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Uvod

Forenzni biomechanika standardni znalecky obor a rozviji se nejen diky
experimentalnimu vyzkumu, ale také diky vyuziti poc€itaCovych simulaci. Tak jako jiné
forenzni obory, tak i forenzni biomechanika vychazi z materského oboru biomechaniky
a postupem vyvoje si vytvari vlastni védeckovyzkumnou zakladnu, sméry vyvoje a
precizuji se konkrétni moznosti vyuziti forenzni biomechaniky ve znalecké &innosti.
Forenzni biomechanika zcela zfetelné vymezila svlj pfedmét zkoumani a naplnila
poznavaci gnozeologickou a institucionalni funkci védniho oboru.

V predlozené monografii jsou podrobné rozebrany nékteré teoretickée,
experimentalni a empirické otazky forenzni biomechaniky. V monografii je podrobné
rozebrana historie forenzni biomechaniky jak z pohledu svétového vyvoje, tak
z pohledu vyvoje v Ceské republiky. Monografie je zaméfena na biomechaniku padu
zvySky a padu ze stoje na podlozku, extrémni dynamické zatizeni organismu,
biomechaniku uderu a biomechaniku shaken baby syndrom. Vyznamna c&ast je
vénovana moznostem pocitacové simulace ve forenzni biomechanice jako ekvivalent
kriminalistickému experimentu.

Monografie navazuje a rozviji monografii STRAUS, Jifi a Viktor PORADA. Teorie
forenzni biomechaniky. 1. vydani. Praha: Vysoka skola finan¢ni a spravni, a.s., 2017.
168 s. Edice SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.

Monografie ,Forenzni biomechanika. Teoretické, experimentalni a empirické
metody“ byla zpracovana standardni, identifikovatelnou a védecky uznavanou
metodologii rozvoje forenznich véd. Kniha se tyk& pfesné vymezeného problému
forenzni biomechaniky. Metodologicka vychodiska se opiraji o0 dosavadni teoretické
badani a védecké zavéry jsou orientovany na praktické aplikace v kriminalistické praxi.

Monografie je vystupem z fe$eni vyzkumného projektu SVV VSFS ,Empirické,
experimentalni a simulaéni metody ve vybranych forenznich védach® ¢. 7927/2019/06.
Dékuji timto figurantim a spolupracovnikim, ktefi se podileli na pfipravé
experimentalni ¢asti projektu.

Velky dik patfi recenzentim monografie, prof. JUDr. Ing. Viktoru Poradovi, DrSc.
dr.h.c. mult. a doc. Ing, Jaroslavu Suchankovi, CSc., ktefi svymi pfipominkami pfispéli
ke kvalit¢ monografie. Rad bych podékoval PhDr. Dané Mikové za jazykovou
korekturu obsahu a v neposledni fadé chci podékovat prof. RNDr. Vladimiru Karasovi,
DrSc. za laskavé poskytnuti osobnich podkladl o svém otci prof. PhDr. Vladimirovi
Karasovi, DrSc.

prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc.



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 veéd.
V obdobi svého formovani vychazela jednoznacné z kriminalistické praktické ¢innosti
a jejich potreb 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 v boji se zlo¢inem.!" V tomto obdobi vystacila prostym a
jednoduchym pfebiranim metod a prostfedkl z oblasti jinych, bourlivé se rozvijejicich
védnich disciplin. V dalSim obdobi neustrnula na urovni pouze prostého
prizpUsobovani poznatku technickych, pfirodnich a spole¢enskych véd své potrebé.
VVymezila svij pfedmét zkoumani, rozvinula vlastni védeckou ¢innost, na jejimz
zakladé dosla k radé vyznamnych poznatkd, které nyni tvofi uceleny systém.2

Velky vyznam pfi vzniku kriminalistiky je pfipojovan osobnosti Hanse Grosse,
ktery se pokusil o za€lenéni kriminalistiky do systému véd. Mimochodem Hans Gross
jako prvni pouzil pojmu ,Kriminalistika“ (,Kriminalistik) a sepsal prvni ucebnici
kriminalistiky. ,PfiruCcka pro vySetfujici soudce“ (v originale ,Handbuch fur
Untersuchungsrichter), vysla ve Styrském Hradci v roce 1893 a byla uréena k tomu,
aby se stala prvni uebnici védecké kriminalistiky.2

Kriminalistiku Ize vymezit jako samostatny védni obor, ktery zkouma a objasriuje
zakonitosti vzniku, zaniku, vyhledavani, zajistovani, zkoumani a vyuzivani
kriminalistickych stop, jinych soudnich dukazi a kriminalisticky vyznamnych
skuteCnosti, a vypracovava podle potieb trestniho zakona a trestniho radu metody,
postupy, prostfedky a operace v zamu uspésného odhalovani, vysSetfovani
a predchazeni trestné ¢innosti.*

Kriminalistika je vzhledem ke svému obsahu, formam vyzkumu, samostatnym
znacné rozsahle interdisciplinarnim védnim oborem. Kriminalistika vyuziva velkého
mnozstvi metod a poznatk( jinych obort, které tviréim zpusobem aplikuje na svUj
predmét zkoumani. Vytvari kombinace poznatkll v zajmu uUspés$ného odhalovani,
vySetfovani a predchazeni trestné cinnosti. K védnim oborim, jejichz vybrané
poznatky jsou v rlzné mife tvliréim zplsobem vyuzivany, patfi zejména fyzikalné
matematické a technické obory, biologie, medicina, psychologie, psychiatrie a dalsi.
Dulezité je dale vyuzivani poznatkl ze specialnich oborU, jako bioniky, biomechaniky,
biochemie, kybernetiky, soudniho inzenyrstvi aj.

1 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 (Prirucka pro vySetiujici soudce). Naklad této knihy byl ihned rozprodan, v roce
1895 proto nasledovalo dalSi 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, Plzef: A. Cenék, 2012.



Zadna véda nebo védni disciplina, se nezabyva problematikou vzniku,
shromazdovani a vyuzivani stop a soudnich dukaz( v procesu odhalovani a
pfedchazeni trestné Cinnosti a nelze proto exakiné kriminalistiku zahrnout jako
specializaci do nékteré 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,
spole¢né s trestnépravni védou, kriminologii, penologii a rtznymi forenznimi védami,
jakymi jsou nepochybné soudni Iékarstvi, soudni psychologie a psychiatrie, soudni
inzenyrstvi atp. Realné objekty zkoumani této skupiny véd jsou povétsiné shodné.
Jedna se zejména o nasledujici objekty - trestné &iny a jejich nasledky, pachatele
trestnych ¢&inl, ¢innost pachatell trestnych ¢inl, ¢innost pracovnikl policie, statnich
zastupitelstev a soudU, ¢innost znalcu, znaleckych instituci a obéti trestnych &inu.

Kriminalistika jako védecka disciplina vSak zkouma tyto objekty z hledisek sobé
vlastnich, specifickych okruhl 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 dikazl a kriminalisticky relevantnich
informaci. Za druhé to jsou zakonitosti vyhledavani, zajistovani, zkoumani a vyuzivani
kriminalistickych stop, jinych soudnich dikaz( a kriminalisticky relevantnich informaci
v zajmu rychlého, upiného a objektivniho odhalovani, vySetfovani a prevence trestnych
¢ind.

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
- bezpeénostnimu pravu. Tato skute€¢nost 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
sovétske, nyni ruské, pojeti kriminalistiky.

V né&kterych zemich, napf. Francie, Svycarsko, se akcentuje technicky pohled na
kriminalistiku (,police technique“), v jinych zemich (USA, Anglie) se zdurazhuje
védecké zazemi (,forensic science‘). V némecky hovoficich zemich je obsah
kriminalistiky vymezovan stejné jako u nas.®

VétSina Ceskych a slovenskych kriminalistl 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, ze vymezuje jeden
z konkrétnich objektl poznani - trestny ¢&in. Soucasné vytvari pravni ramec
a neprekrocitelné limity pro vyuzivani kriminalistickych metod, prostfedku, postupl a
doporuceni uplathovanych v kriminalistické praxi. Pfitom se kriminalistika a trestni
pravo procesni vzajemneé ovlivAuiji.

Néktefi autofi zastavaji nazor, ze vztah mezi trestnim pravem procesnim
a kriminalistikou je vztahem obsahu a formy. Vychazeji z pfedpokladu, ze obsah tvofi
kriminalistické metody a forma je ur€ovana trestnim fadem. V této souvislosti je tfeba

5 MUSIL, J., KONRAD, Z., SUCHANEK, J. Kriminalistika. Praha: C. H. Beck, 2001, s. 6.
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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 urc€ité dobé. Jednou z uloh kriminalistiky je zkoumani
a zdokonalovani metod, postupu a operaci kriminalistické praxe. Tyto metody, postupy
a operace pak podle pozadavku trestniho fadu platného na uréitém uzemi a v urcité
dobé se transformuji do podoby procesnich ukonu a taktiky jejich provadéni.

V soucCasné dobé je kriminalistika vzhledem k obsahu a formam vyzkumu
samostatnym a rozsahle interdisciplinarnim védnim oborem. Vyuziva vybranych
metod a poznatk( jinych obor(, jez aplikuje na svij predmét zkoumani (zakonitosti
vzniku, shromazdovani, vyuzivani stop a soudnich dikazul), a vytvari kombinace
poznatkl v zajmu Uspésného odhalovani, vysetfovani a prfedchazeni trestné ¢innosti.
K védnim oborlm, jejichz vybrané poznatky jsou v rlzné mire tvlréim zplUsobem
vyuzivany, patfi zejména fyzikalné matematické a technické obory, biologie, medicina,
psychologie, psychiatrie, fizeni, pedagogika a dal$i. Dulezité je dale vyuzivani
poznatkll ze specidlnich oborl, jako bioniky, biochemie, kybernetiky, soudniho
inzenyrstvi nebo noveé se rozvijejiciho, velmi progresivniho oboru forenzni
biomechaniky.

Kriminalisticka véda prebira také ¢ast poznatkl jinych véd v nezménéné podobé
a vyuziva je, predevsim se jedna o forenzni védy, jako jsou soudni |€karfstvi, soudni
psychiatrie, forenzni psychologie, soudni inzenyrstvi a v posledni dobé také forenzni
biomechanika.® 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 potreby
vySetfovani jsou relativné nezavislé na puvodnich védeckych zakladech. Forenzni
discipliny zacaly postupné vyvijet vlastni vyzkumnou €innost na poznatkové bazi nejen
svych matefskych obor(, ale také generalizaci ziskanych zku$enosti 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 SirSim smyslu, ale
tento pristup neni zatim nasi kriminalistickou komunitou akceptovan. Vétsinou se
namita, ze prece jen velkou €ast poznatkl cCerpaji forenzni discipliny ze svych
materskych disciplin. Nesporné vsak je, ze kontakt kriminalistiky a forenznich disciplin
je mimoradné tésny, navzajem obohacujici, a urcit pfesnou hranici mezi nimi neni
v podstaté mozné.

Pojem forenzni védy je citovan v zapadni literature, napf. American Academy
of Forensic Sciences (AAFS) ji definuje takto: ,Forenzni véda je aplikace védeckych
principd a technologickych postupt pro ucely spravedinosti ve studiu a fe$eni trestnich
a obcanskych otéazek“8V tomto pojeti zahrnuje AAFS kriminalistiku jako jednu
z forenznich véd.

6 STRAUS, J. Forenzni biomechanika. Praha: PA CR, 1999, 256 s.
7 https://cs.wikipedia.org/wiki/Forenzn%C3%AD_v%C4%9Bdy [online]. [cit. 11. 2. 2015].
8 http://www.aafs.org/
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Podle slovniku cizich slov® znamena slovo forenzni“ jako ,vztahujici se
k pouziti védeckych a technologickych postupl pfi zajiStovani, prokazovani
a vysetrovani skutec¢nosti a ovérovani diilkazu v ramci trestniho i ob&anského prava“.
Plvodni vyznam slova forenzni je odvozeno z latinského forensis, coz znamena férum.
V antickém Rimé& byly pfipady obvinéni z trestného &inu prezentovany pred skupinou
lidi na verejném féru, ve kterém obvinény i zalobce prednesli své argumenty a na jejich
zakladé pak bylo usneseno rozhodnuti. V americkém pojeti slovo forensis znamena
vztahuijici se k pravu.’® V ¢eském pojeti je pojem forenzni ¢asto nahrazovan pojmem
soudni (napf. soudni Iékarstvi).

Vymezeni pojmu forenznich véd‘ neni jednotné, jen struCnou 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 principl a metod.
Forenzni véda se zabyva stanovenim identifikace objektu. Forenzni védci mohou
prezentovat své vysledky jako soudni znalci u soudu.'?

> Slovo forenzni“ znamena ,vztahujici se k zakonu“; forenzni védy resi pravni
otazky, a to za pouziti védeckych principt. '3

>  Forenzni védy vyuzivaji metod a technik zakladnich véd k feSeni pravnich
otazek. Forenzni védci jsou ¢asto oznacovani za ,laboratorni védce®, presnéji
soudni znalce, jsou to kriminalisté, ktefi pracuji s fyzickymi ddkazy
shromazdénymi na mistech trestnych ¢ind.™*

»  Forenzni véda je védecka analyza a dokumentace dukazl vhodnych pro soudni
Fizeni.'®
Forenzni védy jsou tedy vedy, které se zabyvaji vyvojem a aplikaci specifickych

metod na védeckém zaklade, které napomahaji pfi vySetfovani a dokazovani trestnych

¢inl. Podnétem k vytvoreni 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 soucasné kriminalistické teorie.
V poslednich dvaceti letech se v nasi kriminalistické a bezpecnostni literature ¢asto
hovofi o forenznich védach. Prfed rokem 1989 se u nas o forenznich védach uvazovalo
pouze v pfipadech 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®.

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

10 Definition of Forensic Science. All about forensic science [online]. [cit. 30. 1. 2015]. Dostupné na
http://www.all-about-forensic-science.com/definition-of-forensic-science.html

11 Definition of Forensic Science. All about forensic science [online]. [cit. 30. 1. 2015]. Dostupné na
http://www.all-about-forensic-science.com/definition-of-forensic-science.html

2 Midwest Forensics Resource Center at the U.S. Dept. of Energy.

13 Hall Dillon, Bureau of Labor Statistics.

14 California Criminalistics Institute.

5 Hamilton County Forensic Center.
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Obecné se uvadi, ze kriminalisticka véda prebira také ¢ast poznatkl jinych véd
v nezmeénéné podobé a vyuziva je, pfedevsSim se jedna o forenzni discipliny. Podle
meho nazoru se v nasi kriminalistické literatufe pojem ,forenzni“ vymeénil za dfive
vyuzivany pojem  kriminalisticko-technicky“. A to v fadé obor( kriminalistickych
zkoumani. Naopak kriminalisticko-taktické metody nejsou prejimany 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
vysSetfovani konkrétnich trestnych &inli a obecné teoretické otazky kriminalistiky.

Z celkového hlediska Ize spatifovat dva svétové pohledy na pojeti kriminalistiky.
V zemich anglosaského prava, zejména ve Velké Britanii a USA, je kriminalistika
oznacovana pojmem forensic science. Pojeti kriminalistiky je zalozeno predevSim na
pfirodovédném a technickém zkoumani a je kladen dlraz na technické a
kriminalistické zkoumani stop.

V zemich kontinentalniho prava se vice frekventuje pojem ,kriminalistika“, ktery
zahrnuje nejen oblast technického zkoumani, ale také 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
pristupl a terminologie.

V kriminalistice se v poslednich 30 letech objevuje novy pojem, kterym je
forenzni biomechanika. Dosud je nejvice biomechanika prostudovana v
kriminalistické trasologii, kde biomechanicky obsah trasologickych stop odhaluje nové
poznatky o somatometrii pachatele a jeho pohybovém chovani na misté Cinu.
Kriminalisticka zkoumani trasologickych stop vyzaduji hledani novych metod
dekddovani informaci, které stopa obsahuje. Je nutné tvaréim pristupem
rozpracovavat nové metody, postupy a prostfedky jak v oblasti kriminalistické vedy,
tak i v oblasti kriminalistické praktické Cinnosti a aktivné vyuzivat a aplikovat jiz
rozvinuté poznatky jinych védnich oboru.

Biomechanika jako védecka disciplina je pomérné Siroce rozvinuta v oborech,
jako je medicina, nahrady svaloveé-kosterniho aparatu, sport, rehabilitace aqj.,
biomechanické poznatky jsou v téchto védnich oborech Siroce vyuzivany, v
kriminalistice ovéem biomechanické poznatky pokulhavaji. Jednu z pfi€in tohoto stavu
spocCivaji v malé aplikani rozpracovanosti biomechaniky v kriminalistice a v celkové
nedlvére praktického vyuziti.

S rozvojem kriminalistiky a zejména kriminalistické techniky se objevuji nové
védni discipliny, které svym pfedmétem vyzkumu napomahaji k prekonani Castych
nedostatkl. Jednou z téchto disciplin, kterou v dusledku jejiho obsahu muzeme nazvat
jako dominujici a pro perspektivu kriminalistickych zkoumani je biomechanika.



Biomechanika je definovana jako interdisciplinarni véda, zabyvajici se
predevsim studiem mechanické struktury a mechanického chovani zivych
systémui a jejich interakci s okolim. \yuziti biomechaniky v kriminalistice je
predevsSim zavislé na samotné stopé trestného €inu. Moznosti vyuziti biomechaniky v
kriminalistice je zavislé také na tom, zda stopa ma biomechanicky obsah, tim mame
na mysli zakédované informace o pohybovém aparatu pachatele a jeho pohybovém
chovani ve stopé. Zkusenosti a logické dlvody dovoluji tvrdit, Ze subjekt stopu
vytvarejici zplsobi na objektu stopu pfijimajicim takové materialni zmény, které jsou
jistym odrazem nékterych somatickych vlastnosti a rovnéz pohybového chovani
objektu, ktery stopu vytvoril. Z hlediska klasifikace kriminalistickych stop radime tyto
stopy do skupiny kriminalistickych stop, které odrazeji funkéni a dynamicky projev
pusobiciho objektu, tj. ¢loveéka.

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 ¢innosti ¢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 pachatele nebo jeho pohybovém chovani.
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2. Kriminalistika a forenzni biomechanika

2.1 Kriminalistika jako véda

Kriminalistika je od svého zrodu fazena spolecné s kriminologii, penologii, trestné
pravni védou a rlznymi forenznimi védami do skupiny védnich oboru, zabyvajicich se
negativnim spoleCenskym jevem - zloCinnosti.

Realné objekty zkoumani této skupiny védnich oborl jsou povétsiné shodné.
Jedna se zejména o nasleduijici objekty zkoumani'e:

> pri¢iny, podminky a okolnosti umoznuijici spachani trestnych ¢int a vzniku jinych
spoleCensky skodlivych udalosti (kriminalisticky relevantni udalosti);

» trestné Ciny a jiné spoleCensky Skodlivé udalosti (napf. sebevrazdy, nehody,
havarie atp.), jakoz i jejich nasledky;

> pachatele trestnych &inl a jejich obéti;

> ¢innost pachatell trestnych ¢iny;

> ¢&innost pracovniku policie, statnich zastupitelstvi a soudu;

> ¢innost znalcu a znaleckych instituci.

Kriminalisticka véda vSak zkouma tyto objekty z hlediska sobé vlastnich,
specifickych okruht zakonitosti objektivni reality, které nejsou zkoumany zadnou jinou
védni disciplinou. Jedna o dva nasledujici okruhy zakonitosti objektivniho svéta:

> zakonitosti vzniku a zaniku kriminalistickych stop, jinych soudnich dikaz( a
kriminalisticky vyznamnych informaci;

» zakonitosti vyhledavani, zajisStovani, shromazdovani, zkoumani a vyuzivani
kriminalistickych stop, jinych soudnich dukaz( a kriminalisticky vyznamnych
informaci v zajmu rychlého, upiného a objektivniho odhalovani, vySetfovani a
prevence trestnych ¢&inl.

