bellot) lze vidět průstřel záchytového materiálu včetně 

cípovité perforace (obr. 11a). Ve srovnání s nábojkou 9 mm × 19 (Fiocchi) 

určenou do krátké palné kulové zbraně (pistole) je viditelná mnohem větší 

perforace záchytového materiálu i s vytvořeným rozptylovým obrazcem 

(obr. 11b). U rozptylového obrazce vzniklého výstřelem z expanzní pistole 

(nábojka 9 mm P.A.K výrobce Walther) lze pozorovat zmenšení vzniklého 

rozptylového obrazce oproti předešlým dvěma (obr. 11c). U tohoto obrazce je sice 

viditelné ohraničení (střed střelby), ale nedošlo k celkové perforaci záchytového 

materiálu. Zásadní rozdíl u vyobrazených rozptylových obrazců je, že u nábojky 

vystřelené z expanzní pistole (nábojka 9 mm P.A.K výrobce Walther) nedošlo 

k perforaci záchytového materiálu a rozptylový obrazec je mnohem menší a méně 

zřetelný než u obrazců vzniklých výstřelem z krátké palné kulové zbraně (pistole). 

Je to způsobeno tím, že palná kulová zbraň disponuje řádově vyšším výkonem, 

a tedy zplodiny výstřelu jsou z palné kulové zbraně vymeteny výrazně vyšším 

tlakem. 

Na obr. 12 jsou srovnány rozptylové obrazce zplodin výstřelu vzniklé 

při střelbě ze vzdálenosti 180 mm. U náboje (obr. 12a) je jasně zřetelný průstřel 

s kruhovitým tvarem a trojcípou perforací záchytového materiálu. Také je zřejmý 

okem viditelný rozptylový obrazec, avšak vůči obrazci vzniklému při střelbě 

ze vzdálenosti 30 mm (obr. 11a) je tento rozptylový obrazec méně viditelný. 

Obr. 12b) představuje obrazec vzniklý při střelbě s nábojkou 9 mm × 19 

(Fiocchi). Lze vidět, že také došlo k perforaci záchytového materiálu 

a cípovitému roztržení. Přestože část záchytového materiálu byla odtrhnuta, je 

rozptylový obrazec dostatečně zřetelný pouhým okem i na snímku. Obr. 12c) 

představuje rozptylový obrazec zplodin výstřelu vzniklý střelbou z expanzní 
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pistole (nábojka 9 mm P.A.K výrobce Walther). Na tomto snímku již rozptylový 

obrazec není téměř viditelný. 

 
Obr. 11: Srovnání rozptylových obrazců zplodin výstřelu na vzdálenost 30 mm 

na kreslicí karton: a) náboj ráže 9 mm Luger, b) nábojka 9 × 19, c) nábojka 

9 mm P.A.K. 

 

 
Obr. 12: Srovnání rozptylových obrazců zplodin výstřelu na vzdálenost 180 mm 

na kreslicí karton: a) náboj ráže 9 mm Luger, b) nábojka 9 × 19, c) nábojka 

9 mm P.A.K. 

Z obr. 11 a 12 je patrné, že rozptylové obrazce zplodin výstřelu při použití 

krátké palné kulové zbraně se střelivem náboj 9 mm Luger (Sellier & Bellot) 

a nábojka 9 × 19 (Fiocchi) jsou zřetelnější a práce s nimi, v porovnání s expanzní 

pistolí s nábojkou 9 mm P.A.K. (Walther), je snazší. S ohledem na to je patrné, 

že postupy a metody používané pro krátké palné kulové zbraně není vhodné bez 

úprav vždy aplikovat na experimenty prováděné s expanzními zbraněmi. 

Současně je zřejmé, že výkon expanzních zbraní neumožňuje vznik rozptylových 

obrazců ve stejné vzdálenosti a kvalitě jako u palných kulových zbraní. 

Experimentálně bylo zjištěno, že rozptylové obrazce expanzních pistolí nejsou 

ve vzdálenostech vyšších než 200 mm od hlavně expanzní pistole s použitím 

akustické nábojky patrné, ve vzdálenostech cca 180–200 mm od hlavně nelze 

rozptylový obrazec vždy spolehlivě určit. Z těchto důvodů byl pro tuto práci 

stanoven rozsah vzdáleností 30 až 180 mm od hlavně expanzní pistole. 
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4.4 Výsledky ze softwaru Wolfram Mathematica 

Pomocí SW Wolfram Mathematica byla provedena automatická analýza 

digitálních fotografií rozptylových obrazců zplodin výstřelu. Pro automatickou 

analýzu byl v prostředí Wolfram Mathematica vytvořen vlastní algoritmus, jenž 

je popsán vývojovým diagramem (obr. 13). 

