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Uvod

Forenzni biomechanika je pomérné mlada forenzni véda, pocatky vyuziti forenzni
biomechaniky pfi feSeni trestnych €inu Ize spatfovat poCatkem 80. let 20. stoleti.
Z pohledu praktického vyuziti feSi forenzni biomechanika otazky a problémy, na které
neumi odpovédét zadna jina forenzni véda. Uvédomime-li si, Ze prvni skute¢né
védecky podlozené metody identifikace osob zaloZil Alphonse Bertillon (1853-1914)
v roce 1879 (identifikace osob podle 11 vnéjSich, pfesné méfitelnych znakul) a takova
klasicka kriminalisticka metoda identifikace jako je daktyloskopie byla v Ceskych
zemich systematicky zavedena v roce 1903, pak forenzni biomechanika je z tohoto
pohledu velmi mlady obor kriminalistické techniky.

Z pohledu biomechanickych aplikaci byla v prvopocatcich, na konci 19. stoleti,
studovana zavislost délky chodidla a télesné vysky. Pé&Sinku lidské lokomoce pro
identifikacni ucCely zkoumal také Hans Gross. Pozornost vénoval vyhledavani,
zajisStovani a zkoumani trasologickych stop. Metody dokumentace souvisle fazenych
trasologickych stop popsal ve znamé ucebnici ,Prirucka pro vySetfujici soudce”
(v originale ,Handbuch fur Untersuchungsrichter®). Stala se prvni u€ebnici védecké
kriminalistiky a zpopularizovala Grossovo jméno v celém svété. Rada doporuéeni
a partii jsou dodnes platné.

V 70. letech se dale velmi intenzivné rozvijel vyzkum, ktery byl charakterizovan
jako ,Aplikace biomechaniky v kriminalistice®. Od druhé poloviny 70. let byl nastartovan
velmi intenzivni vyzkum orientovany pfedevSim na zkoumani biomechanického
obsahu trasologickych stop. Vyzkum se zaméfoval nejen na geometrické znaky
biomechanického obsahu, ale pfedevsim na geometrické a dynamické znaky bipedalni
lokomoce. Vztahy byly precizovany pro velmi rozsahlé soubory a lokomoci v rizném
disperznim prostfedi (Porada, Karas, Suchanek, Padysak, Straus).

V soucasné dobeé je forenzni biomechanika standardni znalecky obor a rozviji se
nejen diky experimentalnimu vyzkumu, ale také diky vyuZiti poCitacovych simulaci.

Biomechanicka komunita dosahla velké fady uspéchl mezinarodniho dopadu
a z nedostatku prostoru je nelze vSechny vyjmenovat. Aplikace biomechaniky se
postupné transformovaly do oznaceni ,Forenzni biomechanika“. Tak jako jiné forenzni
obory, tak i forenzni biomechanika vychazi z matefského oboru biomechaniky
a postupem vyvoje si vytvafi vlastni védeckovyzkumnou zakladnu, sméry vyvoje
a precizuji se konkrétni moznosti vyuziti forenzni biomechaniky ve znalecké Cinnosti.
Forenzni biomechanika zcela zfetelné vymezila svUj pfedmét zkoumani a naplnila
poznavaci gnozeologickou a institucionalni funkci védniho oboru (Karas, Porada,
Straus, Koci). Tato etapa kon€i zpracovanim téchto monografii se zaméfenim na
forenzni biomechaniku:

Porada, V., Straus, J. Criminalistic and Forensic biomechanics. Praha: Police History,
2001, 158 s. ISBN 80-86477-02-9.

Valenta, J., Porada, V., Straus, J. Biomechanics. Criminalistic and Forensic
Application. Praha: Police History, 2002, 255 s. ISBN 80-86477-09-06.

Valenta, J., Porada, V., Straus, J. Biomechanics. Aspects of General and Forensic
Biomechanics. Praha: Police History, 2003, 312 s. ISBN 80-86477-14-2.

Valenta, J., Porada, V., Straus, J. Biomechanics. Aspects of General and Forensic
Biomechanics, Criminalistic and Forensic Application. Praha: Police History, 2004, 343
s. ISBN 80-86477-22-3.



V predkladané monografii podrobné rozebereme nékteré teoretické otazky
forenzni biomechaniky zaméfrené na predikci télesné vySky osoby ze stop lokomoce
(oblast tzv. kriminalistické biomechaniky), reakéni €as ¢lovéka, Casové relace kopu
a uderu, biomechaniku padu z vySky a padu ze stoje na podlozku a extrémni
dynamické zatiZzeni organismu (oblast tzv. kriminalistickych, soudné |ékaFskych
a soudné inzenyrskych aplikaci).

Monografie ,Teorie forenzni biomechaniky“ byla zpracovana standardni,
identifikovatelnou a védecky uznavanou metodologii rozvoje forenznich véd. Kniha se
tyka pfesné vymezeného problému forenzni biomechaniky. Metodologicka vychodiska
se opiraji o dosavadni teoretické badani a védecké zavéry jsou orientovany na
praktické aplikace v kriminalistické praxi.

Monografie je vystupem z feSeni vyzkumného ukolu Interni grantové agentury
VSFS &. 7429/2017/07 s nazvem ,Nové moznosti zkoumani kriminalistickych stop
s biomechanickym obsahem a interpretace zavért znaleckych zkoumani“ s vyuzitim
institucionalni podpory na dlouhodoby koncep¢ni rozvoj vyzkumné organizace Vysoké
Skoly finanéni a spravni, a.s.

Autofi



1. Kriminalistika a forenzni védy

Kriminalistika jako véda ma svUj poCatek na konci 19. stoleti, v té dobé se kriminalistika
vyvijela ze dvou zdroju, jednim z nich byly empirické poznatky ziskané v policejni praxi
a dale dil¢i poznatky z jinych, zejména pfirodnich a technickych véd. V obdobi svého
formovani vychazela jednoznacné z kriminalistické praktické Cinnosti a jejich potfeb
objektivniho zjistovani pravdy o trestném Cinu a jeho pachateli. Ve svych pocatcich
nebyla kriminalistika pokladana za védeckou disciplinu, ale pouze za urcitou metodiku
nebo uméni vboji se zloéinem.! V tomto obdobi vystadila prostym
a jednoduchym prebiranim metod a prostfedkl z oblasti jinych, bouflivé se
rozvijejicich védnich disciplin. V dalSim obdobi neustrnula na urovni pouze prostého
pfizplsobovani poznatkd technickych, pfirodnich a spoleCenskych véd své potiebé.
Vymezila svlj pfedmét zkoumani, rozvinula vlastni védeckou cinnost, na jejimz
zakladé dosla k fadé vyznamnych poznatku, které nyni tvofi uceleny systém.?

Velky vyznam pfi vzniku kriminalistiky je pfipojovan osobnosti Hanse Grosse,
ktery se pokusil o zaclenéni kriminalistiky do systému véd. Mimochodem Hans Gross
jako prvni pouzil pojmu ,Kriminalistika“ (,Kriminalistik) a sepsal prvni ucebnici
kriminalistiky. ,PfiruCcka pro vySetfujici soudce“ (v origindle ,Handbuch fur
Untersuchungsrichter®), vy$la ve Styrském Hradci v roce 1893 a byla uréena k tomu,
aby se stala prvni u¢ebnici védecké kriminalistiky.?

Kriminalistiku Ize vymezit jako samostatny védni obor, ktery zkouma a objasnuje
zakonitosti vzniku, zaniku, vyhledavani, zajiStovani, zkoumani a vyuzivani
kriminalistickych stop, jinych soudnich dukazi a kriminalisticky vyznamnych
skuteCnosti, a vypracovava podle potfeb trestniho zakona a trestniho fadu metody,
postupy, prostfedky a operace v zajmu uspéSného odhalovani, vySetfovani
a predchazeni trestné ¢innosti.*

Kriminalistika je vzhledem ke svému obsahu a formam vyzkumu samostatnym
znacné rozsahle interdisciplinarnim védnim oborem. Kriminalistika vyuziva velkého
mnozstvi metod a poznatkd jinych oboru, které tviréim zpusobem aplikuje na svuj
pfedmét zkoumani. Vytvafi kombinace poznatkll v zajmu uUspésSného odhalovani,
vySetfovani a predchazeni trestné cinnosti. K védnim obordm, jejichz vybrané
poznatky jsou v rlizné mife tvaréim zplsobem vyuzivany, patfi zejména fyzikalné
matematické a technické obory, biologie, medicina, psychologie, psychiatrie a dalsi.
Dulezité je dale vyuzivani poznatku ze specialnich oboru, jako bioniky, biomechaniky,
biochemie, kybernetiky, soudniho inZenyrstvi a;.

Zadna véda, v&dni disciplina, se nezabyva problematikou vzniku,
shromazdovani a vyuzivani stop a soudnich dukazi v procesu odhalovani
a predchazeni trestné Cinnosti, a nelze proto exaktné kriminalistiku zahrnout jako
specializaci do néktereé z nich. Kriminalistika neni ani pravni védou ani ryze technickym
oborem, ale je to samostatna védni disciplina, ktera ma své misto v systému véd.

Kriminalistika primarné zkouma kriminalistickou stopu, ale velmi obecné Ize
konstatovat, ze kriminalisticka véda patfi do skupiny véd zabyvajicich se zlo€innosti,

T MUSIL, J., KONRAD, Z., SUCHANEK, J. Kriminalistika. Praha: C. H. Beck, 2001, s. 6.

2 STRAUS, J. Kriminalistika a policejni védy. Bezpecnostni teorie a praxe, zvlastni ¢islo, 2000, s. 194.

3V roce 1893 vydal svou nejslavnéjsi knihu, nazyvanou “Bibli kriminalistiky”, Handbuch fiir
Untresuchungsrichter (Pfiru¢ka pro vySetfujici soudce). Naklad této knihy byl ihned rozprodan,
v roce 1895 proto nasledovalo daldi vydani. Tato kniha byla pak jesté vicekrat vydavana i po
Grossové smrti, naposledy v roce 1977 v Berliné.

4 STRAUS, J. a kol. Uvod do kriminalistiky, 3. rozSifené vydani, Plzefi: A. Cenék, 2012.



spolecné s trestnépravni védou, kriminologii, penologii a riznymi forenznimi védami,
jakymi jsou nepochybné soudni Iékafstvi, soudni psychologie a psychiatrie, soudni
inzenyrstvi atp. Realné objekty zkoumani této skupiny véd jsou povétSinou shodné.
Jedna se zejména o nasledujici objekty — trestné Ciny a jejich nasledky, pachatele
trestnych &inu, €innost pachatelt trestnych &inu, €innost pracovnikd policie, statnich
zastupitelstev a soudu, ¢innost znalcU, znaleckych instituci a obéti trestnych &ina.

Kriminalistika jako védecka disciplina vSak zkouma tyto objekty z hledisek sobé
vlastnich, specifickych okruhll zakonitosti, které nejsou zkoumany zadnou jinou védni
disciplinou. Jedna se o dva nasledujici okruhy zakonitosti objektivniho svéta, které jsou
specifickym predmétem kriminalistické védy. Za prvé to jsou zakonitosti vzniku
a zaniku kriminalistickych stop, jinych soudnich dikazu a kriminalisticky relevantnich
informaci. Za druhé to jsou zakonitosti vyhledavani, zajistovani, zkoumani a vyuzivani
kriminalistickych stop, jinych soudnich dikazl a kriminalisticky relevantnich informaci
v zajmu rychlého, uplného a objektivniho odhalovani, vySetfovani a prevence trestnych
¢ina.

Kriminalistika ma velmi blizko k pravnim védam, tedy védam o pravu. Nejblize
pak k trestnimu pravu hmotnému a procesnimu, stejné jako k soucasti spravniho prava
— bezpecCnostnimu pravu. Tato skuteCnost vede nékteré teoretiky k uvaham o tom, ze
kriminalistika je jakymsi pomocnym védnim oborem nauky o trestnim pravu, tedy
pravni disciplinou. Zaclenéni kriminalistiky do oblasti pravnich véd je typickym pro
sovétské, nyni ruské, pojeti kriminalistiky.

V nékterych zemich, napk. Francie, Svycarsko, se akcentuje technicky pohled na
kriminalistiku (,police technique®), v jinych zemich (USA, Anglie) se zduUrazrfuje
védecké zazemi (,forensic science®). V némecky hovoficich zemich je obsah
kriminalistiky vymezovan stejné jako u nas.®

VétSina Ceskych a slovenskych kriminalistd vSak vychazi z poznatku, Ze
kriminalistika neni védou o pravu ani o pravnich vztazich. Trestni pravo hmotné
i procesni je propojeno s kriminalistickou védou i praxi tim, Zze vymezuje jeden
z konkrétnich objektd poznani — trestny cin. SoucCasné vytvafi pravni ramec
a neprekrocitelné limity pro vyuzivani kriminalistickych metod, prostfedkl, postupt
a doporuceni uplatiovanych v kriminalistické praxi. Pfitom se kriminalistika a trestni
pravo procesni vzajemné ovliviuji.

Néktefi autofi zastavaji nazor, ze vztah mezi trestnim pravem procesnim
a kriminalistikou je vztahem obsahu a formy. Vychazeji z pfedpokladu, Zze obsah tvofi
kriminalistické metody a forma je ur€ovana trestnim fadem. V této souvislosti je tfeba
podotknout, Ze metody kriminalistické praxe, jakoZto metody poznani, jsou platné bez
ohledu na pravni systém toho kterého statu, jakoz i bez ohledu na zakonnou pravni
upravu na urcitém teritoriu a v urcité dobé. Jednou z uloh kriminalistiky je zkoumani
a zdokonalovani metod, postupl a operaci kriminalistické praxe. Tyto metody, postupy
a operace pak podle pozadavku trestniho fadu platného na urcitém uzemi a v urcité
dobé se transformuji do podoby procesnich Uukonu a taktiky jejich provadéni.

V soucasné dobé je kriminalistika vzhledem k obsahu a formam vyzkumu
samostatnym a rozsahle interdisciplinarnim védnim oborem. Vyuziva vybranych
metod a poznatku jinych obord, jez aplikuje na svlj pfedmét zkoumani (zakonitosti
vzniku, shromazdovani, vyuzivani stop a soudnich dikazl), a vytvafi kombinace
poznatkl v zajmu uspésSného odhalovani, vySetfovani a pfedchazeni trestné Cinnosti.
K védnim oborim, jejichz vybrané poznatky jsou v rizné mife tviréim zpusobem
vyuzivany, patfi zejména fyzikalné matematické a technické obory, biologie, medicina,

5 MUSIL, J., KONRAD, Z., SUCHANEK, J. Kriminalistika. Praha: C. H. Beck, 2001, s. 6.
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psychologie, psychiatrie, fizeni, pedagogika a dalSi. Dullezité je dale vyuzivani
poznatkll ze specialnich obor(, jako bioniky, biochemie, kybernetiky, soudniho
inZenyrstvi nebo nové se rozvijejiciho, velmi progresivniho oboru forenzni
biomechaniky.

Kriminalisticka véda prebira také ¢ast poznatku jinych véd v nezménéné podobé
a vyuziva je, predevSim se jedna o forenzni védy, jako jsou soudni lékafFstvi, soudni
psychiatrie, forenzni psychologie, soudni inZenyrstvi a v posledni dobé také forenzni
biomechanika.b Forenzni védy jsou obecné vymezeny jako védy, které se aplikuji pfi
vySetfovani a dokazovani v trestnich i civilnich fizenich pfed statnimi organy. Jde
o postupy vedouci k prokazani identity osob, pravosti listin a podobné.”

Tyto discipliny se konstituovaly na bazi znaleckého zkoumani, pro potfeby
vySetfovani jsou relativné nezavislé na pavodnich védeckych zakladech. Forenzni
discipliny zacCaly postupné vyvijet vlastni vyzkumnou €innost na poznatkoveé bazi nejen
svych matefskych oborl, ale také generalizaci ziskanych zkuSenosti ze znalecké
¢innosti. Tim se velmi tésné pfimkly ke kriminalistice. Objevuji se nazory, Ze by bylo
mozné chapat forenzni discipliny jako soucast kriminalistické védy v Sir§im smyslu, ale
tento pfistup neni zatim nasi kriminalistickou komunitou akceptovan. Vétsinou se
namita, ze pfece jen velkou Cast poznatkl Cerpaji forenzni discipliny ze svych
matefskych disciplin. Nesporné vsak je, ze kontakt kriminalistiky a forenznich disciplin
je mimoradné tésny, navzajem obohacuijici, a urCit pfesnou hranici mezi nimi neni
v podstaté mozné.

Pojem forenzni védy je citovan v zapadni literatufe, napf. American Academy
of Forensic Sciences (AAFS) ji definuje takto: ,Forenzni véda je aplikace védeckych
principt a technologickych postupt pro ucely spravedinosti ve studiu a feSeni trestnich
a obcanskych otazek“®V tomto pojeti zahrnuje AAFS kriminalistiku jako jednu
z forenznich véd.

Podle slovniku cizich slov® znamena slovo ,forenzni“ jako ,vztahujici se
k pouziti védeckych a technologickych postupl pfi zajiStovani, prokazovani
a vySetfovani skute¢nosti a ovéfovani dikazu v ramci trestniho i obCanského prava®“.
Plvodni vyznam slova forenzni je odvozen z latinského forensis, coz znamena forum.
V antickém Rimé& byly pfipady obvinéni z trestného &inu prezentovany pred skupinou
lidi na vefejném foru, ve kterém obvinény i Zalobce pfednesli své argumenty a na jejich
zakladé pak bylo usneseno rozhodnuti. V americkém pojeti slovo forensis znamena
vztahujici se k pravu.'® V ¢eském pojeti je pojem forenzni ¢asto nahrazovan pojmem
soudni (napf. soudni lékarstvi).

Vymezeni pojmu ,forenznich véd“ neni jednotné, jen stru¢nou analyzou
literarnich zdroju Ize vymezit nékolik definici:'

> Forenzni véda znamena vyuziti pfirodnich véd ve vécech prava. Forenzni védy
vyuzivaji poznatky fyziky, chemie, biologie a dalSich védeckych principti a metod.
Forenzni véda se zabyva stanovenim identifikace objektu. Forenzni védci mohou
prezentovat své vysledky jako soudni znalci u soudu.?

6 STRAUS, J. Forenzni biomechanika. Praha: PA CR, 1999, 256 s.

7 https://cs.wikipedia.org/wiki/Forenzn%C3%AD_v%C4%9Bdy (11. 2. 2015)

8 http://www.aafs.org/

9 KLIMES, L. Slovnik cizich slov. Praha: SPN, 1981, s. 183.

10 Definition of Forensic Science. All about forensic science (online), 30. 1. 2015, dostupné na
http://www.all-about-forensic-science.com/definition-of-forensic-science.html

"1 Definition of Forensic Science. All about forensic science (online), 30. 1. 2015, dostupné na
http://www.all-about-forensic-science.com/definition-of-forensic-science.htmi

12 Midwest Forensics Resource Center at the U.S. Dept. of Energy.
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>  Slovo "forenzni" znamena "vztahujici se k zakonu"; forenzni védy fesi pravni
otazky, a to za pouziti védeckych principud.'3

> Forenzni védy vyuZivaji metod a technik zakladnich véd k feSeni pravnich
otazek. Forenzni védci jsou Casto oznacCovani za ,laboratorni védce®, pfesnéji
soudni znalce, jsou to kriminalisté, ktefi pracuji s fyzickymi ddkazy
shromazdénymi na mistech trestnych ¢in0."4

> Forenzni véda je védecka analyza a dokumentace dikazu vhodnych pro soudni
fizeni.'®

Forenzni védy jsou tedy védy, které se zabyvaji vyvojem a aplikaci specifickych
metod na védeckém zakladé, které napomahaji pfi vySetfovani a dokazovani trestnych
¢ind. Podnétem k vytvofeni a aplikaci forenznich disciplin byl zejména technicky rozvoj
a s nim i rozvoj novych, technicky promyslenéjSich zplsobu, jak pachat trestné Ciny.

V poslednich dvaceti letech se objevuje fada terminologickych a teoretickych
otazek spojenych s pouzivanim pojmu ,forenzni“. Naskyta se otazka, jaky je vztah
kriminalistiky a forenznich véd z pohledu soucéasné kriminalistické teorie.
V poslednich dvaceti letech se v na$i kriminalistické a bezpecénostni literatufe Casto
hovofi o forenznich védach. Pfed rokem 1989 se u nas o forenznich védach uvazovalo
pouze v pripadech pronikani pfibuznych védnich obort do kriminalistického zkoumani
a teprve s otevienim hranic a pfisunem zahrani¢ni literatury se postupné zacala
prejimat terminologie ,zapadu®, kde se pouZiva pojem ,Forensic science® nebo
,Forensische Wissenschaften®.

Obecné se uvadi, Ze kriminalisticka véda prebira také ¢ast poznatku jinych véd
v nezménéné podobé a vyuziva je, pfedevSim se jedna o forenzni discipliny. Podle
mého nazoru se v nasi kriminalistické literatufe pojem . forenzni“ vyménil za dfive
vyuzivany pojem kriminalisticko-technicky“. A to v fadé oborl kriminalistickych
zkoumani. Naopak kriminalisticko-taktické metody nejsou pfejimany jako forenzni.
Zcela bézné se pouzivaji pojmy forenzni balistika, forenzni antropologie, forenzni
biologie, ale nemluvi se napf. o forenznim vyslechu, forenznim experimentu, forenzni
rekognici atd. Lze dovozovat, ze forenzni védy, tak jak jsou v nékterych zemich
chapany, Ize nahradit synonymem ,kriminalisticko-technické aplikace®.

Z naseho pohledu je kriminalistika jako véda SirSi védecka disciplina a podle
mého nazoru zahrnuje i forenzni védy. Kriminalistika zahrnuje nejen kriminalisticko
-technické metody, ale také kriminalisticko-taktické metody a dale jednotlivé metodiky
vySetfovani konkrétnich trestnych ¢inl a obecné teoretické otazky kriminalistiky.

Z celkového hlediska Ize spatfovat dva sveétové pohledy na pojeti kriminalistiky.
V zemich anglosaského prava, zejména ve Velké Britanii a USA, je kriminalistika
oznacovana pojmem forensic science. Pojeti kriminalistiky je zalozeno prfedev§im na
pfirodovédném a technickém zkoumani a je kladen duaraz na technické
a kriminalistické zkoumani stop.

V zemich kontinentalniho prava se vice frekventuje pojem ,kriminalistika“, ktery
zahrnuje nejen oblast technického zkoumani, ale i kriminalistickou taktiku a metodiku.
Nékteré staty tak kladou dlraz na technickou stranku (Francie) a jiné zas prosazuji
védecky zaklad (USA). V soucasnosti se vSak s rostouci globalizaci prosazuje stale
vice pojem ,criminalistics“ a dochazi tak k postupnému sjednocovani pfistupl a
terminologie.

13 Hall Dillon, Bureau of Labor Statistics.
14 California Criminalistics Institute.
15 Hamilton County Forensic Center.



Kriminalisticka véda se bude rozvijet vzdy takovym tempem a takovym smérem,
jak ji bude orientovat prfedevsim teoreticka zakladna. Jsem toho nazoru, Ze rozvoj
kriminalistické védy kromé teoretické baze urCuji vzdy také osobnosti — kriminalisté-
teoretici. Proto je nutné rozvijet vyzkum nejen aplikovany, bezprostfedné vyuZzitelny

v kriminalistické praxi, ale stejné intenzivné a Siroce i zakladni teoreticky vyzkum nad
nosnymi kriminalistickymi problémy a kategoriemi.
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2. Biomechanika a struktura souc¢asné biomechaniky

Biomechanika je vymezena jako obor, ktery pfispiva k feSeni téch biologickych
a medicinskych problému, jejichz soucasti jsou i podproblémy mechanického
charakteru, tzv. ,problémy biomechanické®. K jejich FfeSeni se vyuZivaji poznatky,
pristupy, metody a teorie mechaniky. Biomechanické problémy se feSi na
biomechanickych objektech, které mohou mit nejruznéjsi charakter. Mohou to byt
prvky fléry nebo fauny, u biomechaniky Clovéka to mize byt objekt technicky, a to
v rizné interakci s lidskym organismem (implantat, fixator), nebo je to sam lidsky
organismu jako celek Ci jeho neoddélena (in vivo), resp. oddélena cast (in vitro).

Biomechanika je tedy vymezena jako obor, ktery vyuziva vSe z mechaniky pro
feeni probléma v oblasti bioobor(, pfedevsim v mediciné a biologii.'®

Biomechanika je definovana jako interdisciplinarni véda, zabyvajici se pfedevsim
studiem mechanické struktury a mechanického chovani Zivych systému
a jejich interakci s okolim.""

Biomechanika se naléza na pocatku svého rozvoje, nicméné jizZ dosahla mnoha
uspéchd. Jeji cile jsou zatim omezené, protoze zahy se poznalo, Ze popis izolovanych
jevu nedava dostatecné pouzitelné vysledky. Proto se dnes postupné pfechazi na
modelovani slozitych systémld i za cenu obtizi v matematickém popisu
a experimentalni technice. Ukazali jsme, Ze nova kvalita systému vznikla pfenosem
informaci a jejich zpracovavanim. To vSak je pravé spojeno s integritou celého
systému a jeho reakci na okoli. Sou¢asna metodika studia je zatim znacné poplatna
snaham po izolovani Casti z celku a popisu jejich vazby jednodussimi okrajovymi
podminkami, tak jak tomu je v klasické mechanice kontinua. Sou¢asnym cilem je
ziskat obecné platné poznatky pokud mozno nejjednodussim a dostatecné presnym
zpUsobem.'®
model popisuje realitu vzdy jen pfiblizné, bez ného vSak nelze zatim metodami
mechaniky pracovat.

Prvnim krokem je zjisténi geometrickych parametr( tkani, organd, organovych
struktur a substruktur téchto objektl, které studujeme, a volba jejich adekvatnich
modell (deska, nosnik, membrana, vlakno apod.).

Druhym krokem je zjiSténi materialovych vilastnosti a opét volba jim
odpovidajicich modeld, tj. konstitutivnich neboli materialovych rovnic. Pro
biomechaniku je charakteristickeé, ze tento krok je velmi nesnadny. Vyplyva to jednak
z toho, Ze materialové vlastnosti Zivych tkani jsou slozité (nelinearita, zavislost na
historii, velké deformace), a navic, abychom tkané mohli studovat, musime je vyjmout
z téla (vétdinou post mortem), a zkoumame pak vlastnosti, které jsou jiz Casteéné
odliSné od podminek in vivo. Konstatovani této skutecnosti neni ovSem vyzvou
k pesimismu, musime si byt pouze védomi toho, Ze pracujeme s nizsi pfesnosti nez
v klasické mechanice, a je proto tfeba klast zvySeny duraz na stalé ovéfovani
a porovnavani vysledku, které ziskame z rliznych pfistupa.

Tretim krokem je matematické zpracovani dané ulohy: Na zakladé obecné
platnych zakonl mechaniky, informaci o geometrii vnéjsi a vnitfni skladby a kone¢né

16 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych obort pro techniky. Hledani souvislosti. Brno: CERM, 2008.
7 KARAS, V. Biomechanika pohybového systému. Praha: UK, 1978.
18 \VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.
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na zakladé materidlovych rovnic odvodime vychozi rovnice odpovidajici danému
problému a feSime je pro pfislusné okrajové, popfipadé pocate¢ni podminky.

Ctvrtym krokem je ovéfeni vysledkd pozorovanim a promé&fovanim na objektu,
pokud mozno v podminkach in vivo, a korigovani vychozich hypotéz a parametru.

Patym krokem je potom vyuziti v diagnostice, terapii, prevenci, popfipadé
v aplikaci na technické konstrukce. Cela tato cesta je obtizna a zatim ¢asto neschudna.
Historie védy nas vSak uci, Ze dilCi poznatky se Casto vyuzivaly s vynikajicimi vysledky
a teprve mnohem pozdéji byla cela problematika do hloubky objasnéna a pochopena.®

Rovnice mechaniky vypracované pro pusobeni téles musi pfirozené platit i pro
zivé organismy, ale nejsou postacujici. Hlavnim pfedmétem biomechaniky je studium
procesu ve slozitych Zivych systémech a axiomy klasické mechaniky jsou zakladem,
z néhoz nutno vychazet a postupné je dopliovat zakony termodynamiky otevienych
systému, mikrobiologie a;.

Biomechaniku Ize ¢&lenit podle t&chto kritérii:2°

1. Podle typu bioobjektu, na némz se fesSi biomechanicky problém, existuje:

e Biomechanika c¢lovéka — je to nejrozsahlejSi a nejrozpracovanéjSi oblast
biomechaniky zabyvajici se Sirokym spektrem biomechanickych problému. Jeji
pocatky sahaji az do dob Aristotela (zdlrazfioval nutnost propojeni fyziky se
zivymi objekty), Demokrita (vysvétloval jednotné vlastnosti zivé a nezivé hmoty
na zakladé tzv. ,atomismu“) a Hippokrata (pojednani o obnovovani kostni
tkané). Leonardo da Vinci poprvé popsal mechaniku pohybu lidského téla
a mechaniku letu ptaku.

e Biomechanika zvifat — zabyva se mnoha obdobnymi problémy jako
biomechanika Clovéka.

e Biomechanika rostlin — zabyva se napf. tuhostnimi a pevnostnimi problémy
stébel rostlin, proudénim Zivin pfes jednotlivé C¢asti rostlin, prfenosem
elektrickych signalu pfi fotosyntéze apod.

2. Podle odvétvi mechaniky, které se vyuziva pfi FfeSeni biomechanického
problému. Existuje tedy:

e Biotermomechanika — zabyva se problémy vedeni, sdileni a konvekce tepla
v bioobjektech.

e Biohydromechanika — zabyva se hydromechanickymi a hydrodynamickymi
problémy biokapalin (u stromd mizy, u ¢lovéka krve, lymfy, modi).

e Bioaerodynamika - zabyva se problematikou proudéni plyn (napf. proudéni
vzduchu nosem, kolem hlasivek, hrtanem a v plicich).

e Biomechanika tuhé faze — zabyva se problematikou pohybu téles, jejich
deformacemi a poruSovanim soudrznosti. Tuto ¢ast biomechaniky Ize €lenit na
tyto obory:

o biostatiku, ktera vySetfuje podminky silové rovnovahy a ekvivalence na
bioobjektech,

o biokinematiku, vySetfujici posuvy, rychlosti a zrychleni vybranych bodu
bioobjektd,

o biodynamiku, zabyvaijici se pohybem bioobjektu v zavislosti na silovém
pusobeni,

19 VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.
20 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych obort pro techniky. Hledani souvislosti. Brno: CERM, 2008,
s. 10-35.
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o bioelasticitu, jejiz naplni je urCovani a analyza deformaci a napéti
u bioobjektl, poruSovani soudrznosti bioobjektd, a to pro jejich rizna
chovani (elasticka, elasto-plasticka, vizkoelasticka, pfi malych €i velkych
deformacich) a pfi jejich rdznych strukturach (izotropnich az
anizotropnich).
S ohledem na progresivni vypoc¢tové metody a pfistupy (metoda konecnych
prvkl [MKP], metody umélé inteligence atd.) aplikovatelné na vSechny Casti
mechaniky stane se uvedené Clenéni anachronismem.

3. Podle typu modelovani, které vyuziva pfi feSeni problému biomechaniky ¢lovéka:

Experimentalni biomechanika — pfi feSeni problému ma aktualni preferenci
experiment — vypoCty maji jen sekundarni ulohu; pouzivaji se zejména pfi
zpracovani vysledkl méfeni, téz jako soucast planovani méfeni.

Vypocetni biomechanika — aktualni preferenci pfi feSeni problému ma
vypoCtové modelovani. Jeho pouziti je podminéno existenci teorie
v matematickém vyjadreni, jeji feSitelnosti a realizovatelnosti na vypocCetnim
prostfedku, a dale musi existovat vstupni udaje do algoritmu pfisludné pfimeé Ci
nepfimé ulohy. V souCasnosti se v feSeni biomechanickych problémU pro
klinickou praxi pouzivaji numerické metody, pfedevSim v podobé metody
konec&nych prvku.

4. Podle cilového chovani biomechaniky:

Poznavaci biomechanika — ma charakter cilevédomého, systematického
a objektivizovaného poznavani bioorganismu z urcitého vymezeného hlediska
s vyuzitim mechaniky. Pfedev§im jde o poznavani vlastnosti a chovani prvku
a jejich vazeb v bioobjektu, vlastnosti a chovani bioobjektu jako celku a jeho
vazeb s okolim. Patfi sem napf. vyzkum mechanickych vlastnosti tkani, jejich
chovani pfi zatizeni, meznich stavl tkani, vyzkum vlastnosti a proudéni
biotekutin, kinematika a dynamika svalové-kosterni soustavy apod.

Klinicka biomechanika — zabyva se feSenim konkrétnich klinickych problém
u bioobjektd, v jejichz struktufe (prvky, vazby) nastal patologicky stav, pficemz
existuje vysoka pravdépodobnost, Zze propojenim lékafskych a inzenyrskych
pFistupu, pfipadné s vyuzitim technickych objektd implantatu, Ize patologicky
stav zcela nebo CasteCné odstranit. Klinickou biomechaniku Ize clenit na
bezimplantaéni (napf. biomechanické navrhy na operacni rekonstrukci
patologicky vyvinutych velkych kloubl) a do¢asné nebo trvale implantacni
(napf. urCovani deformacné-napétovych stava v prvnich endoprotézach
a okolnich tkanich).

Konstruktivni biomechanika — cilem je vyuziti poznatkl a metody mechaniky
pfi navrhu a realizaci technickych objektu s uritym cilovym chovanim, které
slouzi k feSeni klinickych problémd. Technické objekty mohou mit riznorody
charakter: od chirurgickych a ortopedickych pomucek pfes do¢asné nebo trvalé
implantaty az po zafizeni pro udrzeni nebo obnovu fyziologickych funkci.
Kriminalisticka (forenzni) biomechanika — je souborem kriminalistickych
pfistupl a metod vyuzivajicich poznatky mechaniky k ziskani a rozSifovani
informaci o pfi¢inach trestného ¢&inu, o objektech podilejicich se na jeho
realizaci a o charakteristikach pachatele, to v8e na zakladé znamych informaci
o dusledcich a okolnostech trestného €inu. Je to kriminalistika lidskych stop
v obousmérné interakci ,Clovék — okoli“, které obsahuji informaci
dekdédovatelnou s vyuzitim poznatkl mechaniky.
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5. Podle prvkl struktury lidského téla, kterymi se zabyva klinicka a poznavaci
biomechanika:

Na nejvyssi arovni hierarchie lidského téla jsou to biomechaniky jednotlivych

funkCnich soustav lidského téla. Existuje tedy biomechanika: soustavy svalové-

kosterni, srde¢né-cévni (obéhové), dychaci, travici, mocové, reprodukéni, dale

dentalni biomechanika a biomechanika smyslovych organl. Biomechaniku

kosterni, srdec¢né-cévni, dentalni a moCovou a biomechaniku sluchovych

Sportovni mechanika — je oborem vyuzivajicim poznatky mechaniky pfi feSeni
problému souvisejicich se sportovni €innosti ¢lovéka, zejména pfi:

zvySovani jeho sportovnich vykonu,
objektivizaci odezev sportovnich €innosti (zejména gymnastika, volejbal,
kopana, hazena, hokej, box, vzpirani) na vlastnosti a chovani prvk
struktury organismu a na ném probihajicich procesu,
optimalizaci rehabilitaénich sportovnich procesu,
tvorbé technickych objektd pro tréninkové, posilovaci, rehabilitacni
a klinické ucely sportovcu.
Interakéni biomechanika — zabyva se problémy souvisejicimi s interakcemi
typu ,okoli — Clovék"®, dale s problematikou prevence vici nepfiznivym vlivim
téchto interakci a s rehabilitacnimi problémy pfi odstrafovani jejich nasledku.
Okrajové sem patfi i problematika opacné orientované interakce, tedy ,Clovék —

©)
©)

©)
©)

okoli“, ktera je predmétem ekologického inzenyrstvi.

organu lze Clenit na bezimplantaéni a implantacni.

Struktura

lidského téla

Typy

bioobjektu

Odvétvi

mechaniky

Biomechanika

Cilové chovani
* Poznavaci
* Klinicka
+ Konstruktivni

Typy

modelovani

» Forenzni
* Sportovni

Obr. 1 - Struktura biomechaniky (Straus)
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A. Biomechanika svalové-kosterni soustavy maze byt ¢lenéna na tyto prvky:
Biomechanika kloubu kyCelniho, kolenniho, loketniho, hlezenniho.

O

Bezimplantacni biomechanika kycelniho spojeni se napf. zabyva témito

problémy:

- zkoumanim deformacné-napétovych stavid v kostech a svalech
ky€elniho spojeni a v kloubni chrupavce pifi jejich fyziologickych a pato-
logickych stavech,

- biomechanickym posuzovanim raznych typld osteotomii pfi
rekonstrukcich patologicky vyvinutych geometrii kyCelnich spojeni,

- Vliv velikosti stfiSkovani (zakryti hlavice ky¢elniho kloubu panevni kosti)
na rozlozeni stykového tlaku mezi hlavici kyCelni a jamkou.

Implantacni biomechanika kyc¢elniho spojeni se podili napf. na feSeni téchto

typu problému:

- navrhy CasteCnych a totalnich endoprotéz z hlediska deformacéné-
napétovych stavll v prvcich endoprotézy a v pfilehlych kostech (stehen-
ni a panevni kosti),

- problematikou interakci prvk( endoprotéz s pfilehlymi kostmi,

- zjistovanim pfic¢in vzniku mechanickych meznich stavi u prvki
endoprotéz a prilehlych kosti (lomy keramickych hlavic, dfiki a umeélych
kloubnich jamek apod.),

- vlivem geometrie kyCelni endoprotézy (velikosti kolodiafyzarniho uhlu,
polohy acetabula), materialové struktury acetabula (vicevrstva acetabula
z riznych material() apod. na deformacné-napétové stavy v prvcich
endoprotézy a v pfilehlych kostech,

- mechanickou interakci cementovanych kyCelnich endoprotéz se
stehenni kosti.

Biomechanika patere (kréni, bederni) — zabyva se problémy:

@)

O

ur¢ovani deformacné-napétovych stavl v prvcich patefe (obratle,
meziobratlové ploténky) pfi riznych zplsobech namahani patere,
vypoctoveé a experimentalni ovéfovani tuhostnich a pevnostnich vlastnosti
bedernich fixatoru,

vypoctové a experimentalni deformacné-napétové analyzy prvka patefe se
zvySenou tuhosti dosazenou internimi aplikacemi materiall typu cement
a biokeramiky,

uréovani mechanickych vlastnosti strukturné degradovanych prvkl patefe,
napf. v disledku osteopordézy, riznych mechanickych traumat apod.

Biomechanika dlouhych a kratkych kosti — predmétem jejiho zkoumani je
napr.:

O

O

strukturni a tvarova optimalizace vnitro dfefiovych hiebl pouzivanych pfi
zlomeninach stehennich kosti a kluznych Sroubld pouzivanych pfi
zlomeninach kréku této kosti,

deformacné-napétova analyza prvkd soustavy ,vnéjsi fixator typu llizarov —
stehenni kost®,

deformaéné-napétova odezva kostni tkané (kortikalni a spongiozni) na
zavrtani riznych typ Sroubu (valcové a kuzelové dfiky, rizné tvary, Sitky
a stoupani zavita), rdzné zatizenych,

fizena osteotomie dlouhych kosti (nahrada ,krvavé“ osteotomie pfi
prodluzovani kosti).

Biomechanika svali — natrzeni a utrzeni svali, upond a Slach, mikro-
biomechanika sarkomery apod.
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B. Biomechanika srde¢né-cévni soustavy mlze byt dekomponovana na tyto prvky:
. Biomechanika srdce — zabyva se problémy:

o deformacné napétovych stavu v srde¢nim svalu,

o biomechanickymi problémy v souvislosti s vyvojem umélého srdce,

o problematikou elektrickych a mechanickych odezev izolovanych srdec¢nich
bunék na elektrické a chemické podnéty apod.

. Biomechanika cév — ieSi problémy:

o deformacné-napétovych stavi ve sténach tepen od pretlaku krve, od
axialniho predpéti a od vlastni napjatosti (zbytkova obvodova napéti ve
sténé cévy),

o deformacné-napétovych stavli v mistech spojeni tepny s umélou tepennou
nahradou (klasické spojeni Sitim, prognostikované spojeni pfeplatovanim a
slepenim),

o urCovani mechanickych vlastnosti umeélych tepennich nahrad, problémy
vyztuzi tepen apod.,

o vypocCtového modelovani deformacné-napétovych stavi v oblasti vyduti
tepen pfi pouziti arterialnich stentd (vyztuzi).

o Biomechanika Zil — fteSi problematiku prutoku krve u fyziologickych
a patologickych stavu Zil.

C. Biomechanika dentalni soustavy — fesSi se napf. tyto problémy:

o vypoctové modelovani deformaéné-napétovych stavi u lepenych zubnich
muUstk  z kompozitnich materiald, v&etné urlovani meznich stavl
deformace (nesmi nastat dotek mastku s tkani Celisti),

o vypoctové modelovani uloZzeni zubu v zubnim I0zku,

o vypoctové modelovani interakce zubniho implantatu s dolni Celisti,

o vypoctové modelovani deformaéné-napétovych stavu ve spodni Celisti od
silového pusobeni mezi zuby v riznych mistech spodni Celisti (modelovani
skusu mezi riznymi dvojicemi zub().

D. Biomechanika sluchové soustavy — feSenymi problematikami jsou:
o modalni a harmonicka analyza vnéjsiho zvukovodu,
o Vliv vlastni frekvence a tvaru kmitu na odezvy bubinku,
o vypoctové modelovani cochley (Sneku) a odezvy bazilarni membrany na
mechanické buzeni od stfedousnich kustek,
o deformacné-napétové analyzy stfedousnich kustek pfi pfenosu zvuku do
vnitfniho ucha.

v v

mikrobiomechanika tkani.

U kostnich tkani je to problematika remodelace kostni tkané&, biomechanickych
vlastnosti osteonu, u svalovych tkani je to biomechanika na urovni sarkomery a jejich
prvkd (aktinovych a myozinovych vlaken). V sou€asnosti je mikrobiomechanika
rozvijena s vyuzitim tzv. metody homogenizace.?'

21 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych obor(i pro techniky. Hledani souvislosti. Brno: CERM, 2008,
s. 10-35.

16



3. Forenzni biomechanika

Biomechanika se zabyva aplikaci zakont mechaniky v biologii, medicing, télovychové
a sportu, kriminalistice apod.?? Biomechanika je definovana jako interdisciplinarni
véda, zabyvajici se pfedevsim studiem mechanickeé struktury a mechanického chovani
Zivych systému a jejich interakci s okolim.?® Vyuziti biomechaniky v kriminalistice je
predevsSim zavislé na samotné stopé trestného Cinu. Moznosti vyuziti biomechaniky
v kriminalistice jsou zavislé také na tom, zda stopa ma biomechanicky obsah, tim
mame na mysli zakédované informace o svalové-kosternim aparatu pachatele a jeho
pohybovém chovani ve stopé.?*

ZkuSenosti a logické dlvody dovoluji tvrdit, Ze subjekt stopu vytvarejici zpusobi
na pfijimajicim objektu stopy takovych materialnich zmén, které jsou jistym odrazem
nékterych somatickych vlastnosti a rovnéz pohybového chovani objektu, ktery stopu
vytvofil. Z hlediska klasifikace kriminalistickych stop fadime tyto stopy do skupiny
kriminalistickych stop, které odrazeji funkéni a dynamicky projev pusobiciho objektu,
tj. Clovéka.?

Z pohledu historie je forenzni biomechanika pomérné velmi mlady obor
v systému forenznich véd. Biomechanika nejprve byla velmi okrajové vyuzivana pro
feSeni problému v kriminalistice a v 60. a 70. letech minulého stoleti?® se rozvijel
védecky vyzkum biomechanickych aplikaci (Porada 1972, 1976).2" 28 V té dobé
vznikaly prvni ,forenzni“ vize na katedfe anatomie, biomechaniky a antropomotoriky
FTVS UK vPraze, které byly spiSe intelektualniho charakteru. Na rozvoji
biomechanickych aplikaci v kriminalistice se podilel cely tym katedry pod vedenim
prof. Karase. Podle mych zkuSenosti se v komunité kriminalistll za€ina uzivat pojem
Jforenzni biomechanika“ az od poc¢atku 90. let, kdy byla tato védecka disciplina
vyuzivana jako znalecky obor (viz Karas, Porada, Straus 1997; Karas, Straus, Porada
1998).2° Ve druhé poloving 90. let se forenzni biomechanika zadina systematicky
rozvijet i na katedfe kriminalistiky Policejni akademie CR v Praze. Vyzkum katedry
kriminalistiky navazal na védecké poznatky z minulych let zalozené prof. Viktorem
Poradou. Prof. Porada byl blizky spolupracovnik prof. Karase a ve svych védeckych
studiich polozil zakladni myslenkové sméry biomechanickych aplikaci v kriminalistice
a realizoval fadu experimentalnich praci.

Tak jako jiné forenzni obory, tak analogicky i forenzni biomechanika vychazi
z matefského oboru biomechaniky a postupem vyvoje generuje poznatky ze znalecké
praxe a vytvari si vlastni védeckovyzkumnou zakladnu, sméry vyvoje a precizuji se
konkrétni moznosti vyuZiti forenzni biomechaniky ve znalecké Cinnosti. Forenzni
biomechanika se natolik vyprofilovala jako samostatny obor, Ze v poslednich letech

22 \VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.

28 KARAS, V. Biomechanika pohybového systému ¢lovéka. Praha: UK, 1978.

24 PORADA, V., STRAUS, J., KARAS, V. Odhad somatickych znakli &lovéka ze stop nohou. Cs.
kriminalistika, 4, 1992. STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police history, 2001.

25 PORADA, V. Teorie kriminalistickych stop a identifikace. Praha: Academia, 1987. PORADA, V.
Kriminalisticka biomechanika. In: VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.

26V pribéhu vyvoje se nejprve pouzivalo oznaceni ,biomechanicky obsah kriminalistickych stop*,
pozdé&ji se vygeneroval pojem ,Kriminalistickd biomechanika“.

2T KARAS, V. Biomechanika pohybového aparatu ¢lovéka. Praha: UK, 1978.

28 PORADA, V. Teorie kriminalistickych stop a identifikace. Praha: Academia, 1987.

29 Podle naseho nazoru lze o forenzni biomechanice jako skute¢né plnohodnotné forenzni discipliné
uvazovat od roku 1994, kdy byl prof. Vladimir Karas jmenovan Méstskym soudem v Praze jako prvni
znalec v oboru ,Kriminalistika, specializace forenzni biomechanika®“ v Ceské republice.
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jsou v procesu vysSetfovani vyzadovany znalecké posudky z oboru ,Kriminalistika -
specializace forenzni biomechanika“ v daleko vétsi mife nez tomu bylo v minulosti.

Rozsahlost biomechanického obsahu kriminalistické stopy je dana mnozstvim
znaku, které lze ve stopé nalézt a které poskytnou informaci o skupinovych nebo
individualnich vlastnostech a motorickém chovani neznameého pachatele, ktery stopy
zanechal.

Nazory na vymezeni pojmu ,forenzni biomechanika“ jsou rlizné a v literatufe je
mozné nalézt mnoho definic, v pfehledu uvadim jen ty nejfrekventované;jsi:

Forenzni biomechanika aplikuje biomechanické principy na problémy
vyskytujici se v soudni praxi, a to jak obCanskopravni, tak i trestnépravni. Studuje
mechaniku pohybu, zejména pohyb fizeni svalovym aparatem. Pro trestni fizeni
poskytuje informace o tom, jak mohlo dojit ke zranéni pfi nasilnych utocich,
sebevrazdach, hromadnych nestéstich a vrazdach, jakoz i o tom, zda pohyb osoby byl
proveditelny bez ciziho pfiCinéni. V ramci obCanskopravniho fizeni ji lze vyuzit
k posouzeni padl beze svédkl. Forenzni biomechanika se opira o fyzikalni principy
a zahrnuje feSeni pomoci vypoctu, ¢asto téz pocitatovych model(.3°

Forenzni biomechanika aplikuje poznatky mechaniky k zodpovézeni
vyznamnych otazek pro trestni a oblanské pravo, ¢imz feSi otazky vztahujici se
k biologickym objektim, predevsim lidskému té&lu.3’

Forenzni biomechanika je védou aplikujici biomechanické teorie a technologie
k FeSeni problému vztahujicich se k mechanice v procesu znalecké Cinnosti. Vytvofila
se jako nova odnoZz jak moderni biomechaniky, tak i kriminalistiky. Jedna se o velice
potencialni oblast vyzkumu zranéni.3?

Forenzni biomechanika v sobé kombinuje znalosti mechaniky, biologie, lidské
anatomie a fyziologie, na jejichz zakladé posuzuje udalosti a skutky nejrliznéjsi povahy
- zranéni zpusobena pady z vysSek &i ze stoje, zakopnutim, uklouznutim apod.3?

Biomechanika je véda zabyvajici se mechanickymi principy zivého organismu. Je
to jedna z nejzajimavéjSich a nejrychleji se rozvijejicich véd. Ve forenznich védach je
to pravé biomechanika, ktera vysvétluje zranéni tél na misté ¢inu a pomaha vysvétlit
krevni kapky.3*

Obecné je forenzni biomechanika véda o tom, jak lidské télo reaguje na vnéjsi
a vnitini silu.3®

Forenzni biomechanika je véda o pusobeni mechanickych sil na anatomii
¢lovéka.36

Forenzni biomechanika je analyticka metoda urCena pro dokazovani pred
soudem.?’

Forenzni biomechanika je aplikace biomechanické inZzenyrské védy tam, kde
biomechanicti experti potfebuji védét, zda Uraz byl pFic¢inou zranéni.3®

30 BELL, S. Encyklopedia of forensic science. New York: Facts On File, Inc., 2008, s. 35.

31 SCHNECK, D. J. Forensic Biomechanics [online]. [cit. 9.7.2010]. Dostupné na:
<http://www.jurispro.com/files/documents/doc-1066205161-article-1594.pdf>

32 XU, Y., FAN, Y., YU, X. Researches in forensic biomechanics [online]. [cit. 9.7.2010]. Dostupné na:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15022486>

33 ENGIN, A. E. Forensic biomechanics - Transdisciplinary approach on the court of law (Abstract),
Journal of Integrated Design & Process Science, April 2005, Vol. 9, No. 2.

34 http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-111840422X.html

35 http://www.robsonforensic.com/practice-areas/biomechanics-expert

36 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17447861

87 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1752928X09001541

38 https://en.wikipedia.org/wiki/Forensic_biomechanics
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Forenzni biomechanik je ¢lovék, ktery je pfizvan k vySetfovani a analyze situace,
kde néco selhalo — auto, stroj, cviCici nastroje — po ¢emz nasledovalo zranéni nebo
smrt.39

Je to aplikace mechanickych principt a technik na strukturu, funkci a schopnosti
lidského organismu.4°

Forenzni biomechanika vyuzZiva biomechanickych poznatkd k zodpovézeni
otazek v civilnim a trestnim pravu.*’

Forenzni biomechanika je véda, ktera zkouma sily pusobici na biologické
struktury a efekty, které tyto sily zplsobuji.*?

Podle komparace sou€asnych pohledu Ize pojem forenzni biomechanika vymezit
nasledovné:

Forenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechaniku
a biomechanické metody na zkoumani kriminalistickych stop s biomechanickym
obsahem a dekddovani informace z kriminalisticky relevantni udalosti, ktera vznikla v
dusledku pohybové Cinnosti ¢lovéka a ktera souvisi s vySetfovanou udalosti. Forenzni
biomechanika zkouma a objasnuje ten okruh kriminalistickych stop, které maji v sobé
obsazen biomechanicky obsah, tedy uvedené aplikace podavaji informaci
o pohybovém aparatu Clovéka nebo o jeho pohybovém chovani.

Forenzni biomechanika stoji svym pfedmétem zkoumani ve spole¢ném priniku
biomechaniky a kriminalistiky. TvUr€im zpusobem aplikuje biomechanické metody
zkoumani, postupy a zpUsoby feSeni biomechaniky na problematiku kriminalistiky.
Forenzni biomechanika studuje a zkouma pohybovy systém a pohybové chovani osob,
které maji souvislost s trestnym Cinem a zanechaly kriminalistické stopy, které maji
v sobé zakdédovany biomechanicky obsah.

Pfedmét kriminalistiky jako kazdé jiné védy je determinovan ur€itym druhem
zkoumanych zakonitosti objektivniho svéta. V pfipadé forenzni biomechaniky Ize
vymezit pfedmét zkoumani ve dvou smérech. Pfedmétem zkoumani forenzni
biomechaniky jsou:

1. Kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem.
2. Kriminalisticky relevantni zmény, které vznikly v dusledku mechanické
interakce systému "¢lovék-okoli".

Jako praktické aplikace forenzni biomechaniky mizeme na zakladé dosud
ziskanych zkuSenosti a literarni komparace uvést sou¢asné sméry zkoumani, které
se principialné od sebe lisi v obsahu védeckého a gnozeologického pfistupu:*3

Biomechanicky obsah trasologickych stop.

Biomechanicky obsah stop ru¢niho pisma.

Studium biomechanického obsahu stop vnitfni strany rukou, pfipadné dlani.
Mechanickeé extrémni dynamické zatéZzovani organismu.

Biomechanické posouzeni padu obéti z vysky.

abhwnN -~

39 http://explorecuriocity.org/Explore/Articleld/63/forensic-biomechanical-engineer-combining-
mechanical-engineering-and-biology-63.aspx

40 https://books.google.cz/books?id=1US2ubw9JwC&pg=PR13&Ipg=PR13&dq=forensic+biomechanics
&source=bl&ots=f5vT030IRy&sig=nlJ1POEOMXn29cfgltLUBX9crys&hl=cs&sa=X&ved=0ahUKEwitram
7ntfLAhUCIpoKHU1xDtk4d ChDoAQg7MAQ#v=onepage&q&f=false

41 http://www.movementexperts.com.au/forensic-biomechanics

42 http://www.vectorscientific.com/about-biomechanics.html

43 STRAUS, J. ZkusSenosti ze znalecké praxe ve forenzni biomechanice. Kriminalistika, ro¢. 41, 2, 2008,
s. 130-137. PORADA, V. a kol. Kriminalistika. Technické, forenzni a kybernetické aspekty. A. Cenék,
2016.
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Vyuziti biomechaniky pfi konstrukci motorovych vozidel.

Biomechanicky aspekt pfi feSeni dopravnich nehod motorovych vozidel.
Biomechanika stfetného boje v sebeobrané.

Identifikace osob podle biomechanické analyzy lokomoce.

