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V˘sledky a závûry práce byly ve dnech 26.–27. 5. 2011 aktivnû prezentovány v pfiedná‰kové sekci na „3. Trilaterálním
sympoziu s mezinárodní úãastí“ v RoÏnovû pod Radho‰tûm.

SOUHRN
Pfii hledání odpovûdi na otázku, zda mÛÏe dojít ke stfielnému poranûní typu prÛstfiel lebky a zástfiel hlavy ãlovûka FMJ stfielou pistolo-
vého náboje ráÏe 6,35 mm Browning (25 Auto), i kdyby zasaÏen˘ nemûl hlavu opfienou o pevnou pfiekáÏku interiéru vozidla, znalci
z oboru stfielivo a v˘bu‰niny se specializací na ranivou balistiku vyuÏili matematick˘ model poklesu rychlosti monoogivální stfiely pisto-
lového náboje pfii proniku biologick˘mi tkánûmi rÛzn˘ch fyzikálnû mechanick˘ch vlastností.
V˘sledkem posouzení v˘‰e uvedené úlohy z oblasti terminální balistiky byla matematická predikce délky stfielného kanálu v okamÏiku úplné-
ho zastavení stfiely. V˘sledky byly rovnûÏ porovnány s pfiípady zástfielÛ zpÛsoben˘mi zbraÀov˘mi systémy podobného energetického v˘konu.

Klíãová slova: maloráÏová stfiela – stfielné poranûní – matematick˘ model – raniv˘ potenciál stfiely – terminální balistika – biologické
tkánû – balistick˘ experiment

The real firing wound of type of skull perforation and head penetration compared with the mathematical
model of behaviour of FMJ pistol projectile of calibre of 6.35 mm Browning (25 Auto)

SUMMARY
Searching for the answer whether the bullet cal. 6.35 mm Browning (25 Auto) could entrance the human skull and stay inside without
resting the head against the solid barrier inside the vehicle, forensic experts in the field of ammunition and wound ballistics used mat-
hematical model of the monoogival pistol bullet´s velocity decrease through the penetration of the several type of human tissue due to
physical and mechanical properties.
The result of the expert´s terminal ballistics task was the mathematical prediction of wound track length at the moment of bullet´s stop in the
tissue. The results has been compared with the cases where the similar weapon system with the resembling energetic output has been used.

Keywords: small caliber bullets – gunshot wounds – mathematical model – wound potential of the bullet – terminal ballistics – biologi-
cal tissue – experimental ballistics
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Soudnímu znalci pro obor „Stfielivo a v˘bu‰niny“, se specializací
na ranivou balistiku, byla pfiedána k posouzení a vypracování reviz-
ního znaleckého posudku spisová dokumentace (1) pfiípadu násilné
smrti muÏe, bûlocha ve vûku 28 let, v˘‰ky 185 cm a hmotnosti 99 kg.
Smrt byla zpÛsobena stfieln˘m poranûním hlavy typu prÛstfiel lebky,
zástfiel hlavy stfielou pistolového náboje ráÏe 6,35 mm Browning (25
Auto). Ke stfielbû údajnû do‰lo v interiéru osobního motorového vo-

zidla ·koda OCTAVIA z krátké palné zbranû typu 6,35 mm Browning
s oznaãením DUO. Podle stop pov˘stfielov˘ch zplodin v okolí vstfielu,
typu koÏního defektu a absence koufiové dutiny, byla v pitevním pro-
tokolu uvedena pravdûpodobná vzdálenost ústí zbranû od místa zá-
sahu v okamÏiku v˘stfielu cca 15 cm.