 
Obr. 13: Vývojový diagram pro automatizovanou analýzu rozptylových 

obrazců zplodin výstřelu na záchytovém materiálu. 

Nejprve byly načteny fotografie prázdných záchytových materiálů (celkem 

5 ks, pro každý typ použité nábojky), které byly pořízeny před každou sérií 

střelby, jako referenční vzorek záchytového materiálu. Snímky prázdného 

záchytového materiálu byly oříznuty na stejnou velikost a následně 

zprůměrovány vzhledem k počtu černých a bílých pixelů do jednoho výsledného 

referenčního snímku. 

Dále byl proveden rozdíl výsledného referenčního snímku s každým snímkem 

s rozptylovým obrazcem zplodin výstřelu (každého typu použité nábojky zvlášť) 

a bylo odstraněno pozadí. Takto vzniklý jeden snímek byl binarizován pomocí 
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příkazu Binarize, tzn. barevný snímek byl převeden na snímek, kde každý pixel 

představuje hodnotu 0 (černá) nebo 1 (bílá). Vznikl tak snímek, kde pixely 

odpovídající zplodinám výstřelu jsou bílé (hodnota 1) a vše ostatní je černé 

(hodnota 0). Po provedení příkazu Binarize byl snímek uložen do souboru PNG 

a paralelně s tím byly zjištěny celkové počty černých a bílých pixelů na oříznutém 

a zprůměrovaném snímku. Tyto hodnoty byly uloženy do souboru TXT zvlášť 

pro každou vzdálenost, sérii a typ nábojky. Ukázka výsledných snímků z nábojky 

Walther pro jednotlivé vzdálenosti je zobrazena na obr. 14. Je patrné, že až 

do vzdálenosti 120 mm (obr. 14d) je rozptylový obrazec viditelný pouhým okem. 

 
Obr. 14: Ukázka binárních snímků provedených automatickým zpracováním 

fotografie algoritmem k určení hodnot pixelů v nich na vzdálenost: a) 30 mm, 

b) 60 mm, c) 90 mm, d) 120 mm, e) 150 mm a f) 180 mm. 

Z provedeného algoritmu bylo do souboru TXT uloženo vždy 5 hodnot 

pro danou vzdálenost a typ použité nábojky. Celkem bylo vytvořeno 18 souborů 

(3 typy nábojek s 6 vzdálenostmi), přičemž každý soubor obsahoval 5 hodnot 

odpovídajících 5 opakováním (výstřelům). 

Z dat uložených do souborů TXT byl vypočten podíl počtu pixelů 

odpovídajících zplodinám výstřelu k celkovému počtu pixelů (tj. relativní četnost 

pixelů odpovídajících zplodinám výstřelu); z důvodu nízkých hodnot byl poměr 

vynásoben konstantou 106. Výsledky získané zpracováním digitálních záznamů 

rozptylových obrazců byly vyneseny do grafu (obr. 15 a obr. 16) a hodnoty 

odpovídající každé metodě záznamu (skenování, fotografování pomocí dvou 
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a pomocí tří světel) byly proloženy exponenciální (obr. 15) a mocninnou (obr. 16) 

křivkou [přiměřeně s ohledem na 21,38]. 

 

Obr. 15: Proložení exponenciální křivky ze zjištěných četností pro vzdálenosti 30 až 

120 mm u akustické nábojky Walther. 

 

Obr. 16: Proložení mocninné křivky ze zjištěných četností pro vzdálenost 30 až 

120 mm u akustické nábojky Walther. 
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Z výsledků vynesených v obr. 15 a 16 vyplývá, že metoda skenování nebyla 

vhodná. Při vyhodnocování výsledků bylo zjištěno, že optimálních výsledků bylo 

dosaženo pro vzdálenosti od 30 do 120 mm při fotografování s osvětlením třemi 

světly, neboť pro proloženou exponenciální křivku (obr. 15) vychází hodnota 

spolehlivosti R2 téměř 100 %. 

Na základě vyhodnocení testovacích experimentů s nábojkou Walther byly 

stanoveny podmínky pro další experimenty (automatické seříznutí na stejnou 

velikost, použití metody fotografování a se třemi světly). Takto byly experimenty 

provedeny se všemi 3 akustickými nábojkami (opětovně Walther, Pobjeda 

a TITAN). Na obr. 17 je ilustrativně zachyceno srovnání binárních snímků 

rozptylových obrazců jednotlivých nábojek na vzdálenost 30 mm. 

 

Obr. 17: Ilustrační srovnání binárních snímků na vzdálenost 30 mm pro akustické 

nábojky výrobců: a) Walther, b) Pobjeda a c) TITAN. 