©ooNO

Praktické vyuZiti poznatku forenzni biomechaniky je nejcasté&jSi pfi hodnoceni
padu z vySek, nekaskadovitych padu lidského téla z relativné mensich vysek (43 %)
(pady do 150 metr(, kdy Ize zanedbat odpor vzduchu). Déle v pfipadech extrémniho
dynamického zatiZzeni organismu (25 %) a jako treti Casti aplikace jsou pady ze stoje
na zem nebo pady se schodu (15 %).
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4. Predikce télesné vysSky osoby ze stop lokomoce

Kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem Ize z hlediska klasifikace
kriminalistickych stop zafadit do skupiny stop, které odrazeji funkCni vlastnosti
pohybovymi navyky pusobiciho objektu.

Trasologické stopy bipedalni lokomoce jsou typickym pfedstavitelem stop, které
odrazeji funkéni a dynamické vlastnosti pisobiciho objektu (osoby), a z kterych je
mozné dekddovat biomechanicky obsah. Biomechanicky obsah trasologickych stop se
klasifikuje na znaky geometrické, kinematické a dynamickeé.

Geometrické znaky biomechanického obsahu trasologickych stop se budou
projevovat hlavné v prostorovém usporadani stopy (souboru stop) v délce, Sifce
a plose stopy, v hloubce (objemu) plastické stopy, v prostorovych vztazich mezi
stopami u souboru stop. Mezi zakladni charakteristiky geometrickych znak
biomechanického obsahu trasologickych stop patfi:*4

»  délka a Sirka stop obuvi, délka a Sifka obuvi, délka a Sifka bosé nohy,
»  délka kroku pravé a levé nohy, délka dvojkroku pravého a levého,
>  Uhel stopy levé a pravé.*®®

Délka kroku i dvojkroku se méfi od Spicky jedné nohy ke SpiCce nohy druhé,
pfipadné od paty k paté. Pfi béhu se ovSem pata ve stopé odrazi slabé nebo témér
vibec ne, a proto je vhodné&jsi méfit délku dvojkroku. Uhel stopy vzhledem k linii
lokomoce se urCi jako uhel, ktery svira vnitfni teCna stopy k ose lokomoce.

V literatufe Ize vysledovat nékolik autorq, ktefi se zabyvali predikci télesné vysky
osoby ze znamych parametru nohy, stopy nohy, obuvi &i stopy obuvi. Pfi blizSim
pohledu na jednotlivé pfistupy zjistime, Ze autofi se liSi vzajemné jak v druhu
uvazovanych parametrq, tak i v jejich kvalité. Napf. je pomérné velké mnozstvi autorq,
ktefi berou v uvahu pouze jeden parametr, a to znamou délku nohy. V poslednich
letech se objevily v literatufe i vysledky vyzkumu, které umozniuji predikci télesné vysky
osoby z parametrl jak jedné stopy obuvi, tak i ze znamé délky kroku nebo dvojkroku.

Rozsahlym méfenim na velkych souborech bylo zcela jasné prokazano, ze
télesna vyska osoby je signifikantni s délkou a Sifkou bosé nohy, délkou a Sifkou obuvi,
délkou a Sifkou stopy obuvi a je mozné pomérné prfesné vypocitat pravdépodobnou
télesnou vySku podle téchto parametru.

V literatufe bylo prezentovano mnozstvi vysledkt empirickych vyzkumu, které
zjiStovaly vztah télesné vySky a délky nohy zrdznych hledisek, napf. v détske
populaci*® nebo rdznych etnickych skupin.*”

Je potésuijici, Ze jedno z prvnich empirickych Setfeni bylo realizovano v nasich
podminkach. V roce 1971 provedli Titlbach, Titlbachova, Stéchova (1971) na svou
dobu pomérné rozsahlé méreni. Autofi méfili délku a Sitku bosé nohy ve vztahu

4 PORADA, V. Teorie kriminalistickych stop a identifikace. Praha: Academia, 1987. PORADA, V.
Kriminalisticka biomechanika. In: VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.

45 PORADA, V. Teorie kriminalistickych stop a identifikace. Praha: Academia, 1987. PORADA, V.
Kriminalisticka biomechanika. In: VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985. KARAS,
V. Biomechanika pohybového systému ¢lovéka. Praha: UK, 1978.

46 GRIVAS, T. B., MIHAS, C., ARAPAKI, A., VASILIADIS, E. Correlation of foot length with height and
weight in school age children. J Forensic Leg Med. 2/2008, 15 (2): 89-95.

4TEWUNONU, E. O., EGWU, A. O, ETEUDO, A. N., AJOKU, K. I. Bilateral Foot Asymmetry and Sexual
Dimorphism in Young-Adult Igbo People of South-Eastern Nigeria. European Journal of Biotechnology
and Bioscience 2014; 1 (4), pp. 01-05. DAVIS, K. T. The foot length to stature ratio. In: Anthropology
a thesis in anthropology. Submitted to the Graduate Faculty of Texas Tech University in Partial
Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of Arts, 1990.
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k télesné vysce. Zjistili, Ze délka a Sifka bosé nohy - télesna vyska - télesna vyska (vr)
jsou zavislé na obou rozmérech bosé nohy, tj. na délce (dn) i na Sifce (Sn) a je dana
vztahem:

vi=3,7dn+4,05N + 53.

Télesna vySka osoby vypoctena podle tohoto vztahu souhlasi se skute¢nou
vySkou osoby s odchylkou asi 2 cm se stfednimi hodnotami z korelaéni tabulky
naméfenych hodnot. V kriminalistické praxi jsou v naprosté vétsSiné pfipadu vychozi
informace rozméry stop obuvi a nikoliv rozméry obuvi samé. Vzorce pro vypocet
télesné vysky z rozméru stop obuvi mohou vychazet ze vztahu mér obuvi a jeji stopy,
nebo ze vztahu rozmérd nohy a stopy obuvi. Oznacime-li dso jako délku stopy obuvi,
$so jako Sitku stopy obuvi, pak pro télesnou vysku Ize zapsat vztah:4®

vr = 2,6 dso + 4,3 Sso + 56 (cm).
Analogicky i zde je mozné upravit uvedenou zavislost a ziskat presnéjsi vztah:
vt = 3,1 dso + 4,0 Sso + 45 (cm).

Obr. 2 - Méfeni délky a Sifky nohy Obr. 3 - Méfeni délky a Sifky obuvi

48 TITLBACH, Z., TITLBACHOVA, S., STECHOVA, D. Zji$téni télesné vysky osob ze stop nohou, Cs.
kriminalistika, 3, 1971, s. 223-239.
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Obr. 4 - Vztah délky nohy a télesné vysky4°

Zajimavym obohacenim myslenky urCeni télesné vySky osoby z plantogramu
bosé nohy jsou vysledky publikované Robbinsem (1986)0 ktery uvazuje také
radikalni a diagonalni fezy plantogramu, které maji velmi vysokou korelacni hodnotu
k télesné vySce. Vysledky jeho vyzkumu jsou uvedeny jako nasledujici

vt = 3.641. dnv + 72.92 (cm) — prava noha
vr =4.229. dy + 56.49 (cm) — leva noha

Rozsahly vyzkum na souboru muzi vojakid byl proveden autory Gilesem
a Vallandighem (1991).5" Ti vyhodnotili a prezentovali nové stanovena procenta
a linearni regrese pro stanoveni vysky od délky nohy mladych dospélych muzui a zen
zalozené na velmi rozsahlych antropometrickych databazich americké armady.
Navrhy jsou ureny pro praktické uziti analyzy stop délky, nejlépe jako pfimé méfeni,
ale také nepfimo jako indikator velikosti bot i pro posuzovani vysky.

vt = 3,447 dn + 82,206 (cm) — Muzi
vt = 3,614 dn + 75,065 (cm) — Zeny

49 TITLBACH, Z., TITLBACHOVA, S., STECHOVA, D. Zjiténi t&lesné vysky osob ze stop nohou, Cs.
kriminalistika, 3, 1971, s. 223-239.
50 ROBBINS, L. M., Estimating Height and Weight from Size of Footprints, Journal of Forensic Sciences,

Vol. 31, No. 1, Jan. 1986, pp. 143-152.
51 GILES, E., VALLANDIGHAM, P. H. Height estimation from foot and shoeprint length. Journal of

Forensic Sciences, 1991 Jul; 36(4):1134-51.
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Studiu predikce télesné vysky podle délky stopy se vénoval polsky autor
Wiercinski (1965), celkem méfil 6600 muzi a 1300 Zen. Vysledky méfeni vyuzil
Wiercinski pro finalni vztah:52

vt = 3,37 dsn + 79,55.

Davis (1990) publikoval studii, v niz byly prezentovany vysledky méfeni na
vzorku 240 studentt vysokych Skol ve véku od 18 do 26 let.53 Studenti byli rozdéleni
podle pohlavi a dale jako Ameri¢ané béloSi a Americané CernoSi. Ziskané regresni
rovnice pro vypocCet télesné vysky z délky nohy jsou nasledujici:

vt =2.78 dn + 100.35 — muzi, prava noha, Americané Cernosi
vt = 2.89 dn + 97.30 — muzi, leva noha, AmeriCané Cernosi
vt = 4.38 dn + 56.85 — muzi, prava noha, Americané béloSi
vt =4.23 dn + 61.06 — muzi, leva noha, Americané bélosi

vt = 3.56 dn + 74.75 — Zeny, prava noha, Ameri¢ané Cernosi
vt = 3.43 dn + 78.07 — zeny, leva noha, AmeriCané Cernosi
vt =4.29 dn + 60.98 — Zeny, prava noha, Ameri¢ané bélosi
vt =4.28 dn + 61.32 - Zeny, leva noha, AmeriCané bélosi

Z noveéjSich praci Ize dale uvést studii provedenou Atamturkem (2008), kde
autofi hodnotili vztah mezi faktory souvisejicimi s vékem, rozméry nohy (délka a Sitka
nohy, Sifka paty, délka a Sitka stopy, Sifka paty stopy) a hmotnosti vzhledem k télesné
vySce osoby.%* Soubor ¢ital 516 probandu (253 muzl a 263 Zen) ve vékovém rozmezi
17,6-82,9 let. Soubor byl nahodné rozdélen na dvé skupiny (n = 406 a n = 110), kdy
skupina s niz8im poctem ucastnikd byla uréena jako skupina kontrolni. Probandi ve
skupinach byli rozdéleni do péti vékovych kategorii (18-29, 30-39, 40-49, 50-59
a 60 a vice). U v8ech bylo zméfeno 8 antropometrickych charakteristik. Pro vSechna
méreni byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v zavislosti na pohlavi (p < 0,001).
Déle se ukazaly statisticky vyznamné rozdily v antropometrickych rozmérech
vzhledem k véku probanda. Korela¢ni koeficienty u méfenych charakteristik na noze
a stopé vzhledem k télesné vySce a hmotnosti byly téZ shledany statisticky
vyznamnymi (p < 0,01). NejvySSi korelace byla ustanovena ve skupiné muzui u délky
stopy (r = 0,734) a délky nohy (r = 0,713). U Zen Ize najit obdobnou zavislost, nicméné
korela¢ni koeficienty vykazuji nizsi hodnotu (r = 0,663, r = 0,678).

Cyplik a Chojak (2010) méfili biomechanicka data na souboru 1474 muz(
a 527 Zen. Pomérné jednoduché rovnice linearni zavislosti jsou predikovany na
zakladé vyzkumu méfeni délky stopy u muzd a Zen a nasledné predikce télesné
vy$ky.%® Vztah je stanoven pro télesnou vySku a délku stopy v cm.

52 WIERCINSKI, A. Wspolzalezznosc miedzy cechami pomiarowymi stopy a wzrostem. Problemy
Kryminalistiky, 1970, n. 88, s. 610-614. In: BORKOWSKI, K. Kryminalisticzna identifikacja Sladéw st6p.
Warszawa, 2013, Wydawnictwo Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego Policji insitutu
badawcego.

53 DAVIS, K. T. The foot length to stature ratio. In Anthropology a thesis in anthropology. Submitted to
the Graduate Faculty of Texas Tech University in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree
of Master of Arts. 1990.

5 ATAMTURK, D., DUYAR, |. Age-Related Factors in the Relationship Between Foot Measurements
and Living Stature and Body Weigt. J Forensic Sci, Nowember, 2008, Vol. 53, No. 6.

8 CYPLIK, W., CHOJAK, M. Szacowanie wzrostu na podstawie dlugosci odbotki stopy i buta w
odniesieniu do populaciji polskej, CLK KGP, Warszawa 2010. In: BORKOWSKI, K. Kryminalisticzna
identifikacja Sladow  stép. Warszawa, 2013, Wydawnictwo Centralnego Laboratorium
Kryminalistycznego Policji insitutu badawcego.
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vr =2,4963 ds + 113,15 — pro muze
vr = 2,9353 ds + 96,369 — pro zeny

Narde, Dongre (2010) zkoumali vztah pro odhad postavy z ddvodu stanoveni
individuality ¢lovéka ze zohavenych organu a kosternich pozistatk(. Publikovali studii
s cilem rekonstrukce vzrustu u obou pohlavi.’® Tato studie byla provedena na 640
mladych a zdravych jedincich ve vékové skupiné 18-23 let (343 muzl a 297 Zen),
studentt Medical College v Nagpuru. Vysledky prezentuji nezavislé linearni regrese
rovnice a multiplikacni faktory. Bylo zjiSténo, Ze muzi maji vétsi stfedni hodnotu vzrastu
i délku a Sifku nohy ve srovnani se zenami.

Linearni regresni rovnice byly odvozeny pro odhad postavy z délky chodidla
a Sife pravé a levé nohy:

vr =9,01 + 5,96 dn (cm) — muzi, prava noha
vr = 8,57 + 5,96 dn (cm) — muzi, leva noha
vr =53,0 + 4,26 dn (cm) — Zeny, prava noha
vt = 53,3 + 4,23 dn (cm) — Zeny, leva noha

Othman (2010) provedl vyzkum s cilem predikce télesné vySky ve vztahu k délce
nohy, véku a rasové afinité.5” Uvadi korela¢ni hodnoty a rovnici vicenasobné regrese
pro velmi pfesnou predikci télesné vysky pro africkou, asijskou a evropskou populaci.
Uvadi vztahy pro predikci télesné vySky podle rasy, pohlavi, véku
a rozméru stopy nohy. Z mnoha vzorcu uvadim pouze ty nejvhodné;si:

vr = 113,77 + 4,651 ds + 2,657 dn (cm) — Africané
vt = 52,458 + 0,380 ds + 4,292 dn (cm) — Asiaté

vr = 34,172 + 0,041 ds + 5,359 dn (cm) — Evropané
vr=50,778 + 0,677 ds + 3,993 dn (cm) — celkové

Mukta (2011) proved| podobné méfeni®® jako Atamturk (2008). Jeho studie ¢itala
300 probandud (150 muzl, 150 zen). Probandi byli studenti ve véku 18-22 let.
Statisticka analyza opét ukazala vysokou vyznamnost pohlavi ve vSech méfenych
charakteristikach (p < 0,01). Korela¢ni koeficienty mezi télesnou vySkou a rozméry
nohy (zejména jeji délka - sledovano jak pro levou, tak pravou nohu) byly shledany
pozitivni a statisticky vyznamné. Pro muze byly stanoveny tyto hodnoty: délka nohy
vzhledem k télesné vySce - korelacni koeficient pravé nohy r = 0,808, levé nohy r =
0,731. Pro Zeny byly zjistény korelacni koeficienty - délka pravé nohy r = 0,808, délka
levé nohy r = 0,809.

Rani, Tyagi, Ranga, Rani a Murari (2011) provedli rozsahlé méfeni na indické
populaci. Rozméry nohy byly pouzity pro stanoveni pohlavi, véku a télesné vysky.5®
Studie zkouma vztah mezi postavou a rozméry nohou mezi riznorodymi skupinami
obyvatelstva (150 muzu a 150 Zen, vékové rozmezi 18-22 let). Byly zjiStény rozdily
mezi pohlavimi, nejvyssi korelacni koeficienty byly zjiStény mezi télesnou vyskou
osoby (vr) a délkou nohy (dn) u muzl. Délka nohou poskytuje nejvySsi spolehlivost
a presnost v odhadu télesné vysky.

% NARDE, A. L., DONGRE, A. P. Body Height Estimation Based on Foot Length and Foot Breadth.
J Indian Acad Forensic Med. July-September 2013, Vol. 35, No. 3, pp. 245-248.

57 OTHMAN, Z. Estimation of stature (body height) from foot, barefoot print and shoe print dimensions.
MSc Forensic Science, Universitait Amsterodam, 2010.

58 MUKTA, R., AK, T. et al. Stature estimates from foot dimensions. J Punjab Aca Forensic Med Toxicol,
2011.

59 RANI, M., TYAGI, A. K., RANGA, V. K., RANI, Y., MURARI, A. Stature estimates from foot dimensions,
Journal of Punjab Academy of Forensic Medicine & Toxicology, 2011; 11(1).
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vt = 98.320 + 3.050 dn (cm) — muzi, prava noha (r = 0.808)
vr = 97.279 + 3.080 dn (cm) — muZi, leva noha (r = 0.731)
vt = 90.207 + 3.374 dn (cm) — Zeny, prava noha, (r = 0.808)
vt = 91.109 + 3.309 dn (cm) — Zeny, leva noha, (r = 0.809)
vt = 158.170 + 1.334 $n (cm) — muzi, prava noha (r = 0.345)
vt = 161.761 + 0.898 &n (cm) — muzi, leva noha (r = 0.413)
vt = 139.111 + 2.263 $x (cm) — Zeny, prava noha (r = 0.345)
vt = 138.526 + 2.669 3n (cm) — Zeny, leva noha (r = 0.358)

Odhad postavy je bézné pouzivany parametr pro identifikaci osoby nejen
v biomechanice, ale také ve forenzni antropologii. Aby bylo moZno odhadnout postavu,
provedli Ozaslan, Karadayi, Kolusayin, Kaya a Afsin (2012) rozsahlé méfeni
vybranych biomechanickych parametri na téle ¢lovéka a korelovali tyto rozméry
s télesnou vyskou.% Autofi mérili délky ruky, Sifku ruky, Sitku zapésti, délku nohy, Sifku
proménné, které koreluji s predikci télesné vysky. Méfeni byla ziskana od 356
dobrovolniku. NejlepSi hodnota korelace byla zjisténa k délce nohy muze r = 0,696
a zeny r = 0,496. Regresni rovnice byly zjiStény pro proménné v mm:

vt = 840.88 + 3.52 dn (mm) — muzi
vt = 941.95 + 2.96 dn (mm) — Zeny

Dhaneria, Shrivastava, Mathur a Goyal (2016) provedli odhad postavy
z riznych méfeni téla. Soucasny vyzkum se zabyval rozvojem regresni rovnice pro
odhad vzristu z Sifky a délky nohy a zjistoval korelaci mezi postavou, Siftkou nohy
a délkou chodidla. Udaje byly shromazdé&ny z 500 asymptomatickych zdravych
studentd mediciny (267 muzu a 233 Zen), ktefi patfi do vékové skupiny v rozmezi
17-25 let.®
Vysledky jejich vyzkumu uvadéji korelaci mezi délkou nohy a télesnou vyskou
(r=0,756). Ta byla vysSi, nez korelace mezi Sifkou nohy a télesnou vyskou (r = 0,624).
Linearni regresni rovnice byly odvozeny pro odhad postavy z délky chodidla nebo
z jejich Sifky. Vztah délky a Sifky nohy prokazal pozitivni korelaci s té€lesnou vySkou
osoby. Predikci télesné vysky je mozné pomérné presné vyjadfit pomoci regresnich
rovnic (r). Regresni rovnice pro vypocCet télesné vysky z délky nohy (dn) jsou:
vt =77.24 + 3.61 dn (cm) — muzi, korelacni koeficient 0,763
vt = 88.83 + 3.06 dn (cm) — Zeny, korelagni koeficient 0,652
vr = 77.471 + 3.57 dn (cm) — spojeno, korela¢ni koeficient 0,756
Regresni rovnice pro vypocet télesné vysky z Sitky nohy (Sn):

vr = 104.84 + 6.79 SN (cm) — muzi, korelaéni koeficient 0,677
vr = 122.28 + 4.45 3N (cm) — Zeny, korelagni koeficient 0,439
vt = 106.167 + 6.49 SN (cm) — spojeno, korelaéni koeficient 0,624

60 OZASLAN, A., KARADAYI, B., KOLUSAYIN, M. O., KAYA, A., AFSIN, H. Predictive role of hand and
foot dimensions in stature estimation. Rom J Leg Med 20, 2012, pp. 41-46.

61 DHANERIA, V., SHRIVASTAVA, M., MATHUR, R. K., GOYAL, S. Estimation of Height from
Measurement of Foot Breadth and Foot Length in Adult Population of Rajasthan. Indian Journal of
Clinical Anatomy and Physiology 2016, 3(1):78-82.
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Analogicka studie byla provedena na FTVS UK v Praze (Strnadova 2014),62
ktera si stanovila za cil, zda vybrané vztahy k determinaci télesné vysky jsou stale
validni. Za vybrané parametry zvolila chodidla a délku nohy dn, Sifku nohy $n, délku
stopy obuvi dso). Vysledky studie |ze uvést:

vT = 34,6879 + 4,00555-dn + 4,24845 $n (cm)
vT = 95,7622 + 3,02182 dso (cm)

V roce 2002 byl proveden pomérné rozsahly vyzkum (Straus 2001),%3 ktery si
kladl za cil posoudit vztahy mezi délkou nohy a télesnou vySkou po 30 letech po
prvotnim meéfeni Titlbachem. Jednalo se tedy o jinou generaci probandl, méfeni se
uskutec€nilo na 156 osobach (80 muzli a 76 Zen). Ziskané vysledky jsou uvedeny
v regresnich rovnicich pro délku nohy (dn) a délku stopy nohy (dsn):

vt = 3,5026 dn + 83,883 (cm) — muzi
vt =2,8789 dn + 94,038 (cm) — Zeny
vt = 5,4778 sNn + 125,4 (cm) — muzi

vt = 1,2383 sn + 149,55 (cm) — Zeny

Byly provedeny také vyzkumné studie, které provérovaly vztah mezi délkou kroku
a dvojkroku k télesné vySce osoby. PFi subjektivné normalni chizi byla experimentalné
zjisténa primérna délka kroku 70 cm a délka dvojkroku pfi tomtéz druhu chize 142
cm. Analytické zavislosti se méni okolo téchto statistickych priméru, a to nasledovné:

a) délka kroku (dk) - télesna vyska (vr)
e do 70 cm délky kroku plati vztah vr = 0,297 dk + 153
e pres 70 cm délky kroku plati vztah vr = 0,315 dk + 163

b) délka dvojkroku (dpk) - télesna vyska (vr)
e do 142 cm délky dvojkroku plati vztah vr = 0,157 dx + 151
e pies 142 cm délky dvojkroku plati vztah vr = 0,175 dpk + 155

Pokud se na misté Cinu nalezne soubor minimalné ¢tyf souvisle fazenych stop,
je mozné zjistit télesnou vysku osoby, jez stopy vytvofila, nékolika zpusoby. Jednak je
to mozné z rozméru stopy obuvi, dale je vhodné vyuzit nami uvedené vztahy pro délku
kroku ¢i dvojkroku. Pro tyto potfeby existuje i nékolik funkénich zavislosti a podle
experimentalniho provéreni se jako optimalni jevi nasledujici dva zplusoby zjisténi
télesné vysky z parametrd chlze:54

Zjisténi télesné vysky z délky kroku (dx) a dvojkroku (dpk):
vr = 0,153 dK + 0,083 dDK + 155,5 (cm).

Zjisténi télesné vysky z délky kroku, dvojkroku, délky stopy obuvi (dpo)
a Sirky stopy obuvi (dso):

vr = 0,076 dk + 0,041 dpk + 1,35 dpo + 2,4 dso + 101,25 (cm).

Uvedené funkéni zavislosti plati pro subjektivné pfirozenou chlzi po rovné
podlozce bez vnéjSiho ovliviiovani. Ze znamych rovnic mizeme vhodnou
matematickou kombinaci pfedlozit pro potfeby kriminalistické praxe velké mnozZstvi
rlznych rovnic pro vSechny varianty vstupnich proménnych. Télesnou vySku osoby

62 STRNADOVA, H. Vybrané parametry lokomoce a chodidla vzhledem k télesné vysce jedince. Praha:
FTVS UK Praha 2014.

63 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police history, 2001.

64 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police history, 2001. VALENTA, J., PORADA,
V. STRAUS, J. Biomechanics. Praha: Police history, 2004.
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pachatele mizeme vypocitat podle méfenych parametrl péSinky lokomoce a prfesnost
vypoctu je jen zavisla na mnozstvi zméfenych vstupnich parametru.

Podobné méfeni provedla Strnadova (2014), ktera uvadi regresni rovnice (krok
v obuvi dkeo, krok bez obuvi dkso):%°

vt = 118,996 + 0,740652-dkso.
vt = 118,975 + 0,373246-dkso.

Pro potfeby SirSiho vyuziti naznacenych zavislosti bylo provedeno velké
mnozstvi experimentl pro chlzi v rizném disperznim prostfedi, v rliznych podkladech
a v odlisnych topografickych podminkach. Pro vSechny druhy experimentl se
prokazaly jako signifikantni vztahy délky kroku a délky dvojkroku k télesné vysSce. Pfi
vSech mérenich se prokazala vyssi korelacni zavislost délky dvojkroku k télesné vysce
nez délky kroku k télesné vySce. Linearni regrese v zavislostinadvou proménnych
pfi chizi v rizném druhu podkladu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:6

Tab. 1 - Linearni regrese pfi chizi na rovném podkladu

Druh podkladu Linearné regresni vztahy
Oranice Vr=0,278 dx + 0,175 dpk + 134
Snih V7 =0,248 dx + 0,194 dpk + 126
Pisek Vr=0,322dx + 0,196 dpx + 118
Skvara V7 =0,384 dx + 0,218 dpk + 109
Asfalt V7 =0,308 dx + 0,217 dpx + 119

Tab. 2 - Tabulka korela¢nich koeficienty délky kroku a dvojkroku k télesné vySce pfi
chuzi v rizném druhu terénu.

Druh podkladu VK "VDK
Oranice 0,51 0,53
Snih 0,62 0,66
Pisek 0,78 0,81
Skvara 0,76 0,93
Asfalt 0,72 0,88

Analogické signifikantni vztahy se prokazaly pfi zkoumani zavislosti délky
dvojkroku a délky kroku k télesné vySce, napf. pro béh plati:

vr=0,379 dk + 0,167 dpk + 92.
Pro chuazi tésné pred rozbéhnutim bylo zjisténo:

vr=0,178 dkx+ 0,086 dpk + 151.
Pro béh v setrvalém stavu:

vr=0,380 dk + 0,190 dpk + 72.

Pro predikci télesné vysSky osoby z parametri péSinky chlze jsou dllezité Ctyfi
proménné, a to délka kroku, dvojkroku, délka stopy obuvi a Sifka stopy obuvi (ve vztahu
k druhu podeSve a typu obuvi).

65 STRNADOVA, H. Viybrané parametry lokomoce a chodidla vzhledem k télesné vysce jedince. Praha:
FTVS UK Praha 2014.

66 VALENTA, J., PORADA, V., STRAUS, J. Biomechanics. Praha: Police history, 2004. PORADA, V.
a kol. Kriminalistika. Technické, forenzni a kybernetické aspekty. Plzen: A. Cenék, 2016.
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Télesna vyska je jednou ze zakladnich charakteristik, ktera slouzi k identifikaci
osoby. Na konci 19. stoleti byly zkoumany zejména vztahy mezi délkou nohy
a télesnou vyskou. Na zakladé téchto vyzkumu byly stanoveny vzorce pro vypocet
télesné vysky z délky bosé nohy. Postupné se zajem rozsifil i na Sifku nohy. Kromé
télesné vysky je vyznamna i informace o hmotnosti t&la,®” kterou zatim nelze presné
urcit. V biomechanickych vyzkumech byly provedeny experimenty,®® ale zatim neni
tento vyzkum ukoncen a nejsou znamy presné metody pro predikci hmotnosti téla.

Tyto parametry se dostavaji do popfedi zejména s rozvojem kriminalistickych
a forenznich véd pfiblizné v druhé poloviné 20. stoleti. | na vSechny tyto vztahy byly
stanoveny vzorce. Nékteré vzorce pro urCeni télesné vysky byly stanoveny i pred vice
nez sto lety.

V posledni dobé se také hledaji vztahy k ur€eni pohlavi z parametrd chodidla,
a ukazuje se, Ze ,Foot index* (Sifka nohy k délce nohy krat 100) muze byt vhodny
ukazatel k ureni pohlavi.

Predikce télesné vysky z uvedenych modelu vypoltu ma vzdy stochasticky
charakter. Télesnou vySku osoby Ize nejpfesnéji predikovat z rovnice, ktera pocita
s délkou bosé nohy, to je pravdépodobné dano nejvétsi linearni zavislosti délky bosé
nohy vzhledem k télesné vySce. VyS$Si miru zavislosti na télesné vySce ma téz délka
kroku Ci dvojkroku, proto i tyto vztahy maji uspokojivé vysledky. Model s dvojkrokem
je o trochu presnéjsi nez s krokem.

MenSi pfesnost vypoctu ziskame, pokud budeme uvazovat rozméry obuvi nebo
stopy obuvi, vysledek je silné zavisly na pouZitém typu obuvi. Jako nejméné vhodna
se ukazuje Sifka obuvi ve vztahu k télesné vySce. Pro dalSi vyzkum by bylo vhodné
uvazovat méfeni pro vice typl obuvi a pro rizné vékové skupiny.

Analyzou vSech dostupnych vyzkum Ize konstatovat, Ze predikce télesné vysky
osoby zrozméru trasologickych stop nohy je zavisla na pohlavi, rase, véku
a skuteCnosti, zda provadime predikci z délky nebo Sifky nohy. Pokud chceme zjistit
télesnou vySku z rozméra stopy obuvi, pak je vyznamny i typ obuvi.

Postava, vék, hmotnost, pohlavi a rozméry nohou jsou zfejmé& vzajemné
propojeny a tyto proménné se mohou vzajemné ovliviiovat. Stupen tohoto vzajemného
vztahu se muze liSit mezi obyvatelstvem a jeho zemépisnym puvodem.

67 Hmotnost téla spolecné s télesnou vySkou davaji predpoklad k vytvoreni predstavy
o pravdépodobném somatotypu osoby, ktera stopy vytvofila. Odhad télesné hmotnosti nebyl dosud
zcela vy€erpavajicim zplsobem FeSen v nasi kriminalistické literatufe, urcité obecné koncepce byly sice
provedeny, ale zatim neni mozné zcela pfesné stanovit télesnou hmotnost pachatele ze stop zajisténych
na misté &inu.

68 PORADA, V. Teorie kriminalistickych stop a identifikace. Praha: Academia, 1987. STRAUS, J.
Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police history, 2001. VALENTA, J., PORADA, V., STRAUS, J.
Biomechanics. Praha: Police history, 2004.
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5. Reakcni cas clovéka

mozkovych funkci. Pfi volnich reakcich je signal z oka nebo jiného smyslového organu,
resp. nékolika smyslovych organlt zaroven, posilan do motorickych center mozku,
ktera jej zpracuiji, ur€i podstatu odezvy a transportuji dany pokyn svallim, jez nasledné
vykonaiji reakci, a to po uplynuti uréitého ¢asového intervalu.6® Na zadany podnét vSak
nereaguje Clovék svalovou reakci bezprostfedné, ale s urCitym zpozdénim. Délka
reakéni doby je fyziologicky ohraniCena a do jisté miry ovliviiuje rychlost celého
pohybového uUkonu (fakticky celkového trvani pohybu), coz je nesmirné dulezité
zejména pro pohybové akty velmi kratkého trvani, fadové sekundy. Reakéni rychlost
je také mimofadné vyznamna pfi feSeni vybérovych motorickych Cinnosti, pfi nichz
dochazi k zapojeni velkych svalovych skupin.”®

Ve forenzni biomechanice se v poslednich letech ukazuje jako velmi aktualni
otazka feSeni vngjSich a vnitfnich vlivd na reakéni Cas. Jako aktualni faktor
povazujeme zejména vliv alkoholu na ¢as rozhodovani, tj. dobu reakce sloZitou
motorickou odezvou.”"

Pojem reakéniho €asu
Nejjednoduseji vzato je reakéni doba’? Cas, ktery uplyne od poc¢atku vnimani podnétu
do pocatku vykonavani odezvy na tento stimul. RozSifeny pojem reakcni schopnosti
pfinesla publikace Human Factors Design Handbook’? vymezujici jednoduchy reakéni
Cas jako nejkratSi mozny ¢as mezi momentem, kdy smysly detekuji podnét a Casem,
v némz télo zaCne vykonavat odezvu, pficemz komplexni reakéni doba zahrnuje
aditivné proces lidského mysleni. Dale je charakterizovan tim, ze ulohu, jejimz
vystupem ma byt komplexni reakéni Cas, tvofi nékolik stimuld s odliSnymi mody
odezev.”

Distribuce jednoduchych reakénich &asu a vybérovych reakénich cCasu
s jednoduchou motorickou odezvou odhaluje ten fakt, ze vizualni informacéni proces je
nejdllezitéjSi ¢asti reakéni schopnosti ¢lovéka. Vybérovy reakéni ¢as navic zahrnuje
proces rozhodovani, ktery logicky zapfiCifiuje zpozdéni, ¢&imZ v porovnani
s jednoduchym reak&nim €asem vzrista celkova reakéni rychlost. Navic ¢as potifebny
pro rozhodnuti je nejvice variabilni komponenta reakéni rychlosti. Nicméné pravé tento
rozdil poskytuje aproximaci urceni intervalu doby rozhodovani,’> a sice podle
konkrétnich podminek, resp. poctu a druhu plsobicich faktord, jejichz vyznam bude
v této praci dale podrobné rozpracovan. Jako nejpodstatnéjsi faktor zde vystupuje druh
podnétu, nebot prave potfeba Cinéni rozhodnuti na zakladé vice ¢i méné standardniho
podnétu ¢ini tuto komponentu nestalou oproti komponentam jinym.”®

Celkovy reakéni Cas lze vyjadiit jako soucCet doby trvani vizualni percepce
a doby trvani rozhodovani, na néz bezprostfedné navazuje samotna motoricka

69 Tj. participace perceptualniho, kognitivniho a motorického systému v uvedeném poradi.

70 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police History, 2001, s. 202.

™ DANKO, F. Reakéni ¢as na nahodny podnét vyzadujici komplexni motorickou odezvu.

72 Téz reakéni schopnost, reakéni rychlost Ci rychlost reakce.

3 WOODSON, W. E., TILLMAN, B., TILLMAN, P. Human Factors Design Handbook. New York:

McGraw-Hill Professional, 1991, s. 630.

74 Tamtéz.

> DEMIRARSLAN, H. Visual information processing and response time in traffic-signal cognition.
[online]. [cit. 9. 10. 2008]. Dostupné na:
< http://stinet.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ADA248165&Location=U2&doc=GetTRDoc.pdf >

76 Tamtéz.
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odezva. Vizualni percepce zahrnuje interval potfebny pro detekci stimulu od doby, kdy
jej bylo mozné detekovat, zatimco doba rozhodovani reprezentuje €as potfebny pro
vybér a rozhodnuti o odezvé. Poté télo zapocne vykon pfislusné odezvy. Nad ramec
definice reakCniho Casu se stavi €as potfebny pro svalovy pohyb, ktery nicméné tvofi
neopomenutelnou kategorii, nebot zkoumani pouze reakcni rychlosti bez zajmu
o motorické odezvy by pozbylo pro forenzni biomechaniku praktického vyznamu.
Vyjadreni reakcni rychlosti v terminech téchto komponent je nasledujici:

t,=t,+1,,

kde tu...reakCni Cas
tp...Cas potfebny pro percepci
tr...Cas potfebny pro rozhodovani

Kategorizace reakcnich ¢asu
Donders ve své publikaci’” prvné navrhl klasifikacéni schéma, z néhoz experti stale
vychazeji pfi deskripci a rozliSeni mezi rychlostmi reakce:

- jednoduché — skladajici se ze samotného podnétu, na néjz subjekt odpovida co
nejrychleji je to mozné, ihned po objeveni daného stimulu

- rozpoznavaci — sestavajici ze dvou a vice stimuld, ale s pouze jednou odpoveédi
koresponduijici s jednim stimulem, zatimco na zbylé nesmi reagovat

- vybérové — tvofené dvéma a vice podnéty, na které subjekt musi tvofit odliSné
odezvy, tj. subjekt musi vybrat, jaky signal byl pfitomen a poté ucinit odpoved
vhodnou pro tento podnét.

Schéma se tykalo a nadale tyka zejména experimentalni psychologie a uzce
souvisejicich védnich oboru. Zjednodusené Ize tuto vétev zahrnout pod reakéni Casy,
jejichz  podstatu predstavuje motoricky jednoducha odpovéd, rozSifené
a terminologicky mirné odlisné schéma lze vyjadfit podle obr. 5.

Reakéni tas

Jednoduchy reakéni Komplexni reakéni
cas cas

A NVAN

S jednoduchou S komplexni 5 jednoduchaou S komplexni
motorickou matorickou muotorickou mat orickou
adezvou odezvou odezvou odenvou
Prosty Rozpoznavaci Vi bérovy
reakeni cas reakéni Eas reakéni cas

Obr. 5 - Kategorizace reakénich ¢asli (Straus, Danko)’®

7 DONDERS, F. C. On the speed of the mental processes. Acta Psychologica 30, 1969, s. 412-431.
8 STRAUS, J., DANKO, F. Reak¢ni ¢as na nahodny podnét vyZzadujici komplexni motorickou odezvu
- pilotni studie. Pohybové ustroji, ro€. 16, 2009, €. 1+2, s. 52-63. ISSN 1212-4575.
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Reakéni rychlost s komplexni motorickou odezvou charakterizuje situaci, kdy
subjekt zapojuje pfi odpovédi velké svalové skupiny, na rozdil od jednoduchych
motorickych odpovédi, kde tento znak absentuje.

Prosty reakCni Cas

Percepce
stimulu

Motoricka
odezva

Rozpoznavaci reak¢ni Cas

Percepce Selekece Motoricka
stimulu stimulu odezva
Vybeérovy reakéni Cas
Percepce | Selekce o WybEr Motoricka
stimulu stiru lu odezvy odezva

Obr. 6 - Proces tvorby motorické odezvy u jednotlivych typl reak&nich ¢as, dle
Donderse’®

Komponenty vyznamné pro trvani akce

Z hlediska relevantni udalosti, at' uz se jedna o dopravni nehody ¢&i analyzu stfetného
boje, muze tvofit vedle téchto komponent dalSi vyznamnou kategorii latence
zpusobena pfistrojem. Jestlize Clovék totiz vykonava odezvu pomoci pfistroje, pak
tento tvofi spolu s Clovékem nerozdilny systém a nelze pokladat za relevantni vyluéné
dobu trvani reakce Clovéka. NejCastéji se vzhledem k uvedenym pfikladim jisté jedna
o dopravni prostfedek €i o palnou zbran.

Zaklad pro vyklad o komponentach zahrnuje beze sporu objasnéni podstat
vnimani, nebot vnimani je zakladnim procesem ¢lovéka a z hlediska reakce iniciacnim
procesem pfi tvorbé odpovédi na kterykoliv stimul. NejvyznamnéjSimi druhy percepce
predstavuje zrakové a sluchové vnimani.

Zrakové vnimani
Zrakova percepce je pro mnoho situaci nejpodstatnéjsi. Subjekt jejim prostifednictvim
ziskava zakladni informace o situaci. Oko ma vSak oblasti s rGznou rozliSovaci
schopnosti. V této souvislosti hovofime o centralnim a perifernim vidéni. Centralni,
frontalni vidéni ma rozsah pouze nékolika stupnit pfi nejvyssi ostrosti. Pro optimalni
vyuziti tohoto vidéni je tfeba, aby subjekt stale ménil smér pohledu. Periferni, detekéni,
celkové vidéni naopak zachycuje celkovou plochu mimo kuzelového centralniho
rozhodovani, které, jak bylo uvedeno, hraje vyznamnou ulohu.

Obecny proces vidéni probiha v hlavnich rysech takto:8

- oko se orientuje v pohledovém poli t€kavymi mikropohyby;
- vnéjSi podnét zaujme pozornost;

9 DONDERS, F. C. On the speed of the mental processes. Acta Psychologica 30, 1969, s. 412-431.
80 PORADA, V. a kol. Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi. Praha: Linde, 2000, s. 86.
81 Tamtéz, s. 231-232.
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- zrakovy receptor se zaméfi a soustfedi na zajimavy opticky podnét a na zakladé
zjisténych optickych parametrt optické situace (vzdalenosti, jasu aj.) se pfipravi
na recepci;

- podnét zpracovany optickym systémem oka zasahne svétloCivé elementy sitnice;
- transformaci optickych podnétl v nervové vzruchy vznika odezva v optickém
nervu, po kterém je vedena k mozkovym centrdm vidéni, kde vznika pocitek;

- syntézou vznika vjem, na jehoz zakladé se rozhoduje o odpovédi organismu na
dany podnét, dochazi k tzv. diferenciaci;

- vjem muze byt pominut nebo uloZzen v paméti nebo muze byt transformovan ve
vzruch, Sifici se pohybovymi nervy k nervosvalovym ploténkam;

- v nervosvalovych ploténkach je nervovy vzruch transformovan v nervovy stah;

- v prubéhu tohoto procesu je centralni nervova soustava neustale informovana
0 zménach vlastnosti pozorovaného objektu a jeho okoli; vysila povely, fidi
plynule adaptacni stav.

Svou roli muze teoreticky hrat i percepce v ramci tzv. fovealniho vidéni, kdy
k pfijmu obrazu nedochazi na celé Zluté skvrné, ale jen v jeji Casti, ktera se nazyva
ustfedni jamka a je vyplnéna pouze Cipky. V této Casti dochazi k nejkvalitnéjSimu
zobrazovani predmeétu.

Sluchové vnimani

Sluchové vnimani umoznuje subjektu ziskat informace, které by pomoci zraku tézko
detekoval, at uz z davodu, ze by to neSlo, takze by je nestacil pojmout. Zvukové
informace na rozdil od optickych jsou vnimany podvédomé, bezdécné, bez umyslu je
registrovat.

Sluchovy organ sestava ze ffi ¢asti: zevniho, stfedniho a vnitiniho ucha. Zevni
ucho se sklada z boltce a zvukovodu a je ukon€eno bubinkem. Zevni ucho zachycuje
a vede zvuk na bubinek. Tato ¢ast sluchového organu spolu se stinem hlavy ovliviuje
intenzitu podnétu pfichazejicich k bubinku z riznych smérd, ma tedy vyznam pro
smérovou charakteristiku sluchového organu. Nejlépe je zvuk pfijiman ze strany
a ponékud zepfedu. Smérovy ucinek se projevuje u vysokych kmitoctl, kdezto tony
hluboké, do 200 Hz, vnimame ze vSech stran ve stejné hlasitosti. Stfedni ucho ma
funkci pfevodni a ochrannou. Retézec tfi sluchovych kiistek pfenasi a zesiluje chvéni
bubinku na ovalné okénko vnitiniho ucha. Zvukova energie se sbira z pomérné velké
plochy bubinku, koncentruje na malou ploSku ovalného okénka a prakticky beze ztrat
prfechazi do tekutiny stfedniho ucha. Pfichazi-li do sluchového organu néjaky silny
zvuk, oba svaly se reflexné stahnou. Tim se zvétSi napéti bubinku a ztizi se pfrenos,
hlavné hlubokych tonu. Déje se to pfi hladinach zvuku 65-85 dB. Po celou dobu
stimulace se tim snizuje vnimatelnost silnych zvuk( a labyrint je chranén pied
poskozenim. Reflex ma latenci 10-150 ms. Pro zvuky impulzni povahy (doba trvani
do 200 ms) vS8ak tato ochranna funkce stfedniho ucha neni uvadéna do €innosti, takze
muze snadnéji dojit k poSkozeni vnitfniho ucha.

Minimalni hladina akustického tlaku slySitelna lidskych uchem se nazyva prah
slySitelnosti, coz odpovida hladiné akustického tlaku 10° Pa. Jestlize se intenzita
akustickych vin dopadajicich na ucho zvétSuje, stava se vnimany hluk hlasitéjSim
a hlasitéjSim, az vjem slySeni kolem hodnoty 120 dB pfestane a zméni se v lechtani,
takze ve sluchovém organu nastane i hmatovy vjem, coz se oznacuje pojmem hmatovy
prah. PUsobi-li v§ak hluk na sluchovy organ dlouhodobé, vznika jiz v prvnich minutach
posun prahu slySitelnosti. Nastava adaptace a hluk vnimame v mensSi hlasitosti. Na
tento adaptacni jev navazuje dalSi déj — sluchova unava, ktera se objevuje jiz v prvni
minuté a svého nasyceni dosahuje v dobé od 7 az 10 minut. S ni je spojeno i zménéné
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rozliSovani kmitoctl, hlasitosti a zmény maskovani. Ustupuje béhem desitek minut,
hodin a nékdy trva i cely den.

Doba trvani akce a jeji komponenty

Celkovou dobu trvani akce Ize pro didaktické ucely sekvenéné roz€lenit do jednotlivych
usekd. Témito uUseky jsou reakéni d&as, doba trvani motorické odezvy
a fakultativné téz latence zpUlsobena pfistrojem. Pfehledné tento komplex znazorfuje
nasledujici schéma:

Doba trvani
akce
| Reakéni
cas
L
Percepce
podnétu
Motoricka |
odezva l l
Viem Rorpoznani
podstaty
viem
Latence
piistroje Doba
rozhodovani

|
: :
UWédomen Vybér

odezvy

Obr. 7 - Struktura celkové doby trvani akce®?

Reakéni ¢as

Reprezentuje Cas, ktery trva od okamziku, kdy reagujici osoba zaregistruje podnét,
ktery nastal, a rozhoduje o odpovédi, az do pocatku vykonavani odezvy. Jedna se
o inicia¢ni fazi celého procesu sestavajici z nize uvedenych &tyr subkategorii.

Vjem: Cas, jenz je potfebny pro detekci stimulu smyslovymi senzory. Faktory
determinujici detekci viemu a jejich samotny vliv na hodnotu reakéniho ¢asu popisi
rozsahle v nasledujici kapitole, nicméné zde je tfeba ucinit urcitou introdukci k tomuto
tématu. Charakter samotného vjemu signifikantné pusobi na celkovy reakéni Cas,
pricemz nejpodstatnéjSiho vyznamu dosahuje intenzita podnétu, jeho komplexnost
a okolni podminky, za nichz je podnét vniman, jakoZz i pfipravenost osoby na to, ze
stimul mGze nastat.

Rozpoznani podstaty viemu: Cas potfebny pro rozpoznani smyslu viemu. Tato
komponenta vyZaduje aplikaci informaci a zkuSenosti z paméti osoby k interpretaci
vzruchu pfichazejiciho do smyslového senzoru. V nékterych pfipadech dochazi
k automatické odpovédi, tzn., ze tento usek je velmi kratky. V téchto pfipadech se

82 STRAUS, J., DANKO, F. Reakéni ¢as na nahodny podnét vyzadujici komplexni motorickou odezvu
- pilotni studie. Pohybové ustroji, ro€. 16, 2009, €. 1+2, s. 52-63. ISSN 1212-4575.
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jedna samoziejmé o jednoduché reakce, véetné nepodminénych reflexd. V jinych
pfipadech se jedna o kontrolovanou odpovéd, coz pFedstavuje nepomérné
vyznamnéjSi dobu. Obecné Ize Fici, Ze novy, subjektu vnimajicimu podnét, neznamy
stimul zpomaluje reak¢ni €as, stejného efektu dosahuje méné intenzivni signal a dale
napf. neurcitost, at' uz zdroje podnétu, konkrétni okamzik objeveni podnétu nebo jeho
forma a samozfejmé prekvapeni. Nepochybné existuje velice uzka provazanost
s pfedchozi subkategorii vjemu, resp. lze v mnohych experimentech vyslovit zavér
o redundantnim charakteru subkategorie rozpoznani viemu. Nicméné jeji uvedeni
pfinasi komplexnéjsi teoreticky zaklad problematiky komponent reakéniho Casu.

V neposledni fadé téz vysledky vyzkumu opodstatnuji zaclenéni do tohoto
teoretického ramce.

Uvédoméni: Cas potfebny k rozpoznani a interpretovani podstaty okoli,
extrahovani jeho smyslu a predikce eventualniho vyvoje do budoucna. Napf. jakmile
fidi€ rozezna chodce na silnici a zkombinuje tento vjem se znalosti své vlastni rychlosti
a vzdalenosti, prfedstavi si sled toho, jak a co nastane. Stejné jako u pfedchozi
subkategorie, novy stimul zpomaluje tuto fazi, ktera je rozumové zpracovavana.

Vybér reakce: Cas nezbytny k rozhodnuti, jakého charakteru bude potfebna
odezva. Selekce z mozZnych reakci zpomaluje reakéni Cas, jestlize existuje

v s

rozmanitéjSi mnozina moznych signald.

Cas potiebny pro pohyb
Jakmile je vybrana odpovéd, subjekt musi provést vyZadovany svalovy pohyb.
Z povahy Vé&ci je zfejmé, ze samotny pocCatek vykonavani pohybu muaze byt zaroven
témeér roven ¢asu dokonani pohybu, zejména u prostych reakénich ¢asul. Tyto pfipady
pro nas vSak nejsou do znacné miry zajimave. MarkantnéjSi rozdil mezi okamzikem
poCatku vykonavani reakce a okamzikem dokonéeni reakce je pozorovan
u komplexnich motorickych projevu jednani. Pro pfiklad mohu uvést situace ve
stfetném boji, kdy je pocCatek reakce pro uc€innou obranu vcelku irelevantni, nebot
samotna obrana nabyva ucinnosti az po pfechodu do urcité faze dané techniky.
Samoziejmé, Ze na toto stadium puUsobi fada faktoru ovliviiujici €as potifebny pro
vykonani pohybu. Obecné vzato, ¢im komplexnéjsi pohyb je vyzadovan, tim vyssi
latence.

Vyznam komponent reakéniho €asu ve strethném boji
Obligatorni podminky nutné obrany pfi stfetném boji, tj. schopnost napadeného ubranit
se utoku reagovanim, nastavaji pfi spInéni nerovnosti uspésnosti obranné akce:

At, <Af,.

kde At, ...trvani obranné akce,

Ata ...trvani utoéné akce.

Pricemz trvani akce obranné se sklada ze dvou ¢asti:

At, = At +At,

kde Af,, ...aktualni reakéni doba obrance,
At,, ...trvani obranného pohybu.

35



Zaroven lze vyjadfit reakéni dobu subjektu vztahem:
At,=At, +At,
kde Af, ...trvani percepce,

Afr ...trvani procesu rozhodovani.

Pak tedy plati:
At, + A1, +Ar, <At

Existuje tedy nékolik moznosti pro zvySeni Sance na ucinnou obranu:

- redukce doby trvani percepce podnétu,
- redukce doby trvani procesu rozhodovani,
- redukce doby trvani motorické odezvy.

Casové naroky na jednotlivé komponenty Ize rozdélit do tfi fazi, a to vizualni
percepci, proces rozhodovani a svalovy pohyb. Zhruba 70 % celkové hodnoty
reakéniho Casu tvofi €as potfebny pro vizudlni percepci, zatimco 30 % vyzaduje
motoricka odezva. Uvedeny pomér se tyka motorickych odpovédi fidiCe v dopravé ve
studii Demirarslana.®3 Pramérné rozdéleni podle Bradace®* ¢ini 28,4 % pro svalovy
pohyb, 71,6 % pro vizualni percepci, resp. 23,8 % k 76,2 %. Podil percepce na reakéni
rychlosti se zvySoval stim, zda fidiC sledoval jiny objekt, a to bud v rozsahu
nepresahujicim pét stupfid od kolmice vedené k relevantnimu objektu, resp.
presahujici tuto hodnotu. Samoziejmé, Ze v pfipadé stfetného boje se vyskytuji

Vizualni percepce jako slozka reakéni rychlosti je ovliviiovana faktory, které
uvedu v nasledujici kapitole, kde bude pregnantné vysvétlena jejich podstata
pusobeni. Obecné vzato maji na jeji délku vliv zejména vnéjsi podminky prostredi,
prostorové umisténi subjektu vici zdroji, resp. smér, ze kterého je podnét exponovan.

Doba potfebna pro rozhodovani tvofi nejvice variabilni sloZku reakéni doby.
Faktory na ni pasobici Ize velmi téZzko néjakym zplsobem kategorizovat. Jedna se
vyloZené o determinaci samotnym subjektem vyvolanou zejména psychickymi stavy
napadeného, tj. emocemi, rozrusenim, nezkuSenosti ve stfetném boji atp. Redukce
C¢asového trvani této faze je tudiz mozna pfedevsim nabytymi zkusenostmi v téchto
situacich, psychickou odolnosti atd.

Motorickou, pohybovou rychlost uruje cas, ktery je potfebny k vykonani
jednotlivého pohybového aktu, coz je dano pfedevsim trénovanosti svalového aparatu
a rychlosti svalové kontrakce zapojenych svall. Trénované subjekty tedy maiji lepsi
predpoklady pro redukci trvani této faze. Tyto osoby dosahly stadia nazyvaného
stabilizace pohybového stereotypu, kdy jsou pohyby provadény pfesné, plynule,
koordinované a usporné. V dusledku toho se jednak vyrazné snizuje €as potfebny pro
motorickou odezvu, jednak osoba dokaze jednat pfesné, ¢imz neporovnatelné vuci
netrénovanym osobam zvySuje Sance na ucinnou obranu. Dal$i pozitivum z hlediska
ucinné obrany predstavuje fakt, Ze trénované subjekty zpravidla ziskaly v trénované
oblasti schopnost rychlé percepce a diky stabilizovanému dynamickému stereotypu

83 DEMIRARSLAN, H. Visual information processing and response time in traffic-signal cognition.
[online]. [cit. 9. 10. 2008]. Dostupné na:

< http://stinet.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ADA248165&Location=U2&doc=GetTRDoc.pdf >

8 BRADAC, A. a kol. Soudni inzenyrstvi. Brno: CERM, 1997.
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redukuji také dobu potfebnou pro rozhodovani. V8echny tyto vyhody trénovanosti
prispivaji k podstatné redukci celkové doby trvani akce.