Znalci mûli odpovûdût na zásadní otázku: „Mohlo by dojít k v˘‰e
uvedenému typu stfielného poranûní, i kdyby hlava nebyla opfiena
o pevnou pfiekáÏku (sloupek z tvrdého plastu) interiéru vozidla?“

MATERIÁL A METODIKA

Údaje z pitevního protokolu (1)
Otvor vstfielu se nachází v levé spánkové oblasti hlavy ve v˘‰-

ce 176 aÏ 177 cm nad chodidlem, ve vzdálenosti 9,2 aÏ 10,4 cm
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od stfiedové ãáry s plo‰n˘m rozmûrem 1,1 x 0,5 cm a cípovit˘-
mi okraji (obr. 1). Pokraãuje otvorem ve spánkové kosti (obr. 2)
velikosti 0,7 x 0,5 cm s lemem oãazení do 0,3 cm, opálení do
0,8 cm. Stfieln˘ kanál pokraãuje pfies tvrdou plenu mozkovou
a mozkovou tkáÀ. V pravé temenní kosti otvor na lamina exter-
na o rozmûrech 0,7 x 0,5 cm, mírnû oválného tvaru, pfiiãemÏ
vnitfiní vylomení je na plo‰e 0,9 x 0,9 cm a vylomení na vnûj‰í
laminû na plo‰e 1,4 x 1,2 cm (obr. 3). Na konci stfielného kaná-
lu je koÏní defekt v pravé temenní oblasti klenby lební velikosti
0,7 x 0,5 cm, kde se pod koÏním krytem nachází projektil (obr. 4).
Stfieln˘ kanál smûfiuje zepfiedu dozadu, zleva doprava a mírnû
zdola nahoru (obr. 5).

Pro posouzení moÏnosti vzniku zástfielu hlavy stfielou pistolového
náboje ráÏe 6,35 mm Browning (25 Auto), je nutné se podívat na
prÛbojn˘ úãinek stfiely, jako na jednu ze sloÏek jejího ranivého po-
tenciálu. Velká pozornost musí b˘t rovnûÏ vûnována metodám (kri-
tériím) jeho hodnocení (2–4).

Balistická charakteristika posuzovaného zbraÀového systému
Pistole ráÏe 6,35 mm Browning s oznaãením DUO a zásobníkem

s kapacitou 6 ks nábojÛ uvedené ráÏe se pouÏívá na krátkou vzdá-
lenost (do 50 m) a v‰emi v˘robci a prodejci je oznaãována jako zbraÀ
kapesní s velmi nízk˘m zastavovacím úãinkem (viz obr. 6).

Náboj ráÏe 6,35 mm Browning (Sellier & Bellot, âR), pouÏit˘ na
místû ãinu, je nábojem s celoplá‰Èovou stfielou (FMJ), klasické kon-
strukce a balistick˘ch parametrÛ. Nábojka je plnûna bezd˘mn˘m
prachem a je do nûj laborována zápalka typu Berdan nebo Boxer.
Poãáteãní rychlost v0 stfiely o hmotnosti mq = 3,30 g se pohybuje
kolem 230 m s-1. Této rychlosti a hmotnosti stfiely odpovídá poãá-
teãní kinetická energie E0 = 93 J.

S ohledem na podmínky stfielby, kdy bylo stfiíleno v interiéru vo-
zidla, z velmi krátké vzdálenosti a bez pfiiloÏení zbranû k tûlu po-
‰kozeného, je moÏné tabulkovou poãáteãní rychlost povaÏovat za
rychlost dopadovou.

PrÛbojn˘ úãinek jako sloÏka ranivého potenciálu stfiely a jeho
hodnocení

PrÛbojn˘ úãinek stfiely je obecnû dán schopností stfiely pronik-
nout do urãité hloubky v pfiekáÏce a vykonat v ní práci. Kinetická
energie, kterou stfiela disponuje pfii dopadu na cíl, pfiedstavuje je-
jí raniv˘ potenciál. Vût‰í prÛbojnost bude vykazovat stfiela o vy‰‰í
energii (stfiela s vy‰‰í hmotností a rychlostí) v okamÏiku dopadu na
cíl (4). ProtoÏe rychlost a hmotnost stfiely má pro moÏn˘ prÛbojn˘
úãinek zásadní v˘znam, byla v minulosti zavedena, jako relativní
mûfiítko prÛbojnosti, veliãina hybnost stfiely p, definovaná jako sou-
ãin hmotnosti a rychlosti stfiely. PrÛbojnost stfiely je rovnûÏ dána
tuhostí probíjené pfiekáÏky a okamÏitou plochou pfiíãného prÛfiezu
stfiely. K posuzování prÛbojn˘ch schopností stfiely byla proto zave-
dena konstrukãní charakteristika prÛfiezové zatíÏení stfiely CP, kte-
rá je definována jako pomûr hmotnosti stfiely a plochy jejího pfiíã-
ného prÛfiezu. Pfii stejné dopadové rychlosti vd a stejné hmotnosti
mq bude disponovat vût‰í prÛbojností stfiela s vût‰ím prÛfiezov˘m
zatíÏením CP, tedy stfiela men‰í ráÏe.