Matematický vztah byl vytvořen na základě datové analýzy vycházející 

z relativních četností pixelů odpovídající zplodinám výstřelu v rozptylových 

obrazcích zplodin výstřelu v závislosti na vzdálenosti střelby. Byly použity 

hodnoty relativních četností pixelů pro vzdálenosti 30, 60, 90 a 120 mm, vše pro 

expanzní pistoli s akustickými nábojkami Walther, Pobjeda a TITAN. Naměřené 

hodnoty pro vzdálenosti 150 a 180 mm nebyly použity, neboť je již nebylo možno 

spolehlivě odlišit od nejistot měření a mohly by přispět ke zkreslení výsledného 

vztahu. 

Na následujících obr. 18–20 jsou uvedeny testované akustické nábojky 

(Walther, Pobjeda a TITAN) s proložením obecné exponenciální křivky včetně 

určení parametru A dané testované akustické nábojky. 

Na obr. 18 je zobrazeno proložení obecné exponenciální křivky 

vyhodnocenými hodnotami u akustické nábojky Walther. Proložení obecnou 

exponenciální křivkou byl zjištěn parametr A pro nábojku Walther, který byl 

určen jako 1,5×10–2. Hodnota spolehlivosti R2 činí více než 99 %. 
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Obr. 18: Proložení obecné exponenciální křivky u akustické nábojky Walther. 

Pro testovanou akustickou nábojku Pobjeda byl určen parametr A o hodnotě 

3,5×10–2 (viz obr. 19). Hodnota spolehlivosti R2 činí téměř 99 %. 

 

Obr. 19: Proložení obecné exponenciální křivky u akustické nábojky Pobjeda. 

Pro testovanou akustickou nábojku TITAN byl určen parametr A o hodnotě 

2,9×10–2 (viz obr. 20). Hodnota spolehlivosti R2 činí téměř 99 %. 
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Obr. 20: Proložení obecné exponenciální křivky u akustické nábojky TITAN. 

Z předchozích obr. 18–20 byl vybrán ze všech matematických vztahů 

testovaných akustických nábojek obecný matematický vztah, který lze popsat 

následující rovnicí 

𝑦 = 𝐴 ∙ 𝑒−0,03 ∙ 𝑥 , (4.4.1) 

kde y je relativní četnost pixelů odpovídající zplodinám výstřelu v rozptylovém 

obrazci zplodin výstřelu, A je parametr použité akustické nábojky a x (mm) 

představuje vzdálenost střelby v milimetrech. Úpravou této rovnice lze získat 

matematický vztah pro určení odhadu vzdálenosti střelby x, který je popsán 

následující rovnicí: 

𝑥 = −33,3 ∙ ln
𝑦

𝐴
. (4.4.2) 

Po dosazení za x a y do matematického vztahu (4.4.2) je možné výsledný 

matematický vztah zapsat jako: 

𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 [𝑚𝑚] = −33,3 ∙ [ln(𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡) − ln(𝐴)]. (4.4.3) 

Pro zvolenou metodu fotografování pomocí tří světel byla stanovena standardní 

nejistota typu A pro jednotlivé vzdálenosti střelby v rozmezí 7–28 %. Vzdálenost 

střelby lze odhadnout do 120 mm. Větší vzdálenosti nelze s ohledem na zjištěné 

nejistoty měření rozlišit. Byla vybrána exponenciální závislost relativní četnosti 

pixelů odpovídajících zplodinám výstřelu, což koresponduje s poznatkem 

v článku [21], s tím rozdílem, že v uvedeném článku pracovali s krátkou palnou 

kulovou zbraní, a tudíž se odhadovaná vzdálenost střelby pohybuje ve vyšších 

hodnotách. 
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5. PŘÍNOS PRÁCE PRO VĚDU A PRAXI 

Předložená disertační práce se zabývá analýzou rozptylových obrazců zplodin 

výstřelu z expanzní pistole pro odhad vzdálenosti střelby. 

Z provedené rešerše odborné literatury a publikací uvedených v databázích 

Web of Science a SCOPUS vyplývá, že zatímco pro palné kulové zbraně byly 

možnosti stanovení odhadu vzdálenosti střelby poměrně hojně zkoumány 

a výsledky těchto výzkumů byly publikovány ve veřejně přístupné odborné 

literatuře, expanzním zbraním nebyla v tomto ohledu věnována srovnatelná 

pozornost. Přínosem pro vědu tedy je vytvořený matematický model 

pro stanovení odhadu vzdálenosti střelby z expanzní pistole na základě vzniklých 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu. 