Mnoha uto€na akce v8ak muze byt provedena na kratké vzdalenosti tak rychle,
Ze se proti ni nelze branit. Napadeny tedy maximalné detekuje podnét, coz ale bez
prislusné motorické odezvy nema zadny vyznam z hlediska jeho ucinné obrany. Proto
je Zadouci nereagovat na podnét, ktery jiz nastal, nebot’ to Cini uc€innou obranu
nemoznou. Co se tyCe utokl beze zbrané, nejjednodussim, nejrychlejSim prostfedkem
k dosazeni kriminalniho cile nasilnym zpusobem je uder koncetinou, tj. uhoz, a kop.
Samotna rychlost provedeni uderu nehraje tak podstatnou roli, nebot potfebného
ucinku dosahne v pfipadé vhodného postoje a optimalni vzdalenosti od poskozeného.
Uginnost uderu rovn&z ovliviiuje spravna pronace, resp. supinace predlokti a otageni
a premisténi trupu. Obdobné motorické ukony jsou vyzadovany pfi pouziti kratké
chladné zbrané &i pfi uderech tézkymi pfedméty. OvSdem upotiebeni kratké chladné
zbrané dosahuje ucinnosti i pfi samotném pohybu konc€etiny. Na druhou stranu, uder
vedeny téZz pouhym pohybem koncetiny nebude natolik efektivni, nicméné v obou
pfipadech bude iniciace pohybu a jeho detekce jako podnétu pro poskozeného méné
Citelna.

Trva-li tedy uto€na akce dobu vyrazné kratSi nez doba trvani obranné akce
napadeného, je jeho obrana jako reakce na ni neuskuteCnitelna. Aby byla néjak
mozna, je nezbytné, aby napadeny reagoval nikoliv na zaCatek utocné akce svého
protivnika, nybrz na néco, co ji dostateCné predchazelo a pomohlo k samotné
identifikaci stimulu.8® Napadeny pak ze znak situace anticipuje budouci vyvoj chovani
sveho protivnika, na zakladé cehoz pak jedna. Pfedvidat pravdépodobné jednani dava
proto i za cenu mozného omylu solidni moznost se ucinné branit.

Uvedena determinace komponent psychickymi a fyzickymi schopnostmi
napadeného subjektu byla pfedmétem vyzkumu jiz zminénych autort Olenika,
Rozkova, Kargina.8 Uvadim jimi naméfené hodnoty v zavislosti na preferovanych
schopnostech subjektu:

Tab. 3 - Primérné skupinové ukazatele rozvoje psychickych vlastnosti vrcholovych
zapasnikl s riznymi zpusoby vedeni boje

Prosty Slozita Reakce na | Cit pro | Racionalita
Typ reakéni €as | pohybova | pohybujici | ¢as operativniho
(ms) reakce se predmét | (s)¥’ mysleni (pocet
(ms) (ms) tahu)
Hrac 148,2 + 10,2 | 200,9 £ 500 + 190 3,87+ |7,72+0,41
11,2 1,86
Silak 157,7 £ 11,3 | 2249 + 610 + 220 493+ |8,32+0,71
18,5 2,84
Tempaf | 160,1 £ 11,1 | 223,5 690 + 250 7,31+ | 8,42+0,66
241 4,20

85 Multisignalni reakce.

8 OLENIK, V. G., ROZKOV, P. A., KARGIN, N. N. Specifika mistrovstvi zapasnikd s riiznymi zp(isoby
vedeni boje. Sportivnaja borba, 1984, s. 8-11.

87 Anglicky ,interval timing"“; jednoduse fe¢eno se jedna o schopnost odhadnout ¢asovy interval, plynuti
Casu, tj. jedna z intelektovych schopnosti ¢lovéka.
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Pro ilustraci dale pfikladam vysledky méfeni (viz nasledujici tabulky) Novaka,
Skoupého, Spicky (1991) tykajici se Gzce této problematiky.88 Z uvedenych reakénich
dob je patrné, ze pokusna osoba reaguje na néco, co predchazi vzdalovani
protivnikovy nohy od podlozky. Tato méfeni byla provadéna v télocvicné pfi bézném
vecernim osvétleni.8® Méfenim bylo potvrzeno, Ze Urover osvétleni a jeho umisténi
znacné ovliviuji schopnost pokusné osoby reagovat. Pfi dobrém osvétleni ze
spravného sméru prosta reakéni doba na nestandardni signal, jehoz substratem je
vypad nasledovany kopem, nabyva i zapornych hodnot. Za konvencni poCatek akce je
bran okamzik, kdy se noha utoCnika zacCala vzdalovat od podlozky. Posledni nevratné
zmény pfipravy pokusné osoby k provedeni nasledné akce se vS8ak daji za téchto
podminek velmi spolehlivé identifikovat jiz 0,5-2 sekundy pfed stanovenym pocatkem
pohybu utocnika, coz pro potfeby praxe staci.

Tab. 4 - Konvencéni prosta reakcni doba pfed vybranymi bojovymi akcemi

Konvencéni prosta reakcéni
Druh reakce po expozici standardniho doba (ms)
vizualniho signalu Nejkratsi BéZneé
Stisknuti tlacitka 153 180-200
PFfimy uhoz vzdalengjsi pazi 211 270-330
Uhoz stranou 229 270-330
Vnéjsi rotaéni uhoz 228 260-290
Obloukovy kop zdola vzdalenégjsi nohou 220 240-280
z bojového stiehu
Kruzny kop zdola do vySky holené 300 300-380
protivnika bliz§i nohou
Vypad z bojového stfehu o stopu vpred 226 260-300
Vypad z bojového stfehu o stopu vzad 210 260-280
Kryt zdola pfedsunutou pazi z bojového 203 220-250
stfehu
Kryt shora pfedsunutou pazi z bojového 211 230-250
stfehu
Uhyb hlavou vzad 211 230-260
Uhyb hlavou stranou 201 230-280

88 NOVAK, J., SKOUPY, O., SPICKA, |. Sebeobrana a zakon. Praha: Klavis, 1991, s. 16-21.
89 Vngjsi determinant vizualni percepce.
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Tab. 5 - Konvencni prosta reakcni doba pred vybranymi bojovymi akcemi

Druh bojové akce

Trvani akce (ms)

NejkratSi Bézné
PFfimy uhoz 91 120-150
Uhoz stranou 120 130-150
Vnéjsi rotani uhoz beznapfahovy 181 190-200
VnéjSi uhoz vzdalengjsi pazi z bojového stfehu 139 150-170
Uhoz shora z bojového stfehu pFedsunutou pazi 105 110-120
PFimy kop stranou z bojového stfehu pfedsunutou nohou do 241 270-290
vysSKy kolena
Koncovy kop zdola blizSi nohou na holen protivnika 143 150-160
Obloukovy kop zdola z bojového stfehu vzdalenéjSi nohou 277 300-320
do 90°
Kyvny kop stranou z bojového stfehu blizSi nohou do vysky 334 350-370
pasu
Vnéjsi kop z bojového stiehu vzdalenéjSi nohou do vysky 345 360-380
pasu
Pfehoz pfes zada (seoi-nage) ze vzdalenosti na dosah paze 467 550-590
z Celného postoje (analogicky u dalSich porazu)
Prehoz pres lytko (tai-otosi) 441 500-550
Podraz vnéjsi (o-soto-gari) 643 670-720
Podraz zepfredu (uci-mata) 338 470-560
Vné&jsi kryt (dle Skoly Sotokan) 159 180-190
Vniténi kryt (dle Skoly Sotokan) 111 150-190
Uhyb hlavou vzad 100 -
Uhyb hlavou stranou 110 -

Tab. 6 - Trvani bojovych akci

Pokusna osoba ¢. 2 provadi:

Trvani prosté reakéni doby
pokusné osoby €. 1 (pramér
z namérenych hodnot v ms)

Vypad vpred + obloukovy kop do vySky pasu 48
Koncovy kop zdola vzdalené&jSi nohou na holeri 62
Koncovy kop blizSi nohou na holen 93
Kop zdola ze stoje spatného do vysky pasu 88
Kop zdola z ¢elného postoje do vysky pasu 37
Kyvny kop stranou z ¢elného postoje do vysSky 6
pasu

Vypad vpred + obloukovy kop zdola do vysky 115

pasu
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Faktory ovliviiujici reakéni ¢as
Cinitele determinuijici reakéni ¢as Ize klasifikovat podle mnoha kritérii, pfiéemz mezi
relevantni jak z hlediska teorie, tak z hlediska praxe povaZzuji — alkohol, stimulujici léky,
resp. drogy, vék, trénink, uUnava, prostorova orientace vac&i podnétu, varovani
prichazejiciho stimulu a tenze. V dalSim nas primarné zajimala otazka zmény reakcni
doby vlivem hladiny alkoholu.

Alkohol snizuje rychlost informacnich procesu, jednoduchych, vybérovych
a rozpoznavacich reakcnich ¢asU v ramci experimentl vyZadujicich jako odezvu
jednoduchou motorickou reakci. V neposledni fadé téz rozdilné naruSuje kognitivni
schopnosti vy$Siho rfadu, coz je pfedpokladem pro negativni determinaci komplexnich
motorickych odpovédi.

Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentu bylo zjisténi reakénich €ast ¢Elovéka v experimentu
zaméfeném na komplexni reakCni Cas vybérovy s komplexni motorickou odezvou.
Vedle tohoto cile jsme se zaméfili na kvantifikovani a vyjadfeni zavislosti reakéniho
¢asu na mnozstvi pozitého alkoholu, pfipravenosti zplsobené distrakci subjektu
a intenzitou audialniho stimulu. DalSi ukol spocival ve vyjadfeni ¢asového trvani
provadéneho uhozu z klidové pozice, a to jednak do volného prostoru, jednak do
tuhého télesa. Cilem naopak nebylo nasledovat vyzkumy spo ivajici v analyze
jednoduchych reak¢nich €asUl, at uz s komplexni motorickou odezvou nebo pouze
s jednoduchym typem motorické odezvy. Stejné tak se jevila jako zadouci, vzhledem
ke stanovenym cilim, konfigurace experimentu tak, aby podnét charakterizovala jeho
nahodnost, zplsobena prostorovou a ¢asovou neuréenosti pfi exponovani.

Znaky nahodného podnétu pro ucely tohoto pokusu: podnét z definované
mnoziny stimull, s jejimz obsahem byl subjekt pfed zapocCetim experimentu
seznamen, pfiCemz kazdému z téchto podnétu byla pfi¢lenéna jedina spravna odezva,
typickych schémat pouzivanych v experimentalni psychologii, zde mezi podnéty
nejsou konstantni ¢asové intervaly, resp. téméf konstantni intervaly (experimentaini
psychologie pouziva Casové intervaly mezi podnéty, jejichz trvani se pohybuje
v rozmezi cca 500-3500 ms, €¢imz subjekt zakonité, alespor v nékterych pfipadech,
snizi reakCni dobu diky sekvencnimu efektu), €imZ dochazi k eliminaci tzv.
sekvencniho efektu; v tomto experimentu jsme naproti tomu pracovali s ¢asovymi
intervaly se spodni hranici fadové od desitek milisekund azZ po vice nezZ minutové horni
hranice.

Taktéz dllezitym faktorem pro nahodnost podnétu se jevi skuteCnost, Ze
dochazelo ke zméné charakteru stimulu, tj. stfidavé byl exponovan podnét audialni
(z hlediska komplexnosti unimodalni) s audiovizualnim (z hlediska komplexnosti
bimodalni) a zcela nahodné participoval téz podnét nedefinovany, na néjz subjekt
nemél reagovat vlibec. Pribézné dochazelo i k substituci prostorového umisténi
zdroje podnétu, opét z dlivodu zachovani variability vzhledem k subjektu.

Experimentu se zu&astnilo 25 dobrovolniku reprezentujicich skupinu velmi dobre
trénovanych osob. Prakticka €ast vyzkumu byla uskute¢néna v upolové télocvicné
Policejni akademie CR. Experimenty a méfeni u vSech dobrovolniki trvaly celkové
zhruba 60 minut. Vzhledem k charakteru experimentu se vyskytoval pouze komplexni
reakCni €as prosty a vybérovy, ktery vyZzadoval komplexni motorickou odezvu.

Instrukce byly subjektim prezentovany pred zapoc&etim experimentu. Jednalo se
0 nastin zaméfeni experimentu, tj. orientace na vyzkum reakCnich ¢asl na nahodny
podnét, ktery vyzZaduje sloZitou motorickou reakci. Dale instrukce spocivala ve
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vymezeni podnétli: Uder, to&, kop, zada, nataZzeni zavéru pistole CZ vz. 75, bficho,
sed, leh, Klik.

Vyslovné bylo urCeno, Ze na jakykoliv dalSi podnét nemaji reagovat. Takoveé
instrukce zakladaji charakter experimentu vybérového typu — subjekt reaguje na
podnéty, na néz musi vybrat spravnou reakci a navic odlisit nezadouci podnéty. Pokud
dochazelo k typim prostym, dochazelo k tomu takovym zpusobem, kdy subjekt
vykonal ,neutralni reakci, prosty pohyb“ a teprve béhem pohybu modifikoval cely
proces ke korektni odezvé. V takovém pfipadé jsem urCil hodnotu prosté reakéni
rychlosti a nasledné téz latenci, ktera urCuje, za jaky Casovy interval subjekt od pocatku
jednoduché reakce zacal vykonavat samotnou reakci relevantni k danému pokynu. Za
vybérovou reakéni dobu pak pokladam samoziejmé C€as souhrnny, s nimz nadale
v ramci analyzy zavislosti pracuiji.

Exponovani zvuku zavéru nastavalo vyluéné v dorsalnim sméru vici subjektu.
Kritériem pro zvoleni uvedenych podnéti spocivajicich ve slovnim vyjadieni byl
pozadavek na relativné stejnou délku trvani pokynu, ¢emuz byl podfizen i zpusob
formulace zadani, jehoz objektivni podstata nemusela byt ihned zfejma. Proto subjekt
avSak vyrazné odliSnych signall co se tyce délky, by mohlo mnohem pravdépodobné;ji
dochazet k detekci neurcitého signalu, ¢imz by subjekt ziskal podminky pro vykonani
prostého reakéniho €asu a v ramci jeho vykonu by mezitim doslo k exponovani celé
informace, ¢imz by ,upfesnil“ svou odezvu, tj. vykonal poZzadovanou odpovéd. Jinymi
slovy Ize Fici, ze ve prospéch subjektu by pusobil faktor varovani pfichazejiciho
stimulu, jimz je vyluéné pozitivné determinujici Cinitel reak¢ni rychlosti.

Hladina alkoholu v krvi byla méfena pfistrojem pro detekci alkoholu v dechu —
Alkohol Tester, nicméné pro eliminaci alkoholu v dechu subjekt po dobu zhruba
10 minut provadél cvieni, jehoz cilem bylo odstranit alkohol z dechu a urychlit
vstfebani alkoholu do krve.

Metody analyzy dat

Samotné metody analyzy dat spocivaly v tom, Ze ze ziskaného videozaznamu jsem
extrahoval v maximalni kvalité nezménénou zvukovou stopu. Videozaznam jsem
analyzoval v programu VirtualDubMod 1.5.10.2 build 2540. Zaznam slouZil k urCeni
okamziku, v némz subjekt zacCal reagovat, coz vzhledem k pouzitym metodam
videozdznamu znamenalo pfesnost 40 ms. Diky funkci zruSeni prokladani byla
nakonec vytvofena sekvence po 20 ms znamenajici tuto mezni chybu pfi méfeni
vystupu. Vstup, tj. poCatek exponovani stimulu, jehoZ podstatou byl audialni signal
jsem pro vysSi pfesnost a pro moznost dalSi analyzy stopy analyzoval programem
Audacity 1.2.6., ktery jiz pracoval pouze se zvukovou stopou, a umoznil bez problém
pracovat na Casové ose s rozliSenim i niz§Sim nez 1 ms, tato citlivost vzhledem
k okolnostem byla optimalni.

U kazdého ze stimull byla pozita analyza zvuku, ktera zahrnovala zjisténi
intenzity audialniho podnétu (vyjadfeno v jednotkach dBFS, hladina 0 dBFS odpovida
maximalni intenzité), analyzu frekvenci signalu (frekvenéni analyza) a jeho
kompletniho spektra (spektrogram). Frekvencéni analyzy a spektrogramy samoziejmé
nenabyvaji primarniho vyznamu z hlediska uc€elu prace, avSak v ramci komplexniho
zpracovani zadaného tématu pokladam jejich zafazeni za vyznamné.

Vysledky

Primeérny reakéni ¢as vSech subjektl pfi nulové hladiné alkoholu dosahoval hodnoty
395,27 ms (0 = 113,37). Tato hodnota reprezentuje pramér vSech hodnot bez rozliseni.

41



Pro unimodalni audialni stimul o intenzité 0 dBFS byl pramér vSech subjektl 342,65
ms.

Intenzita (dBFS)
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Obr. 8 - Zavislost reakéniho ¢asu na intenzité audialniho stimulu

Charakter zavislosti je tedy zfejmy — rychlejSich reakénich dob dosahne subjekt,
pokud stimul nabyva vysSi intenzity a naopak. AvSak kfivka vytvofena z nami
naméfenych hodnot se netyka stimulll, které nedosahly takoveé intenzity, aby byly
detekovany. Takové podnéty se v naSem experimentu nevyskytovaly. Z podstaty véci
je zfejmé, Ze hodnota reakéniho Casu by se nezvySovala, resp. nesniZzovala
donekonecna, pokud by teoreticky podnét nabyl nekonecné malé, resp. velké intenzity.
V grafu by takova okolnost byla znazornéna asymptotami, pfiCemz kazda z nich by
byla rovnobézna s pfislusnou osou.
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Obr. 9 - Graf zavislosti reakéniho ¢asu na hladiné alkoholu — maximalni hladina
alkoholu 0,6 %0
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Obr. 10 - Graf zavislosti reakéniho dasu na hladiné alkoholu — maximalni hladina
alkoholu 1,2 %o°"

9 STRAUS, J., DANKO, F. Reak¢ni ¢as na nahodny podnét vyZzadujici komplexni motorickou odezvu
- pilotni studie. Pohybové Ustroji, ro€. 16, 2009, €. 1+2, s. 52-63. ISSN 1212-4575.
91 STRAUS, J., DANKO, F. Reakéni ¢as na nahodny podnét vyZzadujici komplexni motorickou odezvu
- pilotni studie. Pohybové ustroji, ro€. 16, 2009, €. 1+2, s. 52-63. ISSN 1212-4575.
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Grafické znazornéni, stejné jako samotné koeficienty rovnice, vypovida o tom, Ze
funkce nabyva minima nikoliv v nule, nybrz dale ve sméru ke kladnym hodnotam osy
x. Jinymi slovy, tato analyza experimentalné zjisténych hodnot naznacuje excitacni
efekt alkoholu pro velmi nizké hladiny alkoholu v krvi, konkrétné pro 0,17-0,23 g/kg.

Diskuse

Provedené experimenty a méfeni byly provedeny pouze na souboru muzu, nelze tedy
s jistotou tvrdit, jakych konkrétnich hodnot reakCnich dob by Zeny dosahovaly.
Z pilotniho vyzkumu vyplynula potfeba ucinit v ramci nasledného vyzkumu nasledujici
kroky: provedeni vétSiho poctu meéfeni z frontalnich pozic vuci subjektu, jednak
s vizualnimi, jednak s audiovizualnimi podnéty. Cilem tohoto experimentu by pak bylo
zkompletovani souboru reakénich ¢asu na audialni, vizualni a audiovizualni podnét,
COZ jsou pro potreby praxe nejpodstatnéjSi poznatky pro znalecké zkoumani v oblasti.
Ve vsech relevantnich okruzich zkoumani ziskavat dalSi data, jeZ jenom pomohou
k upfesnéni danych zavislosti, a ktera ujasni reakéni moznosti bé€zné populace, stejné
jako ukazou hraniéni fyziologické moznosti vysoce trénovanych subjektd. Pro zjisténi
vlivu alkoholu se jevi jako nezbytné dale urCovat vliv alkoholu na reakcni schopnost,
popf. na dalSi komponenty reakéni schopnosti. Dale pokladame za potfebné ziskat
hodnoty reak&nich dob i pro vySsi hladiny alkoholu v krvi, nez cca 0,6 %eo.

Zaver

Hypotéza o podminénosti reakcni rychlosti v zavislosti na intenzité stimulu se potvrdila.
Jednalo se zatim pouze o audialni stimul, nicméné na zvukovy podnét ¢lovék reaguje
nejrychleji z uvedenych druhG podnétd. Byly ziskany nejlepsi mozné primérné
hodnoty reakénich CasU, které budou nasledné jeS$té napomocny pfi analyze odezev
na audiovizualni podnéty, resp. pfi celkovém komplexnim posouzeni reakénich
schopnosti Clovéka z bézné populace Ci trénovanych osob.

Analyza vlivu distrakce na pfipravenost a tim na hodnotu reakéni doby potvrdila
oCekavani a tvofila determinant nezanedbatelného charakteru. Ziskana data opét
poskytuji solidni zaklad pro zkoumani pfipravenosti a jejiho vlivu na reakéni ¢as.
Zajimavé vysledky poskytla analyza vlivu alkoholu na reakéni rychlost, kdy subjekty
byly v priméru nizkymi hladinami dokonce excitovany, konkrétné pfi hladiné alkoholu
v krvi cca 0,08 %.. Nasledné dochazelo k negativni determinaci dosahuijici pfi cca.
0,4 %0 a vySe pomérné vysokych hodnot. Analyza experimentalné zjisténych hodnot
naznacCuje excitaCni efekt alkoholu pro velmi malé hladiny alkoholu v krvi, pro
0,17-0,23 g/kg. Grafy na (obr. 9 a 10) pomérné pfesné ukazuji predikci reakéniho ¢asu
na nahodny podnét vyzadujici komplexni motorickou odezvu v zavislosti na hladiné
alkoholu v krvi.

Alkohol ovliviioval cely soubor komponent reakéniho ¢asu, resp.
i celkoveho trvani akce. ZhorSovala se percepce, rozhodovani, reakéni rychlost, stejné
jako dalSi charakteristiky nespadajici do této kategorie jako napf. motorika, pfesnost
provedeni odezvy atp.

RychlejSich reakénich dob dosahne subjekt, jestlize stimul nabyva vyssi intenzity
a naopak. Samoziejmé, Ze kfivka (obr. 8) vytvofena z nami naméfenych hodnot se
netyka stimulu, které nedosahly takové intenzity, aby byly detekovany. Takové podnéty
se vnaSem experimentu nevyskytovaly. Z podstaty véci je zfejmé, Ze hodnota
reakéniho Casu by se nezvySovala, resp. nesniZzovala donekonecna, pokud by
teoreticky podnét nabyl nekone¢né malé, resp. velké intenzity.
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6. Casova relace kopu a tuderu

mozkovych funkci. Pfi volnich reakcich je signal z oka nebo jiného smyslového organu,
resp. nékolika smyslovych organt zaroven, posilan do motorickych center mozku,
ktera jej zpracuiji, ur€i podstatu odezvy a transportuji dany pokyn svallim, jez nasledné
vykonaji reakci, a to po uplynuti uréitého ¢asového intervalu.®? Na zadany podnét
nereaguje Clovék svalovou reakci bezprostfedné, ale s urCitym zpozdénim. Délka
reakéni doby je fyziologicky ohraniCena a do jisté miry ovliviiuje rychlost celého
pohybového uUkonu (fakticky celkového trvani pohybu), coz je nesmirné dulezité
zejména pro pohybové akty velmi kratkého trvani, fadové sekundy. Reakcni rychlost
je také mimofadné vyznamna pfi feSeni vybérovych motorickych Cinnosti, pfi nichz
dochazi k zapojeni velkych svalovych skupin.®

ReakCni rychlost je také mimoradné vyznamna pfi feSeni vybérovych
motorickych cinnosti, pfi nichz dochazi k zapojeni velkych svalovych skupin. Ve
forenzni biomechanice se v poslednich letech ukazuje jako velmi aktualni otazka
feSeni vnéjSich a vnitfnich vlivi na reak&ni ¢as a vlastni motorickou cinnost. Pro
napsani tohoto ¢lanku byly vyuzity vystupy z vyzkumu.% 95. %6

Casova relace kopu a uderu

Casové relace predstavuje méfeny asovy Usek a vztah méfeného &asového Useku
mezi provadénou technikou kopu a provadénou technikou uderu. Pfi méfeni byly
polozeny nasledujici zakladni otazky:

Jak dlouho trva jednotliva technika kopu ¢i uderu jako celku?
Jak dlouho trva urazit drahu samotného uderu ¢&i kopu?
Jsou rychlejsi techniky kopu nebo uderu?

V prvni etapé vyzkumu byly definovany zakladni techniky kopu, ¢as jednotlivych
technik kopu oznacime tk:

tkg = Casova relace kopu vedeného do oblasti genitalii,
tko = Casova relace kopu obloukového,
tkp = Casova relace kopu pfimého.

Cas jednotlivych technik uderd ponese znacku tu:

tap = Casova relace uderu vedeného pfimo,
tus = Gasova relace uderu obloukového,
tur = Casova relace uderu fackou.

Pro tento experiment bylo zvoleno dvanact figurantl, z ¢ehoz polovinu tvofi
profesionalni sportovci v oblasti bojovych sportt a druhou polovinu tvori
neprofesionalové, tj. osoby bez osvojené techniky kopu. Je obecné znamo, ze
sportovni dovednost rozviji jak dynamickou, technickou, tak svalovou stranku. Vékova

92 Tj. participace perceptualniho, kognitivniho a motorického systému v uvedeném poradi.

9 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police History, 2001, s. 202.

% DANKO, F. Reakéni ¢as na nahodny podnét vyzadujici komplexni motorickou odezvu. Bakalarska
prace (vedouci J. Straus). Praha: PA CR, 2009, 94 s.

% HRICAN, M. Biomechanicka analyza kriminalistickych stop odrazejicich funkéni a dynamické
vlastnosti. Diplomové prace (vedouci J. Straus). Praha: PA CR, 2009, 76 s.

9% STRAUS, J., DANKO, F. Reakéni ¢as na nahodny podnét vyZzadujici komplexni motorickou odezvu-
pilotni studie. Pohybové ustroji, ro€. 16, 2009, €. 1+2, s. 52-63. ISSN 1212-4575.
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hranice figurantl dosahuje 19-35 let. Reprezentativni vzorek zahrnuje z 58 % muze
a ze 42 % zeny bézného somatotypu.

Jednotlivé techniky kopt a udert

Pfi vybéru jednotlivych technik se vzala v udvahu cetnost vyskytu technik
v praktické strance, tedy Cetnost vyskytu pouli¢ni. NiZze vybrané techniky udert a kopl
povazuji za nejcastéji provadeéné pri boji zblizka beze zbrané, které vyplynuly z mych
zkuSenosti z oblasti bojovych sportl. Vzhledem k nepfebernému mnozstvi technik
kopl a uderd byly tyto jednotlivé techniky také voleny z hlediska moznosti
proveditelnosti u figurantl. VétSina uderd a kopu vychazi ze zakladniho bojového
postoje, ale berme v potaz, Zze kazdy sportovec v dané oblasti si vytfibi jemu
nejpfirozenéjSi bojovy postoj a tedy ze zakladniho bojového postoje spiSe vychazi
neprofesionaloveé.

Uder pfimy

Vychazi ze zakladniho bojového postoje. Uder pfimy je veden ze zadni pokréené paze
pfimo k cili, to jest tou nejkrat§i moznou cestou. Cil u zkoumaného uderu se nachazi
v trovni hlavy figuranta provadéjiciho akci. Uder pfimy zpravidla zasahuje nos &i bradu
v oblasti obligeje. Uderovou plochou je, pést respektive pé&stni klouby.

Obr. 11 - Technika pfimého uderu

Uder obloukovy

Vychazi ze zakladniho bojového postoje, kde pfed provadénou akci se nachazi paze
v zadni poloze. Uder stranou je veden ze zadni polohy pokréené paze obloukem k cili
v urovni hlavy figuranta provadéjiciho akci. Tento uder zasahuje oblast tvare, licni kost,
popfipadé spanek. Mezi sportovci se nazyva levy & pravy hak. Uderova plocha je
obdobna jako u pfimého uderu.

Bo¢ni uder otevienou dlani (,,facka®)

Vychazi ze zakladniho postoje, to jest postoj, ktery neni bojovy, mirné rozkro€eny, kde
jsou obé& nohy téméfr v jedné roviné. Mdzeme ho povazovat za postoj pfirozeny
individualnimu jedinci. Facka vychazi z natazené paze podél téla, jejiz draha béhem
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akce opisuje obloukovy tvar. Uder je zpravidla zacilen do oblasti tvafe, Gderovou
plochou je dlari.

Kop do genitalii

Kop vedeny zadni nohou ze zakladniho bojového postoje do oblasti a vySe genitalii.
Kop se provadi pfimo, tedy tou nejkratsi moznou cestou. Uderova plocha
u této provadéné techniky je rizna v zavislosti na druhu bojového umeéni. Zpravidla je
uderovou plochou nart nebo spodni ¢ast kosti holenni.

Kop obloukovy

Jak uz z nazvu vyplyva, jedna se o kop ze zadni nohy vedeny ze zakladniho bojového
postoje, ktery sméfuje k cili v zavislosti na technice daného bojového uméni. Bud to je
technika provadéna nejkratSi moznou cestou, to jest pfes rotaci bok, kde nart se stava
uderovou plochou, nebo kop vedeny obloukem k cili, kde se stava uderovou plochou
holen.

Kop primy

Tato technika se provadi ze zakladniho bojového postoje pfimou cestou k cili do oblasti
bficha ze zadni nohy. Uderovou plochou techniky je vrchni &ast chodidla. Ve svété
bojovych sportl je znam jako ,push kick".

Metoda méreni ¢asu

Méreni se provadélo pomoci vysokorychlostni kamery v rezimu 300 fps (snimkl za
sekundu). Experiment byl proveden v upolové télocvicné. Kamera byla ukotvena na
stativu a umisténa tak, aby snimala figuranty z profilu, ktefi provadéli akce ve
vyméfeném prostoru na tatami do lap a odrazeCl. Kazdy kop Ci uder byl tfikrat
zaznamenan a vybran ten nejlepsi mozny. Nejprve byly zaznamenany vSechny udery
u kazdého figuranta zvlast a poté vSechny kopy. Kazdy figurant byl s danou technikou
prakticky seznamen. Po oznameni zapnuti rezimu zaznamu se figurant pfipravil a ze
své viastni iniciativy provedl akci, kterou vicekrat neopakoval. BEhem méfeni byl
figurantim navlecen reflexni prouzek pro lepsi vyhodnocovani zkoumané oblasti.

Do takto zaznamenanych a upravenych sekvenci byl vloZzen Casovy méfic
(stopky), ktery pracoval ve 30 fps. Z toho vyplyva, Ze pracovni ¢as 30 fps byl 10krat
rychlejSi nez realny €as 300 fps zaznamu. Protoze zaznamy kamery i vloZena
sekvence stopek pracovaly na bazi snimkld za sekundu, bylo nutno dané snimky
prepocitat na setiny sekundy. Jestlize 30 snimku je umérné jedné sekundé zaznamu
a sekunda realného Casu se nachazi ve stovkové soustavé, tak podilem stovkové
soustavy a 30snimkové soustavy Ize dosahnout koeficientu pro pfepocet 30 snimkové
soustavy na soustavu stovkovou. Lze zapsat: 30fps = sec, 100set = sec, 100/30 = 3,33
setin za snimek.

Pocatek méreni jednotlivych technik

Jednotlivé techniky byly zkoumany v profesionalnim programu na Upravu
a zpracovani videi, kde byla mozna orientace po jednom snimku za sekundu.
Zkouman byl zejména prvni pohyb &i impulz, z kterého bezprostfedné vychazela
provadéna akce. Tento pocin se zkoumal jak u Uderl paze, tak u kopu, nepfihlizelo se
k vrchni nebo spodni ¢asti téla, nybrz k télu jako celku.

Druhy méreny ¢asovy usek u jednotlivych technik kopl byla draha kopu samotného.
Mérfeny Casovy usek zacinal ztratou kontaktu chodidla, nevyjimaje prsty u chodidla,
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a koncil zasazenim daného cile uderovou plochou provadéné techniky. Tento ¢asovy
usek byl méfen proto, Ze se zde projevuje technicka zdatnost jedince zkratit takovyto
usek nebo tento usek urazit za co mozna nejkratSi €as. Tento Casovy usek byl také
zkouman z duavodld reakce schopnosti neprofesionalniho protivnika, ktery neni
vytrénovan sledovat impulz prvotni.

Treti méfeny Casovy usek. Zde byla zaméfena pozornost na udery, jelikoZ prvnim
impulzem uderu byl zpravidla pohyb pfedni nohy v koleni, tak za tfeti méfeny usek se
zvolil pocate€ni pohyb ruky dané techniky k cili. Za poCate¢ni pohyb ruky k cili se da
povazovat takovy pohyb, ktery ruka urazi s télem jako celkem, nebo pohyb, ktery neni
prodluZzovan ostatnimi pohyby téla, tedy neni veden v ramci pohybu trupu, kolen, ale
je veden pfimo z dané utocné paze.

Draha

Vymezeni pojmu drahy je znamé, presto si dovolime tento pojem blize specifikovat.
Predstavme si drahu jako useCku s krajnimi body A, B, mezi kterymi je vztah
vzdalenosti, tedy prostor mezi A, B je délkou usecCky. Vzdalenost v této praci se
nachazi mezi provadénou jednotlivou technikou a cilem. Pfesnéji feCeno od prvotniho
impulzu nebo tfetiho méfeného ¢asového useku k prvotni zpozorované deformaci cile
objektu. Takto vymezena vzdalenost urazi jednotliva technika po individualni kfivce,
ktera je pravé drahou dané techniky. Draha byla pfedevS§im méfena z ddvodu
stanoveni okamzité rychlosti jednotlivych technik.

Metoda trasovani

Trasovani neboli ,track motion“ slouzi ke sledovani pfedem zvoleného bodu ve video
sekvenci v profesionalnim programu na upravu videi. Proces track motion spociva
v orientaci systému barev R, G, B (red, green, blue). Tyto barvy Cervena, zelena,
modra jsou zakladni barvy, které jsou procentualné obsazeny v kazdé barevné Casti
videa, a podle procentualniho poméru téchto barev program rozezna, o kterou barvu
se jedna. Z tohoto vyplyva, jestlize umistim trasovaci bod na jakoukoli barevnou ¢ast
videa (napf. ruku), program pozna, o jakou barvu se jedna a této barvy se drZi.
Trasovaci bod se naléza v prostoru dvou odstupriovanych geometrickych tvara jako je
Ctverec nebo obdélnik podle nastaveni geometrického tvaru. Prvni stupen ¢tverce Ci
obdélniku ma mensi pomér stran a je vloZzen do druhého stupné Ctverce €i obdélniku.
Prvnim stupném tedy vymezujeme barevné spektrum barev, v kterém se nachazi
trasovaci bod, a druhy stupen toto spektrum rozsifuje o barvy jiz méné podobné a tim
zajistuje lepSi orientaci programu v komparaci barev. Pfedstavme si tedy dvé do sebe
vloZené Ctvercove ohrady, kde plati, Ze obsah prvni ohrady je menS$i nez obsah druhé
ohrady. Pro pfedstavu neberme v potaz povrchovou upravu prostoru ohrady a ohrady
samotné. V prvni ohradé se nachazi koné hnédé barvy (tzv. hnédaci) a v druhé ohradé
se nachazi koné bilé barvy (tzv. bélousi). Za trasovaci bod si zvolime jednoho
"hnédaka", ktery je porovnavan s ostatnimi a sledovan pfi jakémkoliv pfesunu v prvnim
Ctverci. Jelikoz je zde znatelny barevny rozdil mezi prvnim a druhym c¢tvercem,
mulzeme fici, ze "hnédak" nam mezi "bélouse" ohradu nepreskodi, avSak mize se stat,
Ze v prvnim Ctverci bude velice podobny hnédak, zde jiz nezbyva nic jiného nez tuto
odchylku ru¢né opravit.

Takto vymezeny trasovaci bod snimek po snimku sledujeme a tim nadefinujeme
kfivku pohybu bodu v prostoru. Do trasované videosekvence vlioZzime pfislusny efekt,
ktery upneme na trasovaci bod. Video efekt po ¢asteCné upravé zanechava tenkou
¢aru za trasovanym bodem, a tim nam vznika viditelna kfivka pohybu bodu. Takto to
bylo provedeno celkem u 72 video sekvenci.
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Obr. 12 - Draha a ¢as pfi pfimém uderu

Obr. 13 - Draha a ¢as pfi pfimém kopu

Vysledky méreni

Vysledky byly rozdéleny podle druhu akce a schopnosti figuranta. Tabulka €. 7
obsahuje vysledky méfenych akci po¢atecniho impulzu (t1), druhého ¢asového useku
u kopu (t2), tfetiho Casového Useku u uderu (t2) a okamzité rychlosti (v). Jednotlivé
Casove useky uvedené v tabulce €. 7 jsou zapsany v sekundach zaokrouhlené na dvé
desetinna mista. Okamzita rychlost v tabulce €. 7 je zapsana v urazenych metrech za
jednu sekundu zaokrouhlena na jedno desetinné misto. K vypoctu okamzité rychlosti
bylo potfeba zméfeni drahy jednotlivych technik, ale vzhledem k nedostatku
objektivnich znakl u techniky obloukového uderu, facky a obloukového kopu tak
méfeno nebylo. Vysledky v tabulce 6 u okamzité rychlosti se tykaji tedy uderu pfimého,
kopu do oblasti genitalii a kopu pfimého.
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Tab. 6 - Méfeni akce pocatecniho impulzu

Muz profi Zena profi Muz neprofi Zena neprofi
Druh akce

t4 to Y 14 o V t4 to Y t4 o \

Uder pFimy 0,43/0,2811,910,52|0,34| 8,3 {0,45/0,33| 9,8 [0,61[0,43| 8

Uder obloukovy |0,48/0,38| x |0,49/0,35| X |(0,49/0,36| x [0,73[0,65| x

Facka 0,42/0,25| x |0,73|0,57| X [0,48/0,39| x [0,83/0,77| x

Kop do oblasti

genitalif 0,52/0,21|15,8|0,57(0,19(12,3|0,56|0,18 | 14,6 (0,67 | 0,28 | 10,4

Kop obloukovy (0,69|0,23| x (0,67|0,22| X (0,65/0,21| x [0,85|0,29| x

Kop pfimy 0,70|0,29| 8,5 (0,68|0,29| 8,5 (0,72/|0,25|11,2(0,74|0,32| 8,7

Zaver
Studiem, experimentalnim méfenim a vyhodnocovanim namérenych vysledkl jsme
ziskali hodnoty, které exaktné dokazuji Casove relace kopu a uderu. Obecné tedy Ize
fici, Zze doba trvani jednotlivych technik nepfesahuje jednu sekundu. Také muzeme
konstatovat spodni hranici jednotlivych technik, které nepfeklenou dobu trvani pod 0,3
sekundy. Shrnutim jednotlivych vysledku profesionalnich a neprofesionalnich figuranta
dospéjeme k zavéru, ze doba trvani jednotlivych technik uvnitf skupiny muzu a Zen se
az tak nelisi. Rozdil muzeme spiSe zpozorovat v namérfené okamzité rychlosti, kde
dlouhodobym cvi¢enim provadéné techniky dosahneme lepsich vysledka.

Pribéznym cvi€enim danych technik dokazeme pohyb zkoordinovat, zapojit vice
svalu, a hlavné dosahovat maximalni rychlosti tésné pfed zasahem do cilového
objektu. Je to také jeden z ddvodl pro€ néktefi figuranti ve vyslednych tabulkach
s menSi dobou trvani celé bojové akce dosahuji mensi rychlosti. Takovyto figurant
dosahuje maximalni rychlosti uderu daleko pfed zasahem, potom Ize i béZznym okem
zpozorovat mnohem mensi silu uderu.

U druhotnych méfenych ¢asovych usekl t2, které vyrazné zkracuji dobu akce od
pfedem stanoveného bodu do zasahu cile, naleznou své vyuziti pfi studovani
reakénich dob, coz neni pfedmétem prace, a tudiZ tomu nebyla vénovana pozornost.
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7. Casova bilance trvani vybranych bojovych akci

Predstavte si osobu, ktera na vas utoCi. V prvnim okamzZiku je nutno posoudit vSe
z pravni stranky, kde nam trestni zakonik fika, ze trestny Cin, jako protipravni, je
v rozporu s celym pravnim fadem. Kazdé protipravni jednani nemusi byt pro
spole¢nost nebezpecné takovou mérou, aby se jednalo o trestny Cin, ale napfiklad
o pfestupek. Protipravnost je v nauce fazena ke znakium skutkové podstaty trestného
¢inu. Schazi-li, neni naplnéna skutkova podstata (schazi formalni znak trestného ¢inu
a rovnéz i pozadovany stupen nebezpecnosti Cinu pro spoleCnost, a proto nejde
o trestny ¢in).% Vytasite zbran, zamifite, srovnate dokonale hledi s muskou a vytrelite.
Jestlize mate takovouto predstavu, jste na omylu a pravdépodobné budete mrtvi nebo
v lepSim pfipadé zranéni. Mifena stfelba v sebeobranné situaci na 90 % nebude
pouzita.®® Zejména z dlvodl znamych v konkrétnich situaci vyskytujicich se v drtivé
vétsiné obrany na utok.

Podle statistk NYPD (Policie New York)*® je v podstaté nemozné uplatnit
mifenou stfelbu. Vychazi to ze 4000 pfipadul, které se odehraly v New Yorku, kde
policisté museli Celit bezprostfedni hrozbé ohroZzujici jejich zivot. Pfi otazce, zda pfi
stfelbé mifili, odpovédélo pouze 20 % policistu, Ze pouzili néjaky druh mifené stfelby.
10 % policistd nedokazalo odpovédét, zda mifili nebo stfileli instinktivné, a 70 %
policistl uvedlo, Ze stfileli instinktivné. Dale bylo uvedeno, ze vétSina incidentl se stala
za Spatnych svételnych podminek, za kterych neni mozné pFfesné mifit, pokud
pomineme tritiova mifidla, ktera nam umoznuji lepsi viditelnost.

Pridame-li k tomu obrovsky stres, ktery nastane v situaci, kdy, nam jde o Zivot,
ztracime pak jemnou koordinaci pohybu, tim padem nejsme schopni pfesné zamifit.
Pouziti mifeného vystfelu je velmi diskutabilni a v bezprostfednich situacich z malych
vzdalenosti ttmér nemozné.

Zajimava je i vzdalenost incidentd. Pokud byla vzdalenost alespori 6 m, policisté
v 75 % pFipadu prezili. Pfi vzdalenosti mensi nez 4,5 m v 90 % pfipadl policisté na
sve zranéni zemreli. V naSem vyzkumu jsme zvolili vzdalenost 5 m, ktera se nam jevila
jako posledné mozna ucinna reagovat a odrazit utok na svou osobu s velkou Sanci
uspét.

DalSim prvkem v realném stfetnuti je kryt. Policisté uvedli, Ze velmi dalezitym
prvkem, ktery jim pomohl prezit béhem ozbrojeného konfliktu, byl pravé kryt. Ve
stresové situaci reagovali pravdépodobné tak, jak byli vycvi€eni. Asi malokdy nastane
realna situace, kde bude stfelba na vzdalenost 15 m nebo 20 m. Urcité je potfeba umét
stfilet i na tuto vzdalenost, ale v realném stretnuti se tato technika nepouzije. Technika
zamifeni bude pouze okamzité ukazani zbrani na nepfitele a nasledny okamzity
vystrel!

Sebeobranna situace s pouzitim stfelné zbrané, je takova situace, v niz je
obrance z duvodl spoleCensky a eticky zavaznych opravnén pouzit k jejimu feseni
krajnich forem nasili, tedy takova, v niz jde obranci o Zivot. Situace, pfi jejimz FfeSeni
je ochrance nucen pouzit i nasili, je-li to tfeba, ale ne v jeho krajnich formach, se
nazyvaji situaci sebeochrannou.

97 NOVOTNY, F. a kol. Trestni prévo hmotné. 1. vyd. Plzeri: Ale§ Cenék 2004, s. 98.

9% |IBOVICKY, R. Mifeni pfi obranné situaci? [cit. 25.1.2009]. Dostupné na:
< http://www.obranna-strelba.cz/Mireni-pri-obranne-situaci__s110x136.html>

9% NYPD (Police New York), Speed by aiming at the targets [cit. 8.1.2009]. Dostupné na:
<http://www.nyc.gov/html/nypd/html/home/home.shtml| >
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RozliSovani sebeobrannych a sebeochrannych situaci je nutné pro zdarné
provedeni uc€inné obranné kontraakce. Pokud dokazeme identifikovat typ konfliktu
a v neposledni fadé i adekvatni zameérim utoénika.

Opravnéné pouziti zbrané (§ 15 trestniho zakona €. 140/1991 Sb. ve znéni
pozdéjSich predpisu), které je jednou z okolnosti vyluCujicich protipravnost spolu
a krajni nouzi (§ 14 trestniho zékona €. 140/1991 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisu)
a zvladnuti techniky strfelby spocCiva v podstaté v tom, ze dokazeme v dané situaci
vyradit zaporné vlivy a kladné vlivy co nejvic vyuzit. RuSivé vlivy mohou byt napf.
utoCnikovy zbrané, nepfiznivy terén, pocasi, uUnava, dispozice obrance, alkohol,
cigarety, neznalost zakonnych opravnéni, pfevazné absolutni neznalost
paragrafového znéni “Nutné obrany” dle § 13 trestniho zakona, které nam fFika:
“Nutnou obranou podle § 13 trestniho zakona se rozumi odvraceni utoku, ktery
bezprostfedné hrozi (trva) nékterému ze zajmu chranénych trestnim zakonem.

Podminkou nutné obrany je odvraceni hroziciho nebo trvajiciho utoku na zajem
chranény trestnim zakonem a dale obrana nesmi byt zcela zjevné nepfiméfena
zpusobu utoku. Obé podminky jsou dany kumulativné. Prvnim pfedpokladem toho, aby
mohlo jit o nutnou obranu, je utok. U&ebnice trestniho prava definuji utok jako umysiné,
protipravni jednani ¢lovéka, jez je nebezpecné pro spolecnost’® a dalsi. Obrana proti
tomu, kdo porusSuje néktery ze zajmu chranénych trestnim zakonem, je zakonnym
opravnénim obcanl. Néktefi ob&ané vSak maji povinnost zakroc€it proti utocnikovi
(policisté, straznici aj.). Kladné vlivy jsou napf. kvalitni zbran, trénink, kondice, pravni
znalost pouzitelné v nas prospéch, ukryty, ale i Unava nebo zranéni soupefe. Kladnym
vlivem muze byt také znamy terén nebo prostredi.

Soucasna odborna literatura zabyvajici se sebeobranou technikou pouziti stfelné
zbrané ma spolec¢ny jeden fakt. Akce, které doporucCuje pro feSeni simulovanych
konfliktnich ~ situaci, jsou zdlouhavé a C¢as, ktery ma obrance fakticky
k uskute¢néni doporucovanych akci, k tomu nestaci. Je vice nez pravdépodobne, ze
pokud ma ¢lovék zvySenou hladinu adrenalinu, je mimofadné odolny vici bolesti. Boj
a uspésné dokonceni akce proto malokdy konci po jedné rané.

Tyto velmi zajimavé vysledky statistik NYPD (Policie New York)'°! jsme provéfili
v analogickych podminkach z pohledu rychlosti reakce, moznosti odrazeni utoku
z dané vzdalenosti.

Je-li signal, na néjz reaguje pokusna osoba, pfesné v Case a prostoru definovany
(napf. povel, rozsviceni svétla, pipnuti timerem atd.), nazyvame jej standardni.
V pokusech psychologl se az na vyjimky setkavame pravé s takovymi signaly.
V sebeobranné praxi, jak za pouziti i bez pouziti zbrané vSak mame vétSinou co Cinit
se signaly, jejichZz substratem je pohyb utoCnika ukazujici na pocCatek utoku ¢i jeho
setrvani v libovolné pozici. Tento druh signalt nazyvame nestandardni.

U standardnich signalu Ize jejich pocCatek docela dobfe identifikovat.
U nestandardnich signalu je tomu jinak. Kdy zac€ina utok, na néjz ma obrance
reagovat? Kdy zacgina reakce obrance na mozny utok?

Aby bylo mozZno ziskat néjaké Ciselné udaje o trvani bojovych akci a reakc¢nich
dob pfi reakci na nestandardni signal, je nutné znat realné hodnoty téchto veli€in.

100 NOVOTNY, F. a kol. Trestni prévo hmotné. 1. vyd. Plzef: Ale§ Cenék 2004, s. 99.
101 NYPD (Police New York), Speed by aiming at the targets [cit. 8.1.2009]. Dostupné na:
<http://www.nyc.gov/html/nypd/html/home/home.shtml >
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Pfimy uhoz je bézné proveditelny za 0,12-0,15 sekundy. Obranné akce, jako
napfiklad uhyb hlavou vzad, za dobu nepfilis odliSnou — asi od 0,1 sekundy. Kryty jsme
schopni vykonat za stejnou dobu jako uhozy, pokud je nevedeme nohou. Musime vSak
brat v uvahu fakt, Ze obrance, at je jakkoliv vyspély, neni schopen na utok reagovat
okamzité, ale az po uplynuti tzv. reakcni doby. Prosta reakcni doba na bézny zrakovy
prodluzuje i reakéni doba. Abychom mohli reagovat na utok, fundované a uspésné
zahadjit obranu, musime mit na manévrovani €as. Doba uto¢né akce (0,12 s) by méla
byt delSi nez reakéni doba obrance (0,18 s) plus doba trvani obranné akce obrance
(0,10 s), ale zjevné to neni mozné.

Z toho vyplyva, Ze obrance se nikdy nestihne ucinné branit. Tento stav vSak
neplati, pokud uto€nik, ktery vychazi z postaveni, z néhoz vas nemuze napadnout,
ugini pohyb, z kterého je ziejmé, Ze bezprostiedné nasleduje Utok. Utok musi hrozit
bezprostfedné nebo trvat. Na to, Ze utok hrozi bezprostfedné, je mozno usuzovat
z okolnosti pfipadu, napf. hrozby. Hrozbou neni ovSem pouze slovni vyhrozovani, ale
veskeré jednani uto€nika, z kterého Ize usuzovat na budouci utok. Tim se doba trvani
utoku podstatné prodlouzi. Obrance ma Cas se pfipravit a ziskat vyhody na svoji
stranu. Jasné nam z toho vyplyva, Ze samostatny laicky trénink nam pro sebeobrannou
stfetnou situaci nebude postacovat.

PFi vySetfovani fady trestnych &inu je Casto Zadouci znat problém moznosti
reakce se stfelnou zbrani na utok z urCité vzdalenosti, kdy pachatel napadl
poSkozenou osobu pfi pomoci v nutné obrané nebo osobu, které je poskytovana
ochrana dle zakonnych ustanoveni a mezinarodnich dohod ratifikovanych Ceskou
republikou. V biomechanickych analyzach se fesi jednak vlastni technika provedeni,
tak moznost reakce na urcitou vzdalenost, tak rychlost samotné reak¢ni doby.

Pro posuzovani reakce obrance pfi stfetném boji se stfelnou zbrani je velice
dulezité znat moznost rychlosti reakce obrance na utok, jak viditelny (front), tak
zprostfedkovany (back) tfeti osobou a moZnost zareagovani, zasazeni a odrazeni
utoCnika od jeho protipravniho jednani.

Stanoveni ciltl, metodiky méreni a hypotéz

Cilem prace bylo experimentalné zméfit rychlost reakce v zavislosti na urené
vzdalenosti a stanovit jeji nejrychlejsi, nejpomalejsi a primérné hodnoty pro sledované
skupiny. Tézisté tohoto experimentu spocivalo zejména v dukladné analyze dynamiky
rychlosti reakce pfi stfetném boji za pouZiti stfelné zbrané a moznost, uspésnost
reakce na danou vzdalenost. Pilotni vyzkum jsme provedli na 3 probandech
s nasledujici charakteristikou:

>  Ugastnik &. 1 — nar. 1971, 7 let praxe u sboru, 306 dni bez stfeleckého vycviku
(z dbvodu dlouhodobé nemoci),

>  Uéastnik &. 2 — nar. 1970, 15 let praxe u sboru, 180 dni bez stfeleckého vycviku
(pracovni zaneprazdnénost),

>  Uéastnik &. 3 — nar. 1957, 32 let praxe u sboru, 89 dni bez stfeleckého vycviku
(operace kyly — 14 dni po navratu z pracovni neschopnosti).

Materialni vybaveni k zabezpeceni stfelby — ochranné prostfedky pfed ucinkem
stfeliva, video technika s moznosti kvalitniho uloZzeni zaznamu a jeho dalSiho
Zpracovani.
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Materialni zajisténi vyzkumu:

a) Pistole vzor CZ 75 D Compact — FX.

b)  Specialni stfelivo FX 9 mm, ur€ené pouze k pouZiti u policie nebo armady.

c) Ochranna pfilba Simunition FX 8000 — Helmet.

d) Ochranna bezpec€nostni vesta — Simunition — FX 8000 Protective jacket.

e) Utogna dfevéna tyd.

f)  Video kamera s kazetovym zaznamovym médiem, stativ.

g) Programové vybaveni systém PAL General, Editing mode: DV Playback,

Timebase: 25,00 fps, Video Settings, Frame size: 720h 576v (1.067), Frame rate:
25,00 frames/second, Pixel Aspect Ratio: D1/DV PAL (1.067), Color depth:
Millions of colors, Quality: 100 (out of 100), Fields: Lower Field First, Audio
Settings, Sample rate: 48000 samples/second pro zpracovani méfeni vyzkumu,
PC.

h)  Stfihovy programu ADOBE PREMIERE PRO (Adobe Premiere Pro je Casti baliku
Adobe Creative Suite, sady aplikaci na tvorbu a praci s grafikou. Jedna se o velmi
profesionalni nastroj podporujici mnohé plug-iny pfidavajici podporu dalSich
formatu, ty i ony funkce a v neposledni fadé rovnéz i efekty. Samozfejmosti je
i kvalitni podpora pro praci se zvukem (VST audio plug-iny, 5.1 mixing.) 1.51.

V prvni sérii zaznamu rychlosti reakce na utok testovany ucastnik vyzkumu
pristoupi na pozadovanou vzdalenost 5 m od utocnika a postavi se do stfeleckého
postoje, kdy jeho pohled sméfuje k utoCnikovi — viditelny (front) utok. Testovany
ucastnik dle vlastniho uvazeni se pfipravi k pouZiti zbrané tim, Ze provede kontrolu
zbrané, jeji nabiti s dostateCnym poctem nabojl, a to s nabojem v nabojové komore
nebo bez naboje na uréeném misté, a Ceka pfipraven na utok uto¢nika. Ve vzdalenosti
5 m je utocnik, vybaveny utoCnou dfeveénou holi, pfipraven kdykoliv bez vyzvy zautocit
rychlosti pfizplsobenou terénnim podminkam a uspésSné bez zasahu vystfelenou
stfelou obrance prekonat tuto vzdalenost. Po nahlém utoku utoCnika obrance reaguje
tasenim zbrané a stfelbou v co mozna nejkratSim Casovém useku umoznujicim
zasahnout utoCnika a odrazit utok.