VVySe uvedené dva okruhy zakonitosti objektivniho svéta jsou vétSinou autor(
definovany jako specificky pfedmét kriminalistické veédy.

S ohledem na prudky rozvoj informacnich technologii a jejich masového
vyuzivani ve vsech sférach lidské Cinnosti Ize vyslovit hypotézu o vyvoji definovani
specifického predmétu kriminalistiky.

Specificky pfedmét kriminalistické védy tvofi nasledujici okruhy zakonitosti
objektivniho svéta:

» zakonitosti vzniku, trvani a zaniku kriminalisticky relevantnich informaci
(dukazniho i nediikazniho charakteru);

» zakonitosti vyhledavani, fixace a shromazdovani kriminalisticky relevantnich
informaci;

16 STRAUS, J. a kol. Uvod do kriminalistiky, 3. rozsitené vydani, Plzefi: Vydavatelstvi a nakladatelstvi
Ale§ Cenék, 2012, 173 s., ISBN 978-80-7380-367-4.
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» zakonitosti vydélovani kriminalisticky relevantnich informaci z jejich hmotného
nositele nebo specifického prostredi;

» zakonitosti vzniku, analyzy a feSeni kriminalistickych situaci;

» zakonitosti analyzy, interpretace, hodnoceni a vyuZivani kriminalisticky
relevantnich informaci v zajmu rychlého, uplného a objektivniho odhalovani,
vySetrfovani a prevence trestnych ¢&ind.

Na zakladé vymezeni svého specifického pfedmeétu zkoumani kriminalisticka
véda presla od prostého pfizplisobovani metod a poznatkl technickych, pfirodnich
a spoleCenskych véd svym potiebam, k cilevédomému rozvinuti vlastni vyzkumné
¢innosti. Vyzkumnou ¢&innosti v oblasti kriminalistiky bylo dosazeno rfady vyznamnych
poznatku, které jiz tvofi uceleny systém.

Tato samostatna tviréi ¢innost kriminalistll svédéi o zformovani kriminalistiky
jako vyznamného, specifického védniho oboru, jehoz institucionalni zazemi
predstavuje fada kriminalistickych vyzkumnych a expertiznich pracovist, nejen
policejnich sboru, po celém svété.

Kriminalistika ma uzky vztah i krfadé dalSich védnich disciplin, zejména
k forenzni medicing, forenzni sexuologii, forenzni psychiatrii, forenzni psychologii,
forenzni biomechanice a forenznimu inzenyrstvi.

Kriminalistiku mizeme definovat jako samostatny védni obor, ktery zkouma a
objasnuje zakonitosti vzniku, zaniku, vyhledavani, zajiStovani, zkoumani
a vyuzivani kriminalistickych stop, jinych soudnich dikazt a kriminalisticky
vyznamnych informaci a na tomto zakladé vypracovava metody, postupy,
prostiedky, operace a doporuceni pro proces poznani kriminalisticky
relevantnich udalosti v podminkach trestniho fizeni'’.

7 STRAUS, J. a kol. Uvod do kriminalistiky, 3. rozsitené vydani, Plzefi: Vydavatelstvi a nakladatelstvi
Ale§ Cenék, 2012, 173 s., ISBN 978-80-7380-367-4.
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» forenzni psychiatrie
& - - = » forenzni sexuologie,
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Kriminalisticko technicke Kriminalisticko taktické
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Identifikace osob Neidentifikacni zkoumani

Identifikace veci

Obr. 2.1 - Schéma systému kriminalistky a interdisciplinarni charakter kriminalistiky

Biomechanika je vymezena jako obor, ktery prispiva k feseni téch biologickych

a medicinskych problémU, jejichz soucéasti jsou i podproblémy mechanického
charakteru, tzv. ,problémy biomechanické®. K jejich feseni se vyuzivaji poznatky,
metody a teorie mechaniky. Biomechanické problémy se feSi na
biomechanickych objektech, které mohou mit nejriznéjsi charakter. Mohou to byt
prvky fléry nebo fauny, u biomechaniky ¢lovéka to mlze byt objekt technicky, a to
v ruzné interakci s lidskym organismem (implantat, fixator), nebo je to sam lidsky

organismu jako celek ¢€i jeho neoddélena (in vivo), resp. oddélena ¢ast (in vitro).
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Biomechanika je tedy vymezena jako obor, ktery vyuziva vée z mechaniky pro
reSeni problémuU v oblasti biooborl, predevsim v mediciné a biologii.'8

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

Biomechanika se naléza na pocatku svého rozvoje, nicméné jiz dosahla mnoha
uspéchu. Jeji cile jsou zatim omezené, protozZe zahy se poznalo, Ze popis izolovanych
jevl nedava dostateéné pouzitelné vysledky. Proto se dnes postupné prechazi na
modelovani slozitych systém0 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 prave spojeno s integritou celého systému
a jeho reakci na okoli. Souc€asna metodika studia je zatim znacné poplatna snaham
po izolovani ¢asti z celku a popisu jejich vazby jednodussimi okrajovymi podminkami,
tak jak tomu je v klasické mechanice kontinua. SouCasnym cilem je ziskat obecné
platné poznatky pokud mozno nejjednodussim a dostatené presnym zpusobem.20

vvvvvv

model popisuje realitu vzdy jen priblizné, bez ného vsak nelze zatim metodami
mechaniky pracovat.

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

Druhym krokem je zjisténi materialovych vlastnosti a opét volba jim
odpovidajicich modell, tj. konstitutivnich neboli materidlovych rovnic. Pro
biomechaniku je charakteristické, ze tento krok je velmi nesnadny. Vyplyva to jednak
z toho, ze materialové vlastnosti zivych tkani jsou slozité (neline arita, zavislost na
historii, velké deformace) a navic abychom tkané mohli studovat, musime je vyjmout
z téla (vétsinou post mortem), a zkoumame pak vlastnosti, které jsou jiz Castecné
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 diraz na stalé ovérovani
a porovnavani vysledku, které ziskame z rlznych pfistupu.

Tretim krokem je matematické zpracovani dané ulohy: Na zakladé obecné
platnych zakonl mechaniky, informaci o geometrii vnéjsi a vnitini skladby a kone¢né
na zakladé materialovych rovnic odvodime vychozi rovnice odpovidajici danému
problému a resime je pro prislusné okrajové, popfipadé pocatecni 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, popfipadée
v aplikaci na technické konstrukce. Cela tato cesta je obtizna a zatim ¢asto neschidna.

18 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych obort pro techniky. Hledéni souvislosti. Brno: CERM, 2008.
19 KARAS, V. Biomechanika pohybového systému. Praha: UK, 1978.
20 VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.
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Historie védy nas vSak uci, ze dil¢i poznatky se €asto 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 predmétem biomechaniky je studium
procesU ve slozitych zivych systémech a axiomy klasické mechaniky jsou zakladem,
z néhoz nutno vychazet a postupné je doplnhovat zakony termodynamiky otevienych
systémU, mikrobiologie aj.

1.

2.

Biomechaniku Ize ¢lenit podle téchto kritérii:22

Podle typu bioobjektu, na némz se fesi biomechanicky problém, existuje:
Biomechanika c¢lovéka — je to nejrozsahlejSi a nejrozpracovangjsi oblast
biomechaniky, zabyvajici se Sirokym spektrem, biomechanickych probléma. Jeji
pocatky sahaji az do dob Aristotela (zdUrazrioval nutnost propojeni fyziky se
zivymi objekty), Demokrita (vysvétloval jednotné vlastnosti zivé a nezivé hmoty
na zakladé tzv. ,atomismu*) a Hippokrata (pojednani o obnovovani kostni tkang).
Leonardo da Vinci poprvé popsal mechaniku pohybu lidského téla
a mechaniku letu ptaku.

Biomechanika zvirat — zabyva se mnoha obdobnymi problémy jako
biomechanika Cloveéka.

Biomechanika rostlin — zabyva se napf. tuhostnimi a pevnostnimi problémy
stébel rostlin, proudénim zivin pfes jednotlivé €asti rostlin, prenosem elektrickych
signall pfi fotosyntéze apod.

Podle odvétvi mechaniky, které se vyuziva pfi feSeni biomechanického
problému. Existuje tedy:
Biotermomechanika — zabyva se problémy vedeni, sdileni a konvekce tepla
v bioobjektech.
Biohydromechanika — zabyva se hydromechanickymi a hydrodynamickymi
problémy biokapalin (u stromd mizy, u ¢lovéka krve, lymfy, mod&i).
Bioaerodynamika — zabyva se problematikou proudéni plyn (napf. proudéni
vzduchu nosem, kolem hlasivek, hrtanem a v plicich).
Biomechanika tuhé faze — zabyva se problematikou pohybu téles, jejich
deformacemi a porusovanim soudrznosti. Tuto ¢ast biomechaniky Ize Elenit na
tyto obory:
o biostatiku, ktera vySetfuje podminky silové rovnovahy a ekvivalence na
bioobjektech,
o biokinematiku, vy$etfujici posuvy, rychlosti a zrychleni vybranych bodu
bioobjektd,
o biodynamiku, zabyvajici se pohybem bioobjektl v zavislosti na silovém
pusobeni,
o bioelasticitu, jejiz naplni je urCovani a analyza deformaci a napéti
u bioobjektl, porusovani soudrznosti bioobjektl, a to pro jejich rlzna
chovani (elastickd, elasto-plasticka, vizkoelasticka, pfi malych ¢i velkych

21 VALENTA, J. a kol. Biomechanika. Praha: Academia, 1985.

22 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych oborti pro techniky. Hledéni souvislosti. Brno: CERM, 2008,
s. 10-35. STRAUS, J. a PORADA, V. Teorie forenzni biomechaniky. 1. vydani. Praha: VSFS, 2017, 168
s. Edice SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.
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deformacich) a pfi jejich rlznych strukturach (izotropnich az
anizotropnich).
Vzhledem na progresivni vypocétové metody a pfistupy (metoda koneénych prvku
[MKP], metody umeélé inteligence atd.) aplikovatelné na vsechny ¢asti mechaniky
stane se uvedené ¢lenéni anachronismem.

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

Experimentalni biomechanika — prfi reseni problému ma aktualni preferenci
experiment — vypoclty maji jen sekundarni ulohu; pouzivaji se zejména pfi
zpracovani vysledkl méreni, téZ jako soucast planovani meéreni.

Vypocetni biomechanika — aktudlni preferenci pfi feseni problémd ma
vypoCtové modelovani. Jeho pouziti je podminéno existenci teorie
v matematickém vyjadreni, jeji feSitelnosti a realizovatelnosti na vypocetnim
prostiedku, a dale musi existovat vstupni udaje do algoritmu pfislusné primé ¢i
nepfimé ulohy. V soucasnosti se v feSeni biomechanickych problémd pro
klinickou praxi pouzivaji numerické metody, predevSim v podobé metody
koneénych prvku.

4. Podle cilového chovani biomechaniky:

Poznavaci biomechanika — ma charakter cilevedomého, systematického
a objektivizovaného poznavani bioorganismu z uréitého vymezeného hlediska
s vyuzitim mechaniky. Pfedevs§im jde o poznavani vlastnosti a chovani prvki
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 resenim konkrétnich klinickych problému u
bioobjektl, v jejichz struktufe (prvky, vazby) nastal patologicky stav, pficemz
existuje vysoka pravdépodobnost, ze propojenim Iékafskych a inzenyrskych
pristupl, pfipadné s vyuzitim technickych objektl implantatl, Ize patologicky stav
zcela nebo Ccasteéné odstranit. Klinickou biomechaniku Ize Cclenit na
bezimplantaéni (napf. biomechanické navrhy na operacni rekonstrukci
patologicky vyvinutych velkych kloubl) do¢asné nebo trvale implantaéni (napf.
uréovani deformacéné-napétovych stavl v prvnich endoprotézach a okolnich
tkanich).
Konstruktivni biomechanika — cilem je vyuziti poznatkll a metody mechaniky
pfi navrhu a realizaci technickych objektl s uréitym cilovym chovanim, které
slouzi k reseni klinickych problémU. Technické objekty mohou mit rlznorody
charakter: od chirurgickych a ortopedickych pomucek pres do¢asné nebo trvalé
implantaty az po zarizeni pro udrzeni nebo obnovu fyziologickych funkci.
Kriminalisticka (forenzni) biomechanika — je souborem kriminalistickych
pristupl a metod vyuzivajicich poznatky mechaniky k ziskani a rozsifovani
informaci o pfi¢inach trestného Cinu, o objektech podilejicich se na jeho realizaci
a o charakteristikach pachatele, to vse na zakladé znamych informaci o
dusledcich a okolnostech trestného ¢inu. Je to kriminalistika lidskych stop
v obousmérné interakci ,Clovek — okoli“, které obsahuji informaci
dekoddovatelnou s vyuzitim poznatkd mechaniky.
Sportovni mechanika — je oborem vyuzivajicim poznatky mechaniky pfi feseni
problému souvisejicich se sportovni ¢innosti ¢lovéka, zejména pfi:

o zvysovani jeho sportovnich vykonu,
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o objektivizaci odezev sportovnich Cinnosti (zejména gymnastika, volejbal,
kopana, hazend, hokej, box, vzpirani) na vlastnosti a chovani prvk(
struktury organismu a na ném probihajicich procesu,

o optimalizaci rehabilitacnich sportovnich procesu,

o tvorbé technickych objektd pro tréninkové, posilovaci, rehabilitaéni
a klinické ucely sportovcl.

e Interakéni biomechanika — zabyva se problémy souvisejicimi s interakcemi
typu ,okoli — ¢lovék”, dale s problematikou prevence vuéi nepfiznivym vlivim
téchto interakci a s rehabilitaénimi problémy pfi odstranovani jejich nasledku.
Okrajové sem patfi i problematika opaéné orientované interakce, tedy ,Clovék —
okoli“, ktera je predmétem ekologického inzenyrstvi.

5. Podle prvku struktury lidského téla, kterymi se zabyva klinicka a poznavaci
biomechanika:
¢ Na nejvyssi urovni hierarchie lidského téla jsou to biomechaniky jednotlivych
funkcnich soustav lidského téla. Existuje tedy biomechanika: soustavy svalové-
kosterni, srdec¢né-cévni (obéhové), dychaci, travici, mocové, reprodukéni, dale
dentalni biomechanika a biomechanika smyslovych organ(l. Biomechaniku
kosterni, srde¢né-cévni, dentalni a mocovou a biomechaniku sluchovych organu
Ize ¢lenit na bezimplantacni a implantacni.

Typy

bioobjektu

Struktura Odvétvi

lidského téla mechaniky

Biomechanika

Cilové chovani

* Poznavaci
+ Klinicka
+ Konstruktivni

Typy

modelovani

+ Forenzni
* Sportovni

Obr. 2.1 - Struktura biomechaniky?3

23 STRAUS, J., PORADA, V. Teorie forenzni biomechaniky. 1. vydani. Praha: VSFS, 2017, 168 s. Edice
SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.
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A. Biomechanika svalové-kosterni soustavy muze byt ¢lenéna na tyto prvky?*:
e Biomechanika kloubu kycelniho, kolenniho, loketniho, hlezenniho.

@)

o

Bezimplantacni biomechanika ky&elniho spojeni se napf. zabyva témito

problémy:

- zkoumanim deformacné-napétovych stavll v kostech a svalech
kyCelniho spojeni a v kloubni chrupavce pfi jejich fyziologickych a pato-
logickych stavech,

- biomechanickym posuzovanim ruznych typlt osteotomii pfi
rekonstrukcich patologicky vyvinutych geometrii ky€elnich spojeni,

- vliv velikosti stfiSkovani (zakryti hlavice ky€elniho kloubu panevni kosti)
na rozlozeni stykoveho tlaku mezi hlavici kyCelni a jamkou.

Implantaéni biomechanika kycelniho spojeni se podili napf. na feSeni téchto

typU problémd:

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

- problematikou interakci prvk( endoprotéz s prilehlymi kostmi,

- zjiStovanim pfi¢in vzniku mechanickych meznich stavd u prvkU
endoprotéz a pfilehlych kosti (lomy keramickych hlavic, dfikll a umeélych
kloubnich jamek apod.),

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

- mechanickou interakci cementovanych kycelnich endoprotéz se
stehenni kosti.

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

o

o

uréovani deformacné-napétovych stavl v prvcich patefe (obratle,
meziobratlové ploténky) pfi riznych zplsobech namahani patere,
vypoctové a experimentalni ovérovani tuhostnich a pevnostnich vlastnosti
bedernich fixatord,

vypoctové a experimentalni deformacéné-napétové analyzy prvkl patere se
zvy$enou tuhosti dosazenou internimi aplikacemi materiall typu cement
a biokeramiky,

uréovani mechanickych vlastnosti strukturné degradovanych prvkd patere,
napf. v dusledku osteopordzy, rliznych mechanickych traumat apod.

e Biomechanika dlouhych a kratkych kosti — pfedmétem jejiho zkoumani je
napr-.:

o

strukturni a tvarova optimalizace vnitro dferiovych hifebl pouzivanych pfi
zlomeninach stehennich kosti a kluznych 8roubl pouzivanych pfi
zlomeninach kréku této kosti,

deformacéné-napét'ova analyza prvkl soustavy ,vnéjsi fixator typu llizarov —
stehenni kost",

deformacné-napétova odezva kostni tkané (kortikalni a spongiézni) na
zavrtani rlznych typu Sroubl (valcové a kuzelové driky, rizné tvary, Sirky
a stoupani zavitl), rtzné zatizenych,

24 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych oborti pro techniky. Hledéni souvislosti. Brno: CERM, 2008,

s. 10-35.

18



o fizena osteotomie dlouhych kosti (nahrada ,krvavé“ osteotomie pfi
prodluzovani kosti).
e Biomechanika svali — natrzeni a utrZzeni svall, Upont a S$lach, mikro-
biomechanika sarkomery apod.

B. Biomechanika srde¢né-cévni soustavy mize byt dekomponovana na tyto prvky:
e Biomechanika srdce — zabyva se problémy:

o deformacné napétovych stavl v srde¢nim svalu,

o biomechanickymi problémy v souvislosti s vyvojem umélého srdce,

o problematikou elektrickych a mechanickych odezev izolovanych srdecnich
bunék na elektrické a chemické podnéty apod.

e Biomechanika cév — resi problémy:

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

o problémy deformaéné-napétovych stavl v mistech spojeni tepny s umeélou
tepennou nahradou (klasické spojeni Sitim, prognostikované spojeni
preplatovanim a slepenim),

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

o vypoctové modelovani deformacéné-napétovych stavi v oblasti vyduti tepen
pfi pouziti arteridlnich stentd (vyztuzi).

e Biomechanika zil — feSi problematiku pratoku krve u fyziologickych a
patologickych stavl Zzil.

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

o vypoctové modelovani deformaéné-napétovych stavl u lepenych zubnich
mustkl  z kompozitnich materiala, véetné uréovani meznich stavu
deformace (nesmi nastat dotek mustku s tkani celisti),

o vypoctové modelovani ulozeni zubl v zubnim 1Gzku,

vypoctové modelovani interakce zubniho implantatu s dolni Celisti,

o vypoctové modelovani deformaéné-napétovych stavl ve spodni Celisti od
silového plsobeni mezi zuby v riznych mistech spodni &elisti (modelovani
skusU mezi riznymi dvojicemi zubu).

e}

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

Na nejnizsi drovni hierarchie prvkl struktury lidského téla pak existuje
mikrobiomechanika tkani.

U kostnich tkani je to problematika remodelace kostni tkané, biomechanickych
vlastnosti osteonll, u svalovych tkani je to biomechanika na urovni sarkomery a jejich
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prvkl (aktinovych a myozinovych viaken). V soucéasnosti je mikrobiomechanika
rozvijena s vyuzitim tzv. metody homogenizace?.

2.2 Forenzni biomechanika

Biomechanické poznatky pronikaly do kriminalistiky a forenznich véd postupné
od 70 let minulého stoleti. Zpocatku se tyto poznatky oznacCovaly jaky ,aplikace
biomechaniky v kriminalistice“, pozdéji jako ,forenzni biomechanika“ Vyuziti
biomechaniky v kriminalistice je pfedevSim 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 zakddované informace o svalové-kosternim
aparatu pachatele a jeho pohybovém chovani ve stopé.?