ProtoÏe prÛbojná schopnost stfiely je velmi dÛleÏitou sloÏkou je-
jího ranivého potenciálu, zab˘vala se jiÏ v 70. a 80. létech minu-
lého století touto otázkou fiada autorÛ, av‰ak pouze z hlediska moÏ-
nosti úplného prÛstfielu hlavy, hrudníku a bfiicha nebo konãetin z pis-
tolí a revolverÛ rÛzn˘ch ráÏí. Jiní autofii se snaÏí o nalezení vlast-
ních substituãních fyzikálních modelÛ a jejich vyuÏití v balistickém
experimentu pro kvantifikaci ranivého potenciálu stfiely (5) nebo
jdou cestou návrhu vhodného matematického modelu prÛbojného
chování stfiely malé ráÏe v biologick˘ch tkáních ãlovûka rÛzn˘ch
mechanick˘ch a fyzikálních vlastností (3, 4).

Matematick˘ model proniku stfiely biologick˘mi tkánûmi ãlovûka
Pronik stfiely mûkkou biologickou tkání lze popsat i matematic-

ky. Z celé fiady experimentálních mûfiení vypl˘vá, Ïe odpor proti
vnikání stfiely do tohoto prostfiedí je úmûrn˘ druhé mocninû oka-
mÏité rychlosti stfiely. Pokles rychlosti stfiely pfii prÛchodu tkání má
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Obr. 1. Pohled na oblast vstfielu v levé spánkové
oblasti a ohlodan˘m u‰ním boltcem.

Obr. 2. Defekt vstfielu-levá spánková kost. Obr. 3. Defekt v˘stfielu-pravá temenní kost.

Obr. 4. Zástfiel projektilu v pravé temenní oblasti. Obr. 5. PrÛbûh stfielného kanálu v lebce a mozku. Obr. 6. Pistole âZ s oznaãením DUO ráÏe 6,35
mm Browning (25 Auto) a zásobníkem s náboji.
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proto exponenciální charakter. Postupnou integrací byl odvozen
vztah pro stanovení zÛstatkové rychlosti stfiely vZ po prÛchodu drá-
hy v tkáni s pfii dopadové (vstupní) rychlosti vd.

[1]

Parametr b, vyjadfiuje funkãní vztah mezi zpoÏdûním a ãtvercem
rychlosti stfiely pfii proniku tkánûmi. Zahrnuje v sobû v‰echny fak-
tory ovlivÀující prÛchod stfiely hust˘m prostfiedím a jeho odpor.
Pro v˘poãet parametru b platí empirick˘ vztah :

[2]

kde ρ-hustota prostfiedí [g cm-3]; pro biologické materiály ρ=1
g cm-3; S-plocha pfiíãného prÛfiezu stfiely [cm2]; mq-hmotnost stfie-
ly [g] a C-koeficient zahrnující vlastnosti prostfiedí (voda-0,30, pla-
tí i pro tûlní tekutiny nebo mozkovou tkáÀ; 20% roztok Ïelatiny-
0,35; svalová tkáÀ-0,45).
Pro hloubku vniku stfiely do kostní tkánû s (3, 4) platí empiricky
odvozen˘ vztah:

[3]

kde v2 je rychlost stfiely spotfiebovaná na rozru‰ení povrchové struk-
tury kostní tkánû a vlastní vniknutí stfiely do kosti. Tato rychlost je
pfiibliÏnû konstantní a experimentálnû byla stanovena její hodno-
ta na 60 m s-1.
Zbytkovou rychlost stfiely vZ po prÛchodu kostní tkánû urãité tlou‰È-
ky s, pak lze pfiibliÏnû vypoãítat podle vztahu (3, 4):

[4]

V˘‰e uvedené vztahy lze v praxi pouÏít k orientaãním v˘poãtÛm
prÛchodu stfiely libovolnou anatomickou ãástí lidského tûla tvofie-
nou tkánûmi rÛzn˘ch fyzikálních a mechanick˘ch vlastností (6, 7).
Na základû experimentálnû zji‰tûn˘ch poznatkÛ se pfii tûchto v˘-
poãtech rovnûÏ pfiedpokládá jednorázová ztráta asi 50 m s-1 oka-
mÏité rychlosti stfiely pfii proniku koÏním krytem v místû zásahu.