V druhé sérii zaznam( rychlosti reakce na utok testovany ucastnik vyzkumu
pfistoupi na pozadovanou vzdalenost 5 m od utoCnika a postavi se do stfeleckého
postoje obraceného zady k utoéniku — zprostfedkovany (back) utok. Testovany
ucastnik dle vlastniho uvazeni se pfipravi k pouziti zbrané tim, ze provede kontrolu
zbrané, jeji nabiti s dostate¢nym poctem nabojd, a to s nabojem v nabojové komore
nebo bez naboje na urCeném misté, a Ceka na vyzvu tfeti osoby oznamujici zahajeni
utoku utoCnika. Ve jmenované vzdalenosti je pfipraven utoCnik, vybaveny utocnou
dfevénou holi, kdykoliv bez vyzvy zautolit rychlosti pfFizplsobenou terénnim
podminkam bez zasahu vystrelenou kulkou obrance pfekonat tuto vzdalenost. V tomto
pfipadé dochazi k zprostfedkovanému zjisténi, Ze utok je zahdjen tfeti osobou
a nasledné reakci obrance na tuto vyzvu. Obrance po vyzvé provede obrat, co mozna
nejrychleji vzhledem k povrchu, tréninku techniky, svym moznostem a pfi dokon€ovani
obratu, kdy se jiz nachazi Celem k utoCniku, tasi zbran a stfili v co mozna nejkratSim
¢asovém useku umoziujicim zasahnout uto€nika a odrazit utok.

Uvadéné série kazdy ucCastnik vyzkumu proved! tfikrat, jak postojem cCelem
s vyhledem na utoCnika, tzv. viditelny (front) utok, tak otoen k uto¢niku zady Cekajici
na vyzvu zprostfedkovaného (back) utoku.

Pro vS8echny ucastniky byla pouzivana stejna zbran, stfelivo, povétrnostni
podminky. Nikomu z uc€astnikl nebylo umoznéno pfed samotnym méfenim provést
cvicné vystfely z divodu objektivnosti a pfiblizeni méfeni k realné situaci. DoSlo
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celkem ke tfem méfenym pokusum, z nichz byly nasledné vybrany tfi nejrychlejsi
reakce s viditelnym (front) utokem Celem k utoéniku a tfi nejrychlejsSi reakce na
zprostifedkovany (back) zady k uto€niku. Poté z téchto sérii byla vybrana nejrychlejsi
reakce na utok, jak s viditelnym (front) atokem Celem k uto€niku, tak reakce na
zprostifedkovany (back) utok.

Poznamka: V této druhé c¢asti prispévku se nejedna o Cistou reakci jako u Fidicl
vozidel, ale o celkovou akci, ktera zahrnuje reakci, zasah a odrazeni utoku na policisty
s pistoli. Svéd¢&i o tom naméfené Casy od 1,28 az po 2,12 s. Zjisténé Casy reakce
v tomto pfispévku nelze uplatiiovat pfi analyze nehod silni¢nich vozidel.

Predikce ¢asu reakce na utok

VSechna pokusna méfeni byla zaznamenana pomoci videotechniky. Nasledné doslo
na pracovisti videoexpertd OTES UOUC PCR k rozélenéni videostopy na jednotlivé
useky, kdy k pfesnému oznaceni zahajeni utoku a nasledné reakci doSlo jejim
zpomalenim a nasledné k jeho naslednému rozfazovani. Jedna se o rozfazovani urcité
Casti videozaznamu na 25 snimkd za sekundu, coz je 0,04 sekundy na snimek.
Pfesnost méfeni je polovina snimku, 0,02 sekundy, coZz je 1/50 snimku. Touto metodou
docilime pfesného zméfeni danych reakcnich rychlosti urCenim pocCatku mérfeni,
nasledné zmérenim reakce v sekundach a zbytek reakcni doby prepocitame poctem
obrazkli na sekundy zméfenim na zvukové ose. Uvedenou metodou pouziti
videozaznamu jsme maximalné eliminovali moznost subjektivniho zkresleni méfici
osobou stopkami nebo timerem, ke kterému dochazi velmi ¢asto. Pokud by mélo dojit
k absolutnimu méfeni a dosazeni minimalni odchylky, pljde o maximalni odchylku,
ktera je 1/50 snimku, coz je 0,02 sekundy.

Obr. 14 - Utok — back
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Obr. 15 - Utok — front

Vyznamnou aplikaci forenzni biomechaniky je posouzeni rychlosti obranné
reakce pfi stfetném boji s pouzitim stfelné zbrané a vzdalenost, ze které je tato reakce
s uspésnym odrazenim, zasazenim utoCnika mozna. Jedna se vétsinou o situace, kdy
uto€nik svym umysinym protipravnim jednanim napadne obét za pouziti zbrané vSech
moznych kategorii. V pfipadech téchto biomechanickych analyz se jedna o posouzeni
skutecnosti, zda napadena osoba byla schopna zareagovat na utok, jakou rychlosti,
z jaké vzdalenosti byl utok veden a bylo by teoreticky mozné utok z uvedené
vzdalenosti odrazit, zasahnout a zastavit. Principialné je tfeba stanovit a kvantifikovat
hranici dulezitou pro posouzeni rychlosti reakce a potvrzeni, Ze dana vzdalenost je
dostatec¢na k odrazeni utoku.

Nasledné uvadim metodu vypoctu uvadénych reak¢nich rychlosti jednotlivych
ucastniku vyzkumu:

Rychlost reakce na utok uéastnika na viditelny (front) utok:

Rychlost reakce na utok ucastnika ¢. 1 na viditelny (front) utok:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,56 s.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,52 s.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,68 s.
> Primérna hodnota rychlosti reakce — 1,59 s.

Rychlost reakce na utok ucastnika ¢. 2 na viditelny (front) utok:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,48 s.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,64 s.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,52 s.
> Pramérna hodnota rychlosti reakce — 1,54 s.

Rychlost reakce na utok ucastnika ¢. 3 na viditelny (front) utok:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,96 sekundy.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,68 sekundy.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,48 sekundy.
> Primérna hodnota rychlosti reakce — 1,70 s.

> Celkova primérna hodnota byla zjisSténa — 1,61 s.
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Rychlost reakce na zprostiedkovany (back) utok tieti osobou:

Rychlost reakce na utok (back) ucastnika ¢. 1:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,80 s.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,64 s.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,28 s.
> Primérna hodnota rychlosti reakce — 1,57 s.

Rychlost reakce ucastnika na utok (back) ¢. 2:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,92 s.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,80 s.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,72 s.
> Primérna hodnota rychlosti reakce — 1,81 s.

Rychlost reakce ucastnika na utok (back) ¢. 3:

> Pokus €. 1: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,80 s.
> Pokus €. 2: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 2,12 s.
> Pokus €. 3: Celkovy vysledek rychlosti reakce je 1,68 s.
> Primérna hodnota rychlosti reakce — 1,87 s.

» Celkova primérna hodnota byla zjisténa — 1,75 s.

Uvedené vypoCty a technika méfeni dovoluji pfesny vypocet ve znalecké
¢innosti.'%2 Zejména pfi hodnoceni rychlosti reakce na Utok a moZnosti aktivni obrany,
jak viditelného (front), tak zprostfedkovaného (back) utoku. Statistické vyhodnoceni
naméfenych hodnot je prfedkladano v nasledujicich tabulkach a grafech. Nasledkem
analyz Ize vysledky formulovat do nasledujicich zavéru:

» Zaznamenat a zméfit rychlost reakce obrance na viditelny (front), tak
zprostfedkovany (back) utok. Pro zméfeni této reakce je nutné vymezit pocatek,
kdy uto€nik zapocne viditelny (front) utok a naslednou reakci obrance v urcité
vzdalenosti, zde dané 5 m, od uto¢nika. Zda obrance je schopen zareagovat,
zasahnout a odrazit tento utok. Dale zda obrance je schopen reagovat na
zprostfedkovany (back) utok, ktery obrance neni schopen zaznamenat. Zméreni
rychlosti této reakce a moznost zareagovat, zasahnout a odrazit utok z uvadénée
vzdalenosti. Méfeni a komparace s vysledky vSech ucastniki vyzkumu nam
ukazaly, Zze zareagovat, zasahnout a odrazit utok z této vzdalenosti je mozné.
Dle zaznamu a jeho nasledného zpomaleni vSichni u€astnici uspéli.

» Na zareagovani, zasahnuti a odrazeni se podileji nasledujici faktory:

- vliv vnéjSich podminek na dobu reakce,

- subjektivni ovlivnéni pozornosti osoby a jeji vliv na reakéni ¢as,

- pFfekonani syndromu tzv. zamrznuti,

- trénovanost techniky stfelby ucastniku,

- vzdalenost obrance od utocnika,

- kvalitni materialni vybaveni (zbran, stfelivo, atd.),

- vliv handicapl na obrance,

- destrukéni sila dopadu strely na utocnika,

- pocet vystrell do doby, kdy utoénik pfekona uvedenou vzdalenost.

102 Shornik Policejni akademie CR 2002, &islo 1, Bezpe&nostni teorie a praxe, Praha 2002, s. 97.
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Dle danych udaju Ize jednoznaéné konstatovat, Ze vliv vnéjSich podminek,
handicapu, ovlivnéni pozornosti strelby, materialni vybaveni, uvadéna
vzdalenost nema podstatny vliv na reak¢ni dobu nebo ovlivnéni strelce.

Podstatné pro studium latence rychlosti reakce obrance na utok je sledovani
vztahl mezi vzdalenostmi, viditelného vjemu, mozkového zpracovani, ze se
jedna o utok, tréninkem techniky stfelby, jez nasledné zaklada, z nékolika
subsystému, do pozZzadovaného systému cinnosti k UspéSnému zvladnuti
pozadované rychlosti reakce na utok. Pro posouzeni latence rychlosti reakce
obrance na utok ma vyznam zejmeéna zjisténi mechanickych dat:

rychlost reakce na viditelny (front) utok,

rychlost reakce na zprostfedkovany (back) utok,

vzdalenost,

tzv. zamrznuti pfi viditeIném (front) utoku,

impuls jako tzv. upozornéni na zprostfedkovany (back) utok a jeho zpracovani.

Vstupni parametry nutné pro objektivni vypocet rychlosti reakce obrance na utok,
jak viditelny (front), tak zprostfedkovany (back):

vzdalenost od utocnika,
rychlost reakce obrance,
technika taseni, noSeni zbrané,
zvolené obleceni,

pouzita zbran a strelivo.
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8. Biomechanika padu z vysky

Studium padu lidského téla z vySky je vyznamnou aplikaci forenzni biomechaniky
a vyuziva se v kriminalistické praxi velmi €asto. Studium biomechaniky padu z vysky
vychazi z dlouhodobych vyzkumu a experimentalni prace autora.'%3

Pad lidskéeho téla z vysky vychazi principialné z fyzikalni podstaty hodnoceni
vodorovného vrhu télesa. Jde o sloZeny pohyb, sklada se z pohybu vodorovnym
smérem (ve sméru osy x) a volného padu. Kona jej téleso, kterému udélime pocatecni
rychlost vodorovnym smérem. Trajektorii pohybu je ¢ast paraboly s vrcholem v misté
hodu. Délka vrhu je zavisla na pocate¢ni rychlosti vo a na vySce h, ze které bylo téleso
vrzeno. V pfipadé biomechanického hodnoceni padul z vysky je nutné pfisné vychazet
ze zakonu fyziky. Pro objektivni posouzeni faktor( ovliviujicich prabéh padu téla
a dopadovou polohu je nutné brat v uvahu podminky, za kterych doslo ke ztraté
kontaktu téla v poCateCnim bodé. Pad téla je determinovan v okamziku ztraty kontaktu
téla s podlozkou.

Pro forenzni feSeni biomechaniky padu je nutné vymezit zakladni klasifikaci padu
a definovat nékteré terminologické problémy urazl a traumat vznikajicich pfi padech
z vySky. Podle vySky padu lze pady rozdélit v zasadé do tfi skupin, a to na pad ze
stoje, pad z vysky a volny pad. Pro forenzni biomechaniku maji nejvétsi vyznam pady
z vysky a pady ze stoje.

Objektivni FeSeni otazky vySky a druhu padu je mozné principialné dvéma
zpusoby. Jednak je to mozné cestou vytvoreni optimalniho matematického modelu
a teoretickou simulaci trajektorie padu a pozici téla pfi dopadu. Nebo je mozna druha
cesta, a to experimentovani a simulace padu s vhodnou figurinou, ktera bude splfiovat
vlastnosti lidského téla. Tuto figurinu je mozné nechat padat z vhodné vysky
a posuzovat podminky vlastniho padu a podminky dopadu. Pro zisk seri6znich
védeckych poznatkl je pak optimalni komparace teoretickych simulaci
s experimentalnimi udaji padu biomechanickeé figuriny.

V literatufe byla publikovana studie, ktera se zabyvala 30 pfipady umrti
v dusledku padu z vySky. Informace o zranéni, v€etné vysky padu a umisténi téla od
zakladu budovy (horizontalni vzdalenost) byla ziskana z policejnich vySetfovacich
spisti. Dale bylo provedeno dotazovani pfibuznych a zasahujicich policistd. Vyska
padu a vzdalenost dopadu téla byly potvrzeny méfenim osobné na misté ¢inu, a to pro
kazdy studovany ptipad osobné.%

K padum byly zjistény informace, napfiklad v jednom pfipadé otec drzel své dité
v naruc€i na balkoné svého domu, kdyz dité vyklouzlo z naruc€i a zaroven se snazil
zachranit dité pfed padem z balkonu. V jiném pfipadé 10lety chlapec v détském
domoveé se klouzal na zabradli podél schodisté, kdyz spadl z vysky 5,1 metru. Zlodgj
vylezl po okapu na terasu domu a byl odhalen pani, ktera spala na terase. Kdyz
spustila kfik, zlod€j se ze strachu pokusil spésné sestoupit stejnou cestou zpét a spadl
z vySky 14,4 metru.

103 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police History, 2001. STRAUS, J. a kol.
Biomechanika padu z vysky. Praha: PA CR, 2004. STRAUS, J. Biomechanické aspekty padu
Clovéka z vySky. Sbornik védeckych praci ,ldentifikace potfeb pravni praxe jako teoreticky zaklad
pro rozvoj kriminalistickych a pravnich specializaci“. Karlovy Vary: VSKV, 2012, s. 288-297.

104 KIRAN KUMAR, J. V., SRIVASTAVA, A. K., Pattern of Injuries in Fall from Height. J Indian Acad.

Forensic Med. Jan-March 2013, Vol. 35, No. 1, pp. 47-50.
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Ve vétSiné pfipadl se uskutecnil pad obéti z vySky mensi nez 10 metrd (66,6 %).
Pad z vysky vice nez 20 metrli byl registrovan v pouhych 5 pfipadech (16,5 %). Ve
vétsiné pfipadu obét spadla v blizkosti budovy (76,6 %) a to 1 m od zakladu budovy.

Pouze v jednom pfipadé télo bylo nalezeno 8 metrt od budovy, ve kterém zlodé;
skoCil z terasy (4. patro). Aby unikl pfed policii, proved! skok s kratkym rozbéhem.

K vétSiné pfipadd umrti v dusledku padu z vysky doSlo u dospélych muzi ve
vékové skupiné 21-50 let. VétSina padl byla nahodnych z balkonl nebo teras.
NejCastéjsi pficinou smrti po dopadu na zem bylo kraniocerebralni poranéni hlavy.

Tab. 7 - Vztah mezi vy$kou padu a horizontalni vzdalenosti dopadu téla'%®

Vyska Vzdalenost dopadu od svislice padu (m)

padu 0-05 0,6-1 1,1-1,5 1,6 -2 > 2 Celkem

0-5 4 8 - - - 12
51-10 2 5 - 1 - 8
10,1-15 - 2 1 1 1 5
15,1-20 - - - - - -
20,1-25 - - - - 1 2
25,1-30 - 1 1 - - 2
30,1-35 - - - 1 - 1

Biomechanicka klasifikace pad
Z pohledu biomechaniky Ize tfidit pady ¢lovéka do nejriiznéjSich kategorii. Uvedeme
z nich pouze dvé. Teorie odliSuje pfredevsSim pad ze stoje, pad z vysky a volny pad.
Toto rozdéleni logicky vychazi ze specifik rozdilnych faktor(, které na pribéh padu
pUsobi v jednotlivych pFipadech.'%® Pad ze stoje vznika pfi preklopeni téla kolem
preklopné hrany tvofené pfimkou, ktera prochazi plochou opory chodidel. Télo poté
pada bud na frontalni ¢ast &i vzad. V téchto pfipadech jsou hodnoty odporu vzduchu
naprosto marginalni a vySka padu jednotlivych ¢asti téla je rozdilna. Vyska, ze které
na podloZzku dopada hlava, je pfi padu vzpfimeného téla pfirozené nejvétsi, vyska, ze
které padaji nize umisténé Casti téla, se pak pfimo umeérné snizuje. NejCastéjSim
ukolem forenzni biomechaniky ve vztahu k padim ze stoje byva ur€eni, zda byl pad
spontanni &i zda byl zpusoben uderem. K padu z vysky dochazi, pokud se télo
nachazi na vyvysené podloZce vzhledem k roviné a dojde-li k pfeklopeni téla kolem
preklopné hrany a jeho odpoutani od podlozky a naslednému padu. V zavislosti na
pritomnosti pfilozenych sil a jejich velikosti se télo pohybuje bud po parabole, vertikale,
ve vyjimecnych pfipadech po obecné kfivce. Jedna se o pady z relativné malych
vysek, tedy vySek do sto padesati metru. Po celou dobu padu se pohyb téla
rovnomérné zrychluje v zavislosti na tihové konstanté, zarover Ize zanedbat pusobeni
odporu vzduchu.

Jako volny pad je oznacovan pad téla z velkych vysSek nad sto padesat metru.
Pad téla odpovida do urcitétho bodu modelu rovhomérné zrychleného pohybu, jeho
rychlost se tedy neustale zvySuje, az dosahne svého maxima. Experimentalné bylo

105 KIRAN KUMAR, J. V., SRIVASTAVA, A. K., Pattern of Injuries in Fall from Height. J Indian Acad.
Forensic Med. Jan-March 2013, Vol. 35, No. 1, pp. 47-50.

106 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police History, 2001. STRAUS, J. a kol.
Biomechanika padu z vysky. Praha: PA CR, 2004. STRAUS, J. Biomechanické aspekty padu
Clovéka z vySky. Sbornik védeckych praci ,ldentifikace potfeb pravni praxe jako teoreticky zaklad
pro rozvoj kriminalistickych a pravnich specializaci“. Karlovy Vary: VSKV, 2012, s. 288-297.
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prokazano, ze odpor vzduchu stabilizuje vertikalni rychlost pfi padech z vysky, ktera je
vétsSi nez 152 m. Poté se odpor vzduchu vyrovna tihové sile Fe = mg a rychlost pohybu
téla se jiz dale nezvysuje.

Dale je mozné pady klasifikovat podle toho, zda je télo pfed vlastnim padem
v klidu ¢i v pohybu, na pady pasivni a aktivni. Pfi pasivnich padech je télo pred
opusténim opory v klidu ajeho pad je v podstaté determinovan pouze tihovym
zrychlenim. Pfi padech aktivnich je télo pfed padem a v okamziku odpoutani od
podlozky v pohybu a kromé tihového zrychleni je dale urychlovano dalSimi silami. Tyto
pusobici sily vznikaji bud vlastni aktivni ¢innosti ¢lovéka, nebo pusobenim jinych
subjektl, nejCastéji druhé osoby. Pribéh padu zavisi zejména na pUsobisti a orientaci
vektoru pusobici sily a na tom, jakym zplsobem je pfidano jeho urychleni.

Pribéh padu je determinovan jiz pfi odpoutani téla od podlozky. Od tohoto
okamziku muze télo az do okamziku dopadu nabyvat vertikalni nebo horizontalni
polohu, b&éhem padu muize také rotovat. Rotace muze nastat jak u pasivnich, tak
aktivnich padu. Jeji pfitomnost zavisi na riznych faktorech, nejcastéji vSak na poloze
tézisté téla pfi odpoutani od podlozky a na velikosti, sméru a plsobisti pfilozenych sil,
zejména jestli tyto sily pusobi na tézisté téla ¢ mimo néj. Pokud v cesté padu stoji jina
télesa tvorici prekazky, napfiklad ¢asti terénu, budov, balkony, vozidla, apod., dochazi
k tzv. kaskadovitému padu, pfi némz dojde k narazeni téla do prekazky a ke zméné
jeho drahy. Télu je tak udélena sekundarni rotace. Vlivem narazu muize dojit ke
zpomaleni padu. Pfi dopadu téla na zem vétSinou vlivem silného uderu na urcitou ¢ast
téla dochazi v zavislosti na vysce, ze které télo pada, k rizné zavaznym poranénim.
Prvni kontakt t€la po padu s podlozkou oznaCujeme jako primarni dopad. V misté
primarniho dopadu pulsobi na lidské télo zpravidla velmi vysoka dynamicka slozka
vektoru sily, ktera je dana dopadovou rychlosti, hmotnosti té€la a mechanickymi
vlastnostmi (napft. elasticitou) dopadové plochy.’®” Nasledny dopad ostatnich ¢asti téla
oznacujeme jako sekundarni dopad. Pfi sekundarnim dopadu jiz zpravidla pasobi na
dopadajici Casti téla menSi razové slozky sily, protoze nejvétSi energie jiz byla
pohlcena v misté primarniho dopadu. Pfi vertikalni poloze téla v pribéhu padu dochazi
nejCastéji k dopadu na nohy (zejména na paty), na oblast kolen, hyZzdé ¢&i hlavu. Pokud
télo pada v horizontalni poloze, pfipada v uvahu dopad na pfedni, zadni i boCni Cast
téla.’%® Rozsah poranéni zavisi na sile Uderu, ktera je dana rychlosti téla v dobé
dopadu, kontaktni ploSe téla a podlozky, mechanickych vlastnostech a tvaru dopadove
plochy, uhlu dopadu a charakteru tkani, které byly uderem zasaZeny. Sila uderu
pusobiciho destrukci organismu je kromé vySe uvedenych faktoru, jako je hmotnost
téla a jeho dopadova rychlost, zavisla také na délce Casového useku, béhem néhoz
rychlost téla nabyva nulovou hodnotu. Z toho plyne, ze €im tvrdSi bude dopadova
plocha, tim vétsi destrukéni uc€inek nastane.

107 PORTER, K. Free fall trauma. Trauma. 2006, ¢. 8. 157-167. ISSN 1460-4086 [online]. 2012 [cit.
20.2.2012]. Dostupné z: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1556 4029.2005.00026.x
/abstract

108 STRAUS, J. Biomechanika padu z vysky. Praha: Policejni akademie Ceské republiky, 2004. ISBN
80-7251-149-1. S. 26.
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S rotaci téla Bez rotace téla

Obr. 16 - Klasifikace padu
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Poranéni zplisobena pady

Nasledkem padu vznikaji nezavisle na druhu padu dvé kategorie poranéni: mistni
neboli primarni a vzdalend, jinak oznaCovana jako sekundarni. Mistni (primarni)
poranéni vznika v mistech bezprostfedniho plasobeni destrukénich sil v okamziku
dopadu na podloZku. Sekundarni ¢&i vzdalena poranéni vznikaji v mistech
sekundarniho dopadu ostatnich ¢asti téla. Pfi dopadu se sila uderu pfenasi z mista
primarniho dopadu na navazujici Casti téla jesté dfive, nez dojde k sekundarnimu
dopadu ostatnich ¢asti téla. Zfetelné je toto pusobeni napfiklad pfi dopadu ve vertikalni
poloze, kdy télo dopada na hlavu ¢i dolni koncetiny. V obou pfipadech dochazi pfi
padech z vysky k devastujicim poranénim mist primarniho dopadu, tedy hlavy Ci
dolnich koncetin. Vzhledem ke konstrukci opérného aparatu Clovéka se ale sila pfi
narazu pfenasi na patef, panevni oblast a vnitfni organy.

Obr. 17 - Dopad téla a znazornéni primarniho (trojuhelnik)

a sekundarniho zranéni (kole¢ko)'%®

109 STRAUS J. Biomechanické aspekty padt c¢lovéka z vysky. Sbornik védeckych praci ,ldentifikace
potfeb pravni praxe jako teoreticky zaklad pro rozvoj kriminalistickych a pravnich specializaci*.
Karlovy Vary: VSKV, 2012, s. 288-297. Zpracovano podle LEBEDEV 1986. PORADA a kolektiv.
Kriminalistika. Technické, forenzni a kybernetické aspekty. Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$
Cenék, 2016.
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Pad z vysky

K padu z vysky dochazi, pokud se télo nachazi na vyvySené podlozce vzhledem
k roviné a dojde-li k preklopeni téla kolem preklopné hrany a jeho odpoutani od
podlozky a naslednému padu. V zavislosti na pfitomnosti pfilozenych sil a jejich
velikosti se télo pohybuje bud po parabole, vertikale, ve vyjimecnych pfipadech po
obecné kfivce. Jedna se o pady z relativné malych vysSek, tedy vySek do sto padesati
metru. Po celou dobu padu se pohyb téla rovhomérné zrychluje v zavislosti na tihové
konstanté, zaroven Ize zanedbat plsobeni odporu vzduchu.

Obr. 18 - Schéma padu lidského téla z vysky'°

Pfi biomechanickém posuzovani padu lidského téla z vysky uvazujeme pomérné
Casto o padu téla s pfilozenou vnéjsi silou. Termin pfilozena sila Ci pusobici sila
oznacuje silu, ktera pusobi na lidské télo v okamziku odpoutani od podlozky, a mize
ji vyvinout sam cClovék, ktery pada, svym pohybem, nebo jind osoba, ktera na néj
pusobi silou. Kolmice padu Ci svislice je oznaceni pro mysSlenou pfimku, ktera
predstavuje kolmici vedenou od okraje podlozky, z niz télo pada, na dopadovou
plochu. Budeme-li se pfi vyhodnocovani pribéhu padld zmifovat o posunu, mame na
mysli vzdalenost, o kterou se posune tézisté téla z vychozi pozice do okamziku, kdy
t&lo opusti oporu podlozky. Uhel naklonu o pfi opusténi opory je uhel, ktery svira
kolmice padu s pfimkou, ktera je spojnici hrany (okraje) podlozky, z niz télo pada,
a celkového t&zité téla. Uhel dopadu B predstavuje uhel, ktery je pfi dopadu téla na
hladinu vody sviran dvéma pfimkami. Prvni z nich prochazi bodem, ve kterém doslo
k prvnimu kontaktu téla s hladinou, a je zaroven rovnobé&zna s kolmici padu. Druha

110 STRAUS J. Biomechanické aspekty padi cloveéka z vysky. Sbornik védeckych praci ,ldentifikace
potfeb pravni praxe jako teoreticky zaklad pro rozvoj kriminalistickych a pravnich specializaci*.
Karlovy Vary: VSKV, 2012, s. 288-297. Zpracovano podle LEBEDEV 1986.
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pfimka je spojnici celkového tézisté téla a praseciku roviny hladiny vody a prvni
primky.

uhel
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Obr. 19 - Vyhodnoceni pribé&hu padu téla z vysky''"
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Pro vSechny nasledné uvahy predpokladejme, Ze télo se pfi padu chova jako
otevieny kinematicky fetézec. Tézisté téla se pfi padu pohybuje po parabole. Z polohy
stoj do okamziku ztraty kontaktu (zpravidla horizontalni poloha) se télo pohybuje po
kruznici. Na télo pusobi jen ty sily, které vznikly v okamziku odrazu. Pad téla je
z relativné malé vysky, a proto silu odporu vzduchu Ize zanedbat.

Fyzikalni zaklady padu z vysky

1. Vodorovny vrh — je sloZeny pohyb, sklada se z pohybu vodorovnym smérem (ve
sméru osy x) a volného padu. Kona jej téleso, kterému udélime pocatecni rychlost
v, vodorovnym smérem.

Trajektorii pohybu je ¢ast paraboly s vrcholem v misté hodu. Pokud tuto parabolu
zakreslime do systému soufadnic s vrcholem v bodech x = 0; y = h, tak bod B, v némz
se téleso ocitne za dobu t, ma souradnice:

M STRAUS J. Biomechanické aspekty padi clovéka z vysky. Sbornik védeckych praci ,ldentifikace
potfeb pravni praxe jako teoreticky zaklad pro rozvoj kriminalistickych a pravnich specializaci*.
Karlovy Vary: VSKV, 2012, s. 288-297.

65



X =Vt
1
=h-—gt’
Y 2g

Nejvétsi vzdalenost od mista vrhu se nazyva délka vrhu d (bod D, v kterém
x=d, y=0).

wV

Obr. 20 - Vodorovny vrh

2. Sikmy vrh vzhiiru — pohyb sloZeny z pohybu $ikmo vzhdru a volného padu.

YA

Y = v £-sina -%gr2

D X

X =vyi.cosa

Obr. 21 - Sikmy vrh
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Pocatec¢ni rychlost v, ma smeér, ktery s vodorovnym smérem svira Uhel o; tento
uhel se nazyva elevaéni uhel. Trajektorie pohybu je parabola (pouze ve vakuu), jejiz
vrchol je nejvysSi bod trajektorie. Ve vzduchu téleso opisuje tzv. balistickou krivku
(vlivem odporu vzduchu).

Po zakresleni paraboly do systému soufadnic zjistime, ze pro libovolny bod
trajektorie plati:

X =vtcosa
y =v0tsina—5gt2

Délka vrhu:
Plati x = d ay = 0, tedy: v,t sina — - gt? = 0.

P . v v 2v9 .
Z této rovnice vypocCteme Cas dopadu: t; = 7"51n a.
;s . 2v% . 3 .
Po dosazeni ziskame délku vrhu: d = x; = v,tycosa = 7" sinacos a = %" sin 2a.

Dobu vystupu ur€ime z podminky, Ze v tomto bodé je vy = 0.

Vo Sina

Tedy: vy = vosina - gtv =0, t,, =

Vyska vystupu je potom po dosazeni za tv ve vztahu y = v,t,, — % gtz rovna
v2sin’a
=%

Lidské télo ma ovdem odliSné mechanické vlastnosti nez tuhé fyzikalni téleso.
Pro pad lidského téla budou sice platit obecné vlastnosti a fyzikalni zakony, ale je
potfeba je mirné korigovat podle biologickych vlastnosti lidského téla. Proto je nutné
celou situaci schematizovat, unosné zjednodu$it a dale realizovat modelové
experimenty s biomechanickou figurinou, jejiz hmotnostni poméry jednotlivych
segmentl téla budou shodné s zivym télem. Analyzujeme-li podrobnéji celou situaci
padu téla Clovéka z vysky, pak pfi pfirozeném, nekoordinovaném padu se télo nejprve
preklapi kolem osy vpied a k vlastnimu padu dochazi az v okamziku, kdy se prerusi
kontakt chodidel s mistem padu. Télo (a tedy i tézisté téla) opisuje v idealnim pripadé
Ctvrtkruznici a az se dostane délkova osa téla do horizontalni polohy, trajektorie tézisté
téla se méni na parabolu.
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Vo

X1/2 i x1/2

Bod odrazu

Vy$ka padu (y)

X1(t1) —sb— X2(12)—\

Vzdélenost od svislice padu (x)

Obr. 22 - Schéma padu''?

Pocatec¢ni rychlost Ize vypocitat z vysky a horizontalni pohyb v pfipadé padu
v riznych uhlech spekulativnim vzorcem:

Vo = (gx2/2(x.sinB -y cosB) cosB) 1/2

Reseni otazky posouzeni biomechaniky padu z vysky je pro znalecké zkoumani
v oblasti forenzni biomechaniky velmi dllezité a zasadni. Ma-li byt odpovéd seriozni,
objektivni a odpovidajici realnym podminkam, je nutné mit k dispozici dostatecné
mnozZstvi vstupnich informaci pro nasledné biomechanické feSeni otazky padu. Tato
problematika dosud nebyla zcela uspokojivé feSena, soucasné vysledky odpovidaji
experimentim, pfi nichz byl modelovan pad z vySky s cvi€nou figurinou, jejiz
hmotnostni parametry, rozméry a umisténi tézisté téla byly shodné s Zivym Clovéekem.

Pro experimenty se pouZila cviéna figurina, kterou vyuZivaji zapasnici pro
nacvik technicko-taktickych chvatovych akci v zapase. Biomechanicka figurina byla
konstruovana tak, Ze jednotlivé segmenty téla odpovidaly hmotnostnim pomérim
zivého Clovéka a poloha celkového tézisté figuriny odpovidala umisténi tézisté zivého
Clovéka.

Zobecnéné vysledky odpovidaji dostate€nému mnozstvi experimentl — volnych
nekoordinovanych padl ze dvou rlznych, pevné stanovenych vysek, a to 7-8 metr(
a 10-11 metru, coz odpovida padu z druhého nebo tfetiho patra standardni budovy.
Pfi experimentech bylo cilem zjistit a precizovat trajektorii volného nekoordinovaného
padu v zavislosti na vysSce padu, vychozi pozici téla pfi zaCatku padu, mistu primarniho
dopadu, vzdalenosti téZisté téla od svislice prochazejici mistem pocatku padu, poloze
téla pfi sekundarnim dopadu, velikosti a orientace vektoru vnéjsi pfilozené sily, mistu
pusobisté vektoru pfilozené vnéjsi sily.

Pro experimenty a situace modelovani pada byly zvoleny tfi vychozi pozice pro
poCatek padu, a to:

112 Upraveno podle KIRAN KUMAR, J. V., SRIVASTAVA A. K. Pattern of Injuries in Fall from Height. J.
Indian Acad. Forensic Med. Jan-March 2013, Vol. 35, No. 1, pp. 47-50.
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1.  Pad z parapetu okna, figurina byla naklonéna z vertikalni osy do 10° vpfed a dale
nasledoval volny nekoordinovany pad z vySek 7,3-8,1 metru nebo 10,4-11
metrQ.

2. Pad ze zabradli balkonu z vySky 10,4—11 metrd, s pfiloZenymi vnéjSimi silami
(uder) o velikosti 10 kg (98,1 N). Vektor vnéjsi sily byl pfilozen do ramen, do
tézisté nebo do kolen. Takto se simulovala situace, kdy je do Clovéka udefeno

silou 10 kg do ramen, tézisté nebo do kolen.
3. Pad z polohy ,vis na rukou“ ze zabradli balkonu z vy$ky 10,4—-11 metr0.

V prvnim pfipadé je dopfedna rychlost vi = 1,37 m/s, ve druhém pfipadé je
dopfedna rychlost v2 = 1,78 m/s. Pro tyto hodnoty je mozné vyjadfit linearni vztah pro
vypocet pravdépodobné dopfedné rychlosti tézisté téla pfi volném nekoordinovaném
padu.

Jedna z forem mozného padu z vysky je ta, Ze v okamziku ztraty kontaktu
s podlozkou je télu pfilozena vnéjsi sila. Tato situace nastane v téch pfipadech, kdy
se Clovék pred padem odrazi. Pro volny pad plati fyzikalni zakony, které Ize popsat
rovnicemi pro pohyb rovnomérné zrychleny dany gravitaCnim zrychlenim (g).
Uvazujeme-li, Ze na osobu v okamziku pUsobi vnéjsi sily, pak budeme pro nasledné
uvahy uvaZzovat situaci, Zze se musi odrazit bud’ z mista, nebo s rozbéhem, a tedy je

Vv s

Pfi skoku s pfilozenou vnéjsi silou dochazi k tomu, Zze se skokan odrazi vpfred
nahoru, trajektorie t&€zisté téla (a celé télo) nejprve leti po parabolické kfivce vpred
vzhlru a po dosazeni kulminacniho bodu pada doli. Maximalni horizontalni délku
skoku je mozné ovlivnit jednak velikosti vektoru pocatecni rychlosti skoku a uhlu «.
Délka dopadu je deterministicky dana tfemi faktory, a to vySkou skoku, velikosti
odrazové rychlosti a velikosti uhlu odrazu.

V zasadé se muze jednak o dva druhy skoku, a to skok do dalky s rozbéhem
a skokem do dalky z mista (tzv. plavecky skok). Po&ate¢ni rychlost skoku do dalky
s rozbéhem byla zjisténa 9,15 + 0,11 a pro skok z mista 2,70 + 0,11 m/s, uhel odrazu
byl zji$tén u skoku do dalky s rozbéhem 21° +0,40° a pro skok z mista 38° +1,33°.113

Skoky z velkych vySek predstavuji bud sebevrazedné skoky, nebo nestastné
nahody, kdy osoba chtéla pfekonat néjakou vzdalenost. Bod odrazu, uhel odrazu, bod
dopadu a vyska jsou hlavni determinanty, jejichz zhodnocenim je mozno urcit typ
padu. Stfedni hodnota pocatecni rychlosti je u skokl s rozbéhem 9,15 m/s, u skoku
z mista to je 2,7 m/s. Uhel odrazu byva 21°, resp. 38°. Skok s rozb&hem a naslednym
padem ukazuje na dobrovolny skok (bud s umyslem zemfit, nebo pfekonat néjakou
prekazku). Proto zjisténi, Zze se obét pred skokem pohybovala rychlosti vy$si nez 2,7
m/s nasvédcuje tomu, Ze Slo o sebevraha. Délku skoku v zavislosti na odrazové
rychlosti a uhlu odrazu je mozné graficky vyjadfrit a zjistit tak i zpétné pravdépodobnou
vysSku skoku.

V literatufe byly publikovany studie, které zkoumaly dva druhy skokl a méfily
se biomechanické faktory skok(.'# Studie byla provadéna na vzorku 39 studentu
Fakulty télesné vychovy (specialistu-atletd). Rozboru byly podrobeny dva
biomechanicky odliSné typy skok, a to skok do dalky s rozbéhem a skokem do dalky
z mista (tzv. plavecky skok). Pocatecni rychlost skoku do dalky s rozbéhem byla

13 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.

14 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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zjisténa 9,15 + 0,11 a pro skok do dalky 2,70 + 0,11 m/s, uhel odrazu byl zjistén
u skoku do dalky s rozbéhem 21° + 0,40° a pro skok z mista 38° + 1,33°.

Tab. 8 - Prehled biomechanickych faktor u jednotlivych druh(i skoku'®

Pocgateéni rychlost skoku (m/s) | Uhel odrazu (°)
Skok do dalky z mista 2,70+ 0,11 38 +1,33
Skok do dalky s rozbéhem 9,15+ 0,11 21+0,40

Méfenim horizontalni rychlosti skoku do dalky s rozbéhem bylo zjiSténo
8,54 + 0,07 m/s a skoku do dalky z mista 2,10 £ 0,05 m/s. Vertikalni rychlosti byly
zjistény 3,88 + 0,12 m/s a 1,59 + 0,07 m/s.

Skok z mista (tzv. plavecky skok) - pfedstavoval typicky skok z mista, jakym
startuji plavci ze startovnich blokt. Méfeni bylo provedeno na vzorku 9 plavcu a byly
méfeny biomechanické parametry. Plavecky skok je odliSny od bézného skoku
do dalky. Plavci startuji skokem, kterym napodobuji skok z mista, pfi skoku se snazi
o maximalni horizontalni rychlost, pfi skoku nedosahuiji pfilis velké vertikalni slozky,
vySka samotného skoku je pomérné mala. Dosahuji toho upravou téla po odrazu,
po opusténi bodu odrazu, v této fazi skoku se pravé méfila pocatecni rychlost skoku
a dal8i potfebné biomechanické parametry vCetné sloZzky horizontalni a vertikalni
rychlosti a uhlu skoku. Méfeni bylo provedeno na osobach o primérné hmotnosti
70 kg, pfi skoku synchronizovali pohyb paZi, ¢imz se zvySila velikost pocCatecni
rychlosti o 0,4 m/s. Méfeni studenti pfi plaveckém startovnim skoku zrakem
koordinovali pohyb.

Standardni atleticky skok do dalky je biomechanicky odliSny, mize se pfi ném
dosahnout hodnot poc¢ate¢ni rychlost 3,60 m/s a uhlu odrazu 41,03°, coz bylo také
zméfeno u studentud atletd.

Skok s rozbéhem - uvazujeme situaci, pfi které se Clovék rozebéhne a skace
z vySky cilené, umysl skokana jednoznacné smérfuje pro skok z vysky. Viastnimu
skoku predchazi kratky rozbéh a energicky odraz vpred vzhuru. Jestlize se jednotlivec
skute¢né odrazi maximalni silou, mize maximalni horizontalni pohyb vpfed (délka
skoku, vzdalenost dopadu) dosahnout 42 % vySky skoku. Bylo zjisténo, Ze pfi
odrazové rychlosti 9,15 m/s a uhlu skoku 11,44° dosahne vzdalenost dopadu 42,21 m
pfi vySce skoku 100 metrd.

Tab. 9 - Biomechanické parametry u jednotlivych druh(i skoku

Biomechanickd méreni Skok z mista (n = 9) | Skok s rozbéhem (n = 30)
Uhel odrazu (°) 38,00 + 1,33 21,00 £ 0,40
Odrazova rychlost (m/s) 2,70+ 0,11 9,15+ 0,11
Horizontalni rychlost (m/s) 2,10 + 0,05 8,54 + 0,07
Vertikalni rychlost (m/s) 1,59 + 0,07 3,88+ 0,12

Na obr. 23 a 24 je znazornén prubéh prvni faze skoku, pfi némz se tézisté téla
pohybuje nad horizontalni rovinou odrazu. Také je znazornéna délka skoku x1 (t1).

15 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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Obr. 23 - Priibéh tézisté téla nad horizontalni rovinou pro dva druhy skoku''®

Mérfeni, matematické zpracovani a pocitatové modelovani skoku dovoluje

vyjadfit polohu tézisté téla nad horizontalni rovinou skoku a prfedevsim pod bodem
odrazu a tedy i stanovit délku skoku. Vysledky jsou prehledné vyjadfeny na obrazcich.
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Obr. 24 - PocitaCové modelovani délky skoku nad horizontalni rovinou v zavislosti
na Uhlu odrazu a odrazové rychlosti — 2,70 m/s'"”

116 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.

"7 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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Obr. 25 - PocitaCové modelovani délky skoku nad horizontalni rovinou v zavislosti na
Uhlu odrazu a odrazové rychlosti — 9,15 m/s (B)'8
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Obr. 26 - Vzdalenost délky dopadu (x) Obr. 27 - Vzdalenost délky dopadu (x) na
na vysce padu (y) a uhlu vysce padu (y) a uhlu odrazu (o)
odrazu (o) pro odrazovou pro odrazovou rychlost skoku
rychlost skok z mista 2,7 s rozb&hem 9,15 m/s'20

m/S119

118 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.

119 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
120 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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Obr. 28 - Oblast maximalni horizontalni délky dopadu pfi skoku z mista a skoku
s rozb&hem v Ghlovém rozpéti mezi 0° a 40°121

Tab. 10 - Maximalni horizontalni délka skoku v zavislosti na odrazové rychlosti vo,
vysSce skoku a ulu odrazu amax

Vyska skoku (m) Odrazova rychlost skoku Odrazova rychlost skoku

Zz mista vo = 2,70 m/s s rozbéhem vo = 9,15 m/s

omax (°) Délka skoku (m) amax (°) Délka skoku (m)
0,0 45 0,74 45 8,54
0,05 33,15 1,14 43,42 9,03
1,0 27,50 1,43 41,99 9,49
3,0 18,37 2,24 37,47 11,15
5,0 14,74 2,83 34,17 12,59
7,0 12,66 3,31 31,62 13,88
10,0 10,72 3,93 28,68 15,62
20,0 7,7 5,51 22,76 20,36
30,0 6,31 6,72 19,45 24,20
40,0 5,48 7,75 17,26 27,50
50,0 4,91 8,66 15,67 30,45
60,0 4,49 9,48 14,46 33,14
70,0 4,16 10,23 13,46 35,62
80,0 3,89 10,94 12,69 37,95
90,0 3,67 11,60 12,02 40,13
100,0 3,48 12,22 11,44 42,21

121 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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Experimentalné zjisténa data

Forenzni biomechanika se zabyva kriminalisticky relevantnimi informacemi, které
vznikaji pfi pohybové &innosti v interakci osoby (zpravidla pachatele) s okolim. Mezi
vyznamneé aplikace forenzniho biomechanického vyzkumu patfi studium padu lidského
téla z vySky. Pady z vysky jsou relativné malo prostudovanou problematikou. Svétova
literatura uvadi, ze témeér 40 % (39,9 %) smrtelnych nasledkl vznika pfi padech z vysky
a ve védecké literature jsou omezené prostudovany zakonitosti pohybu lidského téla
pfi ztraté kontaktu a letu ze zvySené podlozky. Samostatnou kapitolu tvofi pady ze
stoje na podlozku (napf. urazy starSich lidi nebo naopak adolescentd pfi jizdé na
koleCkovych bruslich).

Zamefili jsme se tedy na oblast biomechaniky padu zvysky, kdy jsme
nashromazdili experimentalni data nami nasimulovanych padu lidského téla do
bazénu a empiricka data ze skuteCnych pfipadl, které byly feSeny na katedre
kriminalistiky za u¢elem znaleckych posudka.

V prubéhu poslednich let jsme provedli fadu méfeni sportovnich skoku do jezera
z vysky 12 a 16 metrQ, videozdznamy jsme provedli na mezinarodnich zavodech ve
skocich do pfirodni vody.

Cilem zpracovani ruaznych druhtd padd je ziskat horizontalni rychlost padu
figurantd do vody. Videa byla pofizena 1. srpna 2008 v zatopeném lomu
v Hfimézdicich pfi prilezitosti mezinarodnich zavodld High Jump 2008. Vyska
konstrukce byla 16 m a 12 m nad hladinou vody. Zavodu se zuc€astnili skokani amatéfi
i profesionalové Siroké vékové kategorie. Za zminku stoji zajimavost, Ze nejmladSim
skokanum bylo 9 a 13 let.

S cilem ziskat exaktni data pro pohyb téla pfi padu jsem analyzoval skoky
aktivnich sportovcl pfi soutézi. Jednotlivé skoky byly zaznamenany na kameru, osa
objektivu byla kolmo na rovinu pohybu. Pro studované skoky pfedpokladejme
nasledujici mechanické podminky:

1. Tézisté téla se pfi volném padu pohybuje po parabole. Nezavisi na tom, zda
figurant mava rukama, kope nohama ¢&i jinak méni tvar svého téla. Tézisté
soustavy, které se pohybem koncetin vzhledem k figurantovi pohybuje, opisuje
v kazdém okamziku volného padu tvar paraboly.

Béhem volného padu plsobi na télo pouze tihova sila a odporova sila vzduchu.
Odporovou silu vzduchu zanedbavame.

Figurantovi byla pfi odrazu dodana pocatecni horizontalni rychlost v4. Figurant
se touto horizontalni rychlosti pohybuje po celou dobu padu. Horizontalni rychlost
béhem padu je neménna.

BN
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Obr. 29 - Trajektorie skoku s rozbéhem z vysky 12 m

Pro kazdy jednotlivy skok byla zjisténa horizontalni rychlost. Pro analyzu jsme

videonahravky rozdélili do nékolika ¢asti podle typu skokl, a to skok ze sedu, skok
z mista vpred, skok z mista vzad a skok s rozbéhem.

>

>

>

Skok ze sedu — maximalni hodnota horizontalni rychlosti pfi pfeklopeni ze sedu
byla zjiSténa:
vH = (1,41£0,08) m/s.

Skok z mista vpfed, skok z mista vzad — maximalni hodnota horizontalni rychlosti
pfi skoku z mista vpfed a vzad bylo zjisténo:

skok vpfed: vi = (3,91 £ 0,08) m/s,
skok vzad: vu = (3,35 + 0,08) m/s.

Skok srozbéhem - maximalni hodnota horizontalni rychlosti pfi skoku
s rozbéhem byla zjisténa:

vH = (4,98 £ 0,13) m/s.
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Obr. 30 - Biomechanicka analyza — nakres celého pribéhu skoku

U videa jednoho zaznamu skoku s rozbéhem mél figurant na hlavé kSiltovku.
Béhem padu, v okamziku X, kdy byl figurant hlavou doll, €epice odstfedivou silou
z hlavy figuranta odletéla a padala zna¢né ovlivnéna odporem vzduchu do vody.
Vzdalenost dopadu figuranta: x = 6,8 m od paty kolmice. Vzdalenost dopadu kSiltovky:

x =3 m od paty kolmice. Na fotografiich jsme v programu AviStep sou€asné sledovali
trajektorii kSiltovky (zpoc€atku na hlavé) a trajektorii tézisté figuranta.
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Obr. 31 - Okamzik odlétnuti kSiltovky

Zaver

Z celkového poctu 63 zdokumentovanych a zpracovanych skokl s maximalni chybou
méfeni 10 % se vysledky ramcové shoduji s hodnotami uvadénymi v literatufe.
VSechny skoky jsou fizené, tzn. nejedna se o spontanni pad. Ziskané hodnoty jsou
hodnotami maximalnimi, figuranti — Zeny i muZzi jsou sportovci, ktefi se dlouhodobé
zabyvaji skoky do vody, jak na urovni amatérské, tak profesionalni. Konkrétni vysledky
jednotlivych skoku Ize shrnout do nasledujicich zavéra:

»  Maximalni hodnota horizontalni rychlosti pfi skoku s rozbéhem byla zjiSténa
vH = (4,98 £ 0,13) m/s.

»  Maximalni hodnota horizontalni rychlosti pfi skoku z mista vpfed byla zjiSténa
vH = (3,91 £ 0,08) m/s, pfi skoku z mista vzad byla horizontalni slozka rychlosti
zjisténa vH = (3,35 £ 0,08) m/s.

»  Maximalni hodnota horizontalni rychlosti pfi prfeklopeni ze sedu byla zjisténa
vH =(1,411£0,08) m/s.

Pro srovnani uvadim hodnoty pro standardni jedince, netrénované studenty
a dale hodnoty, které byly zjistény analyzou konkrétnich kriminalnich pfipadu.
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Tab. 11 - Horizontalni slozky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé

experimentalné pfi riznych druzich padu

Charakter skoku Horizontalni slozka
rychlosti [m.s™]
Odraz, aktivni skok 2,634
Spontanni pad 0,997
Stréeni druhou osobou 1,438
Krok vpfed — normalni 0,649
Krok vpfed — maximalni 1,041
Krok vzad — normalni 0,598
Krok vzad — maximalni 1,007

Tab. 12 - Kinematické hodnoty z analyzy kriminalnich pfipadu

HORIZONTALNI
TYP PADU SLOZKA

(m/s)

Sebevrazda — krok vpred 0,71
Sebevrazda — krok vzad 0,52
Skok vzad — odraz 0,868
Sebevrazda — pad vpfed — spontanni 0,89
Sebevrazda — aktivni skok z mista — vpred 2,05
Sebevrazda — aktivni skok s rozbéhem 3,41
Prilozeni vnégjsi sily 1,38
Nestastna nahoda 0,557

Pad vpred ze sedu 0,88
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9. Pady ze stoje na podlozku

Pfi analyze padu a poranéni hlavy pfi extrémnim dynamickém zatiZzeni Clovéka tvofi
samostatny smér zkoumani skupina padu, které vznikaji pfi pfeklopeni téla kolem
preklopné hrany, kterou tvofi pfimka prochazejici plochou opory chodidel.'?? Pokud
nedochazi k flexi v kolennim kloubu (osoba nepokrcuje kolena) a soucasné nedochazi
k flexi v kyCelnim kloubu, pak se tézisté téla pohybuje po Casti kruznice. Pfi padu
z vertikalni polohy stoje do horizontalni polohy se délkova osa téla sklapi o 90° a tézisté
téla se pohybuje po Ctvrtkruznici. V téchto pfipadech pada télo na plochu bficha nebo
zad a pro biomechanickou analyzu je dominantni uder do hlavy a s tim souvisejici
dusledky.

Obr. 32 - Schéma padu téla ze stoje na podlozku'23

Z hlediska potieb praxe je nejCastéjSim zplsobem padu ze stoje, pfi némz
dochazi k poranéni hlavy, pad vzad. Clovék pfi ném padéa ze stoje vzad, dopada na
zada, a nejvétsi sila uderu sméruje na hlavu. Pfi tomto druhu padu osoba neudrzi
krénimi svaly hlavu v bezpecné poloze a pfi dopadu se v dusledku vzniku velmi silnych
dynamickych sil udefi do hlavy. V pribé&hu pohybu padajici osoba ve velké vétsiné pad
nekoordinuje, pada zcela spontanné, chaoticky a prohyba se lukovité v zadech, zaklani
hlavu, v tomto pfipadé pada vzad pfimo na hlavu. NejvySSi dynamickou zatéz pak
pfijima pouze tylni ¢ast hlavy padajici osoby. Vyjimky mohou nastat v pfipadé velmi
malé skupiny specialné trénovanych sportovcu, pfedevsim upolovych sportu (dzudo,
zapas, karate), ktefi jsou na tento druh padu specialné trénovani a reaguiji reflexivné,
pad tlumi koordinovanymi pohyby. Dokonale zvladaji padovou techniku, tlumi naraz,
pfi padu sbali télo a pfi spravné provedené technice padu vzad nedochazi ke kontaktu
hlavy s podlozkou. V dalSich uvahach tento druh padu nebudeme uvazovat, z hlediska
biomechanické analyzy nas bude zajimat krizova varianta padu, pfi niz se osoba udefi
do hlavy.

Podstatou biomechanického hodnoceni je posouzeni mozného padu, uderu
hlavy o zem a vznik zji§t&ného zranéni. Uhlova rychlost padajiciho t&la vzad je:

122 SAZAJEVA, O. V. OntuMusauus cyaebHO-MeaNLMHCKOM OUarHoCTUKM MEXaHW3MOB TPaBMbl FONOBbI
npw nageHumn Ha nnockocTb. Dizertaéni prace, Sudebno-medicinskij Zurnal, Moskva 2008.

128 ZARUBIN, S. V. 3kcnepumeHmarnsHoe ModesiuposaHue nadeHus yenoeeka Hag3HUYb.
Chabarovsk, 2003.
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4,92
we VI

Pro vypocet obvodové rychlosti pohybu tézisté segmentu hlavy (vr) je nutné
vychazet z obecného vztahu:

Vi= . lo

Zname-li vzdalenost tézisté hlavy od osy otaceni ro, pak je mozné vyjadfit
obvodovou rychlost pohybu tézisté hlavy pfi spontannim padu. Podle biomechanickych
podklad(1'?4125 je moZné uvazovanou vzdalenost vyjadrit jako:

ro =0,94 L
Pak |ze zapsat:
4,92
v=0.094L= VL 094.L

Po Upravé ziskame:'26

vr = 4,62 YL nebo velmi presné vi = 4,417 1.94°

Matematickym modelovanim celého déje a simulaci lidského téla mechanickym
modelem muizeme vyjadfit velikost sil, které pusobi v okamziku padu na hlavu osoby.
Vypocet sily uderu je nejvhodnéjsSi ziskat cestou teoretického modelovani, vychazet
z dosud empiricky ziskanych vstupnich hodnot a vysledny vypocCet komparovat s témi
literarnimi udaiji, které byly ziskany napf. uderem do hlav mrtvol. Experimenty potvrdily
oCekavany a logicky zaveér, Ze doba destrukce hlavy se meénila v zavislosti na tvrdosti
povrchu. Bylo zjisténo: 1?7

a)  Pro tvrdy povrch je ;= 0,006 - 0,007 s.
b)  Pro polotvrdy povrch je ti= 0,007 - 0,009 s.
C) Pro mékky povrch je ti= 0,021 - 0,030 s.