Zkusenosti a logické dlvody dovoluji tvrdit, Ze subjekt stopu vytvarejici zplsobi
na pfijimajicim objektu stopy takovych materialnich zmeén, 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. ¢lovéka.?’

Z pohledu historie je forenzni biomechanika pomérné velmi mlady obor
v systému forenznich véd. Biomechanika nejprve byla velmi okrajové vyuzivana pro
reSeni problému v kriminalistice a v 60. a 70. letech minulého stoleti?® se rozvijel
védecky vyzkum biomechanickych aplikaci (Porada 1972, 1976).2% 30 V té dobé
vznikaly prvni forenzni* vize na katedfe anatomie, biomechaniky a antropomotoriky
FTVS UK v Praze, které byly spiSe intelektualniho charakteru. Na rozvoji
biomechanickych aplikaci v kriminalistice se podilel cely tym katedry pod vedenim
prof. Karase. Podle mych zku$enosti se v komunité kriminalistll zacina uzivat pojem
,Forenzni biomechanika“ az od pocatku 90. let, kdy byla tato védecka disciplina
vyuzivana jako znalecky obor (Viz Karas, Porada, Straus 1997; Karas, Straus, Porada
1998).3" Ve druhé poloviné 90. let se forenzni biomechanika zac¢ina systematicky
rozvijet i na katedfe kriminalistiky Policejni akademii 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 radu experimentalnich praci.

25 JANICEK, P. Systémové pojeti vybranych oborti pro techniky. Hledéni souvislosti. Brno: CERM, 2008,
s. 10-35.

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

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

28 \/ priibéhu vyvoje se nejprve pouzivalo oznadeni ,biomechanicky obsah kriminalistickych stop®,
pozdéji se vygeneroval pojem ,Kriminalisticka biomechanika®“.

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

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

31 Podle mého nazoru Ize 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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Tak jako jiné forenzni obory, tak analogicky i forenzni biomechanika vychazi
z materského oboru biomechaniky a postupem vyvoje generuje poznatky ze znalecké
praxe a vytvari si vlastni védeckovyzkumnou zakladnu, smeéry vyvoje a precizuji se
konkrétni moznosti vyuziti forenzni biomechaniky ve znalecké ¢&innosti. Forenzni
biomechanika se natolik vyprofilovala jako samostatny obor, ze v poslednich letech
jsou v procesu vysetrovani 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
znakUl, které Ize ve stopé nalézt a které poskytnou informaci o skupinovych nebo
individualnich vlastnostech a motorickém chovani neznamého pachatele, ktery stopy
zanechal.

Nazory na vymezeni pojmu ,forenzni biomechanika“ jsou rlzné a v literature je
mozné nalézt mnoho definic, v prehledu uvadim jen ty nejfrekventovanégjsi:

Forenzni biomechanika aplikuje biomechanické principy na problémy
vyskytujici se v soudni praxi, a to jak obcanskopravni, tak i trestnépravni. Studuje
mechaniku pohybu, zejména pohyb Ffizeni svalovym aparatem. Pro trestni Ffizeni
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 pfi€inéni. V ramci obcCanskopravniho fizeni ji Ize vyuzit
k posouzeni padl beze svédku. Forenzni biomechanika se opira o fyzikalni principy
a zahrnuje feSeni pomoci vypoctl, ¢asto téz pocitatovych model(.32

Forenzni biomechanika aplikuje poznatky mechaniky k zodpovézeni
vyznamnych otazek pro trestni a obCanské pravo, ¢imz feSi otazky vztahujici se
k biologickym objektim, predevsim lidskému télu.33

Forenzni biomechanika je védou aplikujici biomechanické teorie a technologie
k feseni problému vztahujicich se k mechanice v procesu znalecké ¢innosti. Vytvofila
se jako nova odnoz 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 afyziologie, na jejichZz zakladé posuzuje udalosti a skutky nejriznéjsi povahy
- zranéni zpUsobena pady z vysek Ci stoje, zakopnutim, uklouznutim apod.35

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 Cinu a pomaha vysvétlit
krevni kapky.38

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

38 SCHNECK, D. J. Forensic Biomechanics [online]. [cit. 9. 7. 2010]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.jurispro.com/files/documents/doc-1066205161-article-1594.pdf>

34 XU, Y., FAN, Y., YU, X. Researches in forensic biomechanics [online]. [cit. 9. 7. 2010]. Dostupné na
World Wide Web: <http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/15022486>

35 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.

36 http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-111840422X.html
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Obecné je forenzni biomechanika véda o tom, jak lidské télo reaguje na vnéjsi
a vnitfni silu.3”

Forenzni biomechanika je véda o pusobeni mechanickych sil na anatomii
¢lovéka.38

Forenzni biomechanika je analytickd metoda uréena pro dokazovani pred
soudem. ¥

Forenzni biomechanika je aplikace biomechanické inzenyrské vedy tam, kde
biomechanicti experti potrebuji védét, zda uraz byl pricinou zranéni.40

Forenzni biomechanik je Clovek, ktery je pfizvan k vySetrfovani a analyze situace,
kde néco selhalo - auto, stroj, cvicici nastroje - po ¢emz nasledovalo zranéni nebo
smrt.4!

Je to aplikace mechanickych principt a technik na strukturu, funkci a schopnosti
lidského organismu.42

Forenzni biomechanika vyuziva biomechanickych poznatk( k zodpovézeni
otazek v civilnim a trestnim pravu.*

Forenzni biomechanika je véda, ktera zkouma sily pusobici na a v biologické
strukture a efekty, které tyto sily zpusobuji.**

Podle komparace soucasnych 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 ¢innosti ¢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 ¢lovéka nebo o jeho pohybovém chovani.

Forenzni biomechanika stoji svym predmétem zkoumani ve spoleé¢ném priniku
biomechaniky a kriminalistiky. Tvuréim 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 ¢inem a zanechaly kriminalistické stopy, které maji
v sobé zakddovany biomechanicky obsah.

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

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

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

40 https://en.wikipedia.org/wiki/Forensic_biomechanics

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

42 https://books.google.cz/books?id=1US2ubw9JwC&pg=PR13&Ipg=PR13&dq=forensic+biomechanics
&source=bl&ots=f5vT030IRy&sig=nlJ1POE9IMXn29cfgltLUBX9crys&hl=cs&sa=X&ved=0ahUKEwitram7
ntfLAhUCIpoKHU1xDtk4ChDoAQg7MAQ#v=onepage&q&f=false

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

44 http://www.vectorscientific.com/about-biomechanics.html
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Pfedmét kriminalistiky jako kazdé jiné védy je determinovan urCitym druhem
zkoumanych zakonitosti objektivniho svéta. V pfipadé forenzni biomechaniky |ze
vymezit predmét zkoumani ve dvou smérech. Pifedmétem zkoumani forenzni
biomechaniky jsou:

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

Jako praktické aplikace forenzni biomechaniky mUzZzeme na zakladé dosud
ziskanych zkusenosti a literarni komparace uvést sou¢asné sméry zkoumani, které
se principialné od sebe li$i v obsahu védeckého a gnozeologického pristupu:®

. Biomechanicky obsah trasologickych stop.

. Biomechanicky obsah stop ru¢niho pisma.

. Studium biomechanického obsahu stop vnitfni strany rukou, pfipadné dlani.
. Mechanické extrémni dynamické zatézovani organismu.

. Biomechanické posouzeni padl obéti z vysky,

. Vyuziti biomechaniky pfi konstrukci motorovych vozidel

. Biomechanicky aspekt pfi feseni dopravnich nehod motorovych vozidel.

. Biomechanika stretného boje v sebeobrané.

. Identifikace osob podle biomechanické analyzy lokomoce.

OCoo~NOOOTRhWN =

Praktické vyuziti poznatkl forenzni biomechaniky je nej¢astéjsi pfi hodnoceni
padl z vysek, nekaskadovitych padu lidského téla z relativné mensich vysek (43 %)
(pady do 150 metru, kdy Ize zanedbat odpor vzduchu). Dale v pfipadech extrémniho
dynamickeho zatizeni organismu (25 %) a jako tfeti Casti aplikace jsou pady ze stoje
na zem nebo pady ze schodl (15 %).

45 STRAUS, J. ZkuSenosti 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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3. Vyvoj forenzni biomechaniky

3.1 Vyvoj biomechaniky ve svété

Pohyby zivych bytosti zajimaly ¢lovéka uz od staroveku. Mezi prvni védce, ktefi
se zabyvali mechanikou pohybu, patfili Aristoteles, Claudius Galen, Leonardo da
Vinci, ktefi polozili zaklady védy o pohybu lidi a zvifat.

Aristoteles (384-322 pf. n. |.) byl vynikajici fecky védec, myslitel, popsal rtzné
typy chlize a snazil se pochopit, jaké sily plsobi na ¢lovéka pfi chlizi. Mlze byt v jistém
zjednoduseném pohledu povazovan za prvniho ,biomechanika®“.

Velkym prinosem ke studiu funkci mechaniky lokomoce lidského téla byl anatom,
lékar a prfirodovédec Claudius Galen (129-201 let pf. n. 1.). Claudius Galen byl
lekafem Fimského cisare Marca Aurelia a napsal vice nez 400 pojednani o medicing,
mezi nimiz jsou pfispévky, ve kterych se zabyva funkcemi lidského téla. Pro studium
anatomie a fyziologie Galen rozsahle vyuzival experimenty na zvifatech.

Pfi vyvoji biomechaniky je dulezita role Leonarda da Vinciho (1452-1519),
vynikajiciho italského malife, sochare, architekta, védce a inzenyra. Leonardo da Vinci
jako umélec vénoval velkou pozornost studiu anatomie, zejména proporcim lidského
téla. Zachovalo se velké mnozstvi kreseb Leonarda da Vinciho, vénovanych studiu
umisténi svalli a vnitfnich organ(*6. V anatomickych studiich Leonardo da Vinci shrnul
vysledky pitev a povazoval télo za model ,pfirodni mechaniky“. Leonardo da Vinci
popsal funkce nékterych kosti a nervl a vytvoril inovativni predpoklady o svalovém
antagonismu. Pfi pokusech s odstrafovanim rtznych organu u zvifat se Leonardo da
Vinci pokusil o zavedeni experimentalni metody do biologie.

K rozvoji biomechaniky jako védy vyznamné prispél italsky astronom, matematik
a |ékar Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), ktery stejné jako Leonardo da Vinci
zkoumal svaly a muskuloskeletalni systém zvifat a lidi z pohledu mechaniky#’. Borelli
shrnul nashromazdéné zkusenosti ze studia pohybu, rozvinul myslenky Leonarda da
Vinciho a dal vyznamny impuls studii mechaniky pohybu zivych bytosti. Z hlediska
mechaniky zkoumal rovnovazné podminky lidského téla a na zakladé
experimentalnich Gdajli uréoval obecné t&zi$t&. Kniha vysla v roce 1680 v Rimé& po
smrti J. Borelliho.

46 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/ [online]. [cit. 2020-05-24].
47 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/ [online]. [cit. 2020-05-24].
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Obr. 3.1 - Giovanni Alfonso Bore"i (1608-1679)

Pronikani skute¢né védeckych vyzkumnych metod do biomechaniky je spojeno
s francouzskym vynalezcem Jacquesem Louisem Daguerrem (1787-1851). V roce
1839 vyvinul prvni praktickou metodu fotografie.

DalSi krok v zavadéni metod védeckého vyzkumu do biomechaniky proved|
francouzsky fyziolog Etienne Jules Marey (1830-1904). Marey vyvinul metodu
pneumografie, tj. zaznamenavani podpurnych reakci pfenasenim tlaku vzduchu.

Vzduchové komory byly zabudovany do podesvi panské boty. Béhem opory se
tlak vzduchu v komofre zvysil, byl pfenasen trubicemi na zarizeni, které subjekt drzel v
ruce (obr. 3.3). To umoznilo uréit dobu podpory a letu pfi chuzi a béhu.

Vynalez E. J. Mareyho umoznil zaznamenat velikost reakce podpory béhem
lokomoce. Marey tuto metodu zdokonalil navrzenim fotografické expozice (1882),
ktera umoznila pofidit 12 expozic jeden po druhém. Studoval let ptakl a hmyzu, chuzi,
béhani, skakani lidi. V roce 1880 Marey vynalezl Casosbérné fotografovani —
fotografovani celého pohybu na jedné desce. Za timto ucelem byl pfed kamerou
nainstalovan otoény disk se sloty. Kdyz Stérbina otevira pfistup svételného toku k
CocCce, poloha osoby je fixovana na desce. Na jednu desku se tak ziska v nékolika
Casovych bodech nékolik lidskych pozic. Prvni chronografy byly velmi nizké kvality.
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Obr. 3.3 - Pneumografie E. J. Mareyho

Pozdéji omezil Marey pocet zachycenych bodl pohybujiciho se objektu. ,Oblékl
muze od hlavy k paté do €erného trikotu a hodil mu pres hlavu kapuci.“ Z celého
povrchu téla zanechaval svétlo jen Uzké pasy podél osy spojeni koncetin a hlavu
oznacil jasnou teckou. Pruhy byly vyrobeny ze stfibrného galonového prymku.
V dusledku této Upravy se na jeho fotografiich zacaly objevovat hllkové vzory muzu
ze zapasu (obr. 3.4). Diky zuzovani téchto zapasu mohl fotografovat faze pohybu
mnohem cCastéji, aniz by se obaval, ze by se jedna postava prekryvala s druhou.
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Dal$im krokem vpred bylo nahrazeni svételnych pasu jasnymi znackami, které byly
pripevnény ke stfedim kloub(. 4
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Obr. 3.4 - Testovany subjekt pripraveny pro experiment (vlevo) a chronograficka
fotografie béhu podle E. J. Mareyho
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Obr. 3.5 - Chronogram pohybu dolni konéetiny a synchronni registrace podpurné
reakce pfi chlzi: Marey

Dalsi vyznamnou osobnosti v rozvoji biomechaniky pohybu byl americky fotograf
Eadweard Muybridge (1830-1904). Pivodné se zabyval fotografii krajiny, proslavil
se svymi studiemi pohybu, pouzivanim nékolika fotoaparat zarover a také vynalezem
kinematoskopu a zoopraxiskopu, coz byla zafizeni na promitani pohyblivych obrazkd,
o mnoho let dfive, nez pfisel na trh celuloidovy kinofilm. Povazuje se za zakladatele
chronofotografie. Jen pro zajimavost - roku 1874 zastrelil milence své zeny, v soudnim
procesu byl v§ak zprostén viny s tim, Ze $lo o dlvodné zabiti.

48 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/ [online]. [cit. 2020-05-24].
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O pohyb se zacal zajimat vroce 1873, kdy se Leland Stanford, zelezniéni
magnat a chovatel koni, vsadil o 25 000 dolart, Ze v uréitém stadiu konského klusu se
ani jedna ze ¢ty nohou nedotyka zemé. Muybridge se rozhodl dokazat, ze Stanford
ma pravdu a s jeho finanéni podporou vytvofil sérii snimkl na mokrych kolédiovych
deskach, které tento vyrok potvrdily. V difevéné budové postavil 24 fotografickych
pristroju, na jeden okraj zavodisté zavésil bily horizont a na druhy umistil v
pravidelnych intervalech fadu fotoaparatl. Pres drahu polozil provazky, které
v okamziku, kdy je bézici kun pretrhl, postupné uvolnily pruzinové zavérky
fotoaparatl. Prace na dikazu mu trvala Sest let (1873-1878), vytvofil fadu
fotografickych pfistroju a nafotografoval pfes 20 000 snimku. Jiz tenkrat Muybridge
pouzil expoziéni doby az 1/6000 sekundy. Vétsinu snimk{ exponoval 1/1000 sekundy,
na tu dobu také velmi kratkym expoziénim Casem. Ve vydani z kvétna 1882 byl
v Casopisu Nature zvefejnén Muybridgelv ¢lanek, ve kterém napsal, ze ,v blizké
budoucnosti budou vysledky dualezitych zavodu zaviset na fotografii, ktera bude
urovat vitéze*. Nedlouho poté, 25. €ervna 1890, byla pfi korskych dostizich v New
Jersey pofizena nejstarsi znama cilova fotografie.
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Obr. 3.8 - Pohyb koné podle E. Muybridge

Na konci XIX. stoleti némecti védci Wilhelm Braune (1830-1892) a Otto
Fischer (1861-1917) experimentalné (na nékolika zmrazenych télech) urcovali
relativni hmotnost jednotlivych ¢asti lidského téla (hlava, kmen, rameno, predlokti
atd.), a také polohu tézisté cCasti téla. Vyzkumy umoznily zahgjit experimentalni
studium dynamiky motorickych akci®. Velmi presné studovali analyzu lidské
lokomoce.

Obr. 3.9 - Wilhelm Braune Obr. 3.10 - Otto Fischer
(1830-1892) (1861-1917)

49 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/[online]. [cit. 2020-05-24].
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Lokomoci ¢lovéka studovali, Braune a Fischer pomoci figurantd, oble¢enych do
specialnich oblekl a chlizi zaznamenavali na specialni fotograficky pfistro;.

-

Obr. 3.11 - Figurant ve speciélnl'm obleku pro studiumlokomoce podle Brauneho a

Fischera

Lesgaft Petr Francevi¢ (1837-1909) - znamy anatom, pedagog, ve své praci
,Zaklady teoretické anatomie®, jejiz prvni vydani pochazi z roku 1892, zvazoval fadu
problémU souvisejicich s biomechanickymi viastnostmi biologickych tkani.

Na zakladé analyzy morfometrickych charakteristik svalt navrhl novou klasifikaci
kosternich sval(®0.

Obr. 3.12 - Lesgaft Petr Francevi¢ (1837-1909)

50 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/[online]. [cit. 2020-05-24].
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Ivan Michajlovié Se€enov (1829-1905) - slavny rusky fyziolog, promoval na
lekarske fakulté Moskevské univerzity a také ziskal dobré technické vzdélani na
délostrelecké Skole. To mu umoznilo kromé studia fyziologie vyznamné pfispét k
biomechanice pracovnich pohybl. V roce 1901 vydal knihu ,Esej o pracovnich
pohybech C¢lovéka“, ve které podrobné zvazoval nasledujici otazky: c&innost
pohybového aparatu jako pracovni stroj; biomechanické vlastnosti svalu (zejména
elastické vlastnosti svalu); funkce hornich a dolnich koncetin ¢lovéka jako pracovniho
stroje.5!

Obr. 3.13 - lvan Michajlovi¢ Secenov (1829-1905)

Vyznamnou roli pfi vyvoji domaci biomechaniky hrala kniha profesora
Leningradské univerzity, akademika Alexeje Alexejeviée Uchtomského (1875-1942)
,Fyziologie pohybového aparatu®, vydana v roce 1927.

Skute€nou revoluci v biomechanice v8ak ucinil Nikolaj Alexandrovi¢ Bernstein
(1896—-1966). Nejenom, ze vytvoril teorii 0 pohybové aktivité zvifat a Clovéka, ale také
ji_ pretvofil v nastroj poznani lidského mozku. O vyznamu a pfinosu v rozvoji
biomechaniky svédci fakt, ze se v roce 1996 konala vyznamna védecka konference
pfi pfilezitosti 100 leté vyroCi narozeni N. A. Bernsteina. Na toto datum navazaly
védecké konference vUSA a Némecku. Na jedné zkonferenci na univerzité
v Pensylvanii (USA) se podilelo pfes 200 odbornikl z USA, Némecka a Japonska.