Matematický model vytvořený v rámci této práce může sloužit jako základ 

pro další výzkum v této oblasti. Nabízí se například rozšíření experimentu o další 

druhy nábojek, zbraní a zvýšení počtu opakování experimentu. Může být 

prověřeno doplnění matematického modelu o další parametry, které mohou mít 

na výsledný rozptylový obrazec zplodin výstřelu vliv (např. délka hlavně zbraně, 

konstrukční provedení přepážek v hlavni, použití nástavce na odpalování 

pyrotechniky, čistota zbraně a vliv reziduí usazených v přepážkách aj.). Dále 

mohou být zdokonaleny metody zaznamenávání rozptylových obrazců zplodin 

výstřelu, respektive jejich digitalizace pro další archivaci (vznik databáze) 

a zpracování, nabízí se také využití strojového učení (umělá inteligence – AI) 

pro analýzu obrazových dat. 

Dalším přínosem je ucelenější zpracování informací o expanzních zbraních 

a střelivu do nich, a také návrh možných metod použitelných při zkoumání střelby 

z expanzních zbraní. 

Výsledky práce představují přínos pro odbornou komunitu, jako jsou 

výzkumníci, soudní znalci, balistici, soudní lékaři, forenzní technici a také 

pro orgány činné v trestním řízení. Jelikož odborná komunita se majoritně 

zaměřuje na palné kulové zbraně, které mají větší ranivý potenciál a účinek, 

poskytuje tato práce nové informace. Odborníci mohou závěry z práce využít jako 

podklad při zpracování znaleckých posudků. Práce může být rovněž přínosná 

pro orgány činné v trestním řízení při prověřování, vyšetřování a objasňování 

násilných trestných činů s použitím expanzní zbraně. 

V neposlední řadě může být práce přínosná pro konstruktéry zbraní a střeliva. 

Přínos pro tuto oblast lze spatřovat zejména v poznatcích týkajících se šíření 

a snazší identifikace zplodin výstřelu, a to např. přidání luminiscenčních prvků 

do výmetné náplně nebo zápalkové slože pro usnadnění identifikace použitého 

střeliva. 



 

31 

ZÁVĚR 

Disertační práce je zaměřena na odhad vzdálenosti střelby z expanzní pistole 

na základě vzniklých rozptylových obrazců zplodin výstřelu. Z provedené rešerše 

vyplynulo, že tématu odhadu vzdálenosti střelby na základě vzniklých 

rozptylových obrazců zplodin výstřelu expanzních zbraní není věnována 

dostatečná pozornost, což je usuzováno z nedostatečného publikování vědeckých 

článků uveřejněných v databázích Web of Science a SCOPUS. 

V rámci práce bylo provedeno velké množství experimentů souvisejících 

s expanzními zbraněmi. Nejprve byla zjištěna hmotnost výmetných náplní 

použitých akustických nábojek. Z naměřených hodnot vyplynulo, že jednotlivé 

typy nábojek se liší hmotností výmetné náplně, což může mít vliv na množství 

zplodin výstřelu a na rozptylové obrazce zplodin výstřelu. 

Spad zplodin výstřelu byl měřen pomocí mikrováhového senzoru. Bylo 

zjištěno, že různé druhy nábojek se od sebe liší, což je dáno především tím, že 

výmetné náplně a zápalkové slože mají specifické složení. To ovlivňuje i hoření 

a spalování výmetných náplní, a tudíž i distribuci zplodin výstřelu do okolí 

expanzní pistole. Zaznamenání distribuce zplodin výstřelu v prostoru tak může 

být využito jako doplňková metoda pro odhad vzdálenosti střelby. 

Pro zaznamenání rozptylových obrazců zplodin výstřelu byl jako záchytový 

materiál využit kreslicí karton. Rozptylové obrazce zplodin výstřelu byly 

do digitální podoby převáděny třemi metodami, a to naskenováním pomocí 

multifunkční tiskárny, vyfotografováním při nasvícení dvěma světly 

a vyfotografováním při nasvícení třemi světly. Digitální snímky byly následně 

analyzovány pomocí algoritmu vytvořeného v prostředí Wolfram Mathematica. 

Při vyhodnocování výsledků bylo zjištěno, že optimálních podmínek 

pro digitalizaci záchytových materiálů bylo dosaženo při fotografování 

s osvětlením třemi světly. Byl vytvořen matematický model pro určení odhadu 

vzdálenosti střelby na základě relativní četnosti pixelů odpovídajících částicím 

zplodin výstřelu v obrazu, a to pro vzdálenosti střelby 30–120 mm. Větší 

vzdálenosti nelze s ohledem na zjištěné nejistoty měření rozlišit. Vytvořená 

metodika může posloužit jako podklad při zpracování znaleckých posudků. 
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