Ze znamého Casu destrukce hlavy pfi padu je mozné vypocitat pravdépodobnou
velikost sily, ktera pusobi na hlavu ¢lovéka pfi padu vzad ze stoje na podlozku rizné
pruznosti. Vypocet velikosti sily je zavisly na hmotnosti osoby (G), resp. tihové sile
a velikosti télesné vysky (L).128
a)  Pro tvrdy povrch plati F = (7,7 #0,6) . G . VL
b)  Pro polotvrdy povrch plati F = (5,6 £0,7) . G. VL
C) Pro mékky povrch plati F= (1,6 #0,3) . G .. JL

Experimentalné byly tyto hodnoty, postupy a vzorce verifikovany pomoci padu
biomechanické figuriny na tenzometrickou desku, ktera snimala velikost sily, ktera

124 KORSAKOV, S. A. Sudébno-medicinskije aspekty biomechaniky udarnovo vzajmodéjstvija tupovo
tverdovo predmeta i golovy Celovéka. Sudébno-medicinskaja ekspertiza. XXXIV, 1991, 3.

125 SAZAJEVA, O. V. OntuMusauus cyaebHO-MeaNLMHCKOM ANAarHOCTUKN MEXaHN3MOB TPaBMbl FONOBbI
npw nageHumn Ha nnockocTb. Dizertaéni prace, Sudebno-medicinskij Zurnal, Moskva 2008.

126 KORSAKOV, S. A. Sudébno-medicinskije aspekty biomechaniky udarnovo vzajmodéjstvija tupovo
tverdovo predmeta i golovy Celovéka. Sudébno-medicinskaja ekspertiza. XXXIV, 1991, 3.

127 GROMOV, A. P. Biomechanika travmy. Moskva: Medicina, 1979.

128 GROMOV, A. P. Biomechanika travmy. Moskva: Medicina, 1979.
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vznikla uderem hlavy pfi padu. Diference vypoctu a méfenych hodnot byly minimalni,
a to 50 kg, a Ize tedy uvedené vzorce pfijmout pro forenzné biomechanické analyzy.

Z hlediska forenzné biomechanického posuzovani padu ze stoje na podlozku je
nutné uvazovat pfipad, kdy osoba je pfed vlastnim padem urychlena pfilozenym
vektorem sily umisténym nad tézistém téla. V praxi se jedna o prfipady, kdy osoba je
udefena do hlavy napfiklad uderem pésti, kopem nohy, uderem otevienou dlani
pfipadné néjakym pfedmétem. V dlsledku uderu se hlava zaklani, télo se lukovité
prohne a pfi dopadu na podlozku sméfuje hlavni uder na temenni Cast hlavy.
NejCastéjSi misto destrukce lebky je v oblasti lambdového Svu.

Zakopnuti a pady ze stoje pohledem forenzni biomechaniky

Pady zplsobené naruSenim postoje nebo chlize jsou pomérné frekventovanym jevem
ve forenzni biomechanice. V Ceské trestni oblasti tvofi 15 % feSenych pfipadl v oboru
kriminalistika, specializace forenzni biomechanika.'?® Tato problematika nenachazi
sveé uplatnéni pouze v trestnich kauzach, ale i v pfipadech obanskopravnich, napf. u
padu zplsobenych udajnym uklouznutim na povrchu, pfi nichz dojde ke zranéni kolena
nebo kyCle, kdy je tfeba urcit mechanismus padu, ktery Casto probéhl bez dalSich
svédku."3? Byl popsan i pfipad, kdy mélo dojit uklouznutim k narazu do hlavy a
nasledné az k ochrnuti poskozené. Autor doSel k zavéru: ,,Pravdépodobnost uklouznuti
Jjako pri¢iny padu, ktery byl podlozen neuplnym svedectvim, byla extrémné mala,
obzvlasté ve srovnani se zavedenymi biomechanickymi modely*, proto je nutné znat
typické a v Gvahu pfipadajici rysy jednotlivych naruseni.3’

Naruseni postoje a chuze

K naruseni postoje mize dojit jednak s pfilozenou vnéjsi silou, anebo bez této sily.
Dale naruseni mizeme Clenit dle sméru padu na pady vpied, pady vzad a bocni pady.
U naruseni chuze pfichazi v uvahu také hned nékolik variant, jimiz jsou zakopnuti,
uklouznuti, doslapnuti na sniZzenou plochu, popf. omdleni.

Smeesters a kol."3? se zabyvali smérem padu a lokacemi narazu pro riizné typy
padu, omdleni, uklouznuti, krok z vyvySeného mista doll a uklouznuti pfi tfech rdznych
rychlosti chlize. Probandy pfitom poucili o tom, aby se nepokouseli zabranit nasledkiim
padu. Cilem tedy bylo zjistit, na jakou ¢ast téla by naraz sméfoval, jestlize by osoba
v praxi nereagovala patficné. Védci konstatovali, Ze urcita naruseni vedou mnohem
pravdépodobnéji k moznému zranéni kycle. Zakopnuti témér vzdy zplsobi dopredny
pad vedouci k narazu do oblasti bficha az panevni oblasti nezavisle na rychlosti chiize
figuranta pfi pocCatku zakopnuti. Oproti tomu ve srovnani s jinymi narusenimi
predstavovalo uklouznuti a omdleni vétSi riziko pro zranéni kyCle. Padesat sedm
procent pokusU prokazalo dostatecné dopadové rychlosti, aby doslo k fraktufe kycle
u starSich osob, u kterych navic hrozi, konzistentné s naSim nastavenim experimentu,
absence nebo zhorSena reakce na pad.

129 STRAUS, J. Zkusenosti ze znalecké praxe ve forenzni biomechanice. Kriminalistika, roc. 41, ¢. 2, s.
130-137. ISSN 1210-9150

130 HAYES, W. C., ERICKSON, M. S., POWER, E. D. Forensic injury biomechanics. Annual Review of
Biomedical Engineering, 2007, Vol. 9, s. 75.

131 SACHER, A. The application of forensic biomechanics to the resolution of unwitnessed falling
accidents (Abstract). Journal of forensic sciences, September 1996, Vol. 41, No. 5. ISSN 0022-1198.

12 SMEESTERS, C., HAYES, W. C., MCMAHON, T. A. Disturbance type and gait speed affect fall
direction and impact location. Journal of Biomechanics, 2001, Vol. 34, s. 304-317. ISSN 0021-9290.
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Obr. 33 - Model simulujiciho zakopnuti

Tyto poznatky pouZil Zhou a kol. pfi vytvareni modelu simulujiciho zakopnuti,
ktery souhlasné s poznatky praxe predikuje pad téla napfed jako dusledek zakopnuti
Svihové koncetiny'33. Je tfeba poznamenat, Ze obé tyto studie se nezabyvaly pokusy
Clovéka o zmirnéni nasledkld padu. Bogert a kol. pouzil model inverzniho kyvadla
k simulaci konce zakopnuti, kde byly subjekty modelovany jako tuhé téleso a bylo
predpokladano, ze po zakopnuti by télo rotovalo kolem pevné osy, ktera je urCena
hlezennim kloubem stojné nohy."* ZjednoduSenim skuteCnosti dosahli autofi
moznosti zkoumat vliv proménnych, jako je rychlost chlize a doba odezvy na nasledek
zakopnuti. Bezpecné vySlo najevo vyznamné pusobeni rychlosti chize na rychlost
dopfedné rotace téla po zakopnuti, zatimco rychlost reakce ovliviiovala délku této
rotace pred samotnou iniciaci zakopnuti. Sklon téla v ase kontaktu podlozky
s chodidlem dolni koncetiny, ktera provadéla obnovu stability, vykazoval tedy pfimo
umérnou zavislost na rychlosti chize a reakénim Case. Na zakladé dat lze tedy
argumentovat, ze Clovék mlze zvySit své Sance na uspé&Snou obnovu snizenim
rychlosti chlize nebo zlepSenim reakce na zakopnuti. Pomala reak&ni doba je proto
klicovym faktorem pro vznik nasledku. Jako v modelu vyvinutém Zhou'3® a kol.
i experimenty provedené Smeesters a kol.'38 137 predikovaly, Ze nevyrazna faze
obnovy stability po zakopnuti, kdy dojde k pfekroceni mezniho uhlu sklonu téla,

vrve s

zapfigini pad vpred.138

133 ZHOU, X., DRAGANICH, L. F., AMIROUCHE, F. A dynamic model for simulating a trip and fall during
gait. Medical Engineering & Physics, 2002, Vol. 24, s. 121-122. ISSN 1350-4533.

134 VAN DEN BOGERT, A. J., PAVOL, M. J., GRABINER, M. D. Response time is more important than
walking speed for the ability of older adults to avoid a fall after a trip. Journal of Biomechanics,
February 2002, Vol. 35, No. 2, s. 200. ISSN 0021-9290.

135 ZHOU, X., DRAGANICH, L. F., AMIROUCHE, F. A dynamic model for simulating a trip and fall during
gait. Medical Engineering & Physics, 2002, Vol. 24, s. 121-122. ISSN 1350-4533.

138 SMEESTERS, C., HAYES, W. C., MCMAHON, T. A. Disturbance type and gait speed affect fall

direction and impact location. Journal of Biomechanics, 2001, Vol. 34, s. 304-317. ISSN 0021-9290.

137 SMEESTERS, C., HAYES, W. C., MCMAHON, T. A. The threshold trip duration for which recovery is
no longer possible is associated with strength and reaction time. Journal of Biomechanics, 1999,
Vol. 34, No. 5, s. 589-595. ISSN 0021-9290.

138 VAN DEN BOGERT, A. J., PAVOL, M. J., GRABINER, M. D. Response time is more important than
walking speed for the ability of older adults to avoid a fall after a trip. Journal of Biomechanics, 2002,
Vol. 35, No. 2, s. 203. ISSN 0021-9290.
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Rozdily ve zpusobech obnovy
UskuteCriuji se dulezité experimenty se subjekty za ucelem identifikace rozdilnych
tendenci obnovy pouzivané jednotlivymi subjekty, kdyZz se pokouSeji zabranit nebo
zmirnit zapocCaté zakopnuti a tim vyvolanou ztratu stability. Cilem je samoziejmé
identifikace takovych technik, které jsou nejbéznéji uzivané a které zaroven vedou
k nejvétSim Gspéchdm pfi zmirnéni nasledk. 39 140

Na zakladé experimentt védci identifikovali zakladni strategie obnovy stability po
zakopnuti, jejichz pouziti je zavislé nejvice na fazi kroku, v niz dojde k zakopnuti, €i na
obratnosti.

1. SniZeni zakopavajici koncetiny (,lowering strategy“) — zakopavajici koncetina
poklesne k zemi, pfiemZ se nedostane pres prekazku. Krok pfes pFfekazku
provadi pak primarné kontralateralni koncCetina, zatimco zakopavajici koncetina
zustava v opore pred prekazkou.

2.  Zvednuti zakopavaijici koncetiny (,elevating strategy“) — zakopavajici kon€etina
provadi prvni krok pres prekazku. Kontralateralni koncetina zustava v opore.
Podle literatury tvofi podil obou strategii zhruba 3:1 ve prospéch strategie
lowering. 141

K uspésné kompenzaci na vzniklou situaci dochazi bez ohledu na strategii i
vlivem rychlé reakce Clovéka,'#? a to vhodnym zplUsobem, aby dosahl kontroly
dopfedné rotace trupu a vykonal kompenzacni krok pfimérené délky a tim dosahl plné
obnovy stability. Biomechanické studie navozeného zakopnuti dospélych ukazaly
pomér cca 3:1 pro pouziti ,lowering“ a ,elevating“ strategie. Zpusob navraceni
rovnovahy vyznamné souvisel s fazi chize, v niz nastalo zakopnuti.

Vliv rychlosti chlGize na nasledek zakopnuti

Dukaz pro tuto zavislost je ponékud méné jednoznacny. Smeesters a kol. Uspésné
prokazal, Ze rychlost chlize vyznamné neovliviiuje jakou Casti téla ¢lovék narazi do
zemé. V nékterych pfipadech nelze nicméné zcela vyloucit zranéni kycle.'*® Existuji
téz prokazana fakta z mnoha studii, Zze nizSi rychlost chize muze pozitivnhé ovlivnit
schopnost ¢lovéka zabranit padu, jejz by zakopnuti jinak zpUsobilo. Prace se zdravymi
star§imi figuranty prokazala, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti dochazi k padu tehdy, je-
lichlize umysIné razna s vysSi rychlosti a delSim krokem. Tyto charakteristiky poskytuji
lepSi predikci, zda subjekt mohl upadnout, nez jiné faktory jako napfiklad vék nebo
pohlavi.'** PFi takovém typu chuze se velmi zvySuje riziko zakopnuti, obzvlasté ve

139 TOMIOKA, M., OWINGS, T. M., LORD, D., GRABINER, M. D. Biomechanics of recovery from a
backwards fall [online]. [cit. 2010-02-09]. Dostupné na:
<http://www.asbweb.org/conferences/2001/pdf/099.pdf>

140 PAVOL, M. J., OWINGS, T. M., FOLEY, K. T., GRABINER, M. D. The Sex and Age of Older Adults
Influence the Outcome of Induced Trips. Journal of Gerontology, 1999, Vol. 54A, No. 2, s. 103-108.
ISSN 1758-535X.

141 LOO-MORREY, M., JEFFRIES, S. Trip feasibility study, s. 6 [online]. [cit. 13. 2. 2010-02-13].
Dostupné na: <www.hse.gov.uk/research/hsl_pdf/2006/hsl0677.pdf>

42 VAN DEN BOGERT, A. J., PAVOL, M. J., GRABINER, M. D. Response time is more important than
walking speed for the ability of older adults to avoid a fall after a trip. Journal of Biomechanics, 2002,
Vol. 35, No. 2, s. 203. ISSN 0021-9290.

143 SMEESTERS, C., HAYES, W. C., MCMAHON, T. A. Disturbance type and gait speed affect fall
direction and impact location. Journal of Biomechanics, 2001, Vol. 34, s. 312—-315. ISSN 0021-9290

144 PAVOL, M. J., OWINGS, T. M., FOLEY, K. T., GRABINER, M. D. Gait characteristics as risk factors
for falling from trips induced in older adults. Journal of Gerontology, 1999, Vol. 54A, No. 11, s. 583—
590. ISSN 1758-535X.
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starSim véku. Nicméné jiné studie ukazaly u pomalé chlize a kratSiho kroku spojeni se
vzrustajicim rizikem padu mezi starSimi lidmi.'*® Bylo argumentovano, Ze tyto
protichudné nazory Ize vysvétlit tim, Ze epidemiologické studie ne vzdy rozliSuji mezi
zakopnutim, které zpusobi pad a pady z jinych pficin, jako uklouznuti a rizikové faktory
pro jiné typy padl jsou mnohdy také odli§né od zakopnuti.46. 147

V pomérné rozsahlém vyzkumu se Smeesters'#® a kol. komplexné zaméfili na
uvedenou problematiku. Hlavnim cilem jejich vyzkumu bylo zjiSténi typickych
a moznych lokaci narazu po ,omdleni“, zakopnuti, uklouznuti a Slapnuti na snizenou
plochu; dale o moznostech zranéni kyéle pfi uvedenych narudenich chlze. Slo
0 posouzeni vlivu neuspésSné obnovy stability na smér padu, lokaci narazu
a dopadovou rychlost kyCle. Jejich vysledky prokazaly, Ze urcité typy naruseni jako
omdleni a uklouznuti vedou mnohem pravdépodobnéji k narazu do kycCle. Navic
uklouznuti a omdleni obzvlasté predstavuji riziko nejen proto, Ze vedou k narazu do
kyCle, ale t€z 57 % z pokusU prokazalo dostateCné dopadové rychlosti, aby doslo
k fraktufe stehenni kosti starSich osob. Procentualni rozdéleni smérd padu a lokaci
narazu podle typu naruseni a rychlosti chlze.

Tab. 13 - Smér a lokace narazu u jednotlivych typl naruseni chiize (Frontalni: pad
vpred, Lateralni: bo¢ni pad, Dorsalni: pad vzad)

Omdleni Uklouznuti Slapnuti na snizenou plochu Zakopnuti
Rychla Normalni Pomala Rychla Normalni Pomald Rychla Normalni  Pomala  Rychlda Normalni Pomala
Smér padu

Frontalni 93% 71% 50% 64% 29% 21% 100% 79% 71% 100% 100% 93%
Lateralni 7% 29% 50% 21% 43% 36% 0% 21% 29% 0% 0% 7%
Dorsélni 0% 0% 0% 14% 29% 43% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Lokace narazu
Bricho 79% 64% 71% 64% 43% 29% 93% 86% 71% 100% 93% 93%
Kycel 21% 36% 29% 29% 29% 36% 7% 14% 29% 0% 7% 7%
Zadni &ast téla 0% 0% 0% 7% 29% 36% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Pro zakopnuti podle vySe uvedené tabulky je tfeba uvést, Ze zakopnutim se
rozumi nahlé a neoéekavané zbrzdéni pohybu nohy s pokracujicim pohybem téla.#®
Vzhledem Kk obvyklym reakénim schopnostem Cclovéka vSak dochazi k pokusu
0 obnovu stability a pfi neuspéchu k primarnimu narazu rukou, popf. pfedloktimi. Tim
dochazi k riziku zranéni nejCastéji zapésti i kliéni kosti.®°

Experimentalni ¢ast

S ohledem na variabilitu moznych naruseni chize bylo provedeno vice experimentu,
konkrétné byla sledovana zakopnuti a pady vpfed a vzad. Pady vzad byly provedeny
v nékolika variantach, bez iniciace a s iniciaci (postréenim) druhou osobou zpfedu,
a to jak ve stoji, tak z vyvySeného mista.

145 NEVITT, M. C., CUMMINGS, S. R., HUDES, E. S. Risk factors for injurious falls: a prospective study.
Journal of Gerontology, September 1991, Vol. 46, No. 5, s. 164-170. ISSN 1758-535X.
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direction and impact location. Journal of Biomechanics, 2001, Vol. 34, s. 312-315. ISSN 0021-9290.

147 PAVOL, M. J., OWINGS, T. M., FOLEY, K. T., GRABINER, M. D. The Sex and Age of Older Adults
Influence the Outcome of Induced Trips. Journal of Gerontology, 1999, Vol. 54A, No. 2, s. 103-108.
ISSN 1758-535X.
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26, No.1, s. 3-9. ISSN 1366-5847.
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Cile experimentu
U padl vpied a zakopnuti se jednalo o objasnéni téchto otazek:

»  Charakteristiku typickych reakci Clovéka a padu, popf. obnovy stability,

prfedevsim hornich a dolnich koncetin.

Prabéh rychlosti hlavy vzhledem k rychlosti téZisté figuranta.

Uhlovou rychlost hlavy vzhledem k vertikalni ose prochazejici t&zistém.

Uhlovou rychlost kon&etiny provadéjici obnovu stability vzhledem k vertikalni ose

prochazejici tézistém.

Zda existuje mezni uhel sklonu, z néhoZz nelze obnovit stabilitu.

U padu vzad byla cilem experimentu podrobna biomechanicka analyza pohybu

Casti téla Clovéka pfi padu vzad. Se tfemi dobrovolniky jsme zaznamenali celkem

6 padl vzad a to jak padu spontannich, tak za pusobeni vnéjsi sily nad centrem

tihy (sila pusobila na sternum).

» U padu vzad nas zajimaly nasledujici veli€iny: doba padu At, Casova zavislost
rychlosti tézisté a hlavy v pribéhu celého padu, rychlost padu tézisté tésné pred
dopadem na zem vr, rychlost padu hlavy tésné pfed dopadem na zem vu, odhad

Vv,

YV VVV

Figuranti a metody

Experimentu zaméfeného na zakopnuti a pad vpred zpusobeny stréenim druhé osoby
se zu&astnilo devét figurantd z Policejni akademie CR v Praze, piicéemz se jednalo
o Sest muzi (hmotnost: 81,50+7,95 kg; vySka: 1,87+0,05 m) a tfi Zeny (hmotnost:
57,17+3,45 kg; vysSka: 1,68+£0,04 m). VSichni byli instruovani v obecnych rysech
o charakteru experimentu, tj. o jaké naruSeni se bude jednat, v pfipadé zakopnuti téz
0 pozadavcich na rychlost chize. Nebyl na né kladen pozadavek ohledné zadouci
odezvy na vzniklou situaci, strategie smérfujici k obnové stability byla ponechana cCisté
na jejich pfirozené reakci. K navozeni zakopnuti dochazelo jednoduse zastavenim
pohybu dolni koncetiny pomoci pevného tenkého provazu, ktery figurantovi podle
vlastniho vyjadreni nepfekazel v pohybu a jenz byl uvazan na Spicce boty. Jednalo se
tedy o vcelku jednoduchou metodu, jak simulovat realné zakopnuti, a to bez
nadbyte€nych prvku, které se objevuji v podobnych experimentech. Pouzitim provazu
doslo k eliminaci uzkého vymezeni mista mozného zakopnuti, jako je tomu napfiklad
u pevnych, popf. ruzné vysouvacich prekazek. Taktéz figurant nebyl obtéZzovan
bezpecnostnimi popruhy, specialnimi brylemi, pfes néz figurant nevidi nékolik metr(
pred sebe a tudiz ani prfekazku etc. Pfi padech vzad byl pad rozdélen do dvou fazi.
Prvni faze je od pocatku padu vzad do bodu, kdy se figurant dotkl hyzdémi podlozky.
Ve druhé fazi sedi figurant na podloZce a setrvacnosti se zaklani vzad, dokud se plnou
plochou zad nepolozi na podlozku. Sou€asné se zaklonem vzad zveda figurant nohy
nahoru, a zpomaluje rychlost padu hlavy na zem. U doby trvani padu jsme pocatek
padu urcili v bodé, kdy tézisté télesa bylo za patou figuranta, a konec padu jsme
definovali dotekem hyzdovych svalli na podlozku.

Tab. 14 - Charakteristiky figurantt (pady vzad)

Figurant  Pohlavi Vyska  Hmotnost Vék
1 muz 180 cm 93 kg 40 let
2 muz 185 cm 75 kg 22 let
3 Zena 165 cm 57 kg 20 let
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Pady byly analyzovany pomoci programu Tracker 3.10 (pady vzad pomoci
programu AviStep), pro orientacni kontrolu vypoc&tenych uhli slouZil program ImageJ.
Korelace a testy hypotéz (Pearson product moment) byly provadény programem RIPlot
Graph Generator 1.4. K zaznamu experimentu slouzila rychlobézna kamera Casio
Exilim FX-1, s rychlosti snimkovani 300 snimku/s. Hmotnosti segmentu téla figurantt
byly vypoéteny na zakladé koeficientl De Levy vychazejicich ze Zatsiorského
a Seluyanova.

Vysledky

Zakopnuti

V experimentu zaméfeném na zakopnuti bylo analyzovano 37 zakopnuti, pfi nichz
doSlo k padu nebo obnoveni stability. Pro rozliSeni typickych znakd vedoucich
k zakopnuti a k obnové stability pak bylo navic detailné analyzovano 14 ze zakopnuti,
které vyhovovaly tomuto ucCelu. Detailni analyzou se zde rozumi sledovani pohybu
vSech segmentl téla s vypoctem polohy tézisté. Jednalo se o pady, pfi nichz figurant
provedl neuspésny pokus o obnovu stability pouZitim strategie sniZeni, nebot ta
predstavuje aktivni pokus o zabranéni padu, na rozdil od tzv. ,ochranné strategie®,
ktera je typicka pro starSi osoby s horsi pohyblivosti, reakénimi schopnostmi, které
oCekavaji pad, ne€ini dolnimi kon€etinami pfiliSné pokusy o obnovu a soustfedi se na
v€asné umisténi hornich koncetin do polohy pfed télo. Dochazi tak k padu, ktery by
pfitom objektivné vzato pfi aktivnim feSeni nemusel nastat. Dale se takto zpracovavaly
uspésné pokusy o obnovu stability a nasledné se srovnavaly obé skupiny za ucelem
zZjisténi, zda lze popsat pri€iny obnovy, resp. padu.

Vzhledem k tomu, Ze figuranti pfedvidali jako mozné delSi zastaveni zakopavajici
konCetiny, nebyla zastoupena strategie ,zvySeni (elevating)‘, nebot u ni je
zakopavaijici koncetina téZz koncetinou, jez provadi obnovu stability. Co se tyCe
charakteristiky pouzité strategie obnovy, pfehled podava uvedena tabulka, pficemz
strategie ochranna nepfedstavuje strategii obnovy.

Tab. 15 - Zakladni rysy ,sniZeni“ a ,ochranné” strategie

Strategie ,,snizeni‘“(aktivni) Strategie ,,ochranna“ (pasivni)

Horni koncetiny zvySuji svym pohybem
po zakopnuti jednak polohu tézisté,
postacCi byt i kratky Cas, ktery tento

pohyb poskytne, a jednak se pfipravuji

na moznou ochranu pfi padu

Po zakopnuti rychly pohyb obnovovaci
koncetiny s naslednou vyraznou flexi
v koleni, po niz nasleduje rychly dokrok
s cilem umistit konCetinu co nejvyraznéji
pred tézisté

Figurant jiz spoléha na ochranu hornich
koncCetin pfed narazem hlavy nebo
hrudniku, pohyb vykazuje stejné
charakteristiky jako u strategie sniZzeni

Dolni koncetina, ktera by jinak byla
obnovovaci, se pohybuje minimalneg,
koleno se témér neohyba nebo dokonce
uplna absence flexe
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(a) (b)

Obr. 34 - llustrace ,snizeni“ (a) a ,ochranné” strategie (b)

Primeérna doba trvani padu od zakopnuti do narazu horni nebo doini koncetiny
o povrch Cinila u strategie snizeni pfi neuspésné obnové 0,55 = 0,08 s; resp.
0,57 + 0,09 s u ochranné strategie, tudiz nelze tvrdit, Ze by dobu trvani padu bylo
mozné zménit uzitim specifickych pohybu. Souhrnna doba odezvy na iniciované
zakopnuti Cinila pak 0,10 £ 0,02 s. Rychlost chuze figurantu, ktefi zakopli, byla 1,92 +
0,31 m/s; vSech figurant 1,98+0,29 m/s. Neukazala se tedy jako hlavni faktor pro to,
zda figurant upadne po zakopnuti.

Méreni rychlosti hlavy vzhledem k rychlosti téZisté poskytlo zcela konzistentni
vysledky. Po iniciovaném zakopnuti dochazelo ke zfetelnému zrychleni pohybu hlavy,
a to vySSimu neZli u tézisté. Béhem sestupné faze pak rychlost dosahla svého maxima
a po narazu rukou k velice rychlému zpomaleni. U padu ¢inila maximalni rychlost hlavy
4,43+0,56 m/s. Typicky pfiklad prabéhu rychlosti hlavy a tézisté pak ilustruje uvedeny
graf:

<]

Obr. 35 - Typicky prabéh rychlosti hlavy a rychlosti tézisté v ¢ase. Osa y: rychlost
(m/s), osa x: €as (s)

Jako velmi podstatny faktor z hlediska zabranéni padu se ukazala aktivita
obnovovaci koncetiny. Tento fakt byl zjisten vypocCtem uhlové rychlosti vzhledem
k vertikalni ose prochazejici kyc€li figuranta. Slo tedy o vypocet Uhlu, ktery svirala
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vertikala a vektor definovany soufadnicemi kycCle a tézistém chodidla obnovovaci
koncetiny, a to od okamZiku zakopnuti. A pravé kvalita provedené odezvy obnovovaci
koncetinou skvéle odliSila uspésné pokusy od téch neuspésnych. Po, pro ,lowering*
strategii typické fazi ohybani kolena, bylo tfeba, aby figurant dokazal vyvinout
koncCetinou maximalni uhlovou rychlost alespon 6,5 rad/s, a to bezprostfedné po flexi
kolena, jinak nebylo nasledné mozné umistit obnovovaci koncCetinu pfed tézisté, resp.
jeho primét na podlaze. Je v3ak tfeba Fici, Ze ani toto nemusi postacovat, pokud se
tézisté pohybuje pfilis rychle, a figurant tak umisti koncetinu pouze pod tézisté, nikoliv
pred néj. Konkrétné se tento jev vyskytl u dvou pokusu, kdy figurant Sel rychlosti 2,14
1+ 0,11 m/s, resp. 2,47 + 0,13 m/s. Nize uvedeny graf pak ilustruje klasické prabéhy
uhlovych rychlosti hlavy a obnovovaci koncetiny v Case u obnovené stability.

=
4 [\

0.3 0,35 0.4 0,43 0.5 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75

Obr. 36 - Typicky prabéh uhlové rychlosti hlavy a uhlové rychlosti obnovovaci
koncetiny v Case, pro pfipad obnovené stability (rychlost chlize: 6,9 km/h; doba
odezvy: 0,08 s). Osa y: uhlova rychlost (rad/s), osa x: ¢as (s)

Co se tyCe mezniho uhlu sklonu, ten byl uréen dvéma pfimkami, prvni byla
vertikala prochazejici tézistém a druha byla definovana soufadnicemi tézisté téla
a tézisté segmentu hlavy v Case, kdy figurant doSlapl na zem. Vysledky slusné
naznacuji, Zze od jistych hodnot uhlu sklonu existuje pravdépodobnost nemoznosti
obnovy stability. V tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty zaznamenané u padu
a obnoveni stability se znaénym Usilim (s pouZzitim strategie ,lowering®). Uhly niz$i nez
29° se vyskytly vyhradné u zakopnuti, pfi nichz ani vzdalené nehrozil pad, tj. figurant
spolehlivé odvratil vSechny naznaky nestability.

Tab. 16 - Rozdéleni uhli sklonu téla podle uspésnosti obnovy

Obnovena stabilita Pad
od 29° do 50° od 51° do 57°
(5 pfipadu) (7 pfipadu)
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Pad vpred

V pfipadé str€eni méreni rychlosti hlavy vzhledem k rychlosti tézisté poskytlo taktéz
konzistentni vysledky. Po iniciaci dochazelo ke zfetelnym vysSim rychlostem pohybu
hlavy nezli u tézisté. Béhem sestupné faze pak rychlost dosahla svého maxima a po
obnoveni stability doSlo ke zpomaleni. Mezni uhlu sklonu jsme urcili opét dvéma
pfimkami, prvni byla vertikdla prochazejici tézisttm a druha byla definovana
soufadnicemi tézisté téla a tézisté segmentu hlavy, a to v Case, kdy figurant doslapl na
zem. Po stréeni figurant vykonal prvni rychly krok sméfujici k obnove, pficemz flexe
kolena hrala naprosto shodnou ulohu jako u zakopnuti, v€etné prabéhu uhlové
rychlosti obnovovaci koncetiny. Doba trvani pfesunu koncetiny z puvodniho postoje do
dotyku se zemi po prvnim kroku €inila 0,31 £ 0,05 s. Iniciacni sila pusobila do zad, cca
v 70 % télesné vysky figurantt (71 + 2 %). K dotyku nohy po prvnim kroku dochazelo
vyluéné celou plochou, nejednalo se tedy o dotyk jako pfi klasické chuzi, tj. patou
napred, tzv. ,heel strike“. Nejvys8i dosazeny uhel sklonu pfi doSlapu obnovovaci
konc&etiny mél velikost 44° (sila pusobici do zad odhadem 710 N, coZz odpovidalo
opravdu silnému stréeni do zad muzem o hmotnosti 86 kg), pfesto figurant neupadl.

Pad vzad

1. faze 2. faze

Obr. 36 - Pribéh spontanniho padu figurantky ¢. 3
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Casova ravislost y-ové soufadnice segmenti téla

bé hem spontanniho padu
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Obr. 37 - Casova zavislost y soufadnice center tihy segmenttl t&la b&hem
spontanniho padu

Tab. 17 - Spontanni pad vzad

Rychlost centra tihy Rychlost hlavy Rychlost hlavy
Celkova téla po primarnim po primarnim 10 cm nad
Figurant doba padu narazu (konec narazu (konec podlozkou
[s] 1. faze) [m/s] 1. faze) [m/s] [m/s]
1 0,95 + 0,01 29+0,2 42+0,2 1,1+0,1
0,80 + 0,01 3,1+£0,2 4,3+0,2 1,9+0,1
3 0,79 £ 0,01 28+0,2 4,3+0,2 2,3+0,1
Tab. 18 - Pad vzad s pasobenim vnéjsi sily nad tézisté
Rychlost Rychlost
centra tihy hlavy po
téla po primarnim  Rychlost
primarnim narazu hlavy Doba  Velikost
Figu- Celkova ndrazu (konec 10 cm nad pusobeni puso-
rant doba (konec 1.faze) podlozkou  vnéjsi bici
padu [s] 1.faze) [m/s] [m/s] [m/s] sily [s]  sily [N]
0,55 + 0,20 + 340 +
1 0,01 3,2+0,2 45+0,3 0,9+0,1 0,03 100
0,46 + 0,20 £ 400
2 0,01 29+0,2 42+0,3 1,2+0,1 0,03 120
0,43 + 0,23 + 230 +
3 0,01 25+0,2 3,9+0,2 21+£0,1 0,03 80
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Analyzovali jsme hlavni rysy pouZzitych strategii obnovy stability. Je zfejmé, ze
pady dosahuiji kratkych trvani, u zakopnuti 0,55 £ 0,08 s, resp. 0,43 £ 0,01 s az po 0,55
1+ 0,01 s u padu ze stoje vzad. Doba odezvy horni nebo dolni koncetiny pfi zakopnuti
dosahovala v souhrnu jednu desetinu sekundy, proto Ize uspéSnou obnovu tézko
ucinné provést bez automatizovaného, ,reflexivniho®, zplsoby odezvy.

Druh naruSeni vyrazné ovliviiuje smér padu a tedy charakter zranéni. AvSak
navzdory tomu jisté naruSeni chize automaticky neznamena urcity smér padu. Jak
jsme uvedli, pfedevSim zakopnuti, Slapnuti a ¢aste¢né i omdleni maji své typické
nasledky. Toho lze vyuzit pfi analyze padu beze svédkul, kdy svédectvi poskytuje
nanejvys poskozeny. Zejména podle zpUsobenych zranéni a vypovédi je mozné se
poté vyjadfit, zda popsany prubéh udalosti je ¢i neni biomechanicky pfijatelny.
Analyzou experimentu a literatury jsme doSli k zavéru, ze naraz po zakopnuti sméfuje
témér vylucné do oblasti bficha az panve. Provadi-li Clovék pokus o obnovu stability,
pak hrozi zranéni pfedlokti. U Slapnuti na sniZzenou urovefi a omdleni plati rovnéz
posledné jmenované, nadto se zvysSuje riziko zranéni kycCle.

Jak nas vyzkum, tak i studie uvadéji neodmyslitelny vliv reakéni schopnosti
Clovéka na riziko neobnoveni stability. V naSem experimentu se hodnota reakcniho
Casu pohybovala na urovni jedné desetiny vtefiny, coZ odpovida jak reflexivni povaze,
tak pfipadné prosté reakci na jeden mozny podnét (,simple reaction time*®). Ve forenzni
praxi mize znamenat zavinéné zhorSeni reakéni schopnosti ze strany zranéné osoby
zvySeni podilu jejiho zavinéni na udalosti. Mame zde na mysli pfedevsSim poziti
alkoholu a jinych latek zpusobilych nepfiznivé ovlivnit jednani Clovéka. Jinymi slovy,
jakékoliv jednani zakladajici zavinéné zhorSeni reakéni schopnosti mize vést
k pfehodnoceni miry zavinéni. Zejména spolu s udajem o bézném trvani padu
poskytne laikim v soudnim Fizeni pfedstavu o nezbytnosti posouzeni reakci osoby.
S ohledem na povahu tohoto faktoru jej Ize uvazovat pfi naruseni chize u uklouznuti
a doslapu na snizenou uroven podlozky; u padu ze stoje bez omezeni.

Rychlost chlze vcelku souhlasné oznacuji biomechanické vyzkumy za
podstatny, le€ ne nejkliCovéjSi faktor pusobici na riziko upadnuti pfi padech vpred
a vzad. V naSem experimentu bez spojitosti s udajem o uhlové rychlosti koncetiny,
ktera provadi obnovu, nevypovidala kategoricky ani o negativnim, ani o pozitivnim
vlivu na riziko upadnuti, spiSe jen o mirné tendenci riziko zvySovat. Takovy zavér je
nicméné pro forenzni praxi prili§ neurcity a posouzeni samotné otazky o vlivu rychlosti
chlze neupotfebitelné z hlediska posouzeni miry zavinéni.
hlavy pfed dopadem Cinily 4,43 + 0,56 m/s. Naraz do hlavy by tedy podle konkrétnich
okolnosti zpUsobil lehce zranéni. K zajimavému vysledku vyustilo méfeni uhld sklonu.
Uhel sklonu o velikosti 51° v &ase dotyku dolni kon&etiny s podlozkou vymezil hranici
padu. Zadny figurant, ktery pouzil strategii ,lowering“ a zaroven prekroéil uvedenou
velikost uhlu sklonu, nebyl schopen padu zabranit.

U padl ze stoje vzad vSichni figuranti dosahovali v ramci pfesnosti méreni
shodné dopadové rychlosti tézisté na zem. Také se velmi dobfe shoduji rychlosti hlavy
v prvni fazi pohybu. U spontanniho padu se vSak vyrazné lisi rychlosti hlavy 10 cm nad
podlozkou. NejvysSi rychlosti dosahla figurantka €. 3, ktera byla nejméné schopna
snizit rychlost hlavy ve druhé fazi pohybu. Srovname-li vysledky se studii, kterou
uverejnili Nagata, Ohno,'" a v niz autofi publikovali vyzkum padu za pouziti figuriny,
Zjistime, Ze dopadové rychlosti hlavy figuriny se velmi dobfe shoduji s namérenymi

151 NAGATA, H., OHNO, H. Analysis of backward falls caused by accelerated floor movements using
a dummy. Industrial Health, 2007, Vol. 45, s. 462—-466. ISSN 1880-8026.
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dopadovymi rychlostmi hlavy tésné po dopadu figuranta hyzdémi na zem. Po dotyku
hyzdi s podlozkou (,squat response") dochazelo v zaklonu k vyraznému snizeni
rychlosti hlavy, bez néhoz by nasledek padu pfi narazu hlavy o podlozku byl zavazny,
hlavné jde-li o pady ze schodu. Zmirnéni padu figuranti dosahli pomoci prace svall
a prubéh rychlosti v této fazi tedy nekoresponduje s méfenim na pasivni figuring.
Jestlize se tedy Clovék béhem padu vzad nepokousi tlumit pad, napf. je-li
dezorientovan po uderu do obliCeje etc., pak zavaznost narazu citelné vzrista,
pfedevsim pfi padech ze schodl. Posledné jmenovany fakt mize tedy hrat dilezitou
roli pfi posouzeni pfi€in, které vedly k nasledku trestného Cinu a tim hrat rozhodujici
ulohu.

V pilotni studii jsme analyzovali tfi podstatné druhy naruSeni postoje a chlze:
zakopnuti, pad ze stoje vpfed a pad ze stoje vzad. Videoanalyzou jsme Zzjistili
podstatné charakteristiky zkoumanych naruSeni a aplikaci zjiSténych poznatku
spatfujeme v nize jmenovanych ohledech.

Pad ze stoje na zem, pfipadné i pad ze schodu jsou pomérné frekventovanym
biomechanickym problémem. Z hlediska biomechaniky rozliSujeme tfi druhy nehod pfi
chuzi, které vedou k padim. Jednak je to uklouznuti, dale zakopnuti, a nakonec
klopytnuti s naslednym padem. V biomechanické literatufe jsou tyto tfi druhy nehod
popsany a jasné rozliSeny nejenom podle zpUsobu vzniku, ale i podle uréujiciho kroku
— smér padu, vzdalenost dopadu od vzniku padu, misto dopadu téla, koneéna poloha
nebo orientace téla a povaha a rozsah zranéni. Tyto detailni informace museji byt
podobné zjistény pro objektivni posouzeni pribéhu a pficiny padu. Uvedeny druh padu
je frekventovany u dvou vékové odlisnych skupin. Casto se objevuje u mladych
teenageru jako dusledek padu jizdy na in-line bruslich nebo skateboardu a dale jsou
pady Casté u starych lidi, ktefi klopytnou v dusledku Spatné motoriky a koordinace
pohybu pfi chizi. V kriminalistice jsou dulezité také pfipady, kdy uto€nik udefi obét, ta
spadne, zrani se a je dulezité posoudit, zda pad napadené osoby byl v pfimém
duUsledku uderu nebo vznikl jako sekundarni jev.

Biomechanické analyzy padu ze stoje na zem (do roviny zemé, podlah) a pady
ze schodu (ze sklonénych ploch) umozniuiji:

(@) posuzovat mechanismy padq;

(b) analyzovat spontannost padu bez ciziho zavinéni;

(c) analyzovat dominanci pfi€in padl (z hlediska silovych a momentovych G&inka);

(d) analyzovat (dle druhu zranéni), zda doslo jednoznacné ke spontannimu padu,
bez vlivu druhé osoby;

) analyzovat uplatnéni mozného vlivu jiné osoby;
determinovat velikost a smér sil vyvozenych dalSimi osobami;

) verifikovat zranéni a jeho afinitu k teoretickému modelu padu.

(
(
(

Q=20

Prestoze feSeni této problematiky, ktera ma misty stochasticky charakter, maze
byt z hlediska forenzni biomechaniky ne zcela jednoznacné, nelze tvrdit, Ze by bylo
prosté vyznamu. Znalecky posudek nebo odborné vyjadfeni neni jedinym dikazem
v soudnim fizeni, at jiz v trestnim nebo civilnim. Obzvlasté u padl beze svédkl se
nelze divit absenci rozsahlych podkladl; zde i pravdépodobnostni zavér mlze pfispét
k objasnéni véci.

Pfinosem dal8iho zkoumani problematiky zakopnuti jisté bude komplexné;jsi
ureni pravdépodobnych dopadovych rychlosti hlavy, kyCle, kolena, &i zapésti. Stejné
tak rozSifeni vzorku figurantll poskytne vice vypovidajici vysledky, popf. odhali nové
skuteCnosti a zavislosti. Vhodnym prvkem v analyze a presnosti by téz byla
trojrozmérna analyza pohybu, jelikoZz samoziejmé takovéto slozité pohybové projevy
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nelze provadét pfisné ve dvojrozmeérném prostfedi. Problémem u zakopnuti je téz fakt,
Ze souhrnné Ize charakterizovat pouze takova zakopnuti, ktera vykazuji rysy nékteré
z uvedenych strategii. K zamysleni muze byt, zda uspésnost obnovy nesouvisi se silou
dolnich koncetin anebo s obratnosti.

Znalecké zkoumani biomechaniky padu z vysky
Biomechanické hodnoceni padu téla z vysky je velmi frekventovana Cast forenzni
biomechaniky. V této Casti se zaméfim pouze na pozadavky zajiSténi kriminalistickych
stop na misté Cinu a dale na mozné otazky, které je mozné pozadovat od soudné
znaleckého zkoumani padu z vysky. Nezbytnym podkladem je dobré ohledani mista
cinu.

Mnozstvi a kvalita zanechanych informaci na misté Cinu zavisi na intenzité
a zpusobu jednani osoby, coz ve znacné mife souvisi s prostfedim, zamyslenym nebo
nahodilym jednanim a také na pfedmétu utoku. Nalez uCinény na misté Cinu
bezprostfedné ovliviiuje smér dalSiho objashovani. Ve vétsiné pfipadl o prvotni
a nenahraditelné informace, které jsou rozSifovany, zpfesnovany nebo vylucovany
v dalSich stadiich objasnovani véci. Z informaci ziskanych na misté €inu je mozno
usuzovat nejen o objektivnich souvislostech, ale i o subjektivni strance jednani
a motivaci jednani pachatele. Z kriminalistického hlediska je misto Cinu dulezitym
zdrojem informaci i pro tvorbu verzi. Misto €inu je také zdrojem vétSiny vécnych
dukaz(, které maji znaény vyznam pro objasnéni udalosti.%2

Ohledani mista ¢inu
Ohledani je kriminalistickd metoda, kterou se na zakladé bezprostfedniho pozorovani
zZjiStuje, zkouma, hodnoti a podchycuje materialni situace nebo stav objektll majicich
vztah k provéfované udalosti. Podstata ohledani tedy spociva v tom, Ze se
bezprostfedné poznavaiji fakta o udalosti a jejim charakteru, ktera maji kriminalisticko-
takticky a dikazni vyznam. Ohledani v sobé& zahrnuje nejen pozorovani a zkoumani,
ale i rlzna méfeni, popisovani, srovnavani a experimentovani v€etné dokumentace
postupu i vysledku ohledani.’®3

Pro ohledani je typicke, Ze smyslové, empirické poznavani materialni situace
a objektl materialniho prostfedi spolu s logickym mySlenim, analyzou a hodnocenim
takto ziskanych informaci sméfuje k co nejobjektivnéjSimu a nejuplnéjSimu poznani
zkoumané materialni situace nebo jednotlivych objektu.

Zjistovani informaci o materialni situaci nebo stavu ohledavanych objektu
spociva v aktivni a systematické Cinnosti vSech osob jako u¢astnik ohledani.

Zakladni poznavaci metodou ohledani je pozorovani. Jde o bezprostfedni
(pfimé) a cilevédomé pozorovani s vyuzitim vSech smysll, predevSim vizualniho
vnimani a podle potfeby jsou vyuZzivany i specialni kriminalistické prostfedky.

Ohledani zpravidla nelze nahradit jinymi uUkony, napf. vyslechy osob,
rekonstrukci, experimentem ani jinymi prostfedky a postupy pouzivanymi pfi
odhalovani a objasfiovani kriminalnich deliktd. Na kvalité provedeného ohledani
v mnoha pfipadech zavisi uspéch celého dalsiho Setfeni. Podcenéni vyznamu
ohledani ma za dusledek nenahraditelnou ztratu dikazu pro trestni fizeni a usvédcéeni
pachatele. Cilem ohledani je nalezeni a zjisténi stop a ostatnich vécnych dukaz(
v€etné informaci, které s nimi souviseji, zjist€ni a objasnéni mechanismu vzniku

152 PORADA, V., STRAUS, J. a kolektiv. Kriminalistika (vyzkum, pokroky, perspektivy). Plzef: A. Cenék,
2014. PORADA, V. a kol. Kriminalistika (teorie, metody, metodologie). Plzefi: A. Cenék, 2014.

153 KONRAD, Z., PORADA, V., STRAUS, J., SUCHANEK, J. Kriminalistika - Kriminalisticka taktika
a metodiky vySetfovéni, Plzef: A. Cenék, 2015.
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a prubéhu udalosti, ziskani informaci sméfujicich k odhaleni a usvédceni pachatele
kriminalni udalosti, odhaleni pfi€in a podminek v€etné motivu, které vedly ke spachani
kriminalniho deliktu nebo jeho spachani umoznily, ziskani informaci, na zakladé
kterych jsou vytyCovany vySetfovaci a operativné patraci verze, a nakonec ziskani
informaci pro organizaci a planovani operativné patraciho Setfeni a vySetfovani.'

Pfi ohledani je si tfeba uvédomit, Ze kazda stopa v materialnim prostredi podléha
velmi rychle zménam, které vyznamné ovliviiuji a negativné méni informacni hodnotu
stop a také samotné materialni prostfedi. Je vylouCeno tento negativni jev zcela
vyloucit, je vSak mozné jej eliminovat na objektivné unosnou miru tim, ze ohledani
bude provedeno v co nejkratSi dobé po vzniku udalosti, kdy jsou zmény jesté relativné
akceptovatelné. Ohledani proto ma byt provedeno bezprostfedné po ziskani informace
o tom, ze doslo k udalosti, ktera ma byt provéfena.

Diskutovanou otazkou je ucast pfi ohledani tzv. nezucastnéné, nestranné osoby.
Obligatorné neni stanovena ucast nezuCastnéné osoby pfi ohledani. Vzdy zalezi na
konkrétni situaci a okolnostech a na uvazeni policisty provadéjiciho ohledani nebo
vedouciho tymu, zda takovou osobu pfizve. U&ast takové osoby pii ohledani je do
znacné miry zavisla i na povétrnostnich okolnostech, dobé ohledani (den, noc) apod.
Ugast nezucéastnéné osoby pfi ohledani véak nelze ani kategoricky odmitnout.155

V ramci ohledani zjistime nékdy urcité skutecnosti (stopy, zmény a dalsi), které
jsou v logickém rozporu s materialni situaci. Jedna se o existenci tzv. negativnich
okolnostech. Negativni okolnosti jsou tedy takové zmény na ohledavaném objektu,
které jsou v logickém rozporu s jinymi informacemi ziskanymi ohledanim. Jde bud
0 neexistenci zmén (znaku), které se predpokladaji, a které by vzhledem k ostatnim
zmeénam (znakum) meély byt pfitomny, anebo zmény (znaky), které se v celkové situaci,
v souhrnu ostatnich zmén (znaku) jevi jako cizi prvky, jako prvky nelogické, rozporné
¢i protichudné, tedy zmény (znaky) které sice existuji, ale podle predpokladi by
existovat nemély. Napf. pfi nalezu mrtvoly, ktera ma Cetna bodna a stfelna poranéni,
na misté nalezu schazi krev.

Dulezité je proto fadné a peclivé provadét dokumentaci v€etné topografické
dokumentace ve smyslu ¢l. 27, ¢l. 28, ¢l. 29, ¢l. 30, ¢l. 33 ZP PP ¢&. 100/2001,
o kriminalisticko-technickeé Cinnosti, pfi jejimz zpracovani Ize pouzit klasické méfiCske
metody a nové jiz s vySSi pfesnosti zaméfovani metodu GPS. Vysledkem pouZziti
téchto jednotlivych metod topografického dokumentovani jsou nacrtek nebo planek.
Nacrtek je grafické znazornéni mista ohledani v pfiblizném méritku ke skutecnosti.
Zakresluji se do négj situace, predméty a stopy tak, jak jsou pfi ohledani zjisStovany.
V/zajemna presna poloha predmétii a stop se vymétuje a vyznaduje kétovanim. Udajna
jind poloha urc€itého predmétu nebo stopy, nez jaka byla zjisténa pfi ohledani, se
vymeéfi a vyznaci prferusovanymi ¢arami s uvedenim zdroje této informace (napf.
vypoveéd svédka, poSkozeného). Do nacrtku se zakresluji vdechny pfedméty a stopy,
které mohou mit dikazni vyznam nebo mohou objasnit situaci na misté ¢inu. Umisténi
jednotlivych predméti a pfislusné vzdalenosti se zaméfuji. Misto Cinu v terénu se
vymeéfuje metodou pravouhlych soufadnic (ortogonalni metoda), metodou polarnich
souradnic (polarni metoda) nebo metodou protinani. Metodou pravouhlych soufadnic
se urCuje poloha bodu od rizné polozenych uselek (napf. mez, okraj pozemni
komunikace, prodlouzena spojnice dvou pevnych bodu) kratkymi soufadnicemi
(souborem velkého mnozstvi samostatnych rGzné€ orientovanych pravouhlych
souradnic spojenych v jediny celek). Planek je naproti nacrtku prfesné v méfitku

154 PORADA, V., STRAUS, J. a kolektiv. Kriminalistika (vyzkum, pokroky, perspektivy). Plzen: A. Cenék,
2014. PORADA, V. a kol. Kriminalistika (teorie, metody, metodologie). Pvlzeﬁ: A. Cenék, 2014.
155 STRAUS, J. a kol. Kriminalisticka taktika. 2. rozSiteni vydani. Plzeri: A. Cenék, 2008.
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narysované, grafické znazornéni mista ohledani a jeho okoli, které ma vztah
k objasfiované trestni véci. Fotograficka dokumentace a videodokumentace ohledani
zobrazuje atrvale zachycuje misto ohledani, pfitomnost a rozmisténi rdznych
pfedmétd a stop na urcitém misté. Umoznuje tak vytvofit nazornou predstavu
0 objektech ohledani osobam, které se ohledani nezucastnily, doplfiuje a upfesfiuje
protokol o ohledani.

Ohledani mista €inu a znalecké hodnoceni

V obecné roviné plati, Ze policejni organ je povinen organizovat svou cinnost tak, aby
ucinné prispival k v€asnosti a duvodnosti trestniho stihani, vtomto smyslu se to
vztahuje i na prvotni ukony. SouCasné ze zakona plati i povinnost ucinit vSechna
potfebna Setfeni a opatfeni k odhaleni skuteCnosti nasvédcCujicich tomu, ze byl
spachan trestny Cin, a sméfujici ke zjiSténi jeho pachatele, pficemz k objasnéni
a provéreni skutenosti divodné nasvédcCujicich tomu, Ze byl spachan trestny &in,
opatfuje, resp. zajistuje stopy trestného Cinu. Pfi tomto pohledu je nutno si uvédomit
odpovédnost za vysledek nejen z hlediska trestné pravniho, ale i z hlediska plnéni
ukolG Policie Ceské republiky, zejména z pozice zasady pfiméfenosti ,dbat, aby zadné
osobé v disledku jejich postupu nevznikla bezdivodna ujma“ (§ 11 odst. 1 pism. a)
zak. &. 273/2008 Sb., o Policii Ceské republiky). Z judikaturnich rozhodnuti Ustavniho
soudu jednoznacné plati, Zze prokazat vinu obvinéného je mozné pouze na zakladé
nepochybné zjisténych skuteCnosti a za pouziti procesnich prostfedku, které trestni
fad umoznuje.’® Jsou-li vtéchto poznamkach dany zakladni pozadavky, tak pro
ohledani s biomechanickym prvkem je nutno pro policejni organy vymezit alespon
zakladni informace o této problematice.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze dosazeni odpovidajicich odbornych zavéru
nelze dosahnout bez znalce. Neni pochybnosti o tom, Ze vzdy se musi jednat
o znalecky posudek. Zde je vhodné pfipomenout, Ze ,pfi vybéru osoby, ktera ma byt
Jjako znalec pribrana, je tfeba prihlizet k davoddm, pro které podle zvlastniho zakona
je znalec z podani znaleckého posudku vyloucen, a proti osobé znalce Ize vznést
namitky z davodu, které stanovi zvlastni zakon*.'5” Vedle toho Ize vznést namitky proti
odbornému zamérfeni znalce nebo proti formulaci otazek polozenych znalci. Znalecky
posudek je velmi vyznamnym ddkaznim prostfedkem k prokazovani viny,
a biomechanické zkoumani je obzvlasté narocné pro spravné hodnoceni. Plati, Ze:
»Hodnoceni dukazu znaleckym posudkem spociva v posouzeni, zda zavéry posudku
Jsou néleZité odivodnény, zda jsou podloZeny obsahem nalezu, zda bylo pfihlédnuto
ke vSem skutec¢nostem, s nimiZ se bylo tfeba vyporadat, zda zavéry posudku nejsou
v rozporu s vysledky ostatnich dikazi a zda odidvodnéni znaleckého posudku
odpovida pravidlim logického my$leni. Aby soud mohl znalecky posudek odpovédné
hodnotit, nesmi se znalec omezit ve svém posudku na podani odborného zaveru,
nybrz z jeho posudku musi mit soud mozZnost seznat, ze kterych zjisténi v posudku
znalec vychazi, jakou cestou k témto zjisténim dospél a na zakladé jakych uvah dosel
ke svému zavéru. To plati i pro znalecké posouzeni ucinéné ustné, resp. pro pfipad,
kdy se znalec pri svém slySeni soudem odchyli od zavéru svého pisemného
posudku. “1%8

Obecné je znamo, Ze znalecky posudek se sklada z nalezu (popis zkoumaného
materialu, popfipadé jevu, souhrnu skute¢nosti, k nimz znalec, z posudku (vyCet
otazek, na které ma odpovédét, s odpovédmi na tyto otazky) a ze znalecké dolozky.