N. A. Bernstein se narodil 24. fijna 1896, vyrlstal v harmonické rodiné. Jejich
domov vzdy navstévovali zajimavi lidé. Témata dialogl byly velice pestré: medicina,
psychika Clovéka, socialni problémy, uméni, hudba. Neni divu, ze bratfi méli Siroké
spektrum zajmu. Stejné tak jako vsichni chlapci, i oni v t& dobé milovali Zzeleznici a
jezdili na ,parni hbitov*, kde Nikolaj zkoumal schéma vagénu. Oba bratfi doma stavéli

51 https://allasamsonova.ru/ngu-im-p-f-lesgafta/studenty/biomehanika-zf/lekcii/lekcija-2-istorija-
biomehaniki/ [online]. [cit. 2020-05-24].
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nejriznéj$i modely aut, mostl a dokonce i Eiffelovy véze. Tento konicek jim zUstal i
v dospélosti. Starsi bratr Sergej se stal inzenyrem-stavebnikem mostl a nasledné byl
zastupce katedry stavebni mechaniky v Akademii pancérovych tankovych vojsk. Pro
Nikolaje byly mosty koni¢kem, i kdyz vypracoval nékolik ¢lankd v nauéné-popularni
literature.

= o = - LR s =

Obr. 3.14 - Nikolaj Alexandrovi¢ Bernstein5?

Nikolaj hral na klavir a obdivoval A. N. Skrjabina. Ukoncil Medvédnikovské
gymnazium s rozsifenou vyukou pfirodnich véd a matematiky. Na tomto gymnaziu se
vyuCovala také francouzstina, némcina, angli¢tina a latina. Doma Nikolaj a Sergej
studovali jazyky s osobnim lektorem. Pozdéji v dobé svého studia se Nikolaj naudlil
mluvit polsky a italsky. V roce 1914 Nikolaj nastoupil na historicko-filologickou fakultu
Moskevské univerzity, avsak nestacil nastoupit ke studiu, protoze zacala prvni svétova
valka. Zacal pracovat jako pomocnik v moskevském lazaretu a poté presel na fakultu
mediciny.

Vroce 1921 po ukonceni obanské valky Bernstein odesel z armady a zacal
pracovat hned ve dvou klinikach: v jedné byl psychiatrem a ve druhé otolaryngologem.
Po 1. svétové valce byl v Moskve zfizen Centralni institut prace. Jeho feditelem se stal
A. K. Gastév. Byl to entuziasta védecké organizace prace, poetik a romantik (v dobé
stalinského teroru mezi lety 1938-1941 zemfel v taborech). Reditel ulozil svym
zameéstnancUm za cil propracovat teorii ovladani pohybu ¢lovéka — biomechaniku.

52 https://ppt-online.org/402980
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Vroce 1922 mu byla nabidnuta prace v biomechanické laboratofi. Nikolaj
Bernstein se zacal vénovat propracovani obecnych osnov biomechaniky a jiz v roce
1924 dokonCil k vydani velké dilo ,Obecna biomechanika®. Vypracoval metodu
cyklografie s pouzitim kinematografické kamery, ktera podrobné zaznamenavala
vesSkeré faze pohybu. Ve stejném roce se stal N. A. Bernstein hlavnim predstavitelem
biomechanické prace a ucastnil se prvni mezinarodni konference védecké organizace
prace v Praze, kde pfedlozil své poznatky z fyziologie prace.

Metodika cyklogrametrickych vyzkumu s pouzitim foto a video techniky, kterou
pouzil Bernstein, pomohla najit racionalni zplsoby vyuky zaméstnancu.

Cyklogrametrické vyzkumy se provadély pomoci rapidnich videozaznam
(100-200 snimkl za sekundu) a naslednych presnych méreni. Nejvétsi odchylka
momentalnich poloh pohybujicich se €asti téla stojiciho nebo béziciho ¢lovéka byla
jen 0,5 mm. Da se fict, Ze vytvoril fazovy portrét pohybUl, ktery bylo mozné nasledné
analyzovat.

Pomoci cyklogramu se védci podarilo nové zorganizovat trénovani sportovcl. Po
analyze tehdejSiho francouzského svétového bézeckého rekordmana Julese
Ladoumega, dokazal Bernstein v roce 1934 znatelné zlepsit vykony ruskych bratrt
Georgije a Serafima Znamenskych.

3 xS
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Obr. 3.15 - Cyklégraetické studie odle Bernsteina’?

N. A. Bernstein poznal, Ze zkoumani pohybl je kli¢em k poznani principl
fungovani mozku. Do té doby byl ¢lovék zkouman jen z hlediska vnéjsich projevu.

vvvvvv

Bernstein sam sebe pocital jako studenta I. M. SeCenova, ktery jesté v 19. stoleti
predpokladal, Ze ovladani pohybl clovéka je puUsobeno za neustalé korekce

53 https://en.sodiummedia.com/3922821-bernstein-nikolai-alexandrovich-biography-photos-and-
interesting-facts [online]. [cit. 2020-05-24].
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premistovani ¢lanku (napf. ruky nebo nohy), které je provadéno pomoci centralniho
nervového Ustroji, a to konkrétné pomoci organd zraku, sluchu a €ichu. Uvazuje o
senzorové korekci pohybu lidského téla. Toto fundamentalni poznani teorie pohybu
nazval po dvaceti letech Norbert Wiener zpétnou vazbou, kdyz vytvarel zaklady
kybernetiky. Mimochodem, v roce 1960, kdyz zil Norbert Wiener v Moskve, seznamil
se s Bernsteinem. Nikolaj Alexandrovi¢ daroval Wienerovi svUj ¢lanek z roku 1935, kde
jesté bez pouziti terminologie kybernetiky zformuloval hlavni ideje této védy. Uvadi, ze
zivy organismus jakozto umély stroj nabizeny N. Wienerem se stavi podle
hierarchického principu s pouzitim pfimych a zpétnych vazeb, programu a jinych
dogmat. Norbert Wiener si velice vazil Bernsteina a podilel se na jeho pracich
v Britanii. Jiz v dobé druhé svétové valky, ale i po jejim skonceni byly ideje
z pohybovych aktivit vyuzity pro pohybovy aparat valkou postizenych lidi.

Svoje poznatky Nikolaj Alexandrovi¢ Bernstein shrnul v knize: ,0 stavbé pohyb(*,
ktera byla vydana v roce 1947. O rok pozdéji, v roce 1948 se stal nositelem Stalinské
ceny a byl vybran jako €len a zpravodaj Akademie medicinskych véd. Zanedlouho vsak
zacala kampan nasilnych procesU s inteligenci. Genetika a kybernetika byly uznany za
burzoazni a |zivé védy.

V oblasti fyziologie se toto pronasledovani progresivnich védcl uskutechovalo
pod hesly vérohodnosti profesora Pavlova. Jeho prace se staly ikonické a Spatné
zaroven. Samoziejmé, ze toto pronasledovani postihlo také N. A. Bernsteina, u
kterého byly kritizovany hned dva prestupky: protifecil profesoru Pavlovovi a byl zidem.
Pfedtim, nez byl vyhozen ze v8ech pracovnich pozic, byl N. A. Bernstein ,propiran‘ na
sjezdech. Vroce 1950 vdobé slouéeni Akademie véd SSSR a Akademie
medicinskych véd (schize znama jako ,Paviovska schize“) byly prace Bernsteina
tvrdé kritizovany. Byl obvifiovan za to, Ze ve své knize ,0 stavbé pohyb(“, za kterou
ziskal pred dvéma lety Stalinskou cenu, nemél zadné odkazy na prace |. P. Pavlova.
Zanedlouho poté byl propustén z prace a do konce svého zivota nemél zazemi, kde
by mohl pracovat. Bernstein zil velice chudé v jednom pokoji koleji v ulici ,Bolsoj
Levsinskij pereulok®. Pfed revoluci patfil cely tento byt jeho otci, Nikolaji Alexandrovici.
Podle vzpominek manzelky védce, Natalie Alexandrovny, travil kazdy vecer manzel
s rodinou — hral na klavir, ukazoval hvézdné nebe a vypravél o ném neuvérfitelné
historky. Stavél modely Zelezniénich vlakl, kde dodrzoval pfesné méfitko. Cely Zivot
velmi obdivoval Eiffelovu véz, kterou Casto kreslil. Dokonce napsal ¢lanek ,Véz Eiffela“,
ktery byl publikovan v Sestém vydani ¢asopisu ,Nauka a zivot* v roce 1964.

Po smrti Stalina se situace zménila, kybernetika prestala byt ,1zivou védou®, ideje
biologické aktivity ¢lovéka predlozené N. A. Bernsteinem zacaly byt znovu potiebné
pro fyziology, kybernetiky a psychology. Na zacatku Sedesatych let N. A. Bernstein
rozmlouva s védci v oblasti fyziky a matematiky. Na téma kybernetiky pise ¢lanky do
odbornych €asopisU, Ucastni se schlizek, které byly organizovany mladymi odborniky
v oblasti matematiky, biologie a fyziky.

Vroce 1965 byla N. A. Bernsteinovi diagnostikovana beznadéjna diagnéza —
rakovina jater. Kdyz byl propustén z kliniky, svolal své studenty. VSem s predstihem
zadal témata praci. Sam se ve zbyvajicim Case vénoval své posledni knize ,Pfehled
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fyziologie pohybu a fyziologie aktivity“. Nikolaj Alexandrovic jesté precetl koncept, ale
kniha byla vydana az po jeho smrti5*. N. A. Bernstein zemiel v lednu 1966.

Z pohledu svétoveho vyvoje biomechanickych aplikaci v souvislosti s poranénim
Clovéka Ize vymezit nékteré vyznamné osobnosti, které polozily zaklady forenzni
biomechaniky.

Prvopocatky zkoumani zranéni zpusobené nasledkem padu zpustilo vySetfovani
havarie, které provadél Hugh De Haven (1895-1980) z Cornellovy Univerzity ve
Ctyricatych letech minulého stoleti®. Profesi byl pilotnim inzenyrem, ktery se zajimal o
pri€iny preziti padu lidi z velkych vysek, a zabyval se otazkami pasivni bezpecnosti
v letectvi. Zkoumal také podminky preziti pfi automobilovych kolizi. Z téchto ddvod
byl nazyvan ,0Otec Crash Survivability”.

Schopnosti preziti Clovéka po padech od 15 do 45 metrl publikoval v roce 1942.
Popsal v nich, jak se tito lidé bez pomoci sami z mista zvedli a odesli. Ackoliv byl
schopen zdokumentovat pouze zranéni utrpéna témito jednotlivymi pady, dokazal z
nich odhadnout, jaka je sila dopadu &i hodnota zpomaleni. Nicméng, toto byl zaatek
dnesni podoby terénniho vysetrovani.

Obr. 3.16 - Hugh De Haven (1895-1980)%¢

54 https://en.sodiummedia.com/3922821-bernstein-nikolai-alexandrovich-biography-photos-and-
interesting-facts [online]. [cit. 2020-05-24].

%5 KING, Albert I. The Biomechanics of Impact Injury. Biomechanical Response, Mechanisms of Injury,
Human Tolerance and Simulation. Springer International Publishing AG 2018. ISBN 978-3-319-49790-
7.

56 https://www.semanticscholar.org/paper/Hugh-De-Haven-(1895-1980)%3A-Father-of-Research.-
Ramsey/455b8e9c¢5¢3d3f5ccb276aa7d9ba7ebb0ac3de97/figure/0
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K laboratornimu vyzkumu v biomechanice padu pfispéli Herbert R. Lissner
(1908-1965), inzenyr a jeho spolupracovnik E. S. Gurdjian, neurochirurg. Provedli
experimentalni studie (1939) s cilem popsat pri¢iny zlomeniny lebky a poranéni
mozku. Jejich prvnimi experimenty bylo zkoumani sily potfebné k prasknuti lebky.
Lidské lebky byly pokryty odolnym lakem a polozeny na dno vytahové Sachty ve
dvanactipatrovém domé v arealu Wayne State University v Detroitu. Na lebky byly
z nejvySsiho patra shozeny kovové koule a poté byly hledany a zkoumany vzory
zlomenin ve snaze zdokumentovat rozlozeni napéti na povrchu lebky béhem narazu.
Tento prvni experiment ved| k testovani naraz hlavy a byl provadén na zvifatech
v narkéze a mrtvolach®. Testovani nakonec vyvrcholilo kiivkou Wayne State
Tolerance Curve (WSTC) pro poranéni hlavy - viz obrazek 3.17.
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Obr. 3.17 - Krivka WSTC®®

Kfivka WSTC vytvorfila zaklad pro kritérium urazu hlavy (HIC), které se
v soucasné dobé vyuziva pro poranéni hlavy. Lissner byl prikopnikem biomechaniky
a kromé vyzkumu zranéni hlavy provadél dynamické testovani na samotnych lidskych
kostech (femurech) a také na zvifatech (psech). Zkonstruoval vertikalni urychlovac pro
vyzkum poranéni patere.

57 KING, Albert I. The Biomechanics of Impact Injury. Biomechanical Response, Mechanisms of Injury,
Human Tolerance and Simulation. Springer International Publishing AG 2018. ISBN 978-3-319-49790-
7.

58 Wayne State Head Tolerance Curve (Patrcick 1963; Snyder 1970). Data... | Download Scientific
Diagram. ResearchGate | Find and share research [online]. Copyright © 2008 [online]. [cit. 2020-09-30].
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Obr. 3.18 - H. R. Lissner (1908-1965)%°

Obr. 3.19 - Medaile H. R. Lissnera udélovana za vynikajici uspéchy v oblasti
bioinZzenyrstvit®

Od roku 1977 je udélovana Medaile H. R. Lissnera za vynikajici uspéchy v oblasti
bioinzenyrstvi. Tyto Uspéchy mohou byt ve formé vyznamnych pfispévkl z vyzkumu
v bioinzenyrstvi, vyvoj novych metod meéfeni v bioinZenyrstvi, navrh novych pfistrojl a
pristroju v bioinzenyrstvi, vliv na vzdélavani ve vycviku bioinZzenyrl, poskytovani
sluzeb bioinzenyrské komunité obecné a zejména oddéleni Bioinzenyrstvi ASME.

59 KING, Albert I. The Biomechanics of Impact Injury. Biomechanical Response, Mechanisms of Injury,
Human Tolerance and Simulation. Springer International Publishing AG 2018. ISBN 978-3-319-49790-
7.

60 https://www.asme.org/about-asme/honors-awards/achievement-awards/h-r-lissner-medal [online].
[cit. 2020-06-01].
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E. S. Gurdjian (1900-1985) byl Iékafskym prikopnikem pfi vyzkumu poranéni
mozku. Objevil Sifeni tlakovych nebo stresovych vin prochazejicich mozkem
v pfipadech, kdyz lebka utrpéla tupy naraz a udrzovala pfitom translacni nebo linearni
zrychleni. Doba trvani tlakové viny se pohybovala v intervalu od 2 do 10 ms. Mnoho
veteranu, ktefi se vraceji z boje v Iraku a Afghanistanu, trpi formou mirného poranéni
mozku poté, co byli vystaveni vysokotlaké viné zplUsobené vybusnym zafizenim.
Vyzkum se provadi s cilem hledat pfi€inu tohoto zranéni, ale zranéni Gurdijan popsal
vice nez pred pul stoletim. Ve své vyzkumné praci vyvinul metodu Uderové tekutiny
dodavanim tlakového impulzu do mozku pokusnym zvifatim v anestezi vyvrtanim
otvoru do lebky a aplikaci kratkého impulsu do trnu. Impulsy se liSily v ¢ase od 1 do 38
milisekund a byly schopny zvife dostat do komatu. Predpokladal, ze linearni zrychleni
nebo prechodna tlakova vina byla mechanismem poranéni mozku (TBI).

Obr. 3.20 - E. S. Gurdjian (1900—1985)6'

Za dalsiho pozoruhodného pokracovatele je povazovan John Paul Stapp
(1910-1999).

V odpovédi na otazky - jak velké sily dokaze lidské télo vydrzet - operuji védci
dodnes s daty, ktera ziskal John Stapp s nasazenim vlastniho zivota. S pouzitim
raketovych sani provedl fadu experimentl, béhem kterych se dobrovolné podrobil
postupné zvysovanému pretizeni. Pokusy na vlastnim téle prekonal vse, co bylo do té
doby povazovano za mozné. Béhem nékolika sekund zabrzdil z tisicikilometrove

61 KING, Albert I. The Biomechanics of Impact Injury. Biomechanical Response, Mechanisms of Injury,
Human Tolerance and Simulation. Springer International Publishing AG 2018. ISBN 978-3-319-49790-
7.
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rychlosti na nulu. Jeho télo bylo vystaveno pretizeni 45g. Stapp utrpél pouze lehka
zranéni a dokazal tak, Zze kosmonaut mUze opustit kosmickou lod i pfi vysoké rychlosti.

Obr. 3.21 - John Paul Stapp MD, Ph.D. (1910-1999)62

John Paul Stapp byl dustojnikem americké americké letecké sily, leteckym
chirurgem, Iékafem, biofyzikem. Byl prUkopnikem ve studiich U¢inkl zrychleni a
zpomaleni na Clovéka, deceleracniho zatizeni mozku. Jeho prace na projektu Manhigh
(volné v prekladu vrcholovy, maximalni muz) byla prikopnikem mnoha vyvojl pro
vesmirmy program USA. Projekt Manhigh byl projektem ,predvesmirného” véku,
vyzkum byl financovany jako Iékarsky vyzkumny program letectva Spojenych stat
v letech 1955 a 1958.

John Paul Stapp se narodil 11. €ervence 1910 v Bahii v severni Brazilii v Jizni
Americe, kde byl jeho misionarsky otec prezidentem Americké baptistické vysoké
skoly. John Paul byl nejstarsi ze Ctyr bratr(. Rodice, ktefi byli oba ucitelé, jej vzdélavali
doma do dvanacti let. Vystudoval stfedni Skolu San Marcos Baptist Academy v Texasu.
Zpocatku si Stapp pral byt spisovatelem, ale v roce 1928 ho ovlivnila tragicka smrt
ditéte jeho bratrance, a rozhodl se ke studiu mediciny®. V roce 1931 ziskal Stapp
bakalarsky titul na Baylor University ve Waco, magistersky titul na téze univerzité
vroce 1932. Doktorské studium Ph.D v biofyzice dokonCil v roce 1940 na University
of Texas v Austinu. V roce 1944 absolvoval studium mediciny (MD) na University of
Minnesota®.

62 https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stapp [online]. [cit. 2020-03-25].

83 CRAIG, R. Sonic Wind, that app and How a Renegade Doctor Became the Fastest Man on Earth. W.
W. Norton & Company New York-London, 1953.

64 https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stapp [online]. [cit. 2020-03-25].
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Obr. 3.22 - Rodinna fotografie z roku 1922, John Stapp uprostied v doIni fadé®®

Do aktivni vojenské sluzby vstoupil John Stapp 5. fijna 1944 jako nadporucik a
zacal kariéru vyzkumem v leteckém l|ékarstvi. Dne 10. srpna 1946 byl John Stapp
prevelen do Aero Medical Laboratory Wright Air Development Center v Daytonu, Ohio,
jako projektovy dustojnik a lékarsky konzultant v nové se vyvijecim oboru biofyziky®”.

65 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].

66 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].

67 CRAIG, R. Sonic Wind, that App and How a Renegade Doctor Became the Fastest Man on Earth. W.
W. Norton & Company New York-London, 1953.
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Stapp testoval meze lidské fyziologie. Nejprve se vénoval testovani pilotl pfi
letech ve vysokych nadmorskych vyskach. Jeho prvnim ukolem bylo otestovat dychaci
systém s kapalnym kyslikem v letadlech ve vySce 13 500 m. Testu se ¢asto dobrovolné
zucastnil i on sam.

Po uspésném dokonceni tohoto projektu byl Stapp povéfen dalsim dulezitym
vyzkumnym programem, studiem schopnosti lidského téla odolavat vysokym silam a
pretizeni. Stapp zacal resit tento vyzkum v Kalifornii na Muroc Dry Lake (nyni Edwards
Air Force Base) v bfeznu 1947. Nasledné se sam na vyzkumu podilel a realizoval fadu
projektl a studii.