V¯SLEDKY

Vlastní v˘poãet ranivû-balistické úlohy
Dáno:
d = 6,35 mm; mq = 3,3 g; vd = 238 m s-1 (b = 0,0144 cm-1); tlou‰È-
ka kosti s1 resp. s3 = 5 mm; délka stfielného kanálu v mozku s2 = 15 cm.

Pronik kostní tkání 1 (levá spánková kost):

Na základû experimentálnû zji‰tûn˘ch poznatkÛ se pfii tûchto v˘-
poãtech také pfiedpokládá jednorázová ztráta 50 m s-1 rychlosti
stfiely pfii proniku koÏního krytu.

Pronik mozkové tkánû (délka stfielného kanálu 15 cm):

ZÛstatková rychlost stfiely vZ2 = 96 m s-1 po proniku mozkové tká-
nû pfiedstavuje poãáteãní rychlost stfiely pro probíjení kostní tkánû
2. Tato rychlost je s ohledem na dosazovanou tlou‰Èku kosti s1 =
s3 = 5 mm a její tuhost znaãnû podlimitní a k probití kosti v da-
ném pfiípadû proto nestaãí.

DISKUZE

PouÏitá samonabíjecí pistole zn. DUO ráÏe 6,35 mm Browning
spolu s jednotn˘m nábojem s celoplá‰Èovou stfielou (FMJ) stejné rá-
Ïe, pfiedstavuje zbraÀov˘ systém s velmi mal˘m raniv˘m potenci-
álem (E0 = 93 J). Rozdíly v ranivû-balistickém chování stfiely v re-
álném biologickém cíli a jejím predikovaném chování v prostfiedí
numerického modelu jsou zpÛsobeny na jedné stranû pfiijat˘mi ma-
tematick˘mi zjednodu‰eními a na stranû druhé rozdíln˘mi mecha-
nick˘mi vlastnostmi tkání a reáln˘mi podmínkami, za nichÏ do-
chází k jejich probíjení posuzovanou stfielou.

Odborníci na balistiku zranûní poukazují na to, Ïe krátké zbra-
nû s mal˘m balistick˘m v˘konem a ráÏí men‰í jak 7,65 mm mo-
hou zpÛsobit úpln˘ prÛstfiel hlavy jen v˘jimeãnû. V praxi se v‰ak
ukázalo, Ïe v nûkter˘ch pfiípadech k úpln˘m prÛstfielÛm pfiece jen
do‰lo. J. H. Stammel (8, 9) uvádí, Ïe pfii pouÏití pistole ráÏe
7,65 mm Browning existuje 85% pravdûpodobnost úplného prÛ-
stfielu hlavy. U niÏ‰ích ráÏí s men‰ím balistick˘m v˘konem se prav-
dûpodobnost vzniku úplného prÛstfielu hlavy velmi dramaticky sni-
Ïuje, stejnû jako ke vzniku zástfielÛ i u balisticky v˘raznû v˘kon-
nûj‰ích zbraÀov˘ch systémÛ.

Na základû provedené anal˘zy, lze proto v daném pfiípadû po-
tvrdit pfiedpoklad a tím uãinit závûr, Ïe pro vznik stfielného pora-
nûní typu zástfiel hlavy resp. lebky stfielou pistolového náboje ráÏe
6,35 mm Browning (25 Auto), není opfiení hlavy o pevnou pfie-
káÏku podmínkou nutnou!
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PfiibliÏn˘ v˘poãet parametru b pomocí vztahu (2) je moÏn˘ pouze pro monoogivální FMJ stfiely, které pronikají tkánûmi stabilnû a dopadají na pfiekáÏku kolmo. V opaãném pfií-
padû jsou do vztahu zavádûny opravné koeficienty.
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