15 Napt. nalez Ustavniho soudu sp. zn. 11.US 175/06 ze dne 19. 6. 2007.
157 Podle § 105 odst. 2 tr. fadu. 5
158 Blize rozsudek Nejvyssiho soudu Ceské republiky sp. zn. 22 Cdo 1810/2009 ze dne 21. 10. 2009.
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Z toho divodu musi policejni organ vnimat svoji pravni povinnost, ze ,Prislusny organ,
ktery v fizeni ustanovil znalce, vymezi ve svém opatfeni jeho ukol, podle okolnosti
pfipadu téz formou otazek tak, aby se znalec zabyval jen takovymi skutec¢nostmi,
k jejichZ posouzeni je tfeba jeho odbornych znalosti.“'%° Znalec sam pfi zpracovavani
biomechanického znaleckého posudku musi pozadovat pfi pfipravé posudku, aby
ziskal z potfebnych vysvétleni ze spisu, &i pfi nahlédnuti do spisu, ev. v ramci jejich
zapujCeni podstatné a prokazatelné informace ke zpracovani odpovédi na polozené
pozadavky policejniho organu. Z praktického hlediska a v zajmu objektivnosti zavéru
znalce by znalec mél vice vyuzivat dovolenost zakona, aby byl pfitomen pfi vyslechu
obvinéného a svédkl a aby jim kladl otazky vztahujici se na pfedmét znaleckého
vySetfovani.’® Pro stejné duvody by mélo byt nezbytnosti, aby znalec z biomechaniky
se vzdy, pokud se to jevi nutné k objektivnimu zpracovani znaleckého posudku,
podival na misto udalosti, ktera je predmétem objasfiovani nebo vysSetfovani.
Soucasné musi byt vice vyuzivano pravo znalce navrhnout, aby byly jinymi ddkazy
napfed objasnény okolnosti potfebné k podani posudku. Znalecky posudek
z biomechaniky musi zasadné splfiovat poZzadavek kvality, ktera je podstatna ke
spinéni podminky jeho pfesveédcCivosti. Nicméné je nutno doplnit, Ze zde plati
hodnoceni dukazu ve smyslu zasady volného hodnoceni dikazud, tj. z hlediska
zakonnosti, vérohodnosti a pravdivosti, a to lze splinit jen tehdy, pokud znalec sam
hodnoti jednotlivé informace &i dukazy, které mu byly policejnim organem predloZeny
v jednotlivosti, a v souhrnu, a to v kontextu merita informace k odbornosti znalce.
Policejni organ tedy musi biomechanicky posudek posoudit z pohledu, ,zda je uplny
ve vztahu k zadani, zda zavéry posudku jsou naleZité a logicky odtivodnény a zda jsou
podloZzeny obsahem nalezu, zda bylo prihlédnuto ke véem skutec¢nostem, s nimiz se
bylo tfeba vyporadat, zda existuje soulad s ostatnimi provedenymi dikazy*. %

Za jednu z pficin Spatné vypracovanych posudkl se povazuje Spatné polozena
otazka na znalce. Na polozeni otazky by se nemél podilet pouze soudce, ten by mél
otazku konzultovat se znalcem popfipadé s dalSimi osobami ¢innymi v trestnim fizeni.
Tento postup je zcela bézny, pokud znalecky posudek poZzaduje obzalovany. DalSim
ddvodem, pro¢ dva znalci mohou totoZznou situaci zhodnotit odli§né, maze byt spor,
zda obéma byly zpfistupnény dostatecné podklady pro vypracovani posudku. A zcela
jasné zde vyplyva jiz dfive feSena otazka a to, ze soudce nesmi posudku slepé
davérovat, ale musi sdm zhodnotit jeho obsahovou spravnost. 62

Proto, aby znalecky posudek dosahoval potfebnych kvalit, je tedy potfeba, aby
byla vystiZzné poloZena znalecké otazka, ktera bude odpovidat na odborné otazky, ale
nefeSi za soudce skutkovou podstatu trestného Cinu. Znalec musi k posudku ziskat
potfebné materialy, pomoci kterych dany posudek vypracuje

»Zhacné potize mohou vznikat v pfipadech, v nichZ zavéry znalce maji byt opreny
0 rizné subjektivni udaje nebo o podkladové materialy, které jsou rozporné nebo se
vzajemné vylucuji. Tehdy by mél znalec vypracovat podminény nebo alternativni zavér
pro vSechny mozné varianty feSeni. Definitivni zavér o spolehlivosti podkladovych
materialt a vybér jedné z variant feSeni musi ucinit organ cinny v trestnim fizeni,
nikoliv znalec.“163

159 Blize § 13 odst. 1 Vyhlaska Ministerstva spravedinosti ¢. 37/1967 Sb., k provedeni zakona o znalcich
a tlumocnicich.

160 \/iz § 107 tr. radu.

161 Rozsudek Nejvyssiho soudu Ceské republiky sp. zn. 26 Cdo 3928/2013.

162 KRISTEK, L. Kdo muiZe za nekvalitni znalecké posudky — nazor znalce. Kriminalistika, 2011 &. 3, s.
200-205. ISSN 1210-9150.

163 Rozsudek Nejvyssiho soudu Ceské republiky sp. zn. 8 Tdo 1337/2015 ze dne 24. 11. 2015.
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Hodnoceni odborné spravnosti znaleckého zkoumani v sobé zahrnuje:64

Y

hodnoceni teoretickych vychodisek, o néz znalec opira svuj zaveér,

>  hodnoceni empirického zakladu posudku, tj. kvality a mnozstvi zjiSténych znaku
zkoumanych objektu,

>  hodnoceni pouzitych odbornych metod a postupd,

> hodnoceni, zda subsumpce konkrétniho empirického zakladu pod obecny

teoreticky zaklad je spravna.

Nezbytnou podminkou pro to, aby organ Cinny v trestnim fizeni mohl takoveé
hodnoceni uskutecnit, je transparentnost znaleckého posudku, jinymi slovy feceno,
jeho srozumitelnost i pro laiky. Znalci jako by si Casto neuvédomovali, ze jejich posudek
ma specifickou funkci: Ma zprostfedkovat odborné poznatky nikoli védcim, nybrz
pravnikim (organtm €innym v trestnim Fizeni), a téz procesnim stranam.

Obecné pozadavky na znalecky posudek jsou:

>  Formalni nalezitosti (dané zakonem).

>  Znaky znaleckého posudku — komplexni, uplny, vnitfné konzistentni, nezavisly a
nestranny, opakovatelny.

>  Naroky na znalecky posudek — teoreticka spravnost, pouziti uznavanych metod,

zduvodnéni vybéru metody, provedeni analyzy jednotlivych faktor( ovliviiujicich

pfedmét posouzeni.

Udaje pouzité pfi sestaveni znaleckého posudku musi byt spolehlivé

a relevantni.

Duraz na vhodné formulované zadani znalci.

Dulezitost informaci (podkladd) pro kvalitni znalecky posudek.

Znalec nemUze provadét hodnoceni dikazu.

Znalec nesmi feSit pravni otazky.

Faktory ovlivhujici kvalitu posudku jsou:

Formulace zadani (otazek) znalci.

> Existence relevantnich podkladu pro vypracovani posudku.

A\

YV VYV YV YVY

Ohledani mista ¢inu pfi biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky
Poznatky forenzni biomechaniky se mohou vyuzit v fadé pfipadu, nejfrekventovanéjsi
aplikace jsou ,pady z vySky“. Proto se dale zaméfime na tyto aplikace forenzni
biomechaniky. 65

Reseni otazky posouzeni biomechaniky padu z vysky je pro znalecké zkoumani
v oblasti forenzni biomechaniky velmi dulezité a zasadni. Ma-li byt odpovéd objektivni,
nezpochybnitelna a odpovidajici realnym podminkam, je nutné mit k dispozici
dostate€né mnozZstvi vstupnich informaci pro nasledné biomechanické feSeni otazky
padu.

Naroky na znalecky posudek jsou teoreticka spravnost, pouziti uznavanych
metod, zdivodnéni vybéru metody, provedeni analyzy jednotlivych faktort
ovliviiujicich pfedmét posouzeni.'%¢ Pad lidského téla z vysky vychazi principialné

164 Podle nalezu Ustavniho soudu Ceské republiky sp. zn. Ill. US 299/06 ze dne 30. 4. 2007.

165 STRAUS J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzn& biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.

166 STRAUS J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzn& biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.

97



z fyzikalni podstaty hodnoceni vodorovného vrhu télesa. Jde o sloZeny pohyb, sklada
se z pohybu vodorovnym smérem (ve sméru osy x) a volného padu. Kona jej téleso,
kterému udélime pocCatec¢ni rychlost vodorovnym smeérem. Trajektorii pohybu je Cast
paraboly s vrcholem v misté hodu. Délka vrhu je zavisla na pocatecni rychlosti vo a na
vySce h, ze které bylo téleso vrzeno. V pfipadé biomechanického hodnoceni padu
z vysky je nutné pfisné vychazet ze zakonu fyziky. Pro objektivni posouzeni faktoru
ovliviiujicich prabéh padu téla a dopadovou polohu je nutné brat v uvahu podminky,
za kterych doSlo ke ztraté kontaktu v poCateCnim bodé. Pad téla je determinovan
v okamziku ztraty kontaktu téla s podlozkou.

Udaje pouzité pfi sestaveni znaleckého posudku musi byt spolehlivé
a relevantni.

Podklady pro zpracovani posudku jsou ziskany z ohledani mista Cinu, ohledani
téla poSkozeného a ze zavéru znaleckého zkoumani z oboru zdravotnictvi, odvétvi
soudniho lékafstvi. Informace ziskané z ohledani mista Cinu vytvareji nutny
a jedineCny zaklad pro biomechanickou analyzu padu a ureni plvodnich podminek
v okamziku ztraty kontaktu s mistem odrazu, tedy posouzeni, zda osoba padala
spontanné bez pfilozenych vnéjsich sil, nebo byla vystr¢ena Ci se odrazila v okamziku
padu. Na zakladé literarni analyzy vytvofeného matematického modelu i nékolika
konkrétnich pfipadll mizeme vyslovit pozadavky nutné k dokumentaci mista nalezu
téla pro objektivni biomechanické posuzovani padld z vysky. Pro vypocet trajektorie
t&Zisté je nezbytné ziskat nasledujici informace:'”

>  Meéfeni vzdalenosti dopadu téla od svislice padu — nejkratSi vzdalenost, nejdelSi

vzdalenost.

Poloha téla pfi dopadu — skréena, vzpfimena.

Télesna vyska a hmotnost téla.

Uhel délkové osy t&la (osa trupu) k zakladné& budovy.

Posouzeni druhu poranéni a intenzity pfi primarmnim a sekundarnim padu

(posoudi soudni Iékaf a popiSe v pitevnim protokolu).

Odlet odévnich soucastek, predevSim obuvi a pokryvky hlavy — zda pfi padu

odlétly boty, kde byly nalezeny, kde se nalezla napf. Cepice atd.

>  VySka predpokladaného padu, tedy odkud obét pfiblizné spadla, tj. napfiklad
vySka okna, parapetu atd.

YV V VYV

A\

Pro posouzeni zranéni téla pfi dopadu je nutné strikiné respektovat zavery
soudné lékarskych zavera.

Pfi dopadu vznika primarni silny uder na urcitou ¢ast téla, poté se mize télo bud
odrazit a dopadnout sekundarnim dopadem (coz velmi Casto vznika pfi volnych
padech z velkych vySek, odraz téla a sekundarni dopad az do vzdalenosti nékolika
metru byl pozorovan pomérné Casto pfi leteckych nestéstich) nebo se télo po dopadu
preklapi a dopada na dalSi Casti téla, zpravidla na vétsi plochu téla. Podle toho
rozliSujeme dopady na primarni nebo sekundarni dopad téla.

Proces padu a nasledny let Clovéka (téla) z vySky je dale omezen fadou
zakonitosti a ma nékolik etap.

Pfi pasivnim padu dochazi nejprve k preklapéni téla kolem oporné hrany
bez skluzu, translace, a dale dochazi ke skladani pohybu, a to rotace téla a translace
a nasleduje ,zruseni“ kontaktu téla s oporou a nasledny pad s rotaci nebo bez rotace.
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V pfipadé, Ze v cesté dalSiho padu stoji v cesté néjaké prekazky (napf. ¢asti budov,
balkony), dojde k uderu a ke zméné drahy padajiciho téla, télu je udélena sekundarni
rotace kolem jedné ze tfi os téla.

Pfi aktivnich padech je pribéh padu ovlivnén plsobistém a orientaci vektoru
pusobici sily (umisténi do tézisté téla nebo mimo) a dale na tom, jakym zpUlsobem je
pfidano jeho urychleni.

Pfi volné padajicim letu muze Cloveék, ktery pad zahajil v urcité poloze téla, ménit
polohu aktivni ¢innosti koncetin a celého téla. Poloha téla se pfi padu muaze volni
a aktivni ¢innosti padajiciho ménit, t€lo mize rotovat kolem tézisté téla.

Rozsah poskozeni téla a jednotlivych tkani je zavisly na rychlosti téla
v okamziku dopadu, kontaktni ploSe téla a podlozky v okamziku dopadu, charakteru
a tvaru dopadové plochy, uhlu dopadu a charakteru tkani, které byly pfi padu
poSkozeny. Sila uderu, ktera plsobi na télo v okamziku dopadu jako destrukéni sila,
je prioritné zavisla na dopadové rychlosti a hmotnosti téla a nasledné se na velikosti
této sily podili také Cas destrukce, tedy ten Casovy okamzik, pfi kterém rychlost téla
nabyva nulovou hodnotu. Jestlize Clovék je do okamZiku padu v klidové poloze, pak
rychlost jeho pohybu zavisi pouze na vySce oporné plochy od mista dopadu a tihovém
zrychleni. Kineticka energie padajiciho téla, z niz Ize odvodit silu uderu, je pfimo
umeérna hmotnosti téla a vySce padu.

Deformace a destrukce téla v okamziku dopadu se nefidi zcela podle zakon(
mechaniky a fyziky, lidské télo je znacné elastické, ma rdzny stupen pruznosti
a v téchto dlsledcich se snizuje sila uderu a destrukce. Snizeni destrukénich sil
je zpUsobeno také tim, Ze u téla v okamziku dopadu dochazi ke skladani koncetin
a pfi dopadu télo dopada na dvé nebo vice Casti téla.

Nezavisle na druhu padu vznikaji principialné dva druhy poranéni, a to
mistni (primarni), nebo vzdalené (sekundarni). Mistni (primarni, kontaktni) poranéni
vznika v mistech bezprostfedniho kontaktu pfilozenych traumatizujicich destrukénich
sil v okamziku dopadu na podlozku. Sekundarni (vzdalena) poranéni vznikaji nasledné
jako druhotna poranéni vzdalené od mista primarnich poranéni.

Duaraz na spravné formulované zadani znalci
Podle empirickych zkuSenosti umoznuje biomechanicka analyza padu z vySky feSit
fadu dalezitych otazek.

Priklady, jak by tyto otazky mély byt spravné formulovany, aby mohl znalec
vyhotovit kvalitni a Uplny znalecky posudek, uvadime nize.'8

> Jaka byla trajektorie padu lidského téla s ohledem na zjiSténa zranéni na téle
osoby Iékafem nebo pfi prohlidce a pitvé zemfelého, stop nalezenych
a zajisténych na objektu pfi ohledani mista Cinu, u kterého byl dokumentovan
pocatek pohybu?

>  Stanovit, zda zjisténé dikazy o trajektorii padu lidského téla prokazuji, ze poCatek
anebo byl dan podnét k tomuto pohybu jinou osobou?

>  Jaka byla potfebna energie jiné osoby k po¢atku pohybu k padu, aby trajektorie
padu lidského téla odpovidala dokumentovanym skute¢nostem?

>  Mohla tuto potfebnou silu vyvinout jind osoba, ktera dala podnét k pocatku
pohybu k padu? Do jakého mista lidského téla poSkozeného tato energie musela
pusobit, aby odpovidala zjiSténé trajektorii pohybu padu?
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> Jakou silu by musela sama poSkozena osoba vyvinout, aby vektor rychlosti
odrazu zpUsobil zjisténou trajektorii pohybu padu lidského téla?

>  Provést statické (dynamické) grafické znazornéni trajektorie pohybu lidského téla
pfi padu, z riznych uhlovych a smérovych pohledu v€etné odpovidajiciho popisu.

>  Dalsi zjisténé skute¢nosti znalce, které mohou pfispét k objasnéni.®®

Nez je mozno dojit k naplnéni vySe uvedenych poZadavkl pro ohledani mista
udalosti s biomechanickym obsahem, zejména pady z vySek, tak jesté informace
0 zobecnénych chybach ve znaleckém posudku (modifikované i na oblast
i biomechanického znaleckého posudku). ,Z obecného hlediska je za metodicky
nespravny povazovan znalecky posudek zejména v pripadech, kdy:

» vychazi z neuplnych nebo technicky neprijatelnych podkladu, znalec na tuto
skutecnost neupozornil a nesnaZzil se je doplinit,

»  znalec nepfihlédl ke vsem skute¢nostem majicim vyznam pro podani posudku,
vybral jen nékteré a s dalsimi, tfeba rozpornymi, se v posudku nevyrovnal,

»  znalec jednoznacné vyreSil danou otazku, i kdyz rozsah vstupnich hodnot nebo
uroven rozvoje daného oboru védy takové jednoznacné vyreSeni jesté
neumoZznuji (sem Ize zaradit i posudky a vypocty pouze ve stiedni hodnoté, bez
uvedeni mozného rozsahu vyslednych hodnot),

»  zpusob a podminky zkoumani materialt pri zpracovani posudku neodpovidaly
védeckym poZadavkim,

»  posudek je nejasny (neni dostatec¢né presvédcivé oduvodnén, trpi vnitfnimi
rozpory, jeho zavér nevyplyva logicky z pfedpokladu, z odpovédi na otazky neni
jasné, jaké viastné znalec k dané otazce zaujima stanovisko),

»  posudek je neuplny (odpovédi na poloZzenou otazku jsou neuplné, posudek
neosvétluje vSechny okolnosti, ke kterym mél znalec zaujmout stanovisko),

»  znalec se neopravnéné zabyva i pravni problematikou (otazkou viny, zavinéni,
poruseni pfedpist, povinnosti nahradit Skodu apod.), nebo pfedbézné fesi pravni
otazky jednoznacné (napf. u odhadu nemovitosti) a neupozorni na moznost jiné
alternativy,

»  znalec pfi zpracovani posudku vySel z nevhodného, nespravného, eventualné
v posuzované dobé neplatného predpisu, pripadné se dopustil nespravné
aplikace nékterych ustanoveni predpisu,

»  znalec ke zkoumané problematice nepristupoval komplexné, systémove, se
znalosti viastnosti véech prvk( systému a jejich interakci.“'"0

V policejni a bezpecnostni praxi rozeznavame pad s dodanou energii (mysleno
pfeneseni energie jedné osoby na jinou osobou), coz ma vliv na volny pad z vysky
nebo pad spontanni, pfipadné nahodny. Naslednym dllezitym aspektem je
problematika trajektorie a draha hmotného bodu, ¢imz rozumime geometrickou Caru,
kterou hmotny bod pfi pohybu opisuje (souhrn vSech poloh, kterymi pfi pohybu
prochazi), a toto je podstatné pro ohledani mista s biomechanickym aspektem padu
z vysky. Podle ohledani mista takové udalosti musime vnimat, Ze se muze jednat
o pohyb pfimocary, nebo pohyb kfivo€ary. Do potfebného poznani zakladni informace

169 Pozn. znalec nemuze ani nesmi hodnotit pravni otazky, a proto se ani nem(ze vyjadrovat k tomu,
zda se jedna o sebevrazdu, nebo o cizi zavinéni, nybrz pouze a jen, zda zjiS$téné znalecké udaje
potvrzuiji, €i vyvraceni domnénku zavinéni jiné osoby. Odpovéd na tyto pravni otadzky jsou zcela
v kompetenci policejniho organu, ktery biomechanicky posudek musi hodnotit podle zasady volného
hodnoceni dikazu.

170 DROCHYTKA, R., SRSEN, P., DRINOVSKY, L. Postfehy z fe$eni reviznich znaleckych posudk.
Soudni inzenyrstvi, €. 2, ro¢nik 16, 2005.

100



pro biomechanicky posudek patfi jeSté posouzeni moznosti pohybu v rotaci pfi padu
z vysky, jakoz i pohybu slozeného, napf. valivého, zejména po dopadu téla po padu
z vysky. Pfi aspektech volného padu je nutno brat v potaz i odchylky postaveni objektu,
z kterého doslo k padu od teoretického thlu 90°, a téZ vSechny jeho odchylky od svislé
roviny, které mohou ovliviiovat pravé trajektorii a drahu pohybu subjektu, u kterého
hodnotime pad.

Z dosavadnich zkuSenosti vyplyva, ze se pfi téchto padech €asto nejedna o volny
pad, jak je teoreticky pojednavano, ale o pad s vétsi nebo mensi koordinaci pohybu
v padu, ktery je ovlivnén subjektivnimi faktory, napf. strachem, alkoholem, Iéky Ci
drogou. Z teoretického pohledu se jevi jako nutné, aby byla vénovana velmi pecliva a
duUsledna pozornost mistu kontaktu subjektu s vystupy ve svislé roviné, jakoz i mistu
dopadu, se zamé&fenim na precizni méfeni vSech fyzikalnich velicin. Jedna se zejména
o vzdalenosti vSech bodu obrysu subjektu téla po dopadu k nulovému bodu svislé
roviny objektu, z kterého doS$lo k padu, ale také za pomoci trojuhelnikové metody
méfeni i zaméfeni vzdalenosti stejnych bodl obrysu téla z mista, kde je pocatek
trajektorie padu a pohybu téla (byt' s védomim urcité nepfesnosti). Podobné je velmi
dulezité provést zaméreni vSech kriminalistickych stop o kontaktu subjektu s vystupy
od svislé roviny objektu. Na misté dopadu je dulezité provést dokumentaci charakteru
dopadové plochy v€etné presného a peclivého méfeni vSech zmén, napf. hloubky
trasologické stopy v zeminé, dale i pfesné zaméfeni vSech vécnych dikazu, které
zustaly po dopadu subjektu na plochu &i jinych stop, které by mohly osvétlit pohyb
subjektu pfi padu.

Je tfeba zdUraznit, Ze ohledani jako nejdulezitéjSi ukon k objasnéni udalosti musi
byt skutec¢né natolik disledné a peclivé, ev. provadéné jiz za pfitomnosti znalce, aby
bylo mozno podchytit i dalSi skuteCnosti, které mohou mit vliv na zavéry znalce,
potaZzmo policejniho organu. Autofi si jsou védomi, Ze v praktickém policejnim vykonu
se velmi obtizné zabezpecuje tento pozadavek, i proto, Zze by vyzadoval spolupraci
s jinymi slozkami, napf. s hasiCi a jejich technikou (Zebfik), ¢i pozadavky na jinou
meéfici techniku. Kromé vySe uvedeného je tfeba vénovat pozornost ohledani mista,
na které se dostal subjekt na pocatku jeho pohybu, napf. je-li takovym mistem okno,
tak je treba zaméfit vysSku, v které je umisténo okno, Sifi vnitfniho i vnéjSiho parapetu,
vyskyt a zamérfeni daktyloskopickych stop (zejména k prokazani uchytu timto
subjektem ¢&i jinym subjektem), na vyskyt a zaméreni trasologickych stop (i kdyz pujde
o0 segmenty), téZ na vyhledavani a zajiStovani mikrostop, zejména od obleceni,
biologickych stop v€etné pfipadnych stérd, a bylo-li to vhodné také pachovych stop.
Musi byt provedena i kvalitni fotodokumentace, a to nejen z Urovné mista dopadu, ale
i z mista, kde se nachazi prvy bod pohybu subjektu.”

Zhodnotime-li dosavadni zkuSenosti pfi objasfiovani padl z vySek, tak je
v policejni praxi zavedena nutnost ohledani mrtvého subjektu, pfipadné je nafizovana
prohlidka a pitva mrtvého (§ 115 tr. f.), ale nékdy tomu tak neni. Pfitom je navysost
ziejmé, Ze bez takoveé pitvy se okolnosti padu velmi téZko objashuji. Logicky je na
misté uvaha, a také opravnéni policejniho organu, Ze je pouze na ném, aby posoudil,
zda se v konkrétnim pfipadé projevuji podezielé okolnosti takového padu, a je tfeba
pitvu nafidit. Pfichazi-li to v uvahu, je nezbytné, aby télo mrtvého bylo na misté
ohledavano i policejnim organem, ktery by se mél zaméfit na precizni zaméreni vSech
bodu obrysa téla (hlava, horni koncetiny, dolni kon&etiny), poskozeni oble€eni. Pro
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porovnani je nutno zajistit jak srovnavaci otisky rukou, tak i bosych nohou (existuje-li
zjisténi, Ze byly zjiStény trasologické stopy tohoto charakteru), pfipadné obuvi, rovnéz
tak dalSi srovnavaci material vCetné biologického. PFfi provadéni nafizené pitvy je
nutno provést dokumentaci vdech poranéni (coz neni problém) a rdznych zlomenin
a znamek tupého nasili, ale také pfesné zméreni délky hornich a dolnich koncetin,
posoudit i charakter postavy, aby bylo mozno pfesnéji vymezit tézisté tohoto téla (ma
vliv na pohyb téla pfi padu).

Policejni praxe vétSinou pfistupuje k objasfiovani padu velice solidné, a proto se
které mohou byt hodnoceny i jako vrazdy. Vyznamnym doplfikem k objasnéni pfipadu
padu z vySek jsou vyslechy svédkl, a zde je potfeba podotknout, aby obsahem
vypovédi nebyla pouze skutecnost, ze se osoba postavila na urcité misto a skocila, ale
téz, coz je velmi dulezité, i pribéh pohybu téla pfi padu v€etné charakteru dopadu na
misto, pohyb téla po dopadu (smér pohybu, rotace, ev. jiné informace), pokud takovy
svédek byl psychicky schopen zejména dopad zaregistrovat. Autofi jsou si védomi
takovych situaci, a tak uvadéji, ze pfi jednani se svédky je nutno takové informace
ziskavat s empatickym pfistupem a v ramci rozumného pozadavku. Ze zkuSenosti je
znamo, ze svédci nesleduji mnohdy, z mnoha duvodu, cely pribéh déje padu (a nejen
padu), a proto by bylo vhodné takové situace zaznamenat. Pokud to pfichazi v uvahu
a je to realné mozné, tak je idealni vzdy zajistit videozaznamy padu i fotografie, a to
i z vice pohledu. V kazdém pfipadé je dulezité, aby u zavaznych pfipadl mél znalec
moznost se takového vyslechu zucastnit a klast otazky k pfedmétu svého znaleckého
zkoumani.

Ohledani jako kriminalistickd metoda potvrzuje svou duleZitost a stava se
zakladni metodou prace policisty pfi objasfiovani kriminalniho deliktu. Ohledani
zpravidla nelze nahradit jinymi ukony, napf. vyslechy osob, rekonstrukci,
experimentem ani jinymi prostfedky a postupy pouzivanymi pfi odhalovani
a objasnovani kriminalnich deliktd. Na kvalit¢ provedeného ohledani v mnoha
pfipadech zavisi uspéch celého dalSiho Setfeni. Podcenéni vyznamu ohledani ma za
disledek nenahraditelnou ztratu dukazl pro trestni fizeni a usvédceni pachatele.
Cilem ohledani je nalezeni a zjiSténi stop a ostatnich vécnych dikazi vcetné
informaci, které s nimi souviseji, zji§téni a objasnéni mechanismu vzniku a pribéhu
udalosti, ziskani informaci sméfujicich k odhaleni a usvéd€eni pachatele kriminalni
udalosti, odhaleni pfi¢in a podminek v€etné motivu, které vedly ke spachani
kriminalniho deliktu nebo jeho spachani umoznily, ziskani informaci, na zakladé
kterych jsou vytyCovany vySetfovaci a operativné patraci verze, a nakonec ziskani
informaci pro organizaci a planovani operativné patraciho Setfeni a vySetifovani.'”?

Naroky na znalecky posudek jsou teoreticka spravnost, pouziti uznavanych
metod, zdUvodnéni vybéru metody, provedeni analyzy jednotlivych faktorl
ovliviiujicich pfedmét posouzeni. Udaje pouzité pfi sestaveni znaleckého posudku
musi byt spolehlivé a relevantni.

Podklady pro zpracovani posudku jsou ziskany z ohledani mista Cinu, ohledani
téla poSkozeného a ze zaveérl znaleckého zkoumani z oboru zdravotnictvi, odvétvi
soudni Iékarstvi.

Informace ziskané z ohledani mista €inu vytvareji nutny a jedineény zaklad pro
biomechanickou analyzu padu a ureni pavodnich podminek v okamziku ztraty
kontaktu s mistem odrazu, tedy posouzeni, zda osoba padala bez pfilozenych vnéjSich
sil nebo byla vystréena Ci se odrazila v okamziku padu. Na zakladé znalosti zakonitosti
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biomechaniky mizeme vyslovit pozadavky nutné k dokumentaci mista nalezu téla pro
objektivni biomechanické posuzovani padu z vysky.'”3 Pro biomechaniku je nezbytné
zadokumentovat nasledujici Gdaje:'"*

Polohu téla pfi dopadu. Je dulezité zaméfit se na popis polohy téla, polohy
hlavy (obliCeje) a koncetin. Vyhotovime fotografii kolmo shora (napfiklad
z vyvySeného mista), aby nedoslo k optickému zkresleni.

Vzdalenost dopadu téla od svislice padu. Zméfime vzdalenost hlavy, tézisté
(oblast podbfisku €i spodnich zad), hornich a dolnich koncetin od svislice padu a
od vychoziho bodu méfeni.

Uhel délkové osy téla k zakladné budovy. Zajima nas tedy uhel, ktery svira
osa trupu se zakladnou budovy.

V okoli nalezu téla je nutné vyhledavat stopy, které by mohly mit souvislost
s danou udalosti. Napfiklad biologické stopy (Casti tkané, mozku nebo krevni
stopy) v okoli téla, trasologické stopy a prohlubné v zeminé, pisku €i snéhu. Tyto
stopy mohou signalizovat misto primarniho dopadu (stopy po patach, hlavé,
hyzdich...).

Dale mizeme patrat po ¢erstvé odlomenych vétvickach na blizkych kefich Ci
zlomenych rostlinach, pfipadné na nich mizeme nalézt ¢asti odévu Ci biologické
stopy. Zaméfime se také na polohu ulétlych odévnich souéastek (obuv,
pokryvky hlavy — €epice, klobouk, bryle, paruka).

Nutné je hodnotit mechanické podminky dopadové plochy, alespon
orientaéné posoudit, zda se jedna o velmi tvrdou plochu (beton, dlazba) nebo
mékci terén (travnik, zahon). Tyto vlastnosti mohou ovlivnit pfipadny maly posun
téla po dopadu, tzv. odraz téla po dopadu.

Sklon dopadové plochy muze ovlivnit odvaleni téla po dopadu, proto je
potfebné zmeéfit sklon dopadové plochy ke svislé ose.

Predpokladana draha padu je dalsi oblasti, na kterou je nutno se zaméfit. Zde
nas zajimaji prevazneé vycnélky, vystupky Ci terasy, které mohly stat v cesté nebo

173 STRAUS, J. a kolektiv. Biomechanika padu z vysky. Praha: PACR, 2004.
174 Majici zaklad i napf. ve fotografické dokumentace stop podle ¢l. 36, ¢l. 37 ZP PP ¢. 100/2001. Stopy

se fotografuji s pfilozenym fotografickym méfitkem a fotografickym Cislem. MéFitko se pfi
fotografovani umisti do roviny se stopou, aby na vysledné fotografii nevznikl rozdil mezi velikosti
méfitka a skutecnou velikosti stopy. Opticka osa objektivu musi pfi fotografovani sméfovat kolmo
k roviné stopy. Stopy se fotografuji z takové vzdalenosti, aby byl co nejvice vyuZit format pouZitého
fotografického pfistroje. Fotografické méfitko se do zabé&ru umisti tak, aby nezakryvalo stopu. Musi
byt vZdy umisténo v roviné stopy. PFi ohledani mrtvoly se nejprve fotografuje poloha celé mrtvoly
z rlznych stran, poloha obli¢eje a jednotlivych udud. Lezici mrtvolu nelze fotografovat podélné od
nohou nebo od hlavy. Neni-li z celkovych fotografii dobfe patrna poloha konéetin, pofidi se jejich
detailni fotografie zvlast, zejména ma-li mrtvola v ruce né&jaky pfedmét. Dale se fotografuje
bezprostfedni okoli mista nalezu mrtvoly, stopy po zapase a vleCeni mrtvoly, pfedméty v okoli mrtvoly
a jejich umisténi, zejména ty, které by mohly mit pro objasnéni trestni véci vyznam. Detailni fotografii
se dokumentuji zejména &asti t€la nebo odévu se stopami pfedmétd, které pfi ohledani chybi (otlaky
po naramkovych hodinkach, prstenech, nausnicich apod.), uzly, Skrtidla a mechanizmus uvazani
smycky, stopy krve, stopy poranéni, vpichy a dalSi poruSeni povrchu téla mrtvoly, mrtvolné a jiné
skvrny, stav a poSkozeni odévu, stopy svédCici o motivaci trestného Cinu, nalezeny hmyz na téle
mrtvoly i pod mrtvolou. Krevni stopy se fotografuji je$té pfed jejich zajisténim (odebranim) pro ucely
zkoumani a s pfilozenym fotografickym méfitkem. Krevni struzky a krevni kaluze se fotografuji tak,
aby byl zadokumentovan jejich pocatek, smér, draha prubéhu a jejich ukonéeni. STRAUS J.,
KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &nu pro forenzné biomechanické zkoumani. Sbornik
z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovéni. Praha: VSFS, 2016.
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jinym zplGsobem ovlivnit prdbéh padu tim, Zze naruSily trajektorii padu
a mohou ovlivnit rotaci téla. Opét je zde nutno provést ohledani za ucelem
zajisténi moznych trasologickych a biologickych stop.

o Vyska predpokladaného padu. Tedy vyska mista odkud poskozeny dle
predpokladu padal.

o Ohledani mista predpokladané vychozi pozice padu je nezanedbatelnou
soucasti ohledani. Zde doporu€ujeme vypracovat nacrtek a planek mista a okoli
odkud byl pad proveden. | vtomto sméru je tfeba si uvédomit, ze je potrebné
provést ohledani vSech v Uvahu pfichazejicich vystupku od svislé hrany objektu,
a na které by mohly byt kriminalistické stopy, rovnéz zaméfit jejich vysku
a ohledat je. V ramci fotografické dokumentace by mélo byt dokumentovano
z bo¢niho pohledu objektu, jak jsou zfetelné vystupky od zminéné svislé hrany.
V pfipadé, Ze se jedna o mistnost, se zaméfime na polohu véci a nabytku
v blizkosti okna, ktery mohl usnadnit pfistup k oknu (trasologické stopy na zidlich
Ci stole).

o Vyhledavame a zajiStujeme trasologické, daktyloskopické a pfipadné biologické
stopy na ramu okna (které mohly vzniknout pfi zapase poskozeného
a utoénikem), ale i na vnitfnim nebo vné&jSim parapetu okna, resp. obdobné
Z jiného mista. Pfi zpracovani dokumentace méfime vysku parapetu od podlahy,
vySku a Sifku okna, mechanismus otevirani okna, Sifku vnitfniho
a vnéjSiho parapetu a vysku pevného ramu okna, nebo napf. vySku a Sifku
zabradli, pokud Slo o pad z terasy, balkénu ¢&i ochozu.

o Télesna vyska a hmotnost téla poskozeného. Tyto ukony provede soudni
lékar a zapiSe je do pitevniho protokolu.

o Posouzeni druhu poranéni a intenzity pri primarnim a sekundarnim padu.
Provede také soudni lékar a vSe popiSe v pitevnim protokolu, a je-li to mozné
s vymezenim sméru pusobeni zranujici energie na jednotliva mista zranéni.

o Vypovédi svédkl a podezrelého jsou vyznamné pro variovani jednotlivych
druht padu, vychozi situace, pripadné letu téla a dopadu na zem.'"®

175 STRAUS J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.
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10. Extrémni dynamické zatizeni organismu

Otazka odolnosti hlavy a mozku na vnéjsi zatéz a stanoveni hranice tolerance na
extremni dynamickou zatéz je dlouhodobé studovanym problémem. Pies dlouhodoby
sbér informaci v oblasti mediciny, poznatkl z riznych experimentu s lidskou i zvifeci
lebkou a z matematicko-mechanickych modeld, jez se snazi nahradit mechanicky,
strukturalné a materialné slozitou lebku s mozkem, zlistava mnoho otazek nejasnych.
Také pro raznost odchylek pfi ur€ovani meznich hodnot tolerance riznymi autory nelze
zatim uspokojivé a rychle, jak by to uvitala znalecka praxe, vyresit pfesnéji ve vSech
pfipadech kauzalni pozadavek: ,mechanicka pficina-klinicky a anatomicko-patologicky
nasledek”. V poslednich letech se biomechanicka komunita ustalila na vcelku
jednotnych hranicich tolerance organismu na vnéjSi zatéz.

V poslednich letech se v biomechanickych diskusich frekventuji otazky typu —
jak lze charakterizovat zranéni hlavy? Neni pojem zranéni hlavy pfiliS obecny? Je
potfeba detailnéji vymezit zranéni hlavy. Zranéni hlavy je podle mého nazoru mozné
detailnéji rozdélit podle schématu na obr. 38 na poranéni lebky a mozku.'76. 177,178

Zranéni hlavy
Zranéni lebky Zranéni mozku
| |
Fraktury mé)l?lf)l’f{glﬁl?;n i Loziskovy Difuzni
[ T [T
Obi:s::?Vé Lit:;f?i Hematom Zmozdéni

Obr. 38 - schéma zranéni hlavy (Straus)

176 SCHMITT ET AL., KAI-UWE, et al. Trauma Biomechanics: Accidental injury traffic and sports.
Second Edition. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag, 2007. 210 s. ISBN 978-3-540-73872-
5.

77 SCHMITT ET AL., KAI-UWE, et al. Trauma Biomechanics: Accidental injury traffic and sports.
Second Edition. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag, 2007. 210 s. ISBN 978-3-540-73872-
5.

178 STRAUS, J. Kritéria zranéni ¢lovéka pfi extrémnim dynamickém zatéZovani organismu. Pohybové
ustroji, 18, 2011, €. 1-2, s. 18-25, ISSN 1212-4575.
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Zranéni

Mechanizmus
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dynanické
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vnitrni zmény
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akcelerace

posuvné uhlové
zrychleni zrychleni

Obr. 39 - Mechanismus zranéni hlavy (Straus)

Anatomie rozdéluje hlavu na dvé ¢asti — mozkovou €ast a obliejovou Cast. Lebka
tvofi kulovity komplex, ktery chrani mozek pred vnéjSim poranénim. Mozek je Zivotné
dllezity organ, jehoz poranéni vzdy ohrozuje konkrétniho jedince smrti. Obli¢ejova
¢ast obsahuje smyslové organy (oc€i, usta, nos), a i jejich tézké poranéni maze byt Zivot

ohrozujici.

Z hlediska biomechanického hodnoceni lze rozliSit tfi druhy tupého uderu do
hlavy, rozliSujeme je podle impaktu (tj. uderu) pfi zatézi hlavy (obr. 39):

t<50 ms
50 ms <t <200 ms
t>200 ms

>  Uderné pasobeni:
»  Impulsni pusobeni:

»  Kompresni pusobeni
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uderne
pusobeni

t=do 50 ms

impulsni
pusobeni

t= 50-200 ms

kompresni
pusobeni

t = pfes 200 ms

Obr. 40 - Typy uderu do hlavy (Straus)

Uderné
pusobeni | _ | Kontaktni Mistni a stykova deformace |+~ Deformace
sily - lebky mozku
1-50ms
- L
> Zvéteni vinové frekvence o Y.
i i Zvyseni
nitrolebniho
|
_y| Translace T (> tlaku
Impulsni Setrvatng
; etrvacné
pusobeni 1 . sily Setrvacné = 5 l
fleni —> t
50 - 200 ms vychyleni L otace
mozku Deformace
| ) mozku
SloZzeni R.T
—
n
Kompresni
plsobeni Kompresni Mistni a stykova o Deformace
’ sily deformace mozku 1 mozku
pfes 200 ms

Obr. 41 - schéma zatizeni hlavy a mozku podle typu zatéze (Straus)
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Znacné nehomogenni struktura mozku je zfejmé pficinou neobyc€ejné slozitého
zpUsobu Sifeni tlakovych vin. Vzrust tlaku v nékteré Casti mozku Casto vibec
nesouhlasi s mistem vnéjsSiho uderu na lebku. To jednoznacné vyplyva z experiment
na zvifatech a na anatomickych preparatech.

Pfi biomechanické analyze poskozeni mozku a lebky nas zajimaji prvni dva druhy
zatizeni, tj. uderné pusobeni (pfi destrukénim ¢ase do 50 ms) a pusobeni impulsni
(destrukce lebky v ¢ase nad 50 do 200 ms).

Mechanismy kraniocerebralnich traumat
Pfi Urazech hlavy se uplatiiuji dva zakladni fyzikalni mechanismy:'7®

e Translacni uraz hlavy vznika narazem hlavy na néjaké téleso. Dojde ke
vzajemnému pfedani kinetické energie.

e Akceleracni uraz hlavy vznika bez pfimého narazu hlavy na jiné téleso.
RozliSujeme linearni a rotacni akceleraCni urazy.

Klasifikace dle klinické zavaznosti a délky bezvédomi zna tfi skupiny, a to lehka,
stfedni a téZka poranéni. Dale klasifikaéné délime kraniocerebralni traumata do dvou
skupin, a to primarni kraniocerebralni traumata a sekundarni kraniocerebralni
traumata.80

Primarni kraniocerebralni traumata vznikaji bezprostfedné v souvislosti
s traumatem. Radime mezi né:

Fraktury lebky
Fraktury lebky mohou byt zaviené Ci oteviené a penetrujici €i nepenetrujici. Dle linie
lomu je délime na:

 linearni (pukliny, fisury);
o tfistivé (kominutivni) s impresi &i elevaci okraju;
o vpacené (impresivni).
Mozek je nejvice poSkozen v misté urazu lebky (coup) a na misté protilehlém
narazu (contre coup).

Poranéni mozku
Poranéni mozku muze byt bud primarni ¢i sekundarni a fokalni ¢i difuzni.’® Radime
mezi né:

Otires mozku (komoce) — Otfes mozku (commotio cerebri, concussion) je nahla
kratkodoba reversibilni urazova porucha cinnosti CNS. Otfes mozku (commotio
cerebri) vznika Castéji pfi tupém nasili o velké ploSe nez pfi uderu pfedmétem o malé
ploSe. Za zaklad tohoto stavu je povazovano reverzibilni poruseni membran neurond.
Jde o funkéni stav bez morfologického podkladu, nastupujici okamzité.
Symptomatologie je vasomotoricka a vegetativni. Zavaznost otfesu je hodnocena
predevSim podle délky trvani bezvédomi. Charakteristické jsou dale nasledné bolesti

179 NEVSIMALOVA, S., RUZICKA, E., TICHY, J. Neurologie. 1. vyd. Praha: Galén, 2005. ISBN 80-7262-
160-2. S. 163-170. ,

180 NEVSIMALOVA, S., RUZICKA, E., TICHY, J. Neurologie. 1. vyd. Praha: Galén, 2005. ISBN 80-7262-
160-2. S. 163-170.

181 AMBLER, Z. Zéklady neurologie. 6. vyd. Praha: Galén, 2006. ISBN 80-7262-433-4. S. 171-181.
NEVSIMALOVA, S., RUZICKA, E., TICHY, J. Neurologie. 1. vyd. Praha: Galén, 2005. ISBN 80-7262-
160-2. S. 163-170.
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hlavy, zvraceni, nauzea a amnézie na dobu urazu. Jednotlivé symptomy mohou
chybét.

Pohmozdéni mozku (kontuze) — Pohmozdéni mozku (contusio cerebri, contusion) je
morfologické poskozeni mozkové tkané casto spojené s krvacenim. Vznika
translacnim Ci akceleraChim mechanismem poranéni. Pfi pohmozdéni dochazi k
Cetnym teCkovitym i vétSim krevnim vyronkim v mozkové kofe prFipadné
i v podkorové bilé hmoté. Tato loZiska teCkovitého krvaceni byvaji nejen v mistech
pusobiciho nasili (coup), ale i na misté protilehlém (contrecoup). Lokalizace a rozsah
kontuznich lozisek zavisi na misté, sméru, velikosti plochy a intenzité plsobiciho
nasili. Pfi nasili zezadu na zahlavi prevazuji kontuzni loziska na pdélech a spodinach
Celnich a spankovych lalokd (v misté contrecoupu). Pfi nasili ze strany jsou rovnéz
loZiska pohmozdéni na protilehlé strané CastéjSi a velmi Casto vétsi nez na misté nasili.

Roztrzeni mozku — RoztrZzeni mozku (dilaceratio cerebri) je téZké morfologické
poskozeni mozkové tkané. Vznika translaénim Ci akceleratnim mechanismem
poranéni a je Casto spojené s kontuzemi a hematomy. Mezi klinicky obraz patfi ztrata
védomi trvajici dny, tydny i mésice; dale jako u kontuze, ale vyraznégjsi.

Difazni axonalni poranéni — Difuzni axonalni poranéni je traumatické postiZzeni
axon(. Seda a bila hmota maji rozdilnou specifickou hmotnost, a proto dochazi pfi
urazu K jejich vzajemnému stfiznému pohybu. Axony se natahnou, posSkodi a poté
degeneruji. Vznika akceleraénim mechanismem poranéni. Mezi klinicky obraz patfi
porucha védomi s loziskovymi pfiznaky. Dale mUze byt dekortikacni rigidita jako odraz

7o e x g

dUsledek postizeni mozkového kmene.
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Obr. 42 - Schéma vzniku poskozeni mozku v misté urazu lebky (coup)
a na misté protilehlém narazu (contre coup)'®?

182 hitp://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:DAP.jpg
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Obr. 43 - Hranice tolerance sily a tlaku pro vznik fraktury obli¢ejovych kosti lebky'83

18 WHITING, W. C., ZERNICKE, R. F. Biomechanics of Musculoskeletal Injury. Human Kinetics,

Leeds LS16 6TR, UK, 1998.
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Tab. 19 - Sily pro frakturu kosti lebky84

Kost Rozsah Pramér Pocet Plocha
[N] [N] vzorki impaktu
lern?]
Frontalni 2670-8850 4930 18 6.45
Frontalni 4140-9880 5780 13 6.45
Frontalni 2200-8600 4780 13 @20mm
Frontalni 5920-7340 6370 4 @6.4mm
Frontalni 8760-8990 8880 2 @25.4mm
Frontalni N/A 6550 1 @5(.8mm
Frontalni N/A 6810 1 203mm
polomér
polokoule
Frontalni 4310-5070 4690 2 76mm
polomér
polokoule
Frontilni N/A 5120 1 @¢50.4mm
Levi Cast 2670-4450 3560 2 ¢25.4mm
Cela
Temporo- 2215-5930 3490 18 6.45
parietalni
Temporo- 2110-5200 3630 14 6.45
parietalni
Temporo- 2500-10000 5200 20 5.07
parietalni
Temporo- 10976-11662 11388 3 176
parietalni
Parietalni 5800-17000 12500 1 50
Zygomaticky | 930-1930 1450 11 6.45
oblouk
Occipitalni 4655-10290 7272 4 176

184 VESELY, V., VILIMEK, M. Head Injury Biomechanics | - Head and Neck Injury. Bulletin of Applied
Mechanics 8(32), s. 65-76 (2012).
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Tab. 20 - Sily pro fraktury kosti obli¢eje'8>

Kost Rozsah Prumeér Pocet Plocha
IN] IN] vzorkd | impaktu
[emn?]
Dolni Celist 1890-4110 2840 6 6.5
Dolni celist 818-2600 1570 6 25.8
Dolni celist 4460-6740 5390 5 127
Horni Celist 623-1980 1150 11 6.5
Horni celist 1100-1800 1350 6 @20mm
Horni cCelist 788 788 | @25mm
Licni 970-2850 1680 6 6.5
Licni 910-3470 1770 18 6.5
Licni 1120-1660 1360 4 6.5
Licni 1600-3360 2320 6 33.2
Licni 2010-3890 3065 4 @¢25mm
Licni 900-2400 1740 8 @20mm
Licni 1499-4604 2390 13 @25mm
Licni 1452-2290 1739 4 volant
Nosni 1875-3760 2630 5 @25mm
Oblicej — >6300 5 181
O¢ni oblouk | 4780-11040 8000 19 ¢4 1l mm

Kritéria pro zranéni hlavy

V biomechanické literatufe o poranéni hlavy a mozku jsou definovany hodnotové
Zebficky pro zranéni hlavy. Mezi nejznaméjsi a nejfrekventovanéjsi patfi — AlS Skala,
HIC, GSI. VétSina parametri zranéni je zaloZzena na rychlostech, zrychlenich,
premisténich a silach puasobicich na objekt. Nékteré parametry zranéni potfebu;ji
matematické vyhodnoceni ¢asového pribéhu. Nejznaméjsi parametry zranéni:

- Gadd severity index (GSI)

- Head injury criterion (HIC)

- 3 ms Criterion (3MS)

- Thoracic trauma index (TTI)
- Viscous injury response (VC)
- Axial loads

Parametry zranéni HIC, GSI a 3MS jsou vypocitany na zakladé zrychleni
jednotlivych Casti téla. Parametr TTI je vypocitan na zakladé zrychleni dvou Casti téla.

185 VESELY, V., VILIMEK, M. Head Injury Biomechanics | - Head and Neck Injury. Bulletin of Applied
Mechanics 8(32), s. 65-76 (2012).
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Gadd severity index (GSI) — Gadd(yv index zranéni — Tolerance vyjadfena hodnotou
zrychleni.

Prvni rozsahlejsi kvantifikace hodnot zrychleni a ¢asového ucinku pretizeni pfi
zranénich vzniklych v oblasti hlavy v dobé dopravni nehody byla vyjadiena pomoci
WSTC (Wayne state tolerance curve). WSTC urcuje vzajemny vztah mezi pretizenim
a délkou trvani pretizeni. Kombinaci téchto dvou faktord vznikaji poranéni razné
intenzity. WSTC popisuje takové kombinace pretiZzeni a trvani pfetizeni, pfi nichz
vznikaji zranéni zivotu nebezpecna (hranice smrti).

Podkladem pro vypracovani této kfivky byly tfi oblasti silového pusobeni:

- pretizeni trvajici 1-6 ms (kratky impuls) nevyhnutelné pro vznik fraktury lebky
(vétSinou spojené s otfesem mozku). Objektem zkoumani byly lidské mrtvoly,

- pretizeni trvajici 6-10 ms (stfedné dlouhy impuls). Objekt zkoumani — porovnani
odezvy u lidskych mrtvol a zvifeciho mozku,

- dlouhy impuls. Objekt zkoumani — dobrovolnici. Takovéto pfetiZzeni nezplsobilo
zadné zranéni. Na zakladé téchto méfeni byla sestrojena asymptota kfivky
(puvodné pro 42, pozdéji byla tato hodnota ustalena na 80 g).
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Obr. 44 - Graf GSl, zavislost decelerace hlavy'® (svisla osa, nasobky g) na
Case zatizeni, vodorovna osa (€as v sekundach)

Na obrazku 19 je vidét zavislost mezi deceleraci hlavy v Case, hodnoty pod
kfivkou 1000 jsou preZitelné, hodnoty nad kfivkou 1000 vytvareji podminky pro
netolerovatelné zatizeni.

t

GSI = j a®3(t).dt
0
kde a je zrychleni pfi narazu. Tento index signalizuje, Ze pfi pfekro€eni kritické hodnoty

GSI > 1000 vznikaji podminky pro pocCatek netolerovaného nebezpeéného tupého
narazu. Gadd uvadi, ze pro otfes pfi ¢elnim narazu je maximalni pfipustna hodnota

188 HAYES, W. C., ERICKSON, M. S., POWER, E. D. Forensic Injury Biomechanics Annu. Rev.
Biomed. Eng. 2007, 9, s. 55-86.
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GS/ = 1000. Pokud se jedna o nekontaktni naraz, je maximalni pfipustna hodnota
rovna 1500.