Zivot Johna Stappa byl znaéné rozmanity, stal se medialné velmi znamy.
V médiich se s jeho jménem objevovalo oznaceni ,nejrychlejSi muz na Zemi* nebo
,nejodvazneéjsi muz v letectvu“. Stapp zdobil stranky ¢asopist Time, Collier's a Life,
byl predmétem hollywoodského filmu a byl uveden v epizodé ,This is Your Life!*. Sam
Stapp touzil podpofit zvySeni bezpecnosti automobild.

Stapp byl v osobnim zivoté ohromné vtipny, je mu pfiCitano autorstvi jednoho z
Murphyho zakona, ktery zni ,Cokoliv, co se mUze pokazit, se pokazi.“ Stappova prace
v letectvi a automobilech pokracovala az do jeho smrti v roce 1999, zemrel ve véku 89
let.

Obr. 3.24 - John Stapp na titulni strance ¢asopisu TIME®8

Podle vétsiny zdroji byla kritickd hodnota pretizeni ¢lovéka uvadéna 18g. Vyssi
pretizeni bylo podle tehdejsich dat povazovano jako smrtelné. V dusledku toho byly
vSechny pilotni kabiny vojenskych letadel konstruovany tak, aby odolaly narazu 18g.
Béhem II. Svétové valky se vsak objevilo mnoho protichldnych dikazl. Existovaly

68 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
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nékteré dobfe zdokumentované pripady, kdy piloti narazili do letadlovych lodi nebo
dokonce jinych letadel velmi vysokou rychlosti. Statistiky a fyzika fikaly, ze by tento
naraz nemeli prezit. Prfesto prezili. Vice znepokojujici byla cela fada fatalnich pristani
stihacek na hladiné more. Stappova laboratof rutinné revidovala zpravy o nehodach,
pfi nichz doslo k uvolnéni sedadel pilotd nebo selhani jejich bezpeénostnich
pasu. Existovalo podezieni, Ze tito piloti pravdépodobné prezili letecky souboj, ale pfi
nasledném pristani na mofi zemreli strukturalni poruchou kokpitu a jeho pfidruzenych
komponent.

John Stapp zpocéatku realizoval vyzkum pfetizeni organismu s kyvadlovym
zpomalovacem, jednalo se o sedadlo zavésené jako zahradni houpacka. Na
kyvadlovém zpomalovacli realizoval experimenty s prasaty (pod anestezi), timto
zkoumal nasledky zranéni pfi narazu na pevnou prekazku nebo volant. S prasaty
proved| 52 experimentl. Experimentoval také sam na sobé. Na sedacku houpacky se
sam pripoutal, nechal se vychylit do zvySené polohy a spustit do kmitu. V okamziku,
kdy houpacka mijela spodni uvrat, doSlo k nahlému narazu sedacky a témeér
okamzitému zastaveni a samoziejmeé i deceleraci hlavy. Timto zplisobem modeloval
situaci pretizeni mozku®®.

Obr. 3.25 - Kyvadlovy zpomalovaé. John Stapp jako figurant”®

89 SPARK, N. T. The Fastest Man on Earth.
https://web.archive.org/web/20100104025436/http://improb.com/airchives/paperair/volume9/v9i5/murp
hy/murphy0.html [online]. [cit. 2020-03-26].

70 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
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Obr. 3.26 - Kyvadlvy zpomalovac, mrtvé prase vychylené pred ekpérimentem
narazu do volantu”’

Pro dalSi experimenty zkonstruoval linearni zpomalovac, coz byly specialni sané
na kolejnicich, na nich byla sedacka a sané byly pohanény ¢tyrmi reakénimi motory na
stlateny vzduch. Sané mohly byt pfedem danym zpUsobem zpomaleny nebo
zastaveny mechanickymi brzdami. Experimenty realizoval nejprve s figurinou
(nazvanou Oskar) a poté na sobé.

Obr. 3.27 - Priprava figuriny Oskar a faze brzdéni na linearnim zpomalovaci’?

Vyzkum byl zahgjen v roce 1946 laboratofi Aero Medical Laboratory of Wright Air
Development Center za pouziti linearniho zpomalovace (technologie zpomaleni
pohybu). Spoleénost Northrop Aircraft z Hawthorne v Kalifornii navrhla, vyrobila,
udrzovala a provozovala toto zafizeni v obdobi mezi dubnem 1946 a ¢ervnem 1951.
Vyzkumna organizace The Air Force Test Center (AFTC) — Edwards Air Force Base
(Kalifornie) byla vybrana jako zakladna operaci na zaklade presného postaveni, délky,
zeleznicni trati aj. Vybaveni je detailné popsano v technické zprave Air Force €. 5993,
datované z unora 1950. Pohon sani byl pfipevnény  kluzaky“ podél kolejnic jednim az

71 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
72 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
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Ctyfmi raketovymi motory. Tyto raketové motory na tuhé palivo poskytovaly tah 4530
N po dobu 5 sekund. Zménou poctu lahvi, a efektu brzd bylo mozné variovat Sirokou
$kalu pretizeni organismu?s.

Sané pojmenoval ,Gee Whiz‘. Byly postaveny ze svafovanych trubek, byly
navrzeny tak, aby vydrzely 100g. Byly zkonstruovany z hor¢ikovych slitin, 4,5 metru
dlouhy, 1,95 m Siroké a vazily asi 680 kg. Na podvozku byla lehka kovova kabina
(pozdéji odstranéna pro usnadnéni fotografovani), uvnitf bylo specialné postavené a
polohovatelné sedadlo. Vzadu byla telemetricka anténa’.

Obr. 3.28 - Llnearnl zpomalovac - sané pojmenoval ,Gee Whiz*

Pretizeni kabiny ve fazi brzdéni sledovala 4 telemetricka ¢idla z akcelerometr( a
tenzometrd. Dynamiku jizdy zaznamenavaly i vysokorychlostni kamery jak na sanich,
tak i na kolejich. Rychlost byla pfesné uréena nartstem indukovaného napéti v sériové
zapojenych civkach podél drahy, a také na zakladé Casovych expozic s kamerou
s pasovym ramem 120 snimkU za sekundu v brzdné plose’®.

Elektronické chronografy zaznamenavaly rychlost ve fazi pretizené. Pohyboveé
studie byly provadény také prostfednictvim vysokorychlostnich kamer. Akcelerometry
a tenzometry na sedadle a subjektu zaznamenavaly pfimo pres draty do oscilografu
béhem 9 metru posunu voziku z katapultu do bodu narazu’®.

Testy na linearnim zpomalovaci provadél jak se zviraty, mrtvolami, tak také
s zivymi dobrovolniky. Osmdesat osm experimentt bylo provedeno se Simpanzi, a to

73 CRAIG, R. Sonic Wind, that App and How a Renegade Doctor Became the Fastest Man on Earth. W.
W. Norton&Company New York-London, 1953.

74 https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stapp [online]. [cit. 2020-03-25].

5 STAPP, J. P. Human and chimpenzee tolerance to linear decelerative force. Ohio : Wright Air
Development Center, 1952, 352 s.

76 SPARK, N. T. The Fastest Man on Earth.
https://web.archive.org/web/20100104025436/http://improb.com/airchives/paperair/volume9/v9i5/murp
hy/murphy0.html [online]. [cit. 2020-03-26].
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z toho dlvodu, aby byly pfedem kvalifikované stanoveny bezpeéné parametry pro
experimenty s lidskymi subjekty. Pouziti opic bylo odlvodnéno jejich velikosti a
dravosti a pfibliznou podobou lidskych rozmérl a reakci. Se Simpanzi byly provedeny
experimenty s pretizenim v rznych polohach, jak v sedu ¢elem vpred nebo vzad, poté
vleze nohama vpred nebo hlavou vpred a nakonec vleze bokem vpred.

Stapp provadél také pomérné rozsahlé experimenty na mrtvolach. Z dnesniho
pohledu je nemyslitelné realizovat obdobné experimenty na mrtvolach. Stapp pred
experimentalni praci pozadoval pouze souhlas pozuUstalych, do cév natlakoval
tekutinu, aby zjistil poruseni cév pfi narazu a vidél zranéni, na kosti nainstaloval Cidla
- akcelerometry. S mrtvolami provadél narazové zkousky a zkousky na decelerace
mozku pfi kratkodobém maximalnim pretizeni. Stoji za pozornost, ze experimenty mu
zpUsobily znaéné problémy, byl soudné obvinén, absolvoval soudni proces. Odsouzen
nebyl a poté pokracoval experimenty jen s lidskymi dobrovolniky.

Mezi dobrovolniky byli tfi lete¢ti chirurgové, pilot, dva parasutiste, dva vyrobci
postroje, |ékarsky technik, letecky fotograf, letecky stielec a specialista na zbrané.
Jednim z leteckych chirurgt byl také pilot. Vék dobrovolnik( se pohyboval od dvaceti
péti do Ctyficeti let, hmotnost od 64,5 kg do 93 kg, vySka od 169 cm do 183 cm. Rozsah
télesnych velikosti a somatotypl, ktery se vyskytoval u ,The Air Force“, byl dobre
zastoupen s ohledem na to, ze bylo pfi sedmdesati experimentech pouzito pouze 12
subjektlu. Maximalni plsobeni deceleraéni sily u jednoho subjektu bylo dvacet Sest. U
lidskych subjektt pred, ani po testech, nebyla pouzita Zadna medikace ani fizena
sedace’”.

Prvni test jizdy prazdnych raketovych sani se konal 30. dubna 1947. Testy
realizoval na 610 metr( dlouhé draze, ktera byla plvodné postavena béhem druhé
sveétové valky pro testovani raket Shark. Na konci drahy byla instalovana 13,5 m
dlouha sada hydraulickych brzd, které jsou schopné zastavit raketové sané z 240 km/h
na nulu v jedné pétiné sekundy’8.

Pocatecni testy byly provadény s figurinou ,Oscar* o hmotnosti 83 kg. Figurina
byla pfipoutana bezpecnostnimi pasy, presto pfi prudkém zabrzdéni figurina vyletéla
vpfed, rozbila vpredu umistény drevény kryt z masivniho dfeva a odletéla o 210 metrd.
V prosinci 1947, po osmi mésicich a 35 zkuSebnich jizdach, John Stapp citil, ze jeho
tym ziskal dostatek zkusenosti, aby se pokusil o jizdu s dobrovolnikem?®.

77 STAPP, J. P. Human and chimpenzee tolerance to linear decelerative force. Ohio : Wright Air
Development Center, 1952, 352 s.

78 STAPP, J. P. Human and chimpenzee tolerance to linear decelerative force. Ohio : Wright Air
Development Center, 1952, 352 s.
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3.30 - Z“-naéky na tale®
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Obr. 3.31 - Linearni zpomalovac - raketové sané Gee Whiz8

Na obr. 3.31 je znazornén linearni zpomalovag, ktery byl pouzit pro vétsinu testd.
Predni sklo chranilo testovany subjekt a plsobilo také jako stojan pro vysokorychlostni
kameru. Sada vzadu - zejména bez jakéhokoli stinéni pro Stappa v pripadé vynechani
zazehu - je sada raketovych lahvi. Kruhové zafizeni na vrcholu sané je telemetricka
anténa. Na dné sani pod trubkovym ramem je vidét jedna ze dvou dlouhych kovovych
kolejnic.

V srpnu 1948 bylo dokonéeno Sestnact testl s dobrovolniky, vée v obracené
poloze. Do 8. ervna 1951 bylo provedeno celkem 74 jizd, 19 se subjekty zady, ve
sméru jizdy a 55 v predni poloze. Jeden z nejcastéjSich testovanych dobrovolniku byl
John Stapp. Béhem drastickych testl s vysokym pfetizenim utrpél relativné lehka
zranéni - zlomeninu pravého zapésti, zlomeninu zeber, vypadnuti plomb ze zubd,
krvaceni do oéi, a doasné odtrzeni sitnice, coz zpusobilo pfechodnou ztratu zraku®?,

Pocatkem roku 1953 se Stapp prestéhoval do Aeromedical Field Laboratory na
Holloman Air Force Base v Novém Mexiku. Zde byla 1 050 stop dlouha draha, puvodné
postavena pro testovani rakety Snark (strela s plochou drahou letu).

Byly zkonstruovany nové raketové sané oznacené Sonic Wind No. 1. O néco
delsi a Sirsi nez Gee Whiz, Sonic Wind mohl nést az dvanact raket, které dokazaly
produkovat vice nez 22500 N tahu. Kromé toho mély sofistikovany dvoustupriovy
design. Poté, co raketové lahve vyhorely, byly odhozeny, coz umoznilo odleh¢enym
sanim pokracovat dal bez zbyte¢né vahy. Sané Sonic Wind No. 1 byly zkonstruovany
tak, ze mohly dosahnout rychlost az 1200 km/h a vydrzet maximalni pfetizeni 150 g.

82 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
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Posledni jizda se uskute€nila 10. prosince 1954. John Stapp dosahl rychlosti
1017 km/h a zabrzdil za 1,4 sekundy, pfi zabrzdéni dosahl pretizeni 46,2 g. Pri tak
velkém pretizeni utrpél John Stapp pouze lehka zranéni.

Lidské subjekty byly exponovany pouze v poloze smérfujici dopfedu a dozadu.
S hodnocenim jednotlivych limitd byl soubézné proveden vyvoj konfiguraci postroju.
Optimalni zadrznou konfiguraci pozice sméfujici dopfedu a sedici pozice byly
osveédceny ramenni popruhy, bfisni pas v nylonovém popruhu o Sifce 3 palce s parem
stahovacich pasek znamych jako ,obracené V*, které drzi pas a ramenni popruhy proti
spodni ¢asti sedadla.

Nalezy vSech experimentd s lidskymi subjekty byly podrobné popsany
v technické zpraveé letectva 5915 (9, 10) a v Journal of Aviation Medicine (26: 268-288,
1955)85,

A an
Obr. 3.33 - Hydraulické brzdy linearniho zpomalovace

84 http://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
8 STAPP, J. P. Human and chimpenzee tolerance to linear decelerative force. Ohio : Wright Air

Development Center, 1952, 352 s.
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Experimenty bylo dok&zano, ze primati vydrzi vysokou decelerac¢ni silu za
predpokladu adekvatni ochrany pred kolizi s pevnymi predmeéty.

Tolerance Clovéka k linearni zpomalujici sile v poloze smérem vpred v dobé
trvani mensi nez dveé sekundy je primarné uréena mirou pusobeni sily (tfeti derivat
pohybu nebo rychlost zmény zpomaleni) a sekundarné velikost sily za pfedpokladu,
Ze sila je aplikovana na pevné ¢asti téla prostrednictvim popruht.

Experimenty se Simpanzi ukazaly, ze bez zranéni vydrzeli pretizeni do 65 g.
Smrtelné experimenty s prasaty pod anestezii naznacuji, ze mohou vydrzet az 125 g
reverzibilnim zranénim, zavazna a smrtelna zranéni prasat nastavala pfi pretizeni
kolem 220 g8®.

Vyzkum ukazal, ze oblasti nejvétsiho selhani lidského téla je pater, kdyz je sila
aplikovana po celé délce, zejména od hyzdi k hlavé v poloze v sedu. S optimalnim
vyrovnanim Ize tolerovat pretizeni az 35 g. U prasat bylo pro vyvolani zlomenin obratlt
vyzadovano vice nez 75 g pfi rychlosti vy$i nez 5 000 g za sekundu. Simpanzi byli
podobné vystaveni 65 g bez zlomenin, bylo dosazeno maxima az 150 g bez poskozeni.
V podélné ose je patef Simpanze nejméne dvakrat tak silna jako u Clovéka, protoze
chybi bederni a kréni zakfiveni. U SimpanzU muUze narazové zatizeni postrojl pfi
razovém zatizeni v ¢asovém intervalu destrukce do patnacti milisekund zpUsobit
smrtelné poskozeni plic. Prodlouzena zpomaleni, ve kterych se doba trvani pohybuje
od dvou do tfi sekund, ukazuji, Zze uc€inky hydrostatického tlaku zpusobené
premisténim télesnych tekutin, maji latentni periodu dvé sekundy pred tim, nez jsou
znatelné. Zcela patrna jsou pfi aplikaci v dobé trvani Ctyri az Sest sekund az na 10 g
pfi 500 g za sekundu. Rozsah doby trvani versus tihové zrychleni zpomalovace se
prekryva s rozsahem lidské odstredivosti v dobé trvani delsi nez dvé sekundy.

Vyzkum Johna Stappa s pretizenim Clovéka pfi vysokych rychlostech byl logicky
vyuzit pfi konstrukci bezpeénosti automobilll. Po odchodu z letectva se stal silnym
zastupcem automobilové bezpecnosti a na jeho pocest byla jmenovana kazdoroc¢ni
konference o biomechanice automobilové bezpecnosti s nazvem ,Stapp Car Crash
Conference* a v roce 2014 se konalo 59. vyro€i zasedani. Jedna se o velmi prestizni
konferenci v oblasti biomechaniky a také Casopis Stapp Car Crash je ulozistém
velkého mnozstvi dat v oblasti biomechaniky za poslednich 60 let.

Stapp si i v nejranéjSich experimentech s testy Gee Whiz uvédomil, ze jeho
vyzkum by! stejné aplikovatelny pfi konstrukci bezpeénostnich prvkd v automobilech.

Pfi kazdé prilezitosti, v kazdém rozhovoru a pfi kazdém vystoupeni Stapp naléhal
na zvyseni prvku pasivni bezpeénosti ve vozidlech. Nelunavné zdlraznoval, aby byly
zkoumany udaje o dopravnich nehodach a zranéni pasazérl a podle téchto dat
navrhovat zvyseni bezpecénosti aut. Tvrdé loboval za instalaci bezpeénostnich pasu a
dalsi vylepseni, jako jsou mékké palubni desky, lepsi konstrukce volantu a narazniky
tlumici narazy. ,Vedu krizovou vypravu za ucelem prevence zbyte¢nych umrti,“ rekl
pro ¢asopis Time. Dokonce se v roce 1955 objevil na titulni strance tohoto ¢asopisu.

8 STAPP, J. P. Human and chimpenzee tolerance to linear decelerative force. Ohio : Wright Air
Development Center, 1952, 352 s.
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Obr. 3.34 - Grafické znazornéni tolerance pfi frontalnim pretizeni®”

Stappova préace v letectvi a automobilech pokraCovala az do jeho smrti v roce
1999, zemrel ve véku 89 let. BEhem své kariéry ziskal fadu ocenéni a vyznamenani,
véetné prezidentské medaile za technologie a legie za zasluhy.

Obr. 3.35 - John Stapp s tymem spolupracovniku® (zcela vpravo)

87 CRAIG, R. Sonic Wind, that App and How a Renegade Doctor Became the Fastest Man on Earth. W.
W. Norton & Company New York-London, 1953.
88 hitp://www.ejectionsite.com/stapp/0.jpg [online]. [cit. 2019-12-30].
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Obr. 3.36 - Testovaci draha v souc¢asnosti

Obr. 3.37 - Kosmicke muzem Alamordo

Priyaranjan (Priya) Prasad (1942) se zapsal do vyvoje biomechaniky
vyzkumem v oblasti automobilové bezpecénosti pro spoleénost Ford Motor Company.
Vice nez 43 objevu v oblasti automobilové bezpeénosti vyuzil jako vyzkumny pracovnik
a vyvojovy inzenyr. Autorizoval témér 140 technickych dokumentd v oblasti odolnosti
Clovéka pfi narazu.
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Obr. 3.38 - Priya Prasad®

Jako biomechanik byl vid&i osobnosti v navrhovani airbagt, v konstrukci vozidel
prosazoval vyvoj boénich airbagl poskytujicich ochranu hlavy a hrudniku pfi boénich
narazech. Vyvinul systém oblozeni dveri, ktery zvysSuje ochranu pfi bo¢nich narazech.
Systém, ktery je nyni zaveden v mnoha vozidlech Ford, ziskal ¢tyfi americké patenty.
Prace Dr. Prasada tykajici se lidské tolerance vU¢i narazim a metodologie zkousek
byla zalenéna do federalniho nafizeni FMVSS208. Prasad ziskal mnoho ocenéni za
svou praci ve vyzkumu automobilové bezpecnosti. Je prvnim cClovékem ocenénym
americkym ministerstvem dopravy za pfispévky na rozvoj vyzkumu a vyvoje
motorovych vozidel. V roce 1995 byl jmenovan technickym ¢lenem Fordu, coz je
vrcholné ocenéni védeckych Uspéchu pro védce Fordu. Dvakrat také obdrzel nejvyssi
védeckou cenu Ford Motor Company, Henry Ford Technology Award. Prasad je
¢lenem Narodni akademie inzenyrstvi, ¢lenem Spole¢nosti automobilovych inzenyrt a
Clenem Amerického institutu pro Iékarské a biologické inzenyrstvi. Byl uznan
americkym Narodnim ufadem pro bezpecnost silniéniho provozu pro bezpecnost za
vynikajici technické inzenyrstvi. Kromé prace, kterou déla pro Ford, Dr. Prasad také
dobrovolné vénuje svUj ¢as skupinam po celém svété, které pracuji na zlepseni
bezpecnosti dopravy.

DalSimi pozoruhodnymi vyzkumniky jsou Ayub Ommaya (zranéni mozku), Jim
McElhaney (biomechanika zranéni krku), Bud Mertz (automobilova bezpecnost GM),
Rolf Eppinger (biomechanicky vyzkum v oblasti stanoveni bezpeénostnich norem),
David Viano (automobilova bezpecCnost), King Yang (modelovani narazovych
udalosti), John Cavanaugh (tolerance boéniho narazu a nasledny sok) a Barry Myers
(biomechanika zranéni krku). Toto je kratky seznam mnoha vynikajicich vyzkumnik
v oboru, autor se omlouva, ze se nezminil o véech vyznamnych pracovnicich v této
oblasti.

Na vyzkum Johna Stappa uspésné navazal Lawrence M. Patrick (1920-2006),
profesor biomechaniky na Wayne State University v Detroitu. V pocatcich zacal
shromazdovat Udaje o nehodach, z nichz uréoval chyby v konstrukcich automobilt. Je
povazovan za jednoho z ,otcl narazovych testovacich figurin“. Zkonstruoval méfici
pristroje, které mu umoznily na sobé namérit zakladni kritéria odolnosti lidského téla.

89 https://independent.academia.edu/PriyaPrasadi4
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S Lissnerovym odchodem prevzal profesor Lawrence Patrick biomechanicky vyzkum
ve Wayne State University a vyznamné prispél k bezpecnosti automobilll. Navrhl a
postavil nékolik narazovych sani k simulaci autonehod, aniz by musel nechat narazet
auto do zdi, tak sam se stal dobrovolnikem pfi mnoha experimentech (cca 400
experimentl), stejné jako John Stapp. Pokusy byly provadény kvuli srovnani vysledku
zivého Clovéka s udaji ziskanych mérenim na mrtvolach, které byly shromazdény
v mnoha laboratofich.

y A
Obr. 3.40 - Patrick jako testovaci subjekt®’. Jako figurant provel pFe_s 400 jizd na
linearnim urychlovaci

90 https://de.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Patrick
91 https://www.consumerreports.org/car-safety/crash-test-bias-how-male-focused-testing-puts-female-
drivers-at-risk/ [online]. [cit. 2020-06-01].
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Mezi lety 1960 a 1975, proved| rfadu testl na raketovych sanich (linearnim
urychlovaci) s cilem studovat ucinky zrychleni na lidsky organismus. Béhem vyzkumu
proved| Patrick vice nez 400 pokusl na linearnim urychlovaci (jednalo se o raketové
sané podobné, jaké pouzival John Stapp, které méfily ucinky negativniho
zrychleni (zpomaleni). Patrick byl vzdy zastancem poctivé experimentalni prace. Sam
byl velmi odvazny vyzkumnik, dobrovolné se pfihlasil k mnoha typlm narazovych
testll, véetné napfiklad testl s narazovym kyvadlem do hrudniku. Témito experimenty
chtél shromazdit data na zivych dobrovolnicich. Vysledky vyzkumu L. M. Patricka jsou
prikopnické v tom, Ze vytvorily zaklad ve vyvoji matematickych model( pro méfeni
budouciho vyzkumu. Vyzkum vedl k mnoha zlepseni v oblasti bezpecnosti
automobilové bezpecnosti véetné airbagu®.

Patrick byl reditelem vyzkumu na Wayne State University v Detroitu od roku 1946
do roku 1976. Reditelem Wayne State Biomechanics Research Center se stal v roce
1965. V roce 1976 Patrick odesel z univerzity, aby se stal viceprezidentem vyzkumu a
vyvoje spolecnosti Libby-Owens-Ford v Toledu v Ohiu, kde ved| vyzkum. Ziskal mnoho
akademickych a primyslovych ocenéni za vynikajici mezinarodni vyzkum.

Obr. 3.41 - Naraz®3

Ayub Kham Ommaya (1930-2008) byl pakistansko-americky neurochirurg®.
Ommaya byl také odbornikem v oblasti traumatickych zranéni mozku. Publikoval pfes
150 ¢lanku véetné knih.

92 https://newsroom.wayne.edu/news/2006/05/02/larry-patrick-pioneer-auto-safety-researcher-85-2282
98 http://the60sat50.blogspot.com/2010/08/undated-crash-test-human.html

9 https://www.thelancet.com/journals/lancet/article/P11IS0140673608616426/fulltext [online]. [cit. 2020-
05-24].
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Obr. 3.42 - Ayub Kham Ommaya

Dr. Ommaya ziskal doktorat na King Edward Medical College v Pakistanu v roce
1953 a v roce 1956 ukoncCil postgradualni praci z fyziologie, psychologie a biochemie.
Od roku 1980 do roku 1985 pusobil také jako hlavni |ékafsky poradce Ministerstva
dopravy USA. Dale byl klinickym profesorem na Univerzité G. Washingtona. V roce
2005 se vratil do Pakistanu. Ommaya byl drzitelem patentd v zafizenich pro dodavani
lék do mozku, ochrannych anatomickych limcl a umélych organt pro lé¢bu cukrovky.
Ommaya byl Hunterianskym profesorem kralovské akademie chirurgtl (Anglie), v roce
1982 mu byla prezidentem Pakistanu udélena cena Sitara-i-ltiaz.

Jeho vyzkum byl zaméreny na |é€bu rakoviny, traumaticka poranéni mozku, CSF
umeélych organt a filozofii mysli. Prostfednictvim diskusi s kongresmanem W.
Lehmanem (pfedseda vyboru pro domaci rozpocty, odpovédnym za ministerstvo
dopravy) vyvinul CDC Nérodni stfedisko pro kontrolu a prevenci Urazu, které se v ramci
jeho mise zaméfuji na traumatické poranéni mozku. Ommaylv vyzkum poskytl
experimentalni Gdaje potfebné k modelovani traumatického poranéni mozku®. Jeho
centripetalni (dostrediva) teorie se zaklada na biomechanice traumatického poranéni
mozku. Tato prace umoznila dokonalejSi modelovani poranéni mozku inzenyry pfi
navrhovani bezpecnostniho vybaveni automobill. Jeho prace s S. G. Hounsfieldem k
uréeni prostorovému rozliSeni skeneru CT oteviela dvefe pro jeho pouziti ve
stereotaktické chirurgii. Jednim z prukopnikl zobrazovaci metody - patefni angiografie
- byl také Ommaya, dale di ChiRo a Doppman. Tato prace umoznila vizualizaci tepen
a zil a umoznila pochopeni misni arteriografie. Ommaya je autorem nékolika
vyznamnych pfispévkl z mnoha oblasti, které se tykaji neurochirurgie, 1é¢by rakoviny,
hydrocephalusu, traumatického poranéni mozku a arteriovendzni malformace.

Ommayova centripetalni (dostfediva) teorie vyrazné prispéla k poznani
traumatického poskozeni mozku. Zjistil, ze traumatické uU€inky pfi mirném zranéni
zaCinaji na povrchu mozku a zasahuji dovnitf, aby ovlivnily diencefalicko-
mezencefalické jadro pfi téz8im zranéni%.

9% OMMAYA, A. K. Subcutaneous reservoir and pump for sterile access to ventricular cerebrospinal
fluid. Lancet 2, 903-984 (1963).
9% GOEDHART, Z. D. Het Ommaya Systeem. Ph.D. thesis, Leiden 1978.
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Jeho prace ukazala, ze translaéni i rotaéni zrychleni zpUsobuji fokalni
(makroskopicky rozeznatelné) léze. Pouze rotaéni zrychleni ale zpusobuje difuzni
poskozeni axonl (= DAP, difuzni axonalni poranéni, mnohocetné mikroskopické
traumatické postizeni axonl). Pokud je poskozeni nalezeno v rostralnim mozkovém
kmeni, je také spojeno s difuznim hemisférickym poskozenim. Pfed jeho praci se véfilo
tomu, ze mechanismus otfesu byl spojen s primarnim poranénim mozku. Nicméng,
mozkovy kmen a stfedni mozek (mesencephalon) jsou vSak posledni strukturou, ktera
byla zasaZzena pfi tézkém poranéni a spise rotacni sily nez sily translaéni zpUsobi
otfes mozku®’.

Kontaktni jev prispiva k rozvoji fokalnich lézi, napriklad frontalni a temporalni lézi
zpUsobenou kontaktem s klinovou kosti. Tyto teorie byly podpofeny studiemi o
magnetické rezonanci (MRI). Potvrdily, ze distribuce |€zi se Fidi vzorem centripetalniho
schématu, které nasleduji po zavaznosti poranéni urcené podle Koma - skére
(Glasgow).

Radu vyzkumnik( v oblasti forenzni biomechaniky Ize nalézt v ruské odborné
literature. Gromov Alexandr Petrovi¢ (1924-2010)% se narodil 1. kvétna 1924 ve
vesnici Leonovo v Moskevské oblasti. V roce 1943 se pfihlasil ke studiu na Moskevské
medicinské univerzité, v roce 1949 se stal doktorandem na katedre soudniho Iékarstvi,
obh3jil praci na téma ,Soudné-lékafské posouzeni traumat sluchového aparatu®,
pracoval jako asistent, od roku 1961 jako docent. V letech 1957-1958 jel na sluzebni
cestu do Albanie, kde zalozil katedru soudniho I[ékarstvi na Tiranské univerzité. Od
roku 1961 do roku 1966 Gromov kombinoval préci na katedre s funkci dékana |ékarské
fakulty na Univerzité druzby narodu, pozdeji zastaval funkci prorektora pro védeckou
¢innost a souc€asneé vedl kurz soudniho |ékarstvi na téze univerzite.

Obr. 3.43 - Gromov Alexandr Petrovi¢®®

97 OMMAYA, A. K. Subcutaneous reservoir and pump for sterile access to ventricular cerebrospinal
fluid. Lancet 2, 903-984 (1963).

98 http://www.forens-med.ru/ [online]. [cit. 2020-05-24].

99 https://www.google.com/search?gq=gromov+%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%
85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUK
EwiK2an3gnfAhVECewKHczeCB8QsARG6BAgCEAE&biw=1920&bih=969#imgrc=COy6_dmBHB12jM:
[online]. [cit. 2020-05-24].
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V roce 1963 obhajil habilitacni praci, o rok pozdéji ziskal titul profesora. V roce
1964 byl zvolen vedoucim katedry soudniho Iékarstvi Prvni moskevské medicinské
univerzity. Katedru ved! do roku 1990'%,

V roce 1979 byl profesor Gromov jmenovan feditelem védecko-vyzkumného
pracovisté soudniho Iékarstvi a vedoucim znalcem Ministerstva zdravotnictvi SSSR
v oblasti soudniho Iékarstvi. Od roku 1980 byl pfedsedou Védecké rady pro soudni
|ékarstvi Akademie I|ékaiskych véd SSSR. Vroce 1982 byl zvolen c¢lenem-
zpravodajem AMV SSSR.

Uréil zakladni smér védeckého vyzkumu katedry — experimentalni modelovani
v soudni traumatologii s pouzitim modernich metod, v€etné matematického
modelovani. Na toto téma Gromov napsal velké mnozstvi praci, byl redaktorem
sborniku ,Modelovani traumat hlavy, hrudniku a patefe“. Gromov a dalSi pracovnici
katedry ziskali autorské osveédceni za ,PFistroj pro modelovani udert do lidského téla“.
Napsal vice nez 300 védeckych praci v€etné monografii, brozur a u¢ebnic.

Aktivné rozvijel novy védecky smér v soudnim Iékafstvi — biomechaniku
traumatu, ktery umoznil zjistit zakonitosti pusobeni fyzickych parametri mechanického
pusobeni na morfologii poranéni. Profesor Gromov zjistii novy mechanismus
zavieného traumatického poranéni mozku, zakladnim faktorem, kterého je deformace
lebecnich kosti. Tento vyzkum je zobecnén v publikaci ,Soudné-lékarska
traumatologie* (1977), a také v monografii ,Biomechanika traumatu®.

Jako vedouci soudni znalec Ministerstva zdravotnictvi SSSR pfispival profesor
Gromov k rozvoji soudné-lékarskych sluzeb zemé, zvySeni kvality a efektivity jeji
prace, rozvoji spoluprace sorgany cinnymi v trestnim fizeni a zdravotnickymi
zafizenimi. Osobné vénoval velkou pozornost prfipravé védecko-pedagogickych
pracovnikl. PUsobil jako pfedseda specialni rady pro obhajobu disertaci v oblasti
soudniho |ékarstvi. Profesor Gromov byl ¢lenem prezidia VSesvazového a VVSeruského
védeckého spolku soudnich Iékafu, stal v ¢ele Moskevského védeckého spolku
soudnich lékaru, byl ¢lenem redakce ¢asopisu ,Soudné-lékaiska expertiza“, ¢lenem
prezidium Védecké |ékarske rady Ministerstva zdravotnictvi SSSR. Za uspésnou praci
ziskal rfadu ocenéni, Cestné uznani Predsednictva Vrchni Rady RSFSR, odznak
,Jednickar  zdravotnictvi“. Byl c¢estnym  ¢lenem  bulharského, madarského,
Ceskoslovenského, francouzského a italského spolku soudnich |ékafa. Byl
prezidentem Mezinarodni akademie soudni a socialni mediciny. Za své uspéchy byl
odménén také &estnym diplomem soudnich lékafi USA. Zemfel 6. srpna 2010 na
nasledky tézké nemoci.

Vyznamna prace obohacuijici poznani biomechaniku poranéni hlavy nese nazev
Biomechanika zranéni (,Biomechanika travmy“)'9!. V této knize Gromov zkouma
biomechaniku kraniocerebralniho zranéni, zranéni patefe a hrudi. Popis
experimentalnich dat predchazi prezentovani fyzikalnich a matematickych pojmu
mechanickych vlivl na lidské télo, metody jejich méfeni a vypoctl. Stavajici metody
pro studium mechanickych vlastnosti biologickych tkani a zejména metody pro
stanoveni pevnosti a tuhosti kosti lebeéni klenby jsou podrobné popsany. Hlavnim

100 https://clck.ru/F2RxS [online]. [cit. 2020-05-24].
101 'pomoB, A.ll. BuomexaHuka TpaBMbl (MOBPEXAEHUS FONOBbLI, MO3BOHOYHMKA M TPYOHON KNETKK).
— M.: MeguuunHa, 1979. 275 c.
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zameérenim prace je modelovani poskozeni mékkych tkani hlavy, zlomenin kosti lebky
a kontaminace mozku v ramci rliznych mechanismud zranéni. Pouziti originalnich
technik, které poskytuji pfisné mérené zatizeni na rlznych mistech lidského téla,
umoznilo vytvofit jasny vztah mezi zranénim hlavy a hrudniku na fyzikalnich
parametrech narazu s pfihlédnutim k individualnim vlastnostem organismu. Ziskané
Udaje tvori zaklad pro biomechanické zdlvodnéni osobnich ochrannych prostredk
pro lidskou hlavu od zranéni, stejné jako bezpecénostnich pasu. Srovnani morfologie
poskozeni s podobnym poskozenim v realnych podminkach nam umoznilo vyvinout
biomechanicky zaklad pro ur¢eni mechanismu vyskytu ujmy podle povahy stavajiciho
poskozeni, coz je nezbytné pro forenzni praxi. V pribéhu experimentalniho vyzkumu
byl zaveden novy mechanismus uzavieného kraniocerebralniho poskozeni, ktery byl
potvrzen matematickym modelovanim. Monografie ,Biomechanika zranéni*
(Biomechanika travmy) je ur€ena pro forenzni odborniky, traumatology. Obsahuje 230
stran, 59 obrazkd a 18 tabulek. Jen pro ilustraci uvadim strukturu této monografie:

Kapitola |. Fyzikalni a matematické udaje o mechanickych ucincich na lidské télo,
metody jejich méreni a vypoctu

Kapitola Il. Metody pro studium mechanickych vlastnosti biologickych tkani
Kapitola lll. Stanoveni pevnosti a tuhosti kosti lebecni klenby

Kapitola IV. Biomechanika poskozeni mékkych tkani hlavy a kosti lebky

Kapitola V. Stanoveni velikosti zatéze, které ma za nasledek vznik zlomenin kosti
lebecni klenby

Kapitola VI. Biomechanika poskozeni mozku

Kapitola VII. Biomechanika poranéni hlavy, kdyz ¢lovek padne do letadla

Kapitola VIII. Biomechanické zdlvodnéni prostfedkl individualni ochrany lidské hlavy
pred urazem

Kapitola IX. Biomechanika poranéni patere

Kapitola X. Biomechanické ospravedinéni ochranného ucinku bezpeénostniho pasu
Kapitola XI. Biomechanicky zaklad pro ur€eni mechanismu ujmy podle povahy
poskozeni

3.2 Vyvoj forenzni biomechaniky v CR

Poznatky forenzni biomechaniky zcela logicky navazovaly na poznatky obecné
biomechaniky a postupnym vyvojem pronikaly do rliznych oblasti biologie, mediciny,
techniky, ale postupné i do vychovy, didaktiky, sportu, prace i kriminalistiky a jejich
aplikaci.

V roce 1973 byla zalozena Mezinarodni biomechanicka spole¢nost, vr. 1976
Evropska biomechanicka spolegnost. V témze roce vznikla Sekce biomechaniky Cs.
spolegnosti pro mechaniku pfi CSAV, vroce 1981 Komise pro biomechaniku pfi
védeckém kolegiu mechaniky CSAV, vr. 1984 bylo zalozeno Narodni komité
biomechaniky CSAV (Mezinarodni spole¢nost pro biomechaniku). V fadé zemi byly
dale zalozeny narodni biomechanické spoleénosti.

Prvni organizované pracovi$té biomechaniky v CSSR vzniklo v padesatych
letech jako oddéleni biomechaniky na Fakulté télovychovy a sportu UK Praha.
K rozvoji organizaéni struktury v oblasti biomechaniky v CSSR znaéné prispélo
zalozeni Komise antropomotoriky a biomechaniky védecké rady CSTV vr. 1975 a
zalozeni odborné skupiny pro biomechaniku CSAV v r. 1976.
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V 70. letech se dale velmi intenzivné rozvijel vyzkum, ktery byl charakterizovan
jako ,Aplikace biomechaniky v kriminalistice®, pfedevsim za pfispéni Viktora Porady a
Vladimira Karase. Od druhé poloviny 70. let byl nastartovan velmi intenzivni vyzkum
orientovany predevSim 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 prostredi.