% 250
@
b
e
Z 2004 |
o] [!, # )
f GSI = Jﬁ)‘"(’U. dt Pro obdélnikové pulsy
L 0 je hranice tolerance
2 GSI = 100
2
1504 W
Il/'-.
9 re
I"./‘\
//‘ \ Pasmo pro GSI pulsy
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1004 / ‘
50 “/—/Z/—/—/_/_Z/ L 777
Wayne State” krivka tolerance
(pro obdélnikové pulsy)
T
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doba narazu t (ms)

Obr. 45 - Zavislosti ,Wayne State of Tolerance” a ,GADD Index of Severity“ pro
obdélnikové pulsy efektivniho zrychleni a pasmo pro pulsy pilovité (trojuhelnikové)

a sinusoveé '8’

Upravami byly ziskany zavislosti:

1000 = T.A*°
15,85=A.T%

Gadd timto vytvofil prvni kfivku pro predikci tolerance lidského organismu pro
preziti. Matematické vyjadfeni ma néktera sva negativa. Jednak vyjadfuje pravdépo-

je velmi komplikovana pro vypocet.

dobné hodnoty odolnosti mozku, které se nejvice pfiblizuji realnym hodnotam a dale

187 STRAUS, J. Biomechanical analysis of selected types of dynamic head load. Pohybové Ustroji,

roCnik 19, 2012, €. 3, s. 331. STRAUS, J. Kinematic and dynamic analysis of blow biomechanics.
Sbornik, 5th European Academy of Forensic Science. University of Strathclyde, Glasgow, Scotland
UK, 2009, s. 107.
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Patrick et al. se snazil nalézt efektivni zpozdéni, provadél experimenty s vojaky.
Prokazal, Ze vztahy a kfivka jsou pouZitelné pro rozhodnuti ,ano/ne” pfi akceleraci
hlavy a pfetizeni mozku.

Napfiklad pro zpozdéni hlavy 46 g po dobu 70 ms |ze zaznamenat v grafu Sl
jako bod, usporadana dvoijice [46; 0,07], tento bod Ize zakreslit do grafu Sl a porovnat
s limitni kfivkou tolerance. Alternativné je posoudil, zda puls pfekroCi hranici tolerance

(0,07) . (46)>° = 1005
Nebo ekvivalentné
(46) . (0,07)%4 = 15,88

Prvni hodnota prekro€i kritickou hodnotu 1000 a druha rovnice opét prekroci kri-
tickou hranici 15,85. Rovnice vyjadfuje specifickou hranici tolerance organismu na
vnéjSi zatéz. Z hlediska matematického hodnoceni je vyhodné a velmi pfesné vyjadrit
zavislost tolerance organismu ve tvaru integralni rovnice:

t
100 = [a>*dt
0

Limitni tolerance organismu je mozné vyjadfit v ekvivalentni formé, kde exponent
muze byt v rizné hodnoté, napfiklad:

10° =T2A’
398 = g

V literatufe jsou publikovany studie, které se snazily vyjadfit toleranci organismu
na vnéjSi zatéz co nejpfesnéji. Srovnanim dvou zavislosti:

K=TA*
1000 = T.A>

Podle grafu xy je zfejmé, Ze existuje spolecny bod pro impakt, ktery vyhovuje
obé&ma vztahlm. Obecné uznavany vztah pro exponent 2,5 neni jedina hodnota,
toleranci organismu Ize vyjadfit nékolika moznymi zplUsoby pro omezeny interval
30-100 ms. Michiganska univerzita publikovala moZzZnosti nahrazeni Wayne State
funkce:

Konstanta Mocnina Poznamka
Wayne State kfivka tolerance - od 2 ms do
1000 2,5 400 ms, pro 23 g pfi 400 ms prekracCuje hranici
tolerance
Pro hodnoty nad 4 ms jsou vysledky nepatrné
3780 29 v oxt
vétSi, nad hodnotou tolerance
9580 3,2 Velmi pfesna hodnota pro hodnotu impaktu 7 ms
308 1.9 Yzelmispfesné hodnota pro mensi impakt nez
6737 5 Versace korekce, do 30 ms, zrychleni vyjadfeno

vV m.s?
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Vyjadfit kiivku biologické tolerance se snazil Versace'8® nékolika zplsoby, snazil
se nalézt co nejpfesnéjSi kiivku a matematicky vyraz vypocétu. Gaddiv index'8
a Wayne State Tolerance byly pro potfeby soudniho inZenyrstvi nahrazeny Gaddovou
aproximaci, nékdy oznacovanou také jako Versace korekce. Versace navrhl nékolik
empirickych korelaci WST kfivky, ktera se pozdéji oznacCuje jako Gaddova
aproximace. Jedna z téchto aproximaci je takova, kde exponent 2,5 byl nahrazen
jednoduse exponentem 2. Takova funkce zni:

GSlaprox = }az (t).dt
0

Head injury criterion (HIC) — Biomechanické kritérium poranéni hlavy

Jako reakce srovnani WSTC a GSI byl definovan novy parametr zranéni HIC.
Poranéni hlavy je zplsobeno bud vnéjSimi, nebo setrvanymi silami. Vnégjsi sily
statické jsou z pohledu poranéni hlavy takove, které neméni svou velikost v Case
vétSim nez 200 ms, dynamické uc€inky pusobi v Case krat§im nez 50 ms a jejich
plvodem muze byt vnéjsi razova sila nebo zména pohybového stavu soustavy.'®
NejCastéji pouzivanym biomechanickym kritériem pro poranéni hlavy je kritérium HIC.
Vstupem do tohoto kritéria jsou hodnoty zrychleni naméfrena z akcelerometra, jez jsou
umistény v hlavé zkusSebni figuriny. Vypocet je provadén integralem z vysledného
zrychleni v urcitém ¢asovém intervalu:

f 2,5

[adt| (t,-1)

L=t 4

HIC=

a - celkové zrychleni hlavy (v nasobcich g), t2 - t1 - doba impaktu (t2 - t1 < 36 ms)

_ 2 2 2
a=.a, +a, +a,

Doslo-li ke kontaktu hlavy s pevnou prekazkou, uvazuje se Sife tohoto intervalu
15 ms (HIC15). NedoSlo-li ke kontaktu hlavy, uvazuje se Sife intervalu 36 ms (HIC3s).

Empiricka data, ziskana pfi mnoha rliznych méfenich tupych narazua lebky, byla
vyuzita jako podklad ke stanoveni tolerance lebky na trauma a shrnuta do sumarni tzv.
-Wayne State“ kfivky tolerance.

188 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999.

189 GADD, C. W. Use of weighted impulse criterion for estimating injury hazard. In: Proc. Tenth Stapp
Car Crash Conf., New York: Soc. Auto Engrs., 195, 1966.

19 SVITEK, M., KOVANDA, J., STAREK, T., TVRZSKY, T., DUDEK, J., MANDAK, M., LOKAJ, Z.
Vyzkum zpusobu odhadu nasledk(l dopravnich nehod a jejich vyuziti v systému eCall. Projekt
vyzkumu a vyvoje €. CG911-102-702, 2011, Ro€ni zprava 2010, s. 25.
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Obr. 46 - ,Wayne State“ kfivka tolerance pfi ,tupém narazu“ na lebku®’

Versaceho korekce

Gaddlv index a Wayne State Tolerance byly pro potfeby forenzni biomechaniky
nahrazeny Gaddovou aproximaci, nékdy oznaCovanou také jako Versaceho korekce.
Versace navrhl nékolik empirickych korelaci WST kfivky, ktera se pozdéji oznacuje
jako Gaddova aproximace. Jedna z téchto aproximaci je takova, kde exponent 2,5 byl
nahrazen jednoduse 2. Takova funkce:

t
GSlaprox = j32 (t).dt
0

V rovnici Versaceho korekce'®? je hodnota zaporného zrychleni a vyjadiena
v jednotkach metru za sekundu na druhou, na obr. 47 je uvedena Versaceho korekce
spolu s pavodni WST kfivkou a Gaddovou aproximaci.

2000

------ Versace - korekcee

1000

Prumérné zrychleni (m.s2)

T —T
0 0,01 0,02 0,03

Trvani efektivniho zrychleni (s)

Obr. 47 - Porovnani WST kfivky s aproximacemi, Versaceho korekce'%?

191 Podle SCHMITT, K. U., NIEDERER, P., MUSER, M., WALZ, F. Trauma Biomechanics. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2004, 2007, ISBN 978-3-540-73872-5.

192 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999.

193 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999. STRAUS, J. Biomechanical analysis of selected types of dynamic head load.
Pohybové ustroji, roénik 19, 2012, &. 3, s. 331. STRAUS, J. Kinematic and dynamic analysis of blow
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Bylo pozorovano, Ze rovnice Versaceho korekce Iépe vystihuje rozsah hodnot od
5 do 30 ms nez Gaddova rovnice. DulezitéjSi je, ze tato aproximace muize mit
vyznamny fyzikalni dopad. Rovnice GSI| muze byt pfepsana jako:

V2

— =6737
t

kde v je zména rychlosti hlavy. Toto vyjadfeni pouziva jednotky, které jsou v pfimém
vztahu ke kinetické energii nebo k vykonu. Toto pozorovani je zalozeno na hypotéze,
Ze zranéni hlavy koreluje k velikosti zmény kinetické energie béhem dopadu. Tuto
mysSlenku poprvé popsal Di Lorenzo pred 30 lety. Bohuzel v této dobé byla dostupna
pouze neuplna data pro odvozeni noveé funkce pro zranéni hlavy. Ve skuteCnosti byl
koncept zaméren ke zjisténi optimalniho tvaru kfivky zrychleni.

Jak pro GSI/, tak i pro HIC je mezni hodnota pro €elni naraz rovna 1000.
Z praktickych davodd byl maximalni interval t2— t; pro HIC stanoven na 36 ms. Tento
interval znacné ovliviiuje vypocet HIC. V dalSim byl tento interval znovu redukovan na
16 ms s tim, Ze HIC se omezi na vypocCet pro tézké narazy do hlavy.
Omezeni HIC jsou:

- HIC uvazuje pouze zrychleni, zatimco biomechanicka odezva hlavy zahrnuje
také uhlovy pohyb hlavy, ktery ma také za nasledek poranéni hlavy,

- HIC je pouzitelné pouze pro tvrdy naraz hlavy, tudiz je trvani razu limitovano,

- HIC je zaloZzeno na WSTC metodé, ktera je odvozena pouze od zatiZeni
v pfedozadnim sméru.

| pfes tyto nedostatky je HIC bézné pouZzitelnym kritériem pfi poranénich hlavy
v automobilovém vyzkumu. Umoznuje rozliSit a predikovat biomechanickou odezvu
v pripadé kontaktniho a nekontaktniho pretizeni.

Ve forenzni biomechanice se objevuji snahy o exaktni vyjadfeni hranice
tolerance organismu na vnéjSi zatéz, jsou to napf. Skaly AIS, hodnoty GSI, HIC,
Versaceho korekce. Podle literarnich udajd je mozné analyzovat vztah mezi HIC a AIS
(Abbreviated Injury Scale).

AIS - Skala zranéni

Parametr zranéni lze chapat jako fyzikalni parametr nebo funkce nékolika fyzikalnich
parametru, které vyjadfuji intenzitu zranéni ¢asti téla. V odborné literature se Ize setkat
s fadou systému a bodového hodnoceni zranéni organismu. Pomérné frekventovany
je systém anatomického Ciselného vyjadieni zranéni popisujici zranéni z hlediska jeho
anatomického umisténi, typu zranéni a intenzitu. NejznaméjSim celosvétové
uznavanym anatomickym cCiselnym vyjadfenim zranéni je Abbreviated Injury Scale
(AIS)-redukovana S$kala zranéni. AIS Skala zranéni byla stanovena pro zranéni
vznikajici pfi narazu. AlS rozeznava nasledujici urovné zranéni nasledovné:

0 — bez zranéni, 1 — lehké zranéni, 2 — stfedni zranéni, 3 — vazné zranéni, 4 — tézké
zranéni, 5 — kritické zranéni, 6 — maximalni zranéni (zranéni nelze prezit).

Uvedena Skala popisuje zranéni z medicinského hlediska, popis z technického
a biomechanického hlediska se zatim FeSi. Biomechanicka tolerance je velikost

biomechanics. Sbornik, 5th European Academy of Forensic Science. University of Strathclyde,
Glasgow, Scotland UK, 2009, s. 107.
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biomechanické odezvy lidského téla pfi dynamickém zatizeni, ktera zplsobuje urcitou
intenzitu zranéni, Casto se tato hodnota definuje jako jeden stupen AlS Skaly.

Parametr zranéni mdze byt definovany jako biomechanicky index zavaznosti
zranéni, ktery predikuje vlastnosti razu (predikce extrémniho dynamického zatizeni
organismu) ve vztahu ke vzniku zranéni. Ve forenzni biomechanice bylo vytvofeno
nékolik metod feSeni parametrl zranéni, nalezeni spravného kritéria zranéni
zdokonaluje chapani mechanismu poranéni a situaci, pfi kterych zranéni nastava.
Parametry zranéni popisuji také podminky zatiZzeni v prib&hu uderu nebo narazu
lidského téla na pevnou prekazku.

Zavazné, avsak nikoliv zZivot ohrozujici, zranéni midze vzniknout, pokud HIC
pfesahne hodnotu 1000. Prasad a Mertz (1985) navrhli pravdépodobnostni kfivku,
ktera pfi HIC = 1000 uvadi, Ze 16 % populace by utrpélo zadvazné az smrtelné zranéni.
Evidentné je toto kritérium pouzitelné pro bezpecnost v automobilovém pramyslu nebo
k vyvoji ochrannych pomucek, napf. pfileb. Nicméné existuje dalSi pfistup, ktery
pfidava rovnéz rotaCni zrychleni a tvrdi, Ze toto nelze opominout pfi posuzovani
difdznich axonalnich poranéni mozku. K datu psani této studie ovsem zlstava HIC
jedinym platnym kritériem pro zranéni hlavy (FMVSS 208) a pokusy o jeho nahradu
byly nelispésné.%

100 T | L —r—r—r | T —r_J_ N B— —|—|— g — _,_I:|_,—$
| Bez zranem —
§ AlISO
80 -
_ I /AIS 1
& L AIS 2
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c 60 |- / /; / N
g I [ f.. AIS 4 f ; |
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Obr. 48 - HIC kritéria ve vztahu k mife poSkozeni lidského organismu

194 KING, A. I., VIANO, D. C. Chapter 6: Mechanism of Head/Neck. In: Biomechanics: Principles and
Applications (2nd Edition). Boca Raton: CRC Press, 2008, s. 4.
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Obr. 49 - Predikce poranéni pro impakt 15 ms (HIC15). HIC15 je standardné
pfijimané kritérium poranéni hlavy'®®

Vysledna hodnota HIC by neméla prekroCit hodnotu 1000, ktera vznikla
historickym vyvojem vyzkumu poranéni hlavy z hlediska pusobicich zrychleni.
V nasleduijici tabulce jsou zmapovany intervaly hodnot parametru HIC na stupnici AlS:

Tab. 21 - Pfifazeni intervall kritéria HIC k hodnotam Skaly AIS

HIC AlS

do 270 0 — bez zranéni

do 360 1 — lehké zranéni

do 900 2 — stfedni zranéni
do 1150 3 —vazné zranéni
do 1400 4 — t&zké zranéni

do 1600 5 — kritické zranéni

pres 1600 6 — maximalni zranéni

Data byla ziskana pfi narazech lidské lebky ¢elem na plochy tuhy povrch,
analogicky i u pst a opic. Ziskané hodnoty se v biomechanické literatufe pouzivaji ve
formé ,Wayne State” kfivky a GSlI i pro jiné sméry narazu a i pro jiné organy.

,Wayne State“ kfivka a tolerance ,SI“ vymezuji hranice tolerance pfi zpozdéni
lebky, resp. pro nitrolebni tlaky, jejichz zmény jsou rozhoduijici pro snesitelné i Zivotu
nebezpecné smykové sily vzniklé pfi narazu, jez poSkozuji mozek v dusledku
deformace lebky a setrvaénych sil.

Jako kritérium tolerance byla vzata fraktura lebky u pulsd 2-5 ms (mrtvoly)
a u zivych dobrovolnikd bylo kritérium bezvédomi ¢&i lehky otfes mozku u pulst

195 MERTZ, H. J., PRASAD, P., IRWIN, A. L. Injury risk curves for children and adults in frontal and
rear collisions. Paper presented at: SAE CONFERENCE PROCEEDINGS P1997.



pfiblizné nad 40 ms. Zrychleni (zpomaleni) lebky bylo obvykle méfeno na opacné
strané hlavy nez zpUsobil naraz.

Pfi biomechanickém posuzovani poskozeni lebky je velmi prakticky a uziteCny
vySe uvedeny S| — index ochrany cestujicich, ktery rovnéz oddéluje pfi dosazZeni
kritické hodnoty SI = 1000 vazné a smrtelné urazy lebky od uderd, jez Ize prezit. Na
obr. 46 jsou znazornény obé zavislosti (,Wayne State of Tolerance® a ,,GADD Index of
Severity”) pro obdélnikové pulsy efektivniho zrychleni a pasmo pro pulsy pilovité
(trojuhelnikové) a sinusové. Vyuziti obou semiempirickych zavislosti je vzdy vhodné
konfrontovat s udaji v tabulce ,Lidské tolerance téla pfi nehodé®“. Podle analyzy
literarnich zdroju mizeme uvést detailnéj$i hodnoty HIC.% Nejaktualn&jsi normy byly
zaloZeny v roce 2002 a jsou uvedeny v tabulce.’

Tab. 22 - Lidska tolerance téla pfi nehodé
Muz Zena Dité 6 let Dité 3 roky | Dité 1 rok

HIC1s 700-1000 | 700-1000 | 700-1000 570 390

Jeden z nejvétSich problému experimentalniho méfeni s pouzitim figurin je
interpretace namérfenych hodnot (HIC kritéria) ve vztahu k mife poSkozeni lidského
organismu. Timto problémem se zabyval Prasad a Mertz a v roce 1985 publikovali
kfivku, ktera popisuje zavislost hodnoty HIC kritéria na mife zranéni hlavy Clovéka
v procentech (obr. 48).

Hodnota HIC15 = 1000 je ekvivalentni s 18% moznosti zranéni AIS 4, 55%
moznosti zranéni AIS 3 a 90% moznosti zranéni s rozsahem AIS 2 primérného
Clovéka. Jakym zplsobem se bude ménit procentualni moznost zranéni skrze celé
spektrum populace neni doposud znamo.

Pro hodnoceni poranéni traumatologického nalezu bylo vyuzito stupnice AIS
(Abbreviated Injury Scale), ktera je zalozena na anatomicko-klinickém posouzeni
poranéni. Kritérium posuzovani méfeni nebo modelovani je korelace fyzikalnich veli€in
s AlS.

196 EPPINGER, R. et al. Development of Improved Injury Criteria for the Assessment of Advanced
Automotive Restrint System-Il. NHTSA, Nov. 1999, March 2000.
http://www.mchenrysoftware.com/HIC%20and%20the%20ATB.pdf [online]. 2000 [cit. 2011-02-08].

97 EPPINGER, R., SUN, E., KUPPA, S., SAUL, R. Reports to National Highway Safety
Administration, 2000. Supplement: Development of improved injury criteria for the assessment of
advanced automotive restraint systems-Il. Retrieved March 23, 2005 from http://www-
nrd.nhsta.dot.gov/pdf/nrd-11/airbags/finalrule_all.pdf
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Tab. 23 - Abbreviated Injury Scale

AIS | KATEGORIE POPIS ZRANENI

0 Bez zranéni | -—---—ee———-

1 Malé zranéni Lehka zranéni mozku s bolesti hlavy, zavrati, bez ztraty
védomi, lehké zranéni krku, odérky, pohmozdéniny

2 Stfedni zranéni | Otfes mozku s/bez fraktury lebky, bezvédomi do 15 minut,
drobné trhliny rohovky, odchlipnuti sitnice, lehké zlomeniny
nosu a kustek obliceje

3 Zavazné Otfes mozku s/bez fraktury lebky, bezvédomi nad 15 minut
zranéni bez tézkych neurologickych poSkozeni, ztrata zraku, posun
a/nebo oteviena zlomenina obli¢ejovych klstek, zlomenina
kréni patefe bez poskozeni michy

4 Velmi zavazné | Vnitini zlomeniny, posun, vtlaCeni s vaznymi neurologickymi

zranéni nasledky
5 Kritické Otfes mozku s/bez fraktury lebky, bezvédomi nad 12 hodin
zranéni s krvacenim  do  mozku a/nebo znamky  kritického

neurologického poranéni, ochrnuti

6 Smrtelné Smrt, CasteCné nebo Uplné zniCeni kmene mozkového nebo
zranéni Casti patefe nasledkem tlaku nebo roztrzeni, zlomeni a/nebo
zkrouceni hornich ¢asti kréni patefe s poranénim michy

Kritické hodnoty poskozeni lebky a mozku

Kritické hodnoty namérené raznymi autory jsou Casto rozdilné. Dale uvadény prehled
hodnot ma proto hlavné vyznam informativni. PFiklady rdznych kritickych hodnot
tolerance, shromazdéné od ruznych autord na zakladé jejich mechanickych
a traumatickych poznatku, uvadi prehledné tabulka 23.1%8

198 STRAUS, J., Tolerance lebky a mozku na vnéj$i mechanické pusobeni. Soudni inzenyrstvi, 18, 2007,
6. 1,s.42-49.
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Obr. 51 - PretiZzeni hlavy pfi riznych smérech zatiZeni, hranice pro toleranci mozku?°°

199 SCHMITT, K. U. et al. Trauma Biomechanics: Accidental injury traffic and sports. Second Edition.
Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag, 2007. S. 72, ISBN 978-3-540-73872-5.

200 http://aupress.maxwell.af.mil/Books/Brulle/Brulle.pdf
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Tab. 24 - Piiklady rtznych kritickych hodnot tolerance?®!

Maximalni hodnota Autor
zrychleni (m.s?)
Oties mozku a=350¢g Schneider podle Ziffer
(comotio cerebri) (1955, 1957, 1964)
a = 300-600 g (zvirata) Chandler (1953)
a=280-400¢g Sellier-Unterharnscheidt
(opice, koCky) (1962)

a = 80-120 g ( &lovek)

Tlak intrakranialni

(Pa)
147 150 Pa Lissner-Gurdjian
po dobu 6-12 ms (1966)
206 010 Pa Patrick (1966)

po dobu do 6 ms

Maximaini hodnota
zrychleni (m.s?)

Zhmozdéni mozku a =350-500¢g Schneider podle Ziffer
(contusio cerebri) (1955, 1957, 1964)
Tlak intrakranialni
(Pa)
196 200 Pa Lissner-Gurdjian
po dobu 6-12 ms (1966)

Maximalni hodnota
zrychleni (m.s)

Fraktura lebky (s mozkem) a=515¢g Ziffer (1956)
pfi padu na betonovou ¢i pfi fraktufe klenby lebni
ocelovou desku

a =500-700 g
pfi fraktufe v oblasti Cela

Maximalni zatézova sila
pri frakture klenby lebni

F=25750N

Tlak na vnitini strané
klenby lebni

858 375 Pa

Tlak spankovy

206 010 Pa Haynes-Lissner (1962)

201 STRAUS, J., Biomechanical analysis of selected types of dynamic head load. Pohybové Ustroji,
roCnik 19, 2012, €. 3, s. 331. STRAUS, J. Kinematic and dynamic analysis of blow biomechanics.
Sbornik, 5th European Academy of Forensic Science. University of Strathclyde, Glasgow, Scotland
UK, 2009, s. 107.

124



Tab. 25 - Piklady rtznych kritickych hodnot tolerance?%?

Tlak
(kp.cm), Pa (N.m™)

Autor

1,0 kp.cm (intrakranialné) = 10000 kp.m

Lissner-Gurdjian
(1960); Patrick

= 98100 Pa (po dobu 6-12 ms) (1966)
Mirny oties
1,5 kp.cm2 = 15000 kp.m? = 147150 Pa
Oties mozku (po dobu 6-12 ms)
(comotio
cerebri 2,1 kp.cm2 = 21000 kp.m2 = 206010 Pa
(Zzadné poranéni mozku pfit £ 6 ms)
2,1-6,3 kp.cm = 206010-618030 Pa
(pii t=1ms) Ellis (1964)
Pohmozdéni 2,0 kp.cm= = 20000 kp.m=2 = 196200 Pa | Lissner-Gurdjian
mozku (po dobu 6-12 ms) (1960)
(contusio
cerebri)

Kritické hodnoty pfi fraktufe mozkové €asti lebky pfi ,tupém narazu® jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Tab. 26 - Hodnoty pro naraz lebky (s mozkem a mékkymi ¢astmi) na betonovou

desku z vysky 1,8 m (Ziffer 1965)

pfi zlomeniné klenby lebni

Maximalni hodnota zrychleni amax =515 g
pfi vzniku zlomeniny lebecni
Maximalni zatézna sila max =25 750 N

Hydrostaticky tlak na vnitini
strané klenby lebni pfi zlomeni

P = 8,75 kp.cm? = 87500 kp.m2 =
858375 Pa

Zrychleni pfi fraktufe lebky v oblasti
Cela

amax = 500-700 g

aert = 200-300 g

202 STRAUS, J., Biomechanical analysis of selected types of dynamic head load. Pohybové Ustroji,
roCnik 19, 2012, €. 3, s. 331. STRAUS, J. Kinematic and dynamic analysis of blow biomechanics.
Sbornik, 5th European Academy of Forensic Science. University of Strathclyde, Glasgow, Scotland
UK, 2009, s. 107.
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Normy pro preziti pro impulsni pusobeni (t = 50 - 200 ms) jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tab. 27 - Normy pro pfeziti podle DIN (SRN 2001- EU)

Cast téla Zaporné zrychleni — zpomaleni
pramer max.
Hlava 55¢ 80g¢
Hrudnik 40 ¢ 5049
Panev 46 g 50 g

Z hlediska poranéni hlavy a mozku muzeme predpokladat dvé varianty, a to:

1. Dopadajici objekt neprojde lebkou. Mozek muze byt velmi vazné zranén, aniz by
doslo k prasknuti lebky.

2. Dojde kuderu do hlavy a v dusledku puUsobeni vnéjSi sily dojde k fraktufe
lebe€nich kosti a nasledné i mozkoveé tkané.

Naroky na znalecky posudek?3
Obecné pozadavky na znalecky posudek jsou — teoreticka spravnost, pouziti
uznavanych metod, zddvodnéni vybéru metody, provedeni analyzy jednotlivych
faktord ovliviiujicich predmét posouzeni.?%4

Podstatné pro studium tolerance organismu v oblasti hlavy na dynamickeé situace
je sledovani vztahl mezi mechanickymi podnéty a reakcemi organismu na ruzné
zvolené rozliSovaci urovni daného systému C&i subsystému, ktery se potom stava
systémem. Pro posouzeni dynamického zatiZzeni organismu ma zejména vyznam
zjiSténi mechanickych dat:

rychlosti (v(t) a zrychleni a(t)), jimz byly vystaveny sledované tkané (organy,
organové soustavy, organismus jako celek,

gradienty zrychleni a(t), tj. rychlosti zrychleni,

lokalizace, velikosti a sméry sil plsobicich na organismus, pfipadné i sily,
vznikajici uvnitf sledovaného organismu,

vznikla napéti,

sily v zavislosti na draze (prace, energie) a zavislosti na Case, impulsy sil,
hybnosti a pfipadné i dalSi vykony.

vVV VYV 'V

Vyzkum v tomto sméru umoziuje velmi pfesné popsat chovani lidského téla
a jeho segmentu na vné&jsi zatéz a zcela presné kvantifikovat toleranci organismu.2%°

203 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pii biomechanickém hodnoceni tderu do hlavy. In
Viktoryova, Jana, Blatnicky, Jaroslav. Tedria a prax vySetrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7

204 STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.

Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.

205 STRAUS, J. Balance of Mechanical Energy at External Head Impact. Research Papers: Criminalistic
and Forensic Examination: Science, Studies, Practice. Vilnius 2007, s. 169-173; STRAUS, J.
Balance of Mechanical Energy at External Head Impact. Research Papers: Criminalistic and
Forensic Examination: Science, Studies, Practice. Vilnius 2007, s. 169-173.
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Dosavadni vyzkumy sméfuji ke zjisténi intenzity dderu a mizeme je rozdélit do téchto
smerd:

Vyzkumy, které byly provedeny v zahraniCi, jsou velmi sporadické a jsou
realizovany pro vrcholové sportovce.2%

- Pro potieby forenzni biomechaniky jsou méfeny na dokonale provedené technice
uderu a vysledky slouzi pro hodnoceni sportovni vykonnosti.

- Méfeni na ,normalni“ nevrcholové populaci nebyly provedeny.

- Pro potfeby forenzni biomechaniky jsou potfebné (Zadouci) pravé hodnoty sily
uderu u netrénovanych jedincua.

Vérohodnost a spolehlivost podkladovych materialti pro znalecky posudek
Podklady pro zpracovani posudku jsou ziskany z:2%7

= Protokolu o ohledani mista ¢inu (§ 113 tr. f.) a pfipadné v ném zadokumentované
prohlidky téla mrtvého policejnim organem.

= Protokolu o prohlidce téla (zivého) poSkozeného a pachatele (§ 114 tr. i.).

= Listu o prohlidce mrtvého provedené prohlizejicim Iékafem podle zvlastniho
zakona.2%

= Protokolu o zdravotni soudni pitvé?®® podle zvlastniho zakona provedené
obligatorn& na Ustavu soudniho Iékafstvi.

= Protokolu o soudni pitvé?'? a naslednych zavéru znalce uvedenych ve znaleckém
posudku z oboru zdravotnictvi, odvétvi soudni l€ékarstvi.

= Protokolu o vyslechu svédka — poSkozeného, svédku, podezfelého, obvinéného.

= Jinych vécnych ddkazi zaloZenych v trestnim spise, napf. videozaznam
z vefejného prostoru, protokol o provérce vypovédi, protokol o rekonstrukci,
pripadné jejich foto a videodokumentace.

= Informaci, které mlze znalec z forenzni biomechaniky ziskat osobni uc€asti na
misté trestného ¢inu nebo z vyslechll osob, u kterych bude pFitomen.2™

VSechny tyto informace vytvareji nutny a jedinecny zaklad pro biomechanickou
analyzu a rekonstrukci ptvodnich podminek pfi fyzickém napadeni mezi osobami.
Dulezitou podminkou ke zpracovani biomechanické analyzy je dodrzovani zakladniho

206 WALILKO, T. J., VIANO, D. C,, BIR, C. A. Biomechanics of the head for Olympic boxer punches to
the face. British Journal of Sports Medicine, 2005, vol. 39, 10, p. 710-719.

207 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pii biomechanickém hodnoceni tderu do hlavy. In
Viktoryova Jana, Blatnicky Jaroslav. Tedria a prax vy$etrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7.
STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.

208 \/iz §§ 84, 86 odst. 1 zak. ¢. 372/2011 Sb., o zdravotnich sluzbach.

209 Srov. § 86 odst. 1 pism. g); § 88 odst. 1 pism. b), odst. 3 zak. ¢. 372/2011 Sb., o zdravotnich sluzbach

210 Srov. § 88 odst. 1 pism. c), odst. 5 § zak. ¢. 372/2011 Sb., o zdravotnich sluzbach, ve spojeni s §
1151tr. 1.

211 Znalec tak ¢ini v pfipravné fazi na zpracovani znaleckého posudku — srov. § 107 odst. 1, § 110a,
véta posledni tr. .; bylo-li by potfebné takové informace vyuzit pro znalecky posudek, musi znalec
pozadat policejni organ o provedeni procesni dokumentace takové skute€nosti za pomoci
diikazniho prostfedku, napf. protokolem o ohledani.
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principu znaleckého posuzovani podle pravidel oboru?'? (lat. ,lege artis), cozZ je
oznaceni postupu, ktery je v souladu s obvyklymi, obecné uznavanymi metodami
oboru védy. Prof. Musil zduraznil, ze ,Pfi posuzovani vérohodnosti znaleckého
posudku je tfeba zohlednit: a) zpusobilost osoby znalce (znaleckého ustavu)
poskytovat vérohodné znalecké posudky; b) uplnost a bezvadnost podkladovych
materialt; c) odbornou oddvodnénost znaleckého posudku... Znalecky posudek je
treba hodnotit podle tfi kritérii: 1. pravni korektnost znaleckého dukazu, 2. diukazni
vyznam (relevance) znaleckého posudku, 3. vérohodnost znaleckého posudku.“?3

Nezbytnou podminkou pro to, aby policejni organ mohl hodnoceni kvality
znaleckého posudku uskutecnit, je vSak jeho transparentnost, tedy jeho srozumitelnost
i pro laiky. Na tomto misté je nutno pfipomenout, ze znalec nehodnoti v podkladovych
materialech jejich pravdivost a vérohodnost, ale zasadné vychazi ze zasad znalecké
¢innosti v oboru forenzni biomechaniky. Pokud by znalec dospél pfi svém zkoumani
k tomu, Zze nékteré informace z podkladovych materiald jsou v rozporu s jeho
zjisténimi, tak neprodlené informuje policejni organ. Poté se Fidi pokyny tohoto
policejniho organu. Nicméné plati, ze ,Ke zjisténi pravdivosti zavéru znaleckého
posudku Ize vsak dospét také zprostiedkovaneé, a to tak, Ze se zkouma jeho
vérohodnost. O vérohodnosti se miuvi tehdy, jestlize na pravdivost poznani je
usuzovano z metody, z postupu, kterym jsme k poznani do$li. Vérohodna je takova
cesta poznani, ktera svymi podminkami zarucuje pravdivy vysledek poznani..."?14

Pravé pfi vyuziti informaci z odborné Iékarské a kriminalistické literatury, Ci
z aplikovani matematického modelu pro biomechaniku, jakoz i z empirickych
zkuSenosti ze zpracovavani znaleckych biomechanickych posudkl( v konkrétnich
trestnich vécech, je mozno metodicky doporu€it nezbytné ukony pro objektivni
biomechanické posuzovani.?'®

Metodicka doporuceni
al Prohlidka téla zahrnuje dokumentaci:21®

1. VysSky, hmotnosti, postavy osoby.

2. Stavu obleceni, v€etné stop posSkozeni na obleceni a jinych stop na téle, napf. pfi
uderu pésti vyskyt biologickych stop apod.

3. Laického popisu zranéni, vCetné jeho pFesnych lokalizaci na téle, zejména
v okamziku prvého kontaktu takové osoby s policistou (jen viditelna mista).

4. Lékarského pfesného popis zranéni a jejich lokalizace na celém téle praktickym
nebo oSetfujicim Iékafem (nutnost provést celé odhaleni téla).

212 Srov. Clanek MUSIL, Jan. Hodnoceni znaleckého posudku. In. Kriminalistika. 2010. &. 3 - Hodnoceni
odborné spravnosti znaleckého zkoumani v sobé zahrnuje: a) hodnoceni teoretickych vychodisek, o
néz znalec opira svuj zaveér; b) hodnoceni empirického zakladu posudku, tj. kvality a mnozstvi
zjiSténych znakd zkoumanych objektd; c) hodnoceni pozitych odbornych metod a postupt; d)
hodnoceni, zda subsumpce konkrétniho empirického zakladu pod obecny teoreticky zaklad je
spravna.

213 MUSIL, Jan. Hodnoceni znaleckého posudku. In. Kriminalistika. 2010, ¢. 3.

214 MUSIL, Jan. Hodnoceni znaleckého posudku. In. Kriminalistika. 2010, ¢. 3.

215 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pfi biomechanickém hodnoceni tuderu do hlavy. In
Viktoryova Jana, Blatnicky Jaroslav. Tedria a prax vySetrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7.

216 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pfi biomechanickém hodnoceni tuderu do hlavy. In
Viktoryova Jana, Blatnicky Jaroslav. Tedria a prax vy$etrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7.
STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference ,Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.
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5. Znaleckym posudkem z oboru zdravotnictvi, odvétvi soudni Iékafstvi (nutnost
provést celé odhaleni téla).

6. Popis mozného vlivu poziti alkoholickych napoju, drog, 1ékd apod. na chovani
osoby — existuje-li dvodna obava z takového ovlivnéni, je nutno provést
prohlidku osoby Iékafem ke stupni ovlivnéni a provest odbér krve i moce.

7. Fotodokumentace postavy zpfedu, zezadu, z obou boc€nich stran, v€etné
polodetailni a detailni dokumentace posSkozeni a zranéni na téle, pfi splnéni
zasad kriminalistické dokumentace.

b/ Ohledani mista ¢inu zahrnuje dokumentaci:2'?

1. Prostorového dokumentovani konkrétniho mista napadeni, vCetné prfesného
zameéfeni stop po napadeni, po zapasu.

2. Klimatickych, svételnych a dohledovych podminek na misté trestného Cinu.

3. Pfedmétu, ktery byl pouzit pfi fyzickém napadeni (velikost, hmotnost, stopy na
predmétu).

4. Mista dopadu poskozeného pfipadné i pachatele (tvrdost mista dopadu, kluznost
na misté fyzického napadeni, prfekazky v pohybu osob — schod, dira apod.),
s presnym zamérenim a detailni dokumentaci (napf¥. vyskyt biologickych stop —
krevni stfikance, krevni kapky; Ci trasologické stopy apod.).

5. Konec¢né polohy téla zranéného (mrtvého) s pfesnym zaméfenim a vyznacenim
na povrchu (napf. podlaha, silnice, louka apod.), v&etné fotodokumentace
(video).

6. Plankem mista trestného Cinu s detailnim zaméfenim na konkrétni misto
fyzického napadeni.

c/ Vyslechy osob musi byt zaméfeny na zodpovézeni nasledujicich otazek:218
Obecné je nutno ¢init dotaz na:

a. Zdravotni stav osoby, zejména k otdzce jeho fyzické schopnosti pohybu, fj.
zranéni koncetin, kloubni nahrady, zranéni pfi sportovnich urazech, jiné operacni
vykony k posouzeni pohyblivosti osob — napf. zadové obratle, nebo bolesti zad
apod.

b. Pozivani alkoholickych napoja, drog &i l1éku, a jak vnima osoba jejich vliv na

vlastni chovani (agresivitu, utltumeni jednani apod.).

Psychicky stav osob obecné — psychické onemocnéni, [éCba na psychiatrii

. Sportovni aktivita osoby v minulosti a v sou€asnosti, druh sportovni aktivity, doba

aktivniho sportovani.

Qo

Dotaz na dobu pred fyzickym napadenim:

e. Aktualni fyzicky a psychicky stav osoby, pribéh doby v daném dni, prabéh
pracovni nebo volnoCasové aktivity, pfipadné spory, hadky s blizkymi osobami,
pozivani alkoholickych napojd, drog nebo Iéku.

f. Kontakt osoby s pachatelem v pribéhu dne, pribéh takového setkani, ale také
celkovy vztah mezi nimi v minulosti a v sou¢asnosti.

217 STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovéni. Praha: VSFS, 2016.

218 STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.
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Popis prabéhu fyzického napadeni:21°

g.

Pfichod na misto fyzického napadeni (ve smyslu SirSiho vnimani) s uvedenim
Casu, svetelnosti mista, viditelnosti na misté, a subjektivniho vnimani situace
v prostoru, kam osoba vstoupila.

. Chovani osoba po pfichodu, pohyb na misté v daném prostoru, ev. subjektivni

pocit osoby s ohledem na zdravotni, psychicky a fyzicky stav, pozivani
alkoholickych napoju, drog Ci Iékl a subjektivni vnimani vlastniho ovlivnéni
v pribéhu Casu.

. Okamzik vzniku konfliktu, ktery nasledné vedl k fyzickému napadeni, pficina.

Jaké byly svételné a jiné podminky v okamziku vzniku fyzického napadeni.
Podrobny popis chovani napadené osoby nebo pachatele se zaméfenim na
popis vzajemného postaveni mezi nimi, na popis zpUsobu napadeni a pfipadné
pouzitého pfedmétu (obecné zbrané), konkrétni zptsob vedeni uderu, konkrétni
popis mista, kam uder zasahl osobu a jaky mél tento uder vliv na chovani
a jednani zasazené osoby, pfipadné podrobny popis prubéhu padu osoby na
misto dopadu, Ci kontaktu téla s jinym pfedmétem, jakoz pfesna a konkrétni
slovni vyjadfeni osob ucastnych na fyzickém napadeni.

. Vyjadfrit se k intenzité uderu na zakladé subjektivniho vnimani osoby (podle jejiho

odhadu a zkusenosti s fyzickymi aktivitami).

.Prabéh fyzického napadeni dokladovat pfi vyslechu, napf. ukazkou na figurantovi

nebo pomoci loutek, nebo prostfednictvim provérky vypovédi (§ 104e tr. F.).

. Podrobny popis kone¢né polohy téla osoby po padu.
. Jakym zpUsobem byl fyzicky utok skoncen.
. Jaké dalSi osoby fyzické napadeni sledovaly a mohly by poskytnout dalSi

informace k prabéhu.

. Modifikované plati tyto okruhy i pro dalSi svédky, ev. i pro zasahujici policisty,

lékare, Ci jiné osoby.

d/ Nasledky fyzického napadeni:

r.

S.

Subjektivni vnimani jednotlivych zranéni, jejich bolestivost a dopad na psychicky
stav zranéného.

Subjektivni posouzeni, zda zranéni vzniklo bezprostfedné pfi uderu, nebo
v dusledku vlastniho pohybu (nekoordinovany pohyb v disledku napf. vlivu
alkoholu), ¢€i jako nasledek padu téla po uderu.

Subjektivni posouzeni k intenzité dopadu téla na podlozku a vzniku zranéni napf.
v temenotylni krajiné hlavy.

Pro posouzeni zranéni téla pfi externim dynamickém napadeni je nutné striktné

respektovat zavéry Iékarskych vysSetfeni odbornym lékafem nebo zavéry znaleckéeho
posudku z oboru zdravotnictvi, soudniho lékarstvi, ale také z oboru zdravotnictvi,
traumatologie, Ci jinych lékarskych odveétvi.

219 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pti biomechanickém hodnoceni tderu do hlavy. In:
Viktoryova, Jana, Blatnicky, Jaroslav. Tedria a prax vySetrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7.
STRAUS, J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.
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Formulace zadani ukolu pro znalce??°

Podle empirickych zkuSenosti znalce umoziiuje biomechanicka analyza extrémniho
zatizeni hlavy fesit fadu dulezitych otazek. Priklady, jak by tyto ukoly mély byt spravné
formulovany, aby mohl znalec vyhotovit kvalitni a uplny znalecky posudek, lze
formulovat takto:

1. Provést biomechanickou analyzu pohybového chovani osoby, se zaméfim na
posouzeni vzniku vSech zranéni, vzniklych pfi fyzickém napadeni.

2. Jaka je minimalné nutna fyzicka energie ke zpusobeni kazdého zpusobeného
zranéni u posuzované osoby, a zda takovou fyzickou energii byla schopna
vyvinout osoba, ktera je podeziela ze zavinéni nasledku (pachatel), a to
s ohledem na konkrétni chovani a jednani pfi fyzickém napadeni?

3. Odpovida z biomechanickych zasad popis prabéhu fyzického napadeni a vzniku
zranéni ze strany posuzované osoby?

4. Odpovida z biomechanickych zasad popis pribéhu fyzického napadeni a vzniku
zranéni ze strany podezielé osoby (pachatele)?

5. Posoudit z biomechanickych zasad pocet uderl na télo posuzované osoby
(pocet uderu do hlavy, do téla, do koncetin).

6. Posoudit, zda pfi fyzickém napadeni nedo$lo pfi uderech na osobu k pouZziti
predmeétu, kterym mohl byt veden uder intenzivnéjsi.

7. Dalsi zjisténé skutecnosti znalce, které mohou prispét k objasnéni.??!

Poznatky forenzni biomechaniky se mohou vyuzit v fadé pfipadu, jednou z velmi
frekventovanych aplikaci je posouzeni mechanického namahani osoby pfi riznych
uderech, nejéast&ji do hlavy. ReSeni otazky posouzeni biomechaniky extrémniho
dynamického zatiZzeni organismu je pro znalecké zkoumani v oblasti forenzni
biomechaniky velmi dulezité a zasadni. Ma-li byt odpovéd védecky seridzni,
nezpochybnitelnd a odpovidajici realnym podminkam, je nutné mit k dispozici
dostate€né mnozstvi vstupnich informaci pro nasledné biomechanické feseni. Ma-li
byt znalecky posudek kvalitni a nezpochybnitelny pro dalsi vyuziti, zejména jako dikaz
v soudnim Fizeni, je nutné, aby byl zalozen na jasnych, exaktné méfitelnych
a nezpochybnitelnych parametrech, a proto je kladen takovy dliraz na ukony
policejniho organu.

Ohledani jako kriminalistickd metoda je nezastupitelné (i s ohledem na princip
uginného vysetfovani,??2 jak jej formuloval Ustavni soud) a stava se velmi daleZitou
zakladni metodou prace policisty pfi objasfovani kriminalniho deliktu. Ohledani
zpravidla nelze nahradit jinymi ukony, napf. vyslechy osob, rekonstrukci, vySetfovacim
pokusem ani jinymi prostfedky a postupy pouzivanymi pfi odhalovani a objasnovani
kriminalnich deliktd. Na kvalit¢ provedeného ohledani v mnoha pfipadech zavisi
uspéch celého dalSiho Setfeni. Podcenéni vyznamu ohledani ma za dulsledek
nenahraditelnou ztratu dikazu pro trestni fizeni a usvédcéeni pachatele.

220 STRAUS, J., KREJCI, Z. Ohledani mista &inu pfi biomechanickém hodnoceni uderu do hlavy. In
Viktoryova, Jana, Blatnicky, Jaroslav. Tedria a prax vySetrovania - interdisciplinarne aspekty.
Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislave, 2017. S. 226-242, ISBN 978-80-8054-709-7.
221 Znalec nemU(ze ani nesmi hodnotit pravni otazky, ale pouze a jen, zda zjisténé znalecké Udaje
potvrzuji, ¢i vyvraceni skutkové okolnosti prubéhu fyzického napadeni. V kompetenci policejniho
organu je, aby biomechanicky posudek zhodnotil sam podle zasady volného hodnoceni dukazu.
STRAUS J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista €inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.

222 Srov. napt. Nalezem Ustavniho soudu sp. zn. I. US 1565/14 ze dne 15. 3. 2015 — Géinné
vySetfovani musi byt: 1) nezavislé anestranné; 2) dlikladné a dostatec¢né; 3) rychlé; 4)
podrobené kontrole vefejnosti, véetné prava obéti na nahlizeni do spisu.
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Cilem ohledani je nalezeni a zjiSténi stop a ostatnich vécnych dikazu véetné
informaci, které s nimi souviseji, zjiténi a objasnéni mechanismu vzniku a pribéhu
udalosti, ziskani informaci sméfujicich k odhaleni a usvéd€eni pachatele kriminalni
udalosti, odhaleni pfi¢in a podminek v€etné motivu, které vedly ke spachani
kriminalniho deliktu, nebo jeho spachani umoznily, ziskani informaci, na zakladé
kterych jsou vytyCovany vySetfovaci a operativné patraci verze, a nakonec ziskani
informaci pro organizaci a planovani operativné patraciho Setfeni a vySetfovani.

Informace ziskané z ohledani mista €inu vytvareji nutny a jedinecny zaklad pro
biomechanickou analyzu extrémniho dynamického zatiZzeni organismu a rekonstrukci
pavodnich podminek ve fazi silového pusobeni. Na zakladé znalosti zakonitosti
biomechaniky muzeme vyslovit pozadavky nutné k dokumentaci mista nalezu téla pro
objektivni biomechanické posuzovani.??3

223 STRAUS J., KREJCI, Z. Vyznam ohledani mista &inu pro forenzné biomechanické zkoumani.
Sbornik z konference , Trestné pravni a kriminalistické aspekty dokazovani. Praha: VSFS, 2016.
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11. Vyuziti teoretickych poznatka forenzni
biomechaniky v kriminalistickém experimentu

Kriminalisticky experiment je metoda kriminalistické praktické Cinnosti, spocCivajici
v pokusném vyvolavani a zkoumani kriminalisticky relevantnich jevu, C¢innosti
a fragmentd udalosti v uméle vytvofenych a cilevédomé ménénych podminkach za
ucelem poznani a dokazani skutkového stavu véci. Touto metodou se velmi Casto
opakuje d¢j, pohybova situace, ktera mohla nastat. Velkym pfinosem jsou pocitacové
simula¢ni metody. Perspektivni metoda je program Vitrual Crash 3. Jedna se
o certifikovany software, ktery byl vyvinut pro soudné inZenyrské a biomechanické
aplikace. Touto metodou je mozné simulovat situace, které nelze prakticky realizovat
skutecnym experimentem s figurinou nebo Zivym ¢lovékem.

Objasnovani a vysetfovani trestné Cinnosti s sebou pfinasi okamziky, kdy je
potfeba ovéfit urcité hypotézy, které jsou spojeny se vznikem stop &i vznikem informaci
v nich. Stava se, Ze kriminalisté potfebuji provéfit pochybnosti o moznosti provedeni
Ci neprovedeni urcité Cinnosti pachatele, moznosti nebo nemoznosti existence urcitého
déje, jevu, udalosti nebo cinnosti spojenych s kriminalisticky relevantni udalosti.
Kriminalisticka véda k tomuto procesu poznani vyuziva kriminalisticky experiment
neboli pokus, jako jednu z kriminalisticko-taktickych metod, kterou se zkoumaji
pameétove stopy.

Kriminalisticky experiment je metoda kriminalistické praktické cinnosti,
spocivajici v pokusném vyvolavani a zkoumani kriminalisticky relevantnich jevd,
¢innosti a fragmentld udalosti v uméle vytvofenych a cilevédomé& ménénych
podminkach za uéelem poznani a dokazani skutkového stavu véci.??4

Cilem kriminalistického experimentu je i provérka verzi. Provéfuje se, ktera
zverzi je pravdiva, Cimz souCasné dochazi k vyluCovani verzi nerealnych.
Kriminalisticky experiment je pro provérku verzi vhodny pro Siroké moZzZnosti
experimentovani, ménéni podminek v jeho prubéhu a pro moznost opakovani
jednotlivych pokusu.

Podstata kriminalistického experimentu je zaloZzena na metodé experimentovani
(jako prostifedek poznani). Je to zplsob zkoumani, pfi némz za urlitého
systematického pusobeni na procesy objektivni reality ziskavame novy poznatek.??®
Kriminalisticky experiment je v zakladnich principech shodny s experimentem
v kterékoliv jiné oblasti lidské Cinnosti. Pfi kriminalistickém experimentu mize organ
¢inny v trestnim fizeni:
sam vyvolavat jevy analogické poznavanému jevu,
ménit podminky, za kterych jev probiha,
izolovat jednotlivé podminky, prokazovat jejich prioritu vyznamu pro vyvolany jev
atp.

YV VYV

224 STRAUS, J. et al. Kriminalisticka taktika. 2. rozSitené vydani. Plzen: Ales Cenék, 2008, PORADA,
V. et al. Kriminalistika. Brno: CERM, 2001, s. 69-102, PORADA, V., STRAUS, J. Kriminalisticky
experiment. Soudni inzenyrstvi €. 5, 2000.

225 PRERAD, V. VyS$etfovaci experiment. Praha: Ustav kriminalistiky Pravnické fakulty UK, 1972.
PRERAD, V. VySetfovaci pokus — problémy a pochybeni pfi praktickém provadéni a jejich procesni
dlsledky. In Bulletin advokacie, 1997, €. 6-7, s. 55-71.
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Zvlastnosti kriminalistického experimentu Ize spatfovat v tom, Ze:

»  kriminalisticky experiment probiha za podminek, za kterych probéhla
kriminalisticky relevantni udalost,

»  jeho vysledky jsou ziejmé, registrovatelné pouhymi smysly, bez potieby pfistrojd,
slozité analyzy nebo zvlastnich znalosti, i kdyz ani pfitomnost takovychto
specialnich technickych pfistroju neni vylou¢ena,

»  objektem experimentu jsou jednotlivé okolnosti kriminalisticky vyznamné udalosti
(napf. trestného cCinu),

»  experiment musi byt uskute€¢nén v souladu s procesnimi normami, profesionalni
etikou (nesmi dojit k ohrozZeni Zivota nebo zdravi u€astnikll ¢i snizovani lidské
dustojnosti),

»  bere v uvahu i vliv subjektivnich faktorl, které mohou vyznamné ovlivnit pribéh
a vysledky experimentu.

Kriminalisticky experiment |ze definovat jako taktickou kriminalistickou metodu,
spocivajici v pokusném vyvolavani a zkoumani analogickych jevad, udalosti a ¢innosti
v uméle vytvofenych a cilevédomé& ménénych podminkach. V kriminalistické praxi je
experimentalni metoda vyuzivana predevSim jako jedna ze specifickych metod
shromazdovani a hodnoceni dukazu v trestnim Fizeni. Uplatriuje se jako experiment,
a to:

»  jako samostatny ukon,

»  jako soucast jinych kriminalistickych metod integrovanych nékterym ukonem,
napf. ohledanim, rekonstrukci, rekognici apod.,

» jako jedna z metod kriminalistického znaleckého zkoumani (napf. balistického,
mechanoskopického apod.),

»  jako takticky prostfedek, zejména pfi provéfovan podnétl k trestnimu stihani
a provérovani operativné patracich verzi.

Experiment je v kriminalistické praxi védecky opodstatnéna, procesné pripustna
a praxi ovéfena metoda slouzici jako prostfedek k poznani a dokazovani objektivni
pravdy. | pfes nékteré specifické prvky dané specifickym predmétem zkoumani
(udalost trestného Cinu) si zachovava zakladni principy védecké experimentalni
metody poznani. Pfi pouzivani kriminalistického experimentu se uplathiuji poznatky
fady védnich oborl (psychologie, pfirodnich a technickych véd atd.).

V kriminalistické praxi se ustalilo nékolik druht kriminalistického experimentu.
Z povahy zjistovanych skutecnosti rozeznavame dva zakladni typy experimentu:

a) kriminalisticky experiment zalozeny na vyuziti lidskych smysla, tzv.
senzoricky experiment, pii kterém se zjistuji skutecnosti, které jsou vnimatelné
lidskymi smysly (zrakem, sluchem, hmatech, Cc¢ichem, chuti apod.).
V kriminalistické praxi pfevladaji zrakové a sluchové experimenty ke zjiSténi
moznosti pozorovat néjaky jev Ci jej slySet (hadku, vyhriazky, stfelbu apod.),

b) kriminalisticky experiment zalozeny na vnimani a poznani urcité situace
a na jeji zvladnuti, tzv. problémovy (situaéni, motoricky) experiment. Jednim
z cilt kriminalistického experimentu je provérka ve véci shromazdénych dikazu.
Vznikne-li pochybnost o moznosti ¢i nemoznosti existence néjaké skuteCnosti,
udalosti nebo jevu, o které svéd¢i urlity ddkaz, je nutno tento dikaz ovéfit
experimentalni cestou. Ovérovani dikazu je pak provadéno v uméle vytvorenych
podminkach maximalné shodnych s podminkami, za nichz doslo k vySetfované
udalosti a v podminkach védomé ménénych.
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Kriminalistickym experimentem Ize zjistit okolnosti, které spachani trestného ¢inu
napomahaly. Pokud jsou tyto okolnosti analyzovany, Ize pfijmout opatfeni k jejich
likvidaci tak, aby dal$i pachani trestnych €inl bylo ztizeno ¢i mu bylo zamezeno.