Aplikace biomechaniky v kriminalistice se rozvijela nejen zasluhou malého
kolektivu nad$encu katedry kriminalistiky Vysoké skoly Sboru narodni bezpecnosti
(SNB) pod vedenim prof. V. Porady a katedry biomechaniky, antropologie a anatomie
Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze pod vedenim prof. V.
Karase, ale vyznamné pfispél i Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie
v&d, odborné katedry fakulty strojni, fakulty stavebni Ceského vysokého udeni
technického, Iékaiské fakulty, Ustav soudniho inzenyrstvi Vysokého ugeni technického
Brno, Statni vyzkumny Ustav pro stavbu stroji, Vyzkumny Ustav chorob revmatickych
a fada dalSich pracovist. Do vyzkumné aktivity byli zapojeni i jedinci z Kriminalistického
ustavu Praha. Kolem malé komunity kriminalistd na Vysoké $kole SNB rozvijejicich
biomechanické aplikace se vytvofilo jadro biomechanickych védcl, ktefi
spolupracovali na vzajemné propojenych vyzkumnych ukolech. Spoleéné byla
rozvijena nejen kriminalisticka biomechanika, ale i biomechanika svalové kosterniho
aparatu, nahrady hlavnich nosnych kloubl lidského téla, kompozitni materidly pro
ortopedické operace, biomechanika kardiovaskularniho systému, umeélé srdce,
biomechanika umélych cév, sportovni biomechanika pro vrcholovy sport a fada dalSich
velmi uzite€nych aplikaci. Jako pfiklad velmi Sirokého interdisciplinarnino védeckého
zabéru biomechanickych aplikaci uvadime prehled védeckych sekci na pravidelné se
konajicich biomechanickych konferencich. Jsou to:

Model lidského téla.

Biomechanika svalové kosterniho systému.

Inzenyrské aspekty biomechaniky.

Sportovni, ergonomické a zatézové (forenzni) aplikace biomechaniky.
Biomechanika kosterniho systému.

Biomechanika kardiovaskularniho a respiracniho systému.
Biomechanika hrtanu.

Modelovani vylu€ovaciho systému.

Modelovani a metodologie.

Klinicka biomechanika.

Jak jiz prehled nazvu jednotlivych sekci naznacuje, jsou soucasné aplikace
biomechaniky zna¢né rozvétvené a heterogenni. Z tohoto divodu neni v podstaté ani
mozné, aby jedinec kvalitné obsahl jednani ve vsech sekcich. Pro kriminalistiku byla
vyznamna sekce s forenznimi aplikacemi biomechaniky.

Biomechanicka komunita dosahla velké fady uspéchld mezinarodniho dopadu a
z nedostatku prostoru je nelze vSechny vyjmenovat. Da se vsak konstatovat, ze
aplikace biomechaniky se postupné transformovaly do oznaceni ,Kriminalisticka
biomechanika“. Pravidelné (s odstupem dvou let) byly poradany mezinarodni
konference zaméfené na kriminalistické, soudné-lékafské a soudné-inzenyrské
aplikace biomechaniky. Prvni konference se uskutecnila v roce 1976 a posledni 4. 12.
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1990. Tradice poradani konferenci byla na 11 let pretrzena spole¢enskymi zménami a
rozpadem odborné komunity v republice. Konani konferenci bylo obnoveno v roce
2001 (29. 11. 2001 a dale v roce 2003) z aktivity nekolika jedinct Policejni akademie
CR, s cilem opétovné navazat na vzajemnou vyménu vé&deckych poznatki. Toto
obdobi mlUzeme oznadit zcela zfetelné jako pocatek biomechanickych aplikaci
v kriminalistice, obdobi velmi Siroce zamérené veédeckovyzkumné biomechanické
aktivity a vychozi stadium pro vznik forenzni biomechaniky.

Konkrétni aplikacni moznosti biomechaniky v kriminalisticko-bezpeénostni teorii
a praxi uvadi Porada'®. Jednu z téchto moznosti predstavuje biomechanicka analyza
bipedalni lokomoce Clovéka pfi vzniku trasologickych stop. Prvni kroky pro feseni
vychozich otazek byly uskuteénény vypracovanim programu védeckovyzkumného
ukolu Vysoké Skoly SNB. Realizace vyzkumného programu byla zahgjena formou
védecké staze vybranych pracovnikl Vysoké skoly SNB na FTVS UK Praha na odd.
biomechaniky katedry antropomotoriky, biomechaniky a anatomie. Re$ena
problematika a aplikacni moznosti biomechaniky byly zahrnuty i do referatu delegata
MV CSSR na 11. mezinarodnim kriminalistickém symposiu ve Var$avé. V soudasné
dobé je vénovana pozornost feseni problémd naznacenych v dalSich odstavcich a
spadajicich do oblasti bipedalni lokomoce ¢lovékas,

Zakladatelé a osobnosti forenzni biomechaniky

Profesor Viktor Porada, DrSc., se narodil 7. srpna 1943 v Popradu jako nejstarsi
z Sesti déti. V roce 1961 ukonéil studium na Stfedni primysloveé skole elektrotechnické
v Kosicich. Poté zadal studovat na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze, v roce
1966 uspésné ukonCil vysokoskolské studium a ziskal titul inzenyr. V roce 1968
vstoupil do sluzeb Federalniho ministerstva vnitra, kde nejprve zacal pracovat jako
samostatny energetik a revizni technik. Po ukonceni své sportovni kariéry v roce 1969
zacCal pracovat jako metodik sportu na Teélovychovném odboru FMV a zacal také
studovat Trenérskou Skolu Fakulty télesné vychovy a sportu UK v Praze, kterou
uspésné dokonCil vroce 1972 ve specializaci sportovni gymnastika. Ve funkci
metodika sportu pracoval do roku 1971, poté nastoupil do Kriminalistického Ustavu
v Praze jako samostatny expert v oboru kriminalistické elektrotechniky, kde pracoval
do roku 1974'%. V roce 1974 nastoupil na Fakultu vefejné bezpecnosti Vysoké skoly
SNB v Praze. V letech 1974 az 1976 soucasné ucil na Pravnické fakulté UK v Praze
v kriminalisticko-pravnim smeéru studia. Vté dobé studoval Fakultu vefejné
bezpeénosti VS SNB, kterou Usp&$né absolvoval a na studium navéazal védeckou
aspiranturou, kterou uspésné dokonCil vroce 1978 ziskanim védecké hodnosti
kandidat pravnich véd. Nasledné v roce 1980 ziskal na Pravnické fakulté UK v Praze
titul doktora prav. V roce 1981 uspésné habilitoval na docenta pro obor trestni pravo.
V tomto obdobi se intenzivné vénoval védecko-vyzkumné a publika¢ni ¢innosti hlavné
v oblasti kriminalistickych stop a kriminalistické identifikace. V roce 1976 zalozil smér
védeckého badani tykajici se novych zkoumani tzv. biomechanického obsahu
trasologickych stop.

102 PORADA, V. Aplika¢ni moZnosti biomechaniky v kriminalisticko-bezpecnostni teorii a praxi. Sbornik
1. teoretické konference, Praha: VS SNB, 1976.

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

104 STRAUS, J., MARIK, I. Profesor JUDr. Ing. Viktor Porada, DrSc, dr. h. c.. — sedmdesat let. 2013,
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Obr. 3.44 - Viktor Porada (prof. JUDr. Ing. DrSc. dr.h.c. mult.)

Postupné se prof. Poradovi podafilo na zakladé spojeni védomosti a poznatk(
z matematiky, biomechaniky, kriminalistiky a prava definovat tzv. biomechanicky
obsah trasologickych stop, provést jeho kvantifikaci pro potfeby znaleckého zkoumani
a vyuzivani ziskanych informaci v procesu odhalovani, ale hlavné dokazovani trestné
Cinnosti podle stop s biomechanickym obsahem. Vznikl uplné novy obor znalecké
¢innosti nazyvany forenzni biomechanika'%,

Intenzivni védecko-vyzkumna Cinnost logicky vyustila do prace nad doktorskou
dizertaCni praci ,Teorie kriminalistickych stop a identifikace®, kterou obhajil v roce
1985, a byla mu udélena védecka hodnost doktor pravnich véd. V letech 1985 az 1990
se stal prof. Porada za svoji védeckou Cinnost ¢lenem védeckého kolegia mechaniky
CSAV, ¢lenem komise pro biomechaniku védeckého kolegia pro mechaniku CSAV a
&lenem Ceskoslovenské (nasledngé Ceské) biomechanické spole¢nosti a &lenem
Narodni skupiny Mezinarodni biomechanické spoleénosti pfi CSAV. Nasledné byl
jmenovan za mistopfedsedu Rady pro organizaci védeckych spoleénosti CSAV.
Profesor Porada byl zodpovédnym feSitelem a koordinatorem statniho planu
zakladniho vyzkumu CSAV a spolufesitelem fady védecko-vyzkumnych uloh
rezortniho a institucionalniho charakteru.

Za prokazanou vysokou uroven své vedecké a vyzkumné prace v oboru
biomechanika byl profesor Porada v roce 1987 navrzen na udéleni kolektivni (prof. R.
Cihak, prof. V. Karas, Ing. P. Komarek, prof. V. Porada a prof. M. Slavik) ,Narodni
cenu CSR*, za rozvoj a pvodni védecké prinosy v oblasti biomechaniky. Vyzkumna
¢innosti se tykala zejména v problematiky pohybového aparatu Eloveéka, interakce
Clovéka a okoli a jeji aplikace v kriminalistické védé a technice.” Ve stejném roce mu
byla udélena medaile ,Za zasluhy o rozvoj mechaniky* Ceskoslovenskou spoleénosti
pro mechaniku pfi CSAV a v roce 1988 medaile ,20 let vyzkumu umélého srdce”
Lékarskou fakultou UJEP v Brné. V roce 1989 byl za uvedené zasluhy v oblasti védy
a vyzkumu biomechaniky navrzen na udéleni titulu ,&len korespondent CSAV*“. V roce

105 STRAUS, J., MARIK, I. Profesor JUDr. Ing. Viktor Porada, DrSc, dr. h. c.. — sedmdesat let. 2013,
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61



1989 byl navrzen za &lena korespondenta CSAV a na narodni cenu CSR za zasluhy
o rozvoj védy v oblasti kriminalistické biomechaniky. Dosazené vysledky vyzkumné a
védecké prace profesora Porady byly zarazeny do publikace ,Biomechanika*
vedouciho autorského kolektivu Jaroslava Valenty, &lena korespondenta CSAV, pod
odbornym vedenim akademika Jaroslava Némce, ktera byla zaméfena na vybrané
okruhy tehdejsi svétové biomechaniky. Védecké pokroky a nové poznatky prof. Porady
a soucasné jeho pusobeni jako vedouciho katedry a prorektora pro védu a vyzkum
Vysoké sSkoly SNB vyustily v roce 1989, po projednani ve védecké radé, k jeho
jmenovani prezidentem republiky za profesora v oboru kriminalistika.

Ve vedecke orientaci ho vyrazné ovlivnili prof. JUDr. Jan Pjescak, DrSc.,
zakladatel moderni kriminalistické védy v CSSR a prof. PhDr. Vladimir Karas, DrSc.,
vedouci katedry anatomie, biomechaniky a antropometrie FTVS UK v Praze'%.

V roce 1990 se prof. Porada stal kratce vedoucim sekce kriminalistiky na Institutu
pro vychovu a vzdélavani FMV. V roce 1992 se profesné presunul na Slovensko a byl
ministrem vnitra SR povéreny zalozit Akademii Policajného zboru v Bratislavé, coz se
podafilo v roce 1992, spole¢né s Kriminalistickym a expertiznym ustavem. Soucasné
se stal vedoucim katedry kriminalistiky a forenznich disciplin. Akademickym senatem
byl jednomysiné zvolen za prvniho rektora Akadémie Policajného zboru.

V roce 1994 se prof. Porada vratil do Prahy a byl v konkurznim fizeni pfijat na
Policejni akademii CR v Praze, na katedru kriminalistiky, kde ptisobil jako profesor az
do roku 2000. Poté byl povéren fizenim védy a vyzkumu a vyrazné se podilel na tvorbé
nového védeckého zaméreni PA CR a tvorbé institucionalniho vyzkumného zaméru.
V letech 2002 az 2006 pusobil jako &len Akademického snému Akademie véd CR a

v letech 2007-2010 ve Snému Rady vysokych skol.

Zacatkem roku 2006 byl prijat na Vysokou skolu Karlovy Vary, kde se stal
vedoucim Katedry trestniho prava, kriminalistiky a forenznich disciplin, sou¢asné
vykonaval funkci feditele Ustavu kriminalistiky a forenznich disciplin (2006—2008) a
prorektora pro védu a vyzkum (2006-2010). V roce 2010 byl jmenovan rektorem
Vysoké skoly Karlovy Vary. Od roku 2017 do roku 2020 byl samostatnym profesorem
na Vysoké skole financni a spravni na fakulté pravnich a spravnich studii.

Jako akademicky pracovnik byl velmi zadany na jinych vysokych s$kolach
pravniho nebo bezpecnostniho charakteru. Pfednasel na Pravnické fakulté UP
v Olomouci (v letech 2007 az 2010 zde garantoval vyuku kriminalistiky), dale na
Vysoké 8kole bezpecnostného manazérstva v Kosicich (garantem predmétd
kriminalistika a vSeobecné otazky bezpectnostni teorie a praxe), pusobil jako profesor
a Clen védeckeé rady na Fakulté prava Panevropské vysoké Skole v Bratislave. Externé
pusobil jako hostujici profesor nebo ad hoc piednasejici v Ustavu soudniho inzenyrstvi
a na Fakultd $pecidlneho inzinierstva Zilinskej univerzity v Ziline, Ustavu soudniho
inzenyrstvi VUT v Brné&, Vojenském Ustavu soudniho Iékaistvi UVN v Praze, Pravnické
fakulté UPJS v Kosicich, Akademii Royal Canadian Mounted Police v Kanadg,
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Stfedoevropské policejni akademii ve Vidni, Federalni policejni akademii v Munsteru,
Gimbornu a Policejni akademii ve Furstenfeldorucku (SRN)'07,

Prof. Poradovi byl udélen Cestny titul ,doktor honoris causa“ na dvou vysokych
Skolach, v roce 2002 na Akademii Policajného zboru v Bratislavé a v roce 2009 na
Vysoké Skole bezpecnostného manazérstva v Kosicich.

Védecka prace se prolina celym zivotem profesora Porady ,jako Cervena nit‘, je
velmi Siroka, obsahla a podrobny souhrn vSech védeckych aktivit by vydal na nékolik
stranek. Jeho uspéchy jsou podlozeny jednak vrozenym talentem pro védu,
neutuchajicim zajmem o ni a nesmirnou pracovitosti. Tak jako ve sportu, ani ve
védeckeé Cinnosti se nedosahne uspéchu bez kazdodenni vytrvalé a cilevedomé prace.
Dovolim si zminit alespon nékteré vyznamné védecké aktivity prof. Porady.

Celozivotné se prof. Porada vénuje rozvoji kriminalistické teorie a praxe,
zamérfuje se na teoretické otazky kriminalistickych stop a identifikace. Jiz v roce 1987
napsal védeckou monografii Teorie kriminalistickych stop a identifikace (doktorska
dizertacni prace), ve které polozil zaklady moderniho pojeti kriminalistickych stop a
teorie kriminalistické identifikace. Kriminalistické stopy analyzoval z novych
perspektivnich pohledu, napf. definoval teorii stopového kontaktu z pohledu pfenosu
energie, definoval vznik kriminalistickych stop jako duUsledek teorie relace, objasnil
entropii informace a jeji dusledky na kriminalistickou identifikaci atd. Je zakladatelem
nové teorie identifikace systému (systémové identifikace) a teorie digitalnich stop.
Nové, moderni a progresivni poznatky a teorie se nesetkaly v té dobé u v§ech teoretikU
kriminalistt s pozitivnim pfijetim. Casto musel trpélivé obhajovat sva tvrzeni a poustét
se do veédecké konfrontace poznatkl. On sam chapal takové ,souboje” velmi pozitivné
a vzdy tvrdil, Zze jen konflikt riznych pohledl na akademické platformé posunuje
poznani kriminalistickych problémd vpred.

Profesor Porada patfi k nasim pfednim forenznim védcum, vyznamné Spicce
v oboru kriminalistika, forenzni biomechaniky, policejnich a bezpecnostnich véd.
Zalozil novy pohled na trasologické stopy jako projev dynamického stereotypu. Nejprve
se vénoval vyzkumu biomechanického obsahu trasologickych stop bipedalni lokomoce
a v letech 2007-2015 zcela logicky presunul védeckou aktivitu na identifikaci osoby
podle dynamického stereotypu chlize. Vysledky jeho exaktniho vyzkumu vytvari
jedineCny zaklad pro vyuziti ve znalecké praxi. Velmi aktivné se vénuje rozvoji
metodologie policejnich a bezpecnostnich véd, jeho dosazené vysledky jsou velmi
priznivé prijimané nejen u nas, ale i v zahranici. V prlibéhu dosavadni védecké prace
byl zodpovédnym fesitelem nebo spolurfesitelem mnoha védeckych projektd a to jak
rezortniho, tak institucionalniho charakteru, celkem uspésné obhajil 12 vyzkumnych
uloh.

Viktor Porada patfi k vyznamnym prikopnikim kriminalistické védy, prevazna
¢ast jeho védecké produkce spada do konce 90. let 20. stoleti a zacatku 21. stoleti. Je
autorem a spoluautorem 77 monografii, 73 ucebnic a u¢ebnich textd a vic nez 550
dalSich védeckych a odbornych ¢lankl publikovanych v domdaci i mezinarodni
literatufe. Publikacni vystupy =ziskané pfi feSeni Hlavniho ukolu SPZV 1-8-4
,Biomechanika ¢lovéka“ a védecko-vyzkumnych UkolG v oblasti kriminalistické a
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forenzni biomechaniky zamérené na kriminalistiku, tvofi ojedineély a unikatni soubor
védeckych a realizaénich vysledkl. Lze jej povazovat za novodobou a pokrokovou
Ceskoslovenskou a nyni ¢eskou védeckou a slovenskou Skolu v oblasti teorie o
kriminalistickych stopach a identifikaci a v oblasti kriminalistické a forenzni
biomechaniky. Zcela puvodné jsou rozpracovany vybrané technické, biomechanické,
prirodovédni a kybernetické aspekty materialnich stop trestného ¢inu a kriminalistické
identifikace. Prace pfispivaji ke zvySeni urovne védecko-pedagogické a expertizni
cinnosti v oblasti materialnich stop a forenzni biomechaniky nejen v souc¢asné dobég,
ale s vyznamnym presahem do budoucnosti.

Nejvyznamnéjsi védecké monografie zamérené na kriminalistickou a forenzni
biomechaniku prof. Viktora Porady:

e PORADA, V. 1981. Méreni v kriminalistice. Praha: Kriminalisticka knihovna, VS
SNB, Ustav kriminalistiky, 180 s.

e PORADA, V. 1985. Kriminalisticka biomechanika. In: VALENTA, J. a kol.
Biomechanika. Praha: Academia, kap. 6, s. 508-528.

e PORADA, V. 1987. Teorie kriminalistickych stop a identifikace (technické a
biomechanické aspekty). Praha: Academie - Elsevier, 328 s.

e PORADA, V. 1993. Criminalistic Biomechanics. In: VALENTA, J. et al.
Biomechanics. Amsterdam — London — New York — Tokyo: Elsevier, chapter 6,
pp. 509-562.

e PORADA, V., LISKA, P. 1993. Clinical aspects of biomedicine, 2, Criminalistic
Biomechanics. In: VALENTA, J. et al. Biomechanics. Amsterdam — London —
New York — Tokyo: Elsevier, chapter 6, pp. 509-590.

e PORADA, V. a kol. 2001. Kriminalistika. Brno: CERM. ISBN 80-7204-194-0,
746 s.

e PORADA, V., STRAUS, J. 2001. Criminalistic and forensic biomechanics.
Praha: Police History. ISBN 80-86477-02-9, 158 s.

e VALENTA, J., PORADA, V., STRAUS, J. 2002. Biomechanics. Criminalistic and
forensic application. Praha: Police History. ISBN 80-86477-09-06, 255 pp.

e VALENTA, J., PORADA, V., STRAUS, J. 2003. Biomechanics. Aspects of
general and forensic Biomechanics. Praha: Police History. ISBN 80-86477-14-
2,312 pp.

e VALENTA, J., PORADA, V., STRAUS, J. 2004. Biomechanics. Aspects of
general and forensic biomechanice and criminalistics and forensics application.
Praha: Police History. ISBN 80-86477-22-3, 343 pp.

o SIMSIK, D., PORADA, V. a kol. 2008. Analyza pohybu ¢lovéka pfi identifikacii
osob v kriminalistike. KoSice: Edicia vedeckej a odbornej literatury Sj.F TU.
ISBN 978-80-553-0023-8, 272 s.

e PORADA, V., SIMSIK, D. a kol. 2010. Identifikace osob podle dynamického
stereotypu chiize. Praha: VSKV a SjF. TU Kosice. ISBN 978-80-87236-01-7,
311 s.

e PORADA, V., STRAUS, J. 2012. Kriminalistické stopy. Plzef: A. Cen&k. ISBN
978-80-7380-396-4, 506 s.

e PORADA, V. a kol. 2016. Kriminalistika. Technické, forenzni a kybernetické
aspekty. Plzen: A. Cenék. ISBN 978-80-7380-589-0, 1018 s.

e STRAUS, J., PORADA, V. 2017. Teorie forenzni biomechaniky. Praha: VSFS.
ISBN 978-80-7408-140-8, 165 s.
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e PORADA, V., STRAUS, J. 2018. Forensic Biomechanics. Criminalistic and
Forensic Application. Prague: VSFS. ISBN 978-80-7408-168-2, 235 s.

e PORADA, V. a kol. 2019. Kriminalistika. Technické, forenzni a kybernetickeé
aspekty. 2. aktualizované a rozsifené vydani. Plzen: A. Cen&k. ISBN 978-80-
7380-741-2, 1205 s.