Na metodu kriminalistického experimentu lze pohlizet jednak jako specialni
metodu kriminalistické praxe, a dale jako specifickou metodu kriminalistické praxe.

Jako specialni metoda kriminalistické praxe je obvykle kriminalisticky experiment
vyuzivan:226

>  ve formé expertizniho experimentu (jedné z metod kriminalistické expertizy napf.
pfi zajistovani srovnavacich materialt pro identifikaéni zkoumani);

»  ve formé taktickeého experimentu (jako jedné ze soucasti jinych kriminalistickych
metod integrovanych v nékterém vySetfovacim ukonu, napf. ohledani, rekognici
nebo jako ukonu provadéného prfed zahajenim trestniho stihani, kdy zavéry
ucinéné na zakladé jeho vysledku sice nemaji dukazni status, ale mohou mit
vyznamné pravni disledky pro dalSi postup trestniho fizeni, nebot mohou byt
napf. podkladem pro sdéleni obvinéni, pro odloZeni véci atp.).

Jako specifickd metoda kriminalistické praxe se uplatiiuje kriminalisticky
experiment v procesu poznani trestného &inu ve formé vySetfovaciho ukonu pod
nazvem vysetrovaci pokus majiciho povahu samostatného dikazniho prostiedku ve
smyslu § 104c tr. F.

Schematicky lze formy vyuziti kriminalistického experimentu v kriminalistické
praxi vyjadfit nasledovné:2?’

Kriminalisticky experiment

l ¢

Specialni metoda Specificka metada
kriminalistické praxe kriminalisticke praxe
r
Expertizni Takticky VySetfovaci pokus
experiment experiment

Obr. 52 - Klasifikace kriminalistického experimentu

Moznosti modelovani pohybu ¢lovéka

Kriminalisticky experiment se vyznamné vyuziva v kriminalistické praxi. Tak jak se
vyviji véda a technika, méni se i vyuziti kriminalistického experimentu. Zejména je
vyznamné vyuziti pocCitaCové techniky a moznosti simulaénich metod. Vyvoj si
muzeme ukazat na konkrétnich pfikladech.

226 PORADA, V., STRAUS, J. Kriminalisticky experiment. Soudni inZenyrstvi ¢. 5, 2000. STRAUS, J.
et al. Kriminalisticka taktika. 2. rozSitené vydani. Plzen: Ale$ Cenék, 2008.

221 STRAUS, J. et al. Kriminalisticka taktika. 2. roz§itené vydani. Plzen: Ales Cenék, 2008, PORADA,
V. et al. Kriminalistika. Brno: CERM, 2001, s. 69-102, PORADA, V., STRAUS, J. Kriminalisticky
experiment. Soudni inZenyrstvi €. 5, 2000.
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Pavodni vyuziti kriminalistického experimentu bylo odkazano na ,odehrani®
jednotlivych variant provedeni a posouzeni vysledkd. Tedy ucastnik experimentu
osobné opakoval jednotlivé pohybové Cinnosti, pfipadné se mohlo vyuzit figuriny.

Jako pfiklad pocCatku a vyvoje vyuZzivani této metody je vhodny pfipad vrazdy
poskozeného K., ke které doSlo dne 14. 7. 1988 v Ostravé-Porubé (CVS: VV-
1079/101-1988).228 Cilem bylo vysvétlit vznik biologickych stop, vznik poranéni lebky,
posloupnost jednotlivych poranéni, a zejména vyvratit obhajobu pachatele, ktery
popiral zakefny utok proti obéti zezadu a loupezny motiv €inu. Na obr. 53 ad. je
znazornéna Cinnost pfi provedeni vySetfovaciho pokusu.

Obr. 53 - VySetiovaci pokus - pachatel uto¢i na obét ne€ekané, zezadu a zakerné,
utok vede rukou ozbrojenou kladivem?2°

Obr. 54 - Zabér na fazi uderu kladivem, kdy narazem dochazi k prasknuti topurka,
na kalvé pfi pitvé jsou zjiSténé zietelné stopy po Uderech pracovni ¢asti kladiva?3©

228 \VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasriovani vrazd a podezielych umrti.
Dizerta€ni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.

229 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezielych tmrti.
Dizertacni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.

230 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezielych tmrti.
Dizertacni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
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Obr. 55 - Zabéry na utok pachatele v dalSi posloupnosti pfi zméné postaveni
pachatele i obéti, Cemuz odpovidaly zjisténé stopy??'

Obr. 56 - PokraCovani utoku pachatele na obét' pfi zméné smrticiho mechanismu
s pouzitim $krtidla232

S rozvojem teoretickych poznatku, techniky a praxe se vyvijela a zdokonalovala
i metoda kriminalistického experimentu. Jednim z prvnich pfipadd pouziti
kriminalistického experimentu byl pfipad vrazdy J. V. Ten byl dne 10. 11. 1993
v Ostravé-Bartovicich (CVS:KVV-241/10-1993) zastfelen pachatelem pfi soub&zné
jizdé dvou vozidel, z nichz jedno Fidil zavrazdény.

231 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezfelych umrti.
Dizerta€ni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.

232 \VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasrfiovani vrazd a podezielych umrti.
Dizerta¢ni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
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Obr. 57 - Znazornéni drah stfel (Sfiirami) pfi soubézné jedoucich vozidlech
pachatele a obéti v upravenych podminkach za pfitomnosti balistika. Detailni pohled
na drahy stfel pfi pohledu do vozidla obéti se znazornénim mist zasahu, pohled
z vozidla pachatele na obét?33

Velmi pozitivni posun v kvalité kriminalistickych experimentd a modelovani
situaci pfinesl rozvoj vypocetni techniky. Kriminalisté zacali vyuzivat grafickou
pocitatovou metodu v trojrozmérnych dimenzich a to zejména u vrazd spachanych
stfelnou zbrani, vyhozeni obéti z oken, sebevrazednych skokl z oken &i neStastnych
padl z vysky.

Ugelem experimentt a modelovani napf. u vrazd spachanych stfelnou zbrani je
zZjistit a graficky znazornit veSkera pravdépodobné mozna postaveni stfelce
a poskozenych pfi jednotlivych vystrelech v dobé zasahu tél poSkozenych, nebo napf.
u vrazdy, spachané vyhozenim obéti z okna, znazornit polohu obéti a pachatel
v rozhodujicim okamziku, chovani téla pfi padu doll, pravdépodobné misto dopadu,
a to pfi verzi vrazedné, sebevrazedné Ci verzi nestastné nahody.

233 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezielych tmrti.
Dizertacni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
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Obr. 58 - Laické znazornéni pfedpokladaného postaveni pachatele a dalSich obéti pfi
pokraCovani strelby
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Obr. 59 - Pogitacova animace za pouziti 3D software?3*

Ukolem animace bylo potvrdit nebo vyvratit vzajemnou polohu a tvar t&l aktéra,
vzhledem k vazbam — ruka uto¢nika, usti pistole, vstfel na téle poSkozeného, vystrel,
zastiel do zdi, dvefi nebo dvifek. Tyto ,kontakty“ s nejpravdépodobnéjSimi pozicemi
a v rozmérech dle skuteCnych rozmért aktérli, byly prfeneseny do prostfedi 3D
modelovaciho a animacniho software Autodesk 3D STUDIO. 3D STUDIO je obecny
modelovaci, vizualizaéni a animacni nastroj pro praci v 3D kartézském X/Y/Z
soufadném systému s moznosti znazornéni udalosti pomoci scény s 3D modelem,

234 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezielych umrti.
Dizerta¢ni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
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kamerou a svétly. V tomto software byl vymodelovan prostor udalosti, tedy samotny
bar (obvodové zdi, pficky, otvory a dvefe) a jeho zafizovaci predméty (barovy pult,
vy&epni pult, stoly, Zidle a barové Zidliéky). Slo o vdechny pfedméty, majici prostorovy
vztah k osobam a draham strel. Aktéfi (pachatel, obéti) byli pro lepS$i orientaci barevné
rozliSeni (pachatel Gerveng).?3

Obr. 60 - Pocitacova animace za pouziti 3D software.

PocCitatové modelovani je potfeba zejména v téch pfipadech, kdy je nutné
objasnit mozné Ci nemozné varianty pohybové cinnosti. Kriminalistické metody
umozniuji vyjadfit se k otazce, zda dana pohybova €innost je biomechanicky pfijatelna
nebo nepfijatelna. Je mozné se také vyjadrit cestou pocitacoveého modelovani pohybu,
ktera z variant je vice pravdépodobna. V poslednich letech je mozné vyuzit moznosti
pocitatového modelovani a simulace v programu Virtual Crash3.236

Obr. 61 - Ukazka vlozZeni figuriny ,pedestrian” do programu Virtual Crash 3
a znazornéni kloubnich spojeni

235 VALERIAN, Lubos. Vybrané kriminalistické metody pfi objasfiovani vrazd a podezielych tmrti.
Dizertacni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
236 Virtual Crash 3, autorska licence.
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Jako pfiklad uvedu pfipad vrazdy, kdy pachatel bodnul obét do bficha a poté ji
vyhodil z balkonu ve 4 patfe. PoSkozeny byl na misté mrtev, podle pitevniho protokolu
utrpél — ,Zlomeniny Zeber vpravo (8. a 9. Zebro pri patefi bez porusené pohrudnice
a s krevnimi vyrony v mezizebernich svalech). Trhliny pravé plice. Trhliny az ¢astecné
rozhmozdéni pravého jaterniho laloku. Trhliny az ¢astecné rozhmozdéni praveé ledviny.
Tristiva zlomenina lopaty pravé kosti kyCelni. Uzavrena tristiva nitrokloubni zlomenina
pravého loketniho kloubu s odlomenim okovce pravé kosti loketni®. Poloha obéti na
dvore byla zakreslena obrysem téla po dopadu. Obvinény na svoji obhajobu uvadél,
ze poskozeny vyskoCil sam v sebevrazedném umyslu. Bylo potfeba prokazat, zda
mohlo télo poskozeného dopadnout do mista, kde bylo nalezeno, nebo zda se na padu
podilela vnéjSi sila druhé osoby. Pro rozhodnuti byl proveden vySetfovaci pokus
s figurinou a vznikl také pozadavek pocCitacové simulace. Obé varianty byly simulovany
v programu Virtual Crash3 a jednotlivé varianty jsou uvedeny na nasledujicich
obrazcich 63 a 66. Jsou zde uvedeny technicky pfijatelné varianty padu. Nejprve je
uvedena varianta pfrepadnuti posSkozeného prfes hranu balkonu podle verze
obvinéného E. K. Druha varianta prezentuje technicky pfijatelnou variantu pfehozeni
poskozeného prfes hranu zabradli balkonu, podle verze svédka V. K.

‘ _(_ﬁ/__ | __-. — - ; “““ ; 7/ ,l & --n‘%:

Obr. 62 - Znazornéni verze podle E. K. sebevrazedného skoku pfes okraj zabradli

PocitaCovou simulaci i realnym vySetfovacim pokusem byla potvrzena verze
svédka V. K. a vyvracena verze obvinéného E. K.
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Obr. 64 - Pohled shora, vychozi a dopadova poloha poSkozeného, technicky
nepfijatelna varianta padu poskozeného D. D. podle verze E. K. Poloha obéti na
dvore byla zakreslena obrysem téla po dopadu
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L
Obr. 65 - Rekonstrukce varianty aktivniho svrzeni

Obr. 66 - Technicky pfijatelna varianta padu poskozeného D. D. podle verze V. K

144



Obr. 67 - Pohled shora — uvodni faze padu a dopad na zem a konecna poloha D. D.
podle verze V. K. Poloha obéti na dvofe byla zakreslena obrysem téla po dopadu.

Pronikani védy a techniky do kriminalistiky zlepSuje, zkvalitfiuje a urychluje
objasfovani trestné cinnosti. V kriminalistické praxi se Casto stava, Ze je potfeba
analyzovat jednotlivé realné variantu pribé&hu pohybové €innosti. Pouzivaiji se figuranti
nebo figuriny. To ale pfinasi svizele, velmi Casto neni mozné ,,odehrat” cely déj tak, jak
uvadéji jednotlivi uCastnici, vznika tak v pohyboveé cinnosti interval pohybu, ktery je
neurcity. Na néj mohou mit jednotlivi zainteresovani ucastnici rdzny nazor. | kdyz se
pouziji figuriny, napf. pfi objashovani padu téla z vySky, vznikaji nedokonalosti
a neurcitost pohybu téla. Pocitacové simulovani vhodnymi softwarovymi programy
zatim pfiblizuje realitu déje co nejpresngji. V pocitaCi Ize variovat vSechny realné
varianty pohybu a vyjadfit tak biomechanickou pfijatelnost nebo nepfijatelnost pohybu
Cloveka.

Uvedeny simulacni program je podle mého nazoru velmi vhodny pro
biomechanické modelovani pohybové akce, umoznuje velmi realné simulovat pohyb
Clovéka.
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12. Interpretace znaleckych zavéru

Teorie kriminalistické identifikace je u€enim o obecnych principech ztotozhovani

riznych objektt podle jejich odrazu, a to za u€elem ziskani trestné procesnich a jinych

dikazl. Z tohoto dlvodu ma obecny vyznam jak pro kriminalistickou védu,
kriminalisticko-praktickou €innost, tak i pro teorii trestné procesniho dokazovani. Uceni

o kriminalistické identifikaci je specialni kriminalistickou teorii a kriminalisticka

identifikace je specifickd metoda kriminalistické praktické Cinnosti. Cilem

kriminalistické identifikace je urCeni vztahu objektu ke stopé nebo jinému zobrazeni.

Zjistit totoznost v kriminalistice znamena stanovit, Zze na urcitém odrazejicim objektu

se zobrazil urcity odrazeny objekt.

Mezi krajnimi hranicemi individualni identifikace a uréenim skupinové pfislusnosti
je mozné v nékterych pfipadech zuzit mnozinu hledanych objektl na zakladé vypoctu
hladiny pravdépodobnosti. Pravdépodobnostni hledisko vytvafi jakysi filtr, ktery
propousti“ jen ty objekty, které spliuji jisté a definované podminky.?¥” Pojem
stochastického, tj. pravdépodobnostniho zuzeni skupinové pfislusnosti se objevuje
v kriminalistické literatufe jiz v minulosti, napf. Ruza uvazoval o moznosti vyuziti
pravdépodobnostniho hlediska pfi kombinaci riznych druhl textilnich vilaken
(mikroskop).23® Pomoci teorie podminéné pravdépodobnosti dospél k matematickému
stupni identifikacniho pohledu na objekt.

V poslednich letech se zaclinaji vyuzivat v procesu identifikace stochastické
modely. Zejména jsou velmi dobfe rozpracovany v analyze DNA. Identifikace osoby
podle genetického profilu je dnes ve forenznich védach a justici pfijimana jako zcela
standardni a pfesna metoda, ale za nékterych okolnosti muze jeji spolehlivost vyrazné
klesat a identifikaéni hodnotu Ize pak vyjadFit stochastickym modelem.?3® Pojem
stochasticky (z Fec. stochastiké techné, uméni uhadnout, trefit se) znamena nahodny,
nahodily. Protikladem je deterministicky. Klasicky pfiklad stochastického jevu je hazeni
hraci kostkou nebo minci, protoZe vysledek se neda jednotlivé pfedvidat, nicméné
velké mnozstvi takovych jevl se da zkoumat statisticky, co do pravdépodobnosti
vysledka.

V Fadé pfipadud nelze dospét k zavrseni identifikacniho zkoumani a dovést proces
kriminalistické identifikace do stadia individualni identifikace. Jedna se napf.
0 nasleduijici priciny:

»  objekt, ktery pfijima kriminalistickou stopu, nema vhodné vlastnosti a stopa
nasledné nevykazuje dostatek specifickych identifikacnich znaka,

»  objekt, ktery vytvafi kriminalistickou stopu, ma velky pocet funkcnich ¢asti, které
se postupné odrazeji, jejich odrazy se vzajemné prekryvaji a vytvareji tak
nevyhodnotitelnou zmét znakd (napf. pily, pilniky, brusné kotouce, uhlové
brusky), ke stejné situaci dojde i v pfipadé opakovaného plsobeni odrazeného
objektu na jednom misté (zhmozZdéné stopy),

» v Casovém obdobi od vzniku kriminalistické stopy do vzniku srovnavaciho
materialu doslo k vyraznym zménam odrazeného objektu,

»  pracovnikim policie se nezdafilo sestavit soubor provéfovanych objektu tak, aby
jeho soucasti byl i objekt hledany,

287 STRAUS, J. Stochasticka identifikace v kriminalistice. Kriminalistika, 2, 1996.

238 RUZA, J. Mikroskopy. Praha: Kriminalisticky Ustav, 1981.

239 SL.OVAK, D., ZVAROVA, J. Stochastické modely v procesu identifikace. EJBI — Ro¢nik 7 (2011),
¢islo 1, s. 44-50
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» hledany objekt jiz neexistuje (napf. pachatel po spachani trestné Cinnosti spalil
rukavice),

»  pracovnici policie se dopustili hrubych chyb (napf. pfi zajistovani a zasilani stop,
jejich zkoumani apod.), a znemoznili tak provedeni individualni identifikace —
jedna se o typickou subjektivni pfi€inu, ktera muze mit za nasledek vyvozeni
odpovédnosti vuci vinikam.

S problémem stochastické shody, tj. ,stochastické identifikace® souvisi
i problematika kategorickych a pravdépodobnostnich zavéra znalce (znaleckych
posudku). U znalcl, nejen u nas, neexistuje jednotny nazor na stupné verbalniho
vyjadfeni nekategorickych zavéru, u soudcl je pak problém vyrovnat se
s pravdépodobnym zavérem u dukazu, jeZ jsou rozhoduijici.

Pravdépodobnost, ze nastane urcCity d&j, nebo Ze pfi daném rozptylu vstupnich
hodnot se hodnoty vysledku vypoctu budou pohybovat v urCitém rozmezi, je mozno
stanovit na zakladé zakonu matematické teorie pravdépodobnosti. Vypocty provedené
v celém rozmezi hodnot, jak je obvyklé napf. pfi analyze dopravnich nehod, jsou Casto
brany tak, jako by vcelém tomto rozmezi hodnoty mély vSechny stejnou
pravdépodobnost.?40

Zejména v trestnim fizeni to ma jisté své opodstatnéni vzhledem k presumpci
neviny resp. principu ,.in dubio pro reo” - v pochybnostech ve prospéch. Ve skute¢nosti
je v8ak podstatné vysSi pravdépodobnost u hodnot, jez se blizi praméru (stfedni
hodnoté), a podstatné mensi je pravdépodobnost u téch, jez jsou od priméru dale -
Cim dale, tim je pravdépodobnost nizsi. U tzv. normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
je grafickym vyjadfenim této skuteCnosti znama Gaussova kfivka normalniho
rozdéleni.

Pfi slovnim vyjadfeni stupné pravdépodobnosti pravnici obvykle rozliSuiji:

0 % nemoznost, aby déj nastal

do 50 % moznost, Ze déj nastal

50-60 % pravdépodobnost, Ze déj nastal

60-70 % pfevaZzujici pravdépodobnost, ze dé&j nastal
70-85 % velka (vysoka) pravdépodobnost, Ze déj nastal
85-97(99) % velmi vysoka pravdépodobnost, Ze déj nastal
97(99) % a vice pravdépodobnost hrani€ici s jistotou

100 % jistota, Zze déj nastal

Z matematického hlediska je pfi urCovani pravdépodobnosti tfeba vychazet
z teorie chyb a poctu pravdépodobnosti; zde za obvykly interval spolehlivosti (tzv.
technicka jistota) bereme, jak vySe uvedeno, prdmérnou hodnotu + 2,5 s, coz
reprezentuje pravdépodobnost 98,76 %.

Rozdilna bude zfejmé& moznost aplikace pravdépodobnych zavéru znalce
v riznych druzich fizeni. Pokud cely rozsah pouzitych vstupnich hodnot (napf.
z literatury) bude znamenat jednoznacny pravni zavér, nebude ekonomické usilovat
o jejich dalSi zpfesnéni. Pokud by vSak rozsah vysledk( znaleckého posudku
zasahoval pfi pravnim hodnoceni do radznych zabéru pravnich, bude tfeba uvazit, zda
pfip. jak je mozno vstupni udaje (pfip. i matematické modely) upfesnit, a projednat
dalSi postup (rovnéz i z hlediska ekonomického).

Jsou obory, kdy Ize vyjadfit shodu zcela jasné kvalitativné, Ize ji vyjadfit néjakym
Cislem (daktyloskopie, genetika). Pak jsou obory, které jsou zaloZzeny na prfesném

240 BRADAC, A. a kol. Soudni inZenyrstvi. Brno: CERM, 1997, 1999.
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technickém zkoumani markantl ve stopé a srovnavacim materialu (identifikujicich
objektech), napf. v oborech trasologie, kriminalistické balistiky, mechanoskopie.
V téchto oborech se nejprve posuzuji napf. rozméry a poté markanty, které vznikly
nahodile, napf. pouzivanim nebo opravami. V komplexu téchto markantll mize znalec
vyjadfit miru pravdépodobnostni shody.

Zavéry znaleckého zkoumani lze rozdélit na dvé skupiny. Jednak na obory,
kde vysledek je mozné opfit o exaktné a konkrétné vyjadirené hodnoty. Napf¥. zaver
v daktyloskopické identifikaci uréeny dostate€nym poctem markanti (10 a vice) je
zavér o jednoznacné identifikaci osoby. Dale to jsou obory, které jsou zaloZeny na
prirodovédném a technickém zkoumani, ale vysledek identifikacniho zkoumani zavisi
na vnitinim presvéd&eni znalce. Pravdépodobny zavér znalce je pouze kvalifikovany
odhad znalce na hodnocené podklady a zjisténé skuteCnosti. Pfi stanoveni
pravdépodobnostnich zavéru znalce je potfeba postupovat vzdy velmi obezfetné.

Bayesova pravdépodobnost

Vyuziti statistického a obecné matematického aparatu v kriminalistické identifikaci je
velmi Casto spojovano s nechuti porozumét podstaté pravdépodobnosti. Existuje
obecny nazor, Ze statistika je téZzko pochopitelna a vyzaduje dobry matematicky
zaklad. Toto tvrzeni je pravdivé jen zCasti. Jednim z hlavnich krokd pro snadné
pouzivani statistiky pro forenzni ucely, je naucit se logicky uvaZovat pfi interpretaci
dikazu. Zpusobu takového uvazovani je hodné a neexistuje zadny ,jediny spravny*.
Dulezité ale je, aby znalec neporusil pravidla inferencni logiky a byl schopen oduvodnit
svlj vybrany zplsob.?*!

Je nutné, aby znalec védél, kde ma jaky postup pouzit, a pfi pouziti vice vzorcu
rozumét, proé a jak se méni vysledna hodnota. Cim jsou pouzivané laboratorni metody
presnéjsi a citlivéjsi, tim vice se zabyvame otazkou, nakolik jsou vysledky téchto
metod bezchybné. Jinak feCeno, jak jsme si jisti zavérem, ktery z téchto vysledk
vyvodime? Kdyz v souCasné dobé ztotozZnujeme vzorek z mista Cinu a vzorek
podezielého a oba vzorky se shoduji, vysledkem bude pravdépodobné Cislo, které je
vysoko na Skale hodnoceni dikazu. Co znamena toto Cislo? Existuje v tomto pfipadé
alespon mala nejistota, anebo se za zadnych okolnosti nemohlo nic stat jinak?
Nejistota je bézZnou soucasti nasSeho kazdodenniho Zivota. Jeji pfitomnost je
neustalym pfipomenutim naseho ohrani¢eného poznani a neschopnosti kontrolovat
kazdy jev, ktery nas ovliviiuje.

V analyze dlkazU hraje urCovani nejistoty jednu z kliovych roli. Pfi interpretaci
vysledkd ve forenznich védach se mira nejistoty ohledné souzeného &inu méni.
Nejistota klesa anebo roste, ale nikdy nemizi uplné. Prehlédnuta nejistota ve
znaleckém posudku muze béhem soudniho procesu vyustit v nespravedlivé
odsouzeni. Z pohledu soudce v8ak tato nejistota musi byt transformovana do
jednoznacéného rozhodnuti: vinen nebo nevinen. Dlvodem, pro¢ pouzivame statistiku
pro analyzu forenznich ddkazd, je standardizace vysledku riznych znalct a laboratofi
a snaha interpretovat vysledky co nejobjektivnéji.

Kazdy znalec ma urcita kritéria, aby posoudil, zda dukaz svédc&i pro jednu
z uvazovanych hypotéz. Forenzni statistika a s ni spojené logické uvazovani se snazi
tato kritéria popsat matematicky. Nejistota je vzdy pfitomna, pokud se snazime
kvantifikovat jev pomoci testovani, experimentl anebo modelovani. Pravé mira shody

241 http://lwww.4n6gen.org/gallery/0/248
zidkova_uvod_do_inferencni_logiky pro_interpretaci_forenznich_dukazu.pdf
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mezi modelem a experimentalnimi daty je popisovana pomoci nejistoty.?*2 Nékdy
se nejistota povazuje za chybu, napfiklad chybu metody. Nejistota a chyba maji rizné
vyznamy v ramci analyzy nejistoty pfi pouziti modelld. Nejistota modelovani je
definovana jako mozZna nedostate¢nost zpusobena nedostatkem znalosti. Chyba
modelovani je definovana jako rozpoznatelna nedostateCnost nezplsobena
nedostatkem znalosti.

Je potfeba mit stale na paméti, Zze pouzivame model, ktery aproximujeme
k realnému svétu. Nékdy jsou rozdily mezi zvolenym modelem a skute€nym svétem
zanedbatelné, jindy vSak nejsou. Zalezi na predpokladech, které jsou obsazeny
v modelu. Pokud vime o uskalich nami zvoleného modelu, dokazeme poznat, kdy tento
model neodpovida skuteCnému svétu, a je potfeba zahrnout tento fakt do interpretace
vysledku, anebo vybrat jiny, vhodné&jSi model.

Kdyz fekneme ,pravdépodobné®, mame na mysli odhad toho, Ze nastane jedna
urc€ita situace ze v8ech moznych situaci. Existuji dva typy pravdépodobnosti (Lucy,
2005). Prvni typ pravdépodobnosti urCujeme, pokud dokonale zname zkoumany
systém. Tuto pravdépodobnost zjistime, pokud vydélime pocet pfipadu, kdy nastal jev,
celkovym poc¢tem pfipadd. Prikladem takovéto situace je napfiklad urCovani
pravdépodobnosti toho, v kolika pfipadech padne Sestka pfi hodu kostkou. Zname
v8echny jevy, které mohou nastat, a pravdépodobnost toho, Ze nastanou. Vime taky,
Ze dlouhodobé je pravdépodobnost toho, Zze padne Sestka, 1/6. Druhy typ
pravdépodobnosti nastava tehdy, pokud nemame znalost o systému, ale snazime se
odvodit pravdépodobnost pozorovanim tohoto sytému. Napfiklad, provedli jste
prizkum reprezentativniho poctu lidi a zjistili jste, Ze 30 % z nich jsou kufaci. Protoze
jste nezkoumali celou populaci CR, va$ odhad poétu kufaku je zaloZzen na lidech, ktefi
se zucastnili prizkumu.

Tato pravdépodobnost je schopna urcit relativni proporce ve velkém poctu jevu,
ale neni schopna urcit vysledek jedineCného jevu. Takovy vyrok znamena, Ze
provadime odhad, ktery je vzdy subjektivni. Subjektivni ale nemusi znamenat
vymysleny a ve védnich oborech je velmi €asto zaloZzen na vysledcich vyzkumu.

Stochasticky charakter znaleckych zavéru.

PFi formulovani zavéru o totoznosti, resp. ur€eni skupinové pfislusnosti se pouzivaji
metody  formalni  logiky. Zavery musi byt jednoznacné, strucné
a srozumitelné. Tomu nejlépe vyhovuji kategorické soudy: obecné kladny, obecné
zaporny, CasteCné kladny a CasteCné zaporny soud. V pfipadech, kdy se znalci
z jakékoli pfiCiny nepodafi dospét ke kategorické odpovédi, formuluje tzv. zavéry
pravdépodobné.?*® Jistota a objektivita zavérl kriminalistického identifikacniho
podminek pro analyzu a existenci matematického modelu sledovaného déje a stupen
jeho shody se skuteCnym prubéhem, jednoznacnost pravniho predpisu, ktery je
podkladem pro znalecky rozbor aj.?** Pravdivého poznani Ize dosahnout cestou
dostupného narustani pravdépodobnosti (v pfipadech, ze je to mozné) az do urovné
praktické pravdivosti. Neexistuje pfesné vyhranéna hranice mezi pravdépodobnosti

242 TARONI, Franco, BOZZA, Silvia, GARBOLINO, Paolo, BIEEDERMANN, Alex, AITKEN, Colin. Data
Analysis in Forensic Science: A Bayesian Decision Perspective. John Wiley & Sons, 2010, ISBN 0-
470-99835-0.

243 PORADA, Viktor. Teorie kriminalistické identifikace a jeji vyuziti v procese dokazovani trestni
ginnosti. In: SIMOVCEK, Ivan a kol. Hodnoty trestného prava v teérii a praxi. Trnava: TYPI
UNIVERSITATIS TYRNAVIENSIS, 2012, s. 357-387.

244 BRADAC a kol. Soudni inzenyrstvi. Brno: CERM, 1999
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a jistotou. | v pfipadech, kdy proces znaleckého zkoumani je zcela algoritmizovan
a vyjadien matematicky, ma takova hranice podminénou, relativni pravdu a se
zdokonalovanim metod se muze ménit a zpfesnovat.

V fadé znaleckych zkoumani je znalecky zavér vysloven na zakladé
subjektivniho nazoru znalce, napf. pfi identifikaci osoby podle ruéniho pisma nebo
pfi trasologické identifikaci obuvi, mechanoskopické identifikaci nastroje. Obecné se
uvadi, Ze zavér znalce se opira o zkuSenosti a védomosti znalce. Otazkou je, co to
jsou ,zkuSenosti znalce®, je to délka praxe nebo pocet zpracovanych znaleckych
posudkl? Stejné tak je otazkou i pojem ,védomosti znalce®, je zcela nezpochybnitelné,
Ze znalec musi mit vzdélani v oboru a dlouholeté zkuSenosti, dalSim problémem je
jeho dalSi vzdélavani nebo publikacni a pfednaskova aktivita, ktera by dokladovala
jeho dalSi soustavné vzdélavani.

V nékolika vyjimeCnych oborech, jako je napf. daktyloskopické zkoumani, je
stanoveni individualni identifikace dano mnozstvim charakteristickych identifikacnich
znakl (markantd). OdlisSna situace je v dalSich oborech napf. v trasologii,
mechanoskopii, kriminalistické balistice nebo pfi zkoumani rucniho pisma
a identifikace pisatele. V téchto zkoumani je identita dana subjektivnim hodnocenim
znalce a zpravidla je stanovena stupném pravdépodobnosti. Pro stanoveni stupné
pravdépodobnosti se uziva verbalni vyjadifeni. Nejde o formu matematické
pravdépodobnosti, ani vyjadfeni procenty, ale o stupenn dokazatelnosti nalezu
vzhledem ke zpracovatelnosti sporného materialu a kvalité materialt srovnavacich.

Pravdépodobnost je €asto nevyhnutelnym stupném poznani. Jakékoliv poznani,
zvlasté védecké, nelze vzdy redukovat do kategorickych soudu ,ano-ne“, nybrz Casto
pFipousti rlizna ¢astecna feseni, coz plati i pro identifikaCni ¢innost. Nelze nutit znalce
k tomu, aby Cinil pouze kategoricky potvrzujici nebo neguijici zavér, jestlize nachazi
CastecCné feSeni, které dava také urcitou dukazni informaci. Z hlediska objektivnosti a
prezkoumatelnosti vysledku znaleckého dokazovani musi byt zfejmé, jaké podklady
byly v procesu kriminalistické identifikace k dispozici, jaké znalec pouzil vzorce, grafy
a vypocetni programy, co znamenaji jednotlivé veli€iny vzorcu, prameny z kterych
pochazeji aj.

Stupen individualni shody (neshody) je vzdy spojen s urcitou pravdépodobnosti.
Klasifikace se v praxi pohybuje ve 8kale hodnot 1 az 5, kdy Cislo 1 odpovida zavéru o
jednoznaéné shodé (100 %) stop na porovnavanych objektech. Cislo 2 vyjadiuje nizsi
stupen individualni shody, kdy formulace ,s velkou pravdépodobnosti ano® (75 %).
Cislo 3 postihuje situaci, kdy nelze dospét k jednoznaénému zavéru o shodé/neshodé
(50 %). Stupen 4 vyjadfuje stanovisko experta, kterym se pfiklani spiSe k individualni
neshodé s formulaci: ,s velkou pravdé&podobnosti ne* (25 %). Cislo 5 znamena
vylou€eni moznosti, ze by zajisténa kriminalisticka stopa méla jakoukoliv spojitost
s objektem identifikacniho zkoumani (0 %).24°

Hodnoceni znaleckého posudku se realizuje podle kritérii, jez maiji troji
povahu,?#® jednak je to pravni korektnost dilkazu, pak dukazni vyznam (relevance)
znaleckého posudku a za tfeti je to hodnoceni vérohodnosti znaleckého posudku. PFi
posuzovani vérohodnosti je nutné pfihlizet k nasledujicim kritériim — za prvé je to
zpusobilost osoby znalce (znaleckého ustavu) poskytovat vérohodné znalecké
posudky, za druhé Uplnost a bezvadnost podkladovych material(l a za tfeti odbornou
odlvodnénost znaleckého posudku.

245 PLANKA, B., a kol. Kriminalisticka balistika. Plzen: Ales Cenék, 2009., PLANKA, B., STRAUS, J.
Kriminalisticka balistika — praktické cvi¢eni. Praha: PA CR, 2010.
246 MUSIL, J. Hodnoceni znaleckého posudku. Kriminalistika 3, 2010.
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V poslednich letech vyviji vtomto sméru vyraznou aktivitu napf. organizace
European Network of Forensic Science Institutes (ENFSI). Vytvafi pro konkrétni
znalecké obory standardizované znalecké testy, kterymi prochazi forenzni znalecké
ustavy Clenskych statl (u nas se to tyka Kriminalistického ustavu v Praze). Odborna
kvalita a uroven je garantovana nezpochybnitelnou odbornou autoritou této
organizace.

Odborné sekce ENFSI se vénuji také otazce pravdépodobnosti zavéru
identifikacniho zkoumani, napfiklad v oblasti trasologickych zkoumani je v odborné
komunité znam ,holandsky model“ stanoveni pravdépodobnosti trasologické
identifikace.?*” Tento model je zaloZen na tom, Ze se systematicky shromazduji drobné
tvarové charakteristiky markantl poskozeni podeSve obuvi a empiricky zjisténé
pravdépodobnosti vyskytu. Vytvofeny matematicky model je schopen vyjadfit hladinu
pravdépodobnosti identifikace obuvi. Tato pravdépodobnost je vyjadfitelné verbalné
také v pétistupriovém rozsahu.

V souvislosti se systémovym pfistupem a vyuzivanim matematickych metod,
matematického a kybernetického modelovani vyplyva fada otazek, tykajicich se
zejména pfripustnosti zavéru experta, ziskanych cCisté témito metodami. Problémy
vznikaji nejenom se samotnou automatizaci identifikacniho zkoumani, ale zejména
s vyuzivanim zavéru, resp. vysledkd zkoumani zpracovanych vypocetni technikou
v pfipadech, Ze vypocetni technika nebude pouze pomocnym prostfedkem tradi¢nich
metod zkoumani, ale rozhodujicim prostiedkem identifikacniho zkoumani vabec.
Zakladni ddvody pro pochybnosti o pfipustnosti téchto metod v identifikacnich
zkoumanich spocivaji v tom, Zze neni znamo, jaké konkrétni identifikacni znaky byly
zakladem analyzy i odpovédi zpracované vypocetni technikou.

ENFSI vydala pro metodicka doporuéeni pro hodnoceni znaleckych posudku ve
forenznich védach.?*® Tento dokument?*® poskytuje soudnim znalcim doporuceny
ramec pro tvorbu znaleckych posudkl a souvisejicich pozadavku pro soudni spis.
Vysledkem znaleckého hodnoceni je zavére¢né hodnoceni, které v konecném
dusledku vede k presvédcivosti zjisténi v kontextu tvrzenych skutecnosti.

Hodnoceni znaleckych zjisténi pfed soudem vyuziva jako miru nejistoty
pravdépodobnosti. Ta vychazi ze zji§téni, souvisejicich udaju a odbornych znalosti,
konkrétnich hypotéz v dané véci a podminujicich informaci.

Hodnoceni pravdépodobnosti zavérl vychazi z uréeni vérohodnostniho poméru.
Praxe v oblasti zpracovani zprav by méla postupovat v souladu s témito logickymi
zasadami. Tento ramec pro hodnotici zpravy se vztahuje na vesSkeré obory
forenzni védy. Vérohodnostni pomér méfi vérohodnost s niz se Ize o zjisténi opfit pfi
odliseni pfedmétnych hypotéz. Je védecky pfipustny, poskytuje logicky obhajitelnou
moznost, jak se vypofadat s deduktivnim usudkem.

Vyjadfeni k vérohodnosti védeckych zjisténi bude spliovat nasledujici Ctyfi
pozadavky: vyvazenost, logika, robustnost a transparentnost. Tyto pozadavky jsou
splnény nasledujicimi zasadami znaleckého hodnoceni.

Vyvazenost — zjisténi je tfeba vyhodnocovat alesponn na zakladé dvojice
hypotéz: jedna obvykle vychazi ztvrzeni jednoho ucCastnika Ffizeni a druha

247 KEEREWEER, |., Van BREST, M., van de VELDE, J. M. Guideline for Evaluating and Drawing
Conclusions in Comparative Examination of Shoeprints. In: Information Bulletin for Shoeprint
Toolmark Examination, Vol. 6, No 1, 2000.

248 ENF S| guideline for evaluative reportin in Forensic science, 2015. http://enfsi.eu/documents/forensic-
guidelines/

249 Zpracovani tohoto dokumentu vychazi z pfedchozich praci vydanych Association of Forensic
Science Providers (AFSP, 2009).
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z alternativniho popisu udalosti (druhym ucastnikem fizeni). Pokud nelze formulovat
alternativu, nelze vérohodnost zjisténi posuzovat. V tomto pfipadé soudni znalci
jednoznacné uvedou, ze se nevyjadfuji k vérohodnosti zjisténi.

Logika — znalecké posudky by se mély zabyvat pravdépodobnosti zjisténi
uvedenych v hypotézach a pfislusnych podkladech, a nikoliv pravdépodobnosti
hypotéz z hlediska zjist€ni a podkladu. Zprava by neméla obsahovat podminéné
Vyroky.

Robustnost — posudek by mél obstat pfi podrobnému zkoumani jinym znalcem.
Mél by vychazet z pfiméfenych znalosti a zkuSenosti s typem stop a pouzitim jen udaju
uvedenych ve spisovém materialu. Pokud nejsou k dispozici dostate¢né udaje, pristup
vérohodnostniho poméru poskytuje znalci ramec pro strukturované a logické
odavodnéni na zakladé jeho zkuSenosti, pokud dokaze objasnit divody pro své
stanovisko spole¢né s mirou porozuméni konkrétnimu typu stopy.

Transparentnost — zavéry uvedené ve znaleckém posudku by mély vychazet
z prokazatelného postupu ve spisu a zpraveé. Posudek by mél byt sepsan zplsobem,
ktery je vhodny pro Siroky okruh ¢tenara (tzn. ucastnikd v soudnim systému). Muze
obsahovat doplnujici udaje, objasnuji odborné technické otazky.

Zasady hodnoceni forenzni védy
Volba pravdépodobnosti jako méfitka nejistoty nabizi tfi zasady hodnoceni ve
znaleckych zavérech forenznich véd:2%0

1. Pravdépodobnostni vyjadfeni zavérl znaleckého posudku vychazi pouze
z podkladl daného pfipadu, informaci ziskanych v ramci feSeni konkrétniho
pfipadu.

2. Zavér je smysluplny pouze tehdy, kdyz se zabyva dvéma nebo vicero vzajemné
rozpornymi hypotézami.

3. Ukolem soudniho znalce je zvazit pravdé&podobnost zjisténi ve vztahu
k feSenym hypotézam, a nikoliv samotnou pravdépodobnost hypotéz.

Vérohodnostni pomér
Vérohodnostni pomér je méfitkem relativni vérohodnosti opory, kterou konkrétni
zjiSténi svédci ve prospéch jedné hypotézy oproti uvedené alternativé.?>' Je stanoven
jako pomér dvou podminénych pravdépodobnosti: pravdépodobnost zjisténi, pokud
plati jedna hypotéza a podminéné informace; a pravdépodobnost zjisténi, pokud plati
druha hypotéza a podminujici informace. Tyto dvé podminéné pravdépodobnosti
tvofici vérohodnostni pomér je nutno pfifadit na zakladé verejnych dat nebo souboru
udajl, které Ize zpfistupnit k odbornému zkoumani. Dale Ize pfi nepfitomnosti téchto
udaju vyuzit znalosti a zkuSenosti. Je nutno uvést veSkera pouzita vychodiska.
Z pouziti vérohodnostniho poméru obecné nevyplyva, Ze jedna ze dvou uvaZzovanych
hypotéz musi byt pravdiva. Prestoze se zvazované hypotézy jevi jako nejvice
relevantni, nemuseji byt taxativnim vy&tem, proto mohou byt obé hypotézy nepravdivé.
Vérohodnostni pomér o hypotézach nevypovida nic jiného nez to, ze byly zvazovany.
Pravdépodobnost pfedstavuje pojeti, jehoz prostfednictvim Ize vyjadfit nejistotu
(ohledné udalosti, nebo obecné&, neznamy stav skute€nosti). Zakony
pravdépodobnosti definuji hodnoty, jakou muze pravdépodobnost mit, a zplsob

250 EVETT, I. W., JACKSON, G., LAMBERT, J. A.,, MCCROSSAN, S. The Impact of the Principles of
Evidence Interpretation on the Structure and Content of Statements, Science and Justice, 2000b,
40, p. 233-239.

251 AITKEN, C. G. G., TARONI, F. Statistics and the Evaluation of Evidence for Forensic Scientists,
Chichester: John Wiley & Sons, 2004.
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kombinace pravdépodobnosti.?®? V kruzich soudnich znalct a soudni oblasti obecné
je uziteCné vnimat pravdépodobnost jako podminénou informacemi dostupnymi
osobam, které i pfifazuji (. veSkera pravdépodobnost je podminéna).
Pravdépodobnosti Ize odhadovat z Ciselnych udaji (tam, kde jsou dostupné a znamé
jako objektivni pravdépodobnost) nebo ji uvést jako miru osobniho pFfesvédceni
(subjektivni pravdépodobnost).253

Pravdépodobnost subjektivni

Vase subjektivni pravdépodobnost je mirou vaseho pfesvédceni o prabéhu udalosti.
Tuto miru pfedstavuje €islo od 0 do 1. Na tyto pravdépodobnosti se vztahuji zakony
pravdépodobnosti, ve stejném rozsahu, vjakém se vztahuji na vypoctenou
pravdépodobnost. Miru pfesvédCeni lze ziskat prostfednictvim mySlenkovych
experimentl a moznym ziskanim dalSim informaci prostfednictvim ad hoc fyzikalnich
pokusU malého rozsahu. Vyvozovani odbornych znalosti je vice technicistni pfistup ke
zjisténi subjektivni pravdépodobnosti.254 255

Vérohodnostni pomér vychazi z pfifazeni pravdépodobnosti ke zjisténim ve
vztahu k vzajemné rozpornym hypotézam. Vychodiska pro tato pfifazeni je nutno
zdokumentovat ve spisu. Kdykoliv je to mozné, je tfeba pouZzivat relevantni a vefejna
data. Pokud nejsou vhodna verfejna data k dispozici, potom Ize pouzit data
z neverejnych zdrojli. Bez ohledu na existenci zdroju (vefejnych &i nikoliv) Ciselnych
udaju, Ize pouzit i osobni udaje, jako je zkusenost v podobnych pfipadech a konzultace
s kolegy, za pfedpokladu, Ze soudni znalec muze pouziti téchto dat oduvodnit. Pokud
napfiklad hodnoceni vychazi ze zkuSenosti, soudni znalec bude schopen prokazat
prislusnou relevantni a zdokumentovanou pfedchozi odbornou praxi.

V pripadech, v nichz se lze s dukaznim materialem setkat jen vzacné, bude
pravdépodobnost vyjadfena odbornymi znalostmi a/nebo simulacemi nebo
zjiStovanim uzpusobenym pripadu.

Soudni znalci se z ¢asti setkavaji s obtizemi pfi pfifazovani nebo zdlvodnovani
pravdépodobnosti, kdyz pfifazeni vychazeji z odbornych znalosti. Vérohodnostni
pomér vSak lze sdélit prostfednictvim subjektivni pravdépodobnosti za pouZiti
odbornych znalosti. Takto pfifazené pravdépodobnosti Ize stale vyjadfit Cislem od 0
do 1 spiSe, nez blize neurenym oznacCenim (jako je Casté, vzacné atd.). Takové
pfifazeni subjektivni pravdépodobnosti neni svévolné ani spekulativni, ale vychazi ze
souborl znalosti, které Ize podrobit zkoumani a zpfistupnit je. Soudni znalci by neméli
mast pfijemce odbornych informaci, pokud jde o zaklad osobniho pfifazeni a rozsah,
v jakém se toto pfifazeni opira o védecky vyzkum. Soudni znalci by méli zvazit
provéfeni citlivosti vérohodnostniho poméru na razné pravdépodobnosti
prozkoumanim vlivu pfifazeni riznych pravdépodobnosti podle své osobni nejistoty.

Zavér by mél vyjadfovat miru opory poskytnutou znaleckym zjisténi ve prospéch
jedné hypotézy oproti stanovenym alternativam v zavislosti na stupni vérohodnostniho
poméru (VP).

252 AITKEN, C. G. G., TARONI, F. Statistics and the Evaluation of Evidence for Forensic Scientists,
Chichester: John Wiley & Sons, 2004.

253 TARONI, F., AITKEN, C. G. G., GARBOLINO, P. De Finetti’'s subjectivism, the assessment of
probabilities and the evaluation of evidence: a commentary for forensic scientists, Science &
Justice, 2001, 41, p. 145-150. Thompson W. C.

254 O’'HAGAN, A. et al. Uncertain judgements: eliciting experts’ probabilities, Hoboken, NJ: John Wiley
& Sons, 2006.

255 TARONI, F., AITKEN, C. G. G., GARBOLINO, P. De Finetti's subjectivism, the assessment of
probabilities and the evaluation of evidence: a commentary for forensic scientists, Science &
Justice, 2001, 41, p. 145-150. Thompson W. C.
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Mira opory se bude vztahovat ke stupni vérohodnostniho poméru. Vérohodnostni
pomér Ize vyjadfit verbalnim ekvivalentem v souladu se $kalou zavér(.2%¢ Nize
uvedeny pfiklad slouzi pouze k ilustrativnim uceldm:

Hodnoty* vérohodnostniho poméru Verbalni ekvivalent (doporuéuji se dvé moznosti
formulace)

1 Znalecka zjisténi neposkytuji oporu ve prospéch jedné
hypotézy oproti druhé.

Znalecka zjiSténi neposkytuji pomoc v feSeni otazky.
2-10 Znalecka zjisténi poskytuji slabou oporu ** ve prospéch
prvni hypotézy relativné ve vztahu k alternativni
hypotéze.

Znalecka zjisténi svédci s nepatrné vyssi
pravdépodobnosti ve prospéch jedné hypotézy nez
druhé.

10-100 ... poskytuji mirnou oporu ve prospéch prvni hypotézy
nez pro alternativni hypotézu

... svéddi s vysSi pravdépodobnosti v prospéch...
hypotézy... nez pro hypotézu...

100-1000 ... poskytuji stfedné silnou oporu pro prvni hypotézu nez
pro alternativni hypotézu

... jsou zjevné pravdépodobnéjsi v souvislosti s ...
hypotézou... nez v souvislosti s hypotézou ...

10 000-1 000 000 ... SVéddi silné ve prospéch prvni hypotézy nez pro
alternativni hypotézu

... jsou mnohem pravdépodobnéjsi v souvislosti s ...
hypotézou ... nez hypotézou ...

1 000 000 a vice ... spiSe mimoradné silné pro prvni hypotézu nez pro
alternativni hypotézu

... jsou naprosto vice pravdépodobné v souvislost s ...
hypotézou ... nez hypotézou

* Vérohodnostni poméry odpovidajici pfevracené (1/X) hodnoté (X) vyjadfi miru opory pro konkrétni
alternativu oproti prvni hypotéze.

** Soudni znalci nebo jejich podfizeni by se méli vyvarovat vyvolani dojmu, ze vyroky podobného
typu - ,znalecka zjisténi svédci slabé ve prospéch prvni hypotézy oproti alternativni hypotéze® —
znamenaji, ze zjisténi svédci silné ve prospéch uvedené alternativni hypotézy. Znamena to jen, ze
Zjisténi jsou desetkrat pravdépodobné;jsi, pokud plati prvni hypotéza, nez pokud by byla pravdiva
druha hypotéza. To je i divod, proc je tfeba vyslovné uvést alternativni hypotézu. V pfipadech,

v nichZz muze dojit ke zmateni adresata vySe uvedenym zplsobem, by soudni znalec mél pfidat
doplfiujici komentar.

Otazka vhodné vysoké pravdépodobnosti je rlzna, napf. teoretiCti fyzici si
stanovili pro objev nové Castice potfebnou pravdépodobnost jedna ku deseti
milionim,2%” v procentech je to vyjadieno 99,99999 %.

V jinych oborech je hranice pro potvrzeni hypotézy obvykle mnohem niZsi.
Napfiklad v mediciné nebo v biologii to ¢asto byva jedna ku dvaceti, takovou jistotu Ize
vyjadfit v procentech jako 95 %.

256 NORDGAARD, A., ANSELL, R., DROTZ, W., JAEGER, L. Scale of conclusions for the value of
evidence, Law, Probability and Risk, 2012, 11, p. 1-24.
257 http://technet.idnes.cz/experiment-nahoda-0my-/veda.aspx?c=A161101_111506_veda_kuz
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Pravdépodobnostni vyjadfeni identifikace objektu je Casto nevyhnutelnym
stupném poznani v kriminalistickém zkoumani. Jakékoliv poznani, zvlasté védecke,
nelze vzdy redukovat na jednoduchou alternativu podle schématu ,bud ano, nebo ne*,
nybrz Casto pfipousti rizna ¢astecna feSeni, coz plati i pro znaleckou €innost. Nelze
nutit znalce k tomu, aby Cinil pouze kategoricky potvrzujici nebo negujici zavér, jestlize
nachazi ¢astecné fesSeni otazky, které dava také urcitou dikazni informaci.

Jestlize spojeni fakta (i zjisténych znalcem) je bézné, Cini nasledné logické
zavéry vySetrovatel, soud ap. Jestlize vSak vyklad faktl potfebuje specialni znalosti,
muze o nich zaveér ucinit pouze znalec. Potom je znalec povinen zformulovat svij zavér
tak, aby vysvétlil, do jaké miry (jakym stupném pravdépodobnosti) je mozno zdlvodnit
odpovéd na polozenou otazku.
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Summary

Theory of Forensic Biomechanics

Forensic Biomechanics is a young forensic science, its short axis of development has
undergone a rapid expansion and the future appears to be a discipline that also, for
example, will help to better and more intensive fighting crime. Forensic biomechanics
solve issues and problems that can not be answered by any other forensic science.

Biomechanics is defined as the discipline that contributes to the solution of
biological and medical problems, which include sub-problems and mechanical nature
called “Biomechanical problems”. Their solutions are used insights, approaches,
methods and theories of mechanics. Biomechanical problems are solved on the
biomechanical objects that can have different character. These may be elements of
the flora or fauna. In biomechanics it may be a technical object, in a different interaction
with the human organism (implant fixator), or is itself the human organism as a whole,
or its unseparated (in vivo), respectively separated part (in vitro).

Biomechanics is defined as an interdisciplinary science focused mainly on
studying the mechanical structure and mechanical behaviour of living systems and
their interactions with the environment.

Forensic biomechanics is the science which applies biomechanics and
biomechanical methods for examining the investigative tracks with biomechanical
content and decoding information from a forensically relevant events, which arose as
a result of human activity and movement that relates to the investigation of the events.
Forensic biomechanics explores and explains the circuit investigative tracks that have
in themselves contained biomechanical content, thus described applications provide
information on the human musculoskeletal system and its motion behaviour. Forensic
biomechanics applied biomechanical principles to the problems occurring in the judicial
practice, both civil and criminal law. Studying the mechanics of movement, particularly
the movement of muscle control apparatus. Criminal procedure provides information
on how this could lead to injuries during the violent attacks, suicides, murders and
mass disasters, as well as whether the movement of people was feasible without
foreign intervention. In the context of civil proceedings it can be used to assess the
falls without witnesses. Forensic biomechanics is based on physical principles and
includes solutions using calculations, often with computer models.

Forensic biomechanics worth is being explored in joint biomechanics penetration
and criminology. Creatively applies biomechanical examination methods, procedures
and ways of solving the problems of biomechanics on criminology. Forensic
biomechanics studies and examines the musculoskeletal system and the physical
behaviour of people who have a connection with the offense, leaving forensic clues
that have in them encoded biomechanical content.

Subject Criminology like every other science is determined by a kind of studied
the laws of the objective world. In the case of forensic biomechanics can define the
subject of exploration in two directions. The subject of forensic biomechanics is
examining forensic clues with biomechanical content and forensically relevant changes
that resulted from mechanical interaction of “human-around”.

The book analysed the most frequent questions in the theory of forensic
biomechanics.
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Extensive measurements on large files has shown that physical height of the
person is a significant length and width of bare feet, the length and width of the shoe
length and width of the track shoes and can be relatively accurately calculated probable
body height according to these parameters.

Mechanical extreme dynamic loads organism. These are typically situations
where the attacker attacks the victim with punches, stick or other hard object. Most
often, the attack is directed at the victim's head. In the case of these biomechanical
analysis, an assessment of whether the contested person died immediately or some
time survived and theoretically it would be possible to save her. In principle, it is
important to identify and quantify important threshold for survival in extreme
mechanical loads victim's head.

Biomechanical assessment of falls from a height of victims, most of them from
windows of the house. Sometimes it happens that the aggressor attacked the victim
and intended to kill by throwing out of the window and the investigation is prevented
that fell victim by herself, or by some accident. Biomechanical analysis can assess
whether the person dropped out alone, without foreign fault or whether it was at the
moment of falling granted power pulse, and thus it had been fired (or could even
bounce). It is to assess the geometry and kinematics of the centre of gravity in the fall
as an open kinematic chain.
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