Profesor Porada sam i se spoluautory — prof. Karasem a prof. Strausem
prezentoval vysledky vyzkumu kriminalistické a forenzni biomechaniky na Cetnych
vrcholovych védeckych konferencich a symposiich Ceskoslovenské, posléze Ceské
biomechanické spoleénosti pfi CSAV a Kriminalistickych Ustavd a laboratofi v ramci
ENFSI, usporadanych The European Academy of Forensic Sciences (EAFS), a to
v Istanbulu (2003), Helsinkach (2006), Vilniusu (2007), Glasgow (2009), Melbourne
(2008), Sydney (2010), Haagu (2012), Tallinnu (2012), Singapuru (2013) aj. V tomto
smeéru je jejich prinos v této oblasti jedineény, a je povazovan za vklad do rozvoje
svetové kriminalistiky.

Byl Séfredaktorem periodika Karlovarska pravni revue, ¢lenem redakénich rad
Casopisl Soudni inZzenyrstvi, Znalectvo (SR), Notitiae ex Academia Bratislavensi
lurisprudentiae  (SR), Ko$ickd Bezpeénostni revue (SR). Byl &lenem Ceské
biomechanické asociace a Prezidentem Akademie forenznich véd v CR, &lenem
védeckych akademickych rad mnoha vysokych skol, neformalnim ¢lenem Americké
Akademie forenznich véd (od 2012-dosud).

U pfilezitosti jeho zivotniho vyroci (70 let) se uskutecnila v roce 2013 mezinarodni
védecka konference na Fakulté prava Panevropské vysoké Skole v Bratislaveé, kde
vystoupilo mnoho vyznamnych kriminalistl, pravniku, forenznich védcl. Z konference
byla vydana védecka monografie snazvem ,Trestné pravo, kriminalistika,
bezpecnostné vedy a forenzné discipliny v kontexte kontroly kriminality“. V autorském
kolektivu je 19 profesorll, 22 docentl, vyznamnych odbornikl prava, kriminalistiky a
forenznich v&d z Ceské a Slovenské republiky108.

108 STRAUS, J., MARIK, I. Profesor JUDr. Ing. Viktor Porada, DrSc, dr. h. c.. — sedmdesat let. 2013,
Pohybové ustroji. Pokroky ve vyzkumu, diagnostice a terapii. Ro€. 20, €. 3-4, s. 255-259.
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Obr. 3.45 - Prof. Porada v laboratofi Kriminalistického a Expertizniho ustavu Policie
SR, expozitura OKTE v KoSicich, v dobé&, kdy byl Ustav zafazen do struktury
Akadémie Policajného zboru SR a prof. V. Porada byl rektorem této instituce

(foto archiv ustavu)

Na zavér bych velmi rad zminil, myslim vseobecné znamou skuteCnost, ze
v dobach aktivniho sportovani v gymnastice se stal Viktor Porada modelem znamé
sochy maratonce v KoSicich, sochu vytvofil narodni umélec Arpad Racko.

Prof. PhDr. Vladimir Karas, DrSc., (1927-2003) doktor filosofie a doktor véd, by
jednim z nasich nejvyznamnéjsich biomechanickych teoretiki a soucasné i prvnim
znalcem v oboru forenzni biomechaniky 199,

Vladimir Karas se narodil 22. 5. 1927, maturoval v r. 1946 na realném gymnaziu,
v roce 1950 absolvoval Pfirodovédeckou fakultu Univerzity Karlovy v Praze a Vysokou
Skolu pedagogickou v Praze. V roce 1953 ziskal titul PaedDr., pozdéji i titul PhDr. Po
slouceni Vysoké Skoly pedagogické s Fakultou télesné vychovy a sportu Univerzity
Karlovy pracoval zprvu na katedfe gymnastiky, pozdéji presel na plny uvazek na
oddéleni biomechaniky. V roce 1973 se stal vedoucim oddéleni biomechaniky a
pozdéji vedoucim katedry antropomotoriky, biomechaniky a anatomie. Titul kandidata
véd (CSc.) ziskal vroce 1963, v roce 1971 obh3jil habilitatni docentskou praci na téma
,leoretické zaklady biomechaniky lidského svalu“, v roce 1980 obhajil doktorskou
disertaci s nazvem ,Biomechanika struktury a chovani pohybového systému Clovéka
pfi volni motorické €innosti“, ve které je zahrnut i kriminalisticky aspekt pfi analyze
bipedalni lokomoce. V roce 1983 byl jmenovan profesorem.'0 V letech 1980 az 1993

109 PFi zpracovani kapitoly bylo vyuzito osobnich sdéleni prof. RNDr. Vladimira Karase, DrSc. (syn prof.
Karase) a laskavé poskytnutych fotografii.

110 PORADA, V. Vzpominka na prof. PhDr. Vladimira Karase, DrSc. Kriminalistické, soudné-lékarské a
soudné-inZenyrské aplikace biomechaniky: mezinarodni konference. Praha: PA CR, 2003, s. 5-7.
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byl vedoucim katedry anatomie a biomechaniky FTVS UK. Byl spoluzakladatelem
Ceskoslovenské spoleénosti pro biomechaniku, v letech 1991 az 1994 byl jejim
prfedsedou. Byl ¢lenem rady narodnich a mezinarodnich védeckych spolec¢nosti —
Ceskoslovenska spoleénost pro mechaniku, Ceskoslovenska fyziologicka spoleénost,
Ceskoslovenska kyberneticka spole¢nost, International Society of Biomechanics,
International Society of Elektrophysiological Kinesiology a dalSi. Jeho publikacni
¢innost byla mimoradné rozsahla. Byl tvlircem zakladni uéebnice oboru, jeho plvodni
védecka sdéleni byla publikovana v zahrani¢nich a narodnich védeckych ¢asopisech
s vyznamnym citacnim indexem.

V predmluvé k monografii nazvané ,Biomechanika pohybového systému
Clovéka“ a vydané prazskou Univerzitou Karlovou v r. 1978 autor definuje postupy a
cile biomechaniky: ,Podle obsahu a pracovnich metod Ize biomechaniku definovat jako
védni obor zabyvajici se mechanickou strukturou a mechanickym chovanim Zivych
systému a jejich mechanickymi interakcemi s vnéjsim okolim. Jiz ze samotného nazvu
biomechaniKky je patrny jeji interdisciplinarni charakter”. A pravé tento mezioborovy
presah dovedl prof. Karas od studia biologickych vlastnosti Zivych organismu (véetné
¢lovéka) az k teoretické mechanice, kterd matematicky pfesné popisuje pusobeni sil
v zivém jedinci a jejich rozlozeni a souhru v kostech, svalech, kloubech, Slachach...
NovéjSiho data je ucebnice, kterou prof. Karas napsal se svymi dlouholetymi
spolupracovniky Ing. Stanislavem Otahalem a PhDr. Petrem Susankou. Ur¢ena byla
vysokoskolskym studentim télesné vychovy a sportu. Pod titulem ,Biomechanika
télesnych cviceni* vydalo knihu Statni pedagogické nakladatelstvi v r. 1990. Pro
mnohé studenty predstavoval matematicky orientovany predmét s ¢etnymi rovnicemi,
vektory a derivacemi obtiznou vyzvu, nicméné zkuSeni pedagogové dobre vedéli, ze
jim studium poskytne nedocenitelny vhled do slozitych funkci lidského téla béhem
pohybu a cviceni.

Zvlastni typ mechanické interakce Clovéka s okolim predstavuji situace, které
vedou k poskozeni téla. Na Ustavu soudniho inzenyrstvi VUT v Brné prednasel prof.
Karas fadu let budoucim soudnim znalcim — analytikim silniénich nehod vybrané
staté z biomechaniky, predmét, ktery v tomto kurzu sam zalozil a jenz znalcUm pfinasi
zcela odliSné pohledy na aplikace mechaniky. Také na konferencich byly jeho
prednasky velkym objevem jak pro mnoho znalcl a analytik( silniénich nehod, tak i
pro soudni |Iékare, ktefi tyto prednasky hojné navstévovali.

Celozivotni usili profesora Karase bylo vénovano rozvoji biomechaniky jak
v oblasti teoretické, tak aplikacni, predevS§im v oblastech télesné vychovy, sportu,
rehabilitace a kriminalistiky. Pro jeho pfistup k problémUm biomechaniky je
charakteristické, ze zahrnuje jak studium vnéjSiho pohybového projevu, tak rovnéz
¢innost pohybového ustroji a podminky vnéjSiho prostredi, to vSe za pfimé aplikace
nejnovéjsich poznatkld nejen z oblasti biologie, ale i Iékarskych a technickych oboru.
Kromé hlubokych teoretickych znalosti biomechaniky, anatomie a antropologie, které
ziskal pfi své pedagogické praci na prazské Karloveé univerzité, vyuzival prof. Karas
bohaté praktické zkusenosti o tom, jak z hlediska mechaniky funguje lidské télo.
V mladi byl sam aktivnim gymnastou; ve 40. letech minulého stoleti plsobil v narodnim
tymu ucastnicim se olympijskych her v Londyné (ve cviCeni na kruzich obsadil
bodované Sesté misto). | diky profesoru Karasovi dnes biomechanika zasahuje do
sportu mnohem vétsi mérou, nez tomu bylo v dobé jeho aktivni reprezentace.
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Z pohledu odborného i spole¢enského bylo plsobeni profesora Karase v oblasti
biomechaniky nesmirnym veédeckym pfinosem. Jeho osobnost se u nas bude navzdy
pojit s aplikacemi biomechaniky v kriminalistice, soudnim Iékarstvi a soudnim
inzenyrstvi. Ma nezastupitelné misto téz v zakladech modernich metod zkoumani
kriminalistickych stop a identifikace v oblasti trasologie, vyznamné se podilel i na
vzniku a tvorbé modernich identifikaénich pristupl.

Profesor Karas se stal zakladatelem forenzni biomechaniky, kdyz jeho zajem o
biomechaniku pohybového systému Clovéka a mimoradna zaliba v feSeni zahad
vyustily v osmdesatych letech v feSeni praktickych otazek kvantifikace a predikce
mechanického zatizeni organismu. Snazil se definovat hranice tolerance organismu
na vnejsi dynamickou zatéz. Postupem doby ziskal na tomto poli mezinarodni prestiz
a stal se zakladatelem forenzni biomechaniky v Cesku. V t&chto aplikacich badal az
do konce svého Zivota. Jako prvni v Ceské republice byl M&stskym soudem v Praze
jmenovan v r. 1994 znalcem v oboru Kriminalistika, specializace forenzni
biomechanika.

Profesor Karas nade vSe rad experimentoval a o experimentech diskutoval.
Miloval akademické prostredi a debaty, do kterych se spontanné poustél s kymkoliv a
kdekoliv. Celozivotni oporou mu v tézkych chvilich byla, rodina, kterou miloval, a také
kamaradi ze sportu. Vladimir Karas byl ¢lovék s nesmirnou houzevnatosti, invenci a
prirozenou inteligenci, ktery tyto své vlastnosti uplatioval ve vSech Cinnostech, jimz se
ve sveém zivoté vénoval. Jeho sarkasticky humor, zarputilost v hledani reseni a
pedagogicka laskavost byly pro néj velmi typické. "

Nejvyznamnéjsi védecké monografie zamérfené na obecnou biomechaniku,
kriminalistickou a forenzni biomechaniku:

e KARAS, V. Biomechanika pohybového systému Clovéka. Praha: UK, 1978.

o KARAS, V., OTAHAL, S., SUSANKA, P. Biomechanika t&lesnych cviceni.
Praha: SPN, 1990.

e KARAS, V., OTAHAL, S. Zaklady biomechaniky pohybového aparatu &lovéka.
Praha: Karolinum, 1991.

"1 PORADA, V., STRAUS, J. Vzpominka na prof. PhDr. Vladimira Karase, DrSc. Kriminalisticky
sbornik. Praha: ¢. 4/2003, s. 70.
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Obr. 3.46 - Vlevo: prof. PhDr. Vladimir Karas, DrSc. (1927-2003). Vpravo:
v laboratofi biomechaniky FTVS UK Praha (foto S. Otahal)

Obr. 50 a) Ilustrace soudtu jednotlivych silovych momenti
a rovnovahy proti otaceni vzhledem k bodu N, lezicim na
vyslednici tahovych sil G, pti vaze predklonmo.

(M, = G,y = Gy + Gyrs = M, + My;

G, + G, + G =G;|G|+|G)| +|G|=G])

Otaceni hornich konéetin v ramennich kloubech, trupu

a dolni kongetiny v kloubu ky&elnim je opét zabranéno
piislunymi svaly. b) Znacng stabilni poloha ve sméru
predozadnim (srovnej s velmi malou stabilitou na obr. a).
K poru3eni stability musi byt Fr, > Gr, a vynaloZena
prace Gh.

M,

o

Obr. 49 Dostiedivé (a,), teiné
(a,) a vysledné (a) zrychleni a jim
ptislusné sily (F,, F, F) pfi rotaci
bodu N kolem stiedu S. Vlastni
otacivy Géinek ma jen te¢na
slozka F, (hybné sila); normalova
sila F, pouze naméha SN.

 — ——
i

—
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— =
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Obr. 3.47 - Vlevo: Vektorova algebra pro teoretické zéklady biomechaniky; nakres
z vysokoskolske ucebnice ,Biomechanika telesnych cviceni* (Karas et al. 1990). Vpravo:
prakticka biomechanika v letu nad bradly; momentka ze soutéze CSR-Madarsko

V druhé poloviné 90. let se stabilné konstituuje forenzni biomechanika jako
forenzni védecky obor. Tak jako jiné forenzni obory, tak i forenzni biomechanika
vychazi z matefského oboru biomechaniky a postupem vyvoje si vytvari 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 jsou v procesu vysetifovani
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vyzadovany znalecké posudky z oboru ,Kriminalistika - specializace forenzni
biomechanika“. Forenzni biomechanika zcela zfetelné vymezila svij predmét
zkoumani a naplnila poznavaci a institucionalni funkci védniho oboru.

Védecky vyvoj forenzni biomechaniky zcela vyrazné vychazi ze znalecké praxe.
Jak se objevuji problémy a otazky, které se ve znaleckych posudcich fesi, tak se
orientuje i vlastni védeckovyzkumna prace. Prvni posudek z oboru forenzni
biomechaniky zpracoval v roce 1992 pro Krajsky Ufad vy$etfovani Brno, Policie CR.
Jednalo se o posouzeni intenzity uderu pachatele do temene hlavy obéti (tento pfipad
vysetifoval npor. Zdenék KrejCi). V archivech prof. Karase nalezneme nepreberné
mnozstvi vypoctl a schémat zpracovanych k jednotlivym kriminalistickym pFipadim
80. a 90. let: peclivym matematickym pfistupem se mu jiz tehdy dafilo vymezit napr.
mozné postaveni uto¢nika vzhledem k obéti, jeho fyzické dispozice, kinematiku padu
z okna atd. Forenzni biomechanika vS§ak muze napomoci i k vyjasnéni jiz odloZzenych
pripadu, i kdyz v takovém pripadé byva obtizné prokazat jednoznaéné zaveéry. Prof.
Karas se tak vénoval mj. pfipadu tragické smrti Ceskoslovenského ministra
zahrani¢nich véci Jana Masaryka.
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4. 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''2,

Pad lidského téla z vysSky vychazi principialné z fyzikalni podstaty hodnoceni
vodorovného vrhu télesa. Jde o slozeny pohyb, sklada se z pohybu vodorovnym
smeérem (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 pocatecni rychlosti vo a na vysce h, ze které bylo téleso
vrzeno. V pfipadé biomechanického hodnoceni padl z vysky je nutné prisné vychazet
ze zakonu fyziky. Pro objektivni posouzeni faktorl ovliviujicich pribéh 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 urazu a traumat vznikajicich pfi padech z
vysky. Podle vysky padu Ize 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 pri dopadu. Nebo je mozna druha
cesta, a to experimentovani a simulace padu s vhodnou figurinou, ktera bude splriovat
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 biomechanicke figuriny.

V literature byla publikovana studie, ktera se zabyvala 30 pripady umrti
v dusledku padu z vysky. Informace o zranéni, véetné vysky padu a umisténi téla od
zakladu budovy (horizontalni vzdalenost) byla ziskana z policejnich vySetfovacich
spist. 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 pfipad osobné. '3

K padim dochéazelo rizné, napfiklad v jednom pripadé otec drzel své dité
v naru¢i na balkoné svého domu. Dité vyklouzlo z naruci a otec, ktery se ho snazil
zachranit pfed padem z balkonu, spadl dold. V jiném pfipadé se desetilety chlapec v
détském domové klouzal na zabradli podél schodisté a spadl z vysky 5,1 metru. Jindy
zlodéj vylezl po okapu na terasu domu, byl odhalen pani, ktera spala na terase. Kdyz

112 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 padd ¢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.

113 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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spustila kfik, zlodéj se ze strachu v rychlosti pokusil spésné sestoupit stejnou cestou
zpét a nasledné spadl z vysky 14,4 metrQ.

Ve vétsiné pripadu se uskutecnil pad obéti z vysky mensi nez 10 metrd (66,6 %).
Pad z vysky vice nez 20 metru byl registrovan v pouhych 5 pfipadech (16,5 %). Ve
vétsiné pripadl obét spadla v blizkosti budovy (76,6 %) a to 1 m od zakladu budovy.

Pouze v jednom pfipadé bylo télo nalezeno 8 metrli od budovy, kdy zlodéj skocil
z terasy ve Ctvrtém patre. Aby unikl pred policii, proved| skok s kratkym rozbéhem.

K vétsiné pripadl umrti v dusledku padu z vysky doslo u dospélych muzl ve
vékové skupiné 21-50 let. VétSina padu byla nahodnych z balkonl nebo teras.
Nejcastéjsi pric¢inou smrti po dopadu na zem bylo kraniocerebralni poranéni hlavy.

Tab. 2 - 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 16-2 > 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

4.1 Biomechanicka klasifikace padu

Z pohledu biomechaniky Ize tfidit pady ¢lovéka do nejrliznéjSich kategorii. Teorie
odliSuje predevsSim pad ze stoje, pad z vySky a volny pad. Toto rozdéleni logicky
vychazi ze specifik rozdilnych faktor(, které na pribéh padu plsobi v jednotlivych
pfipadech''. Pad ze stoje vznika pii preklopeni téla kolem preklopné hrany tvorené
pfimkou, ktera prochazi plochou opory chodidel. Télo poté pada bud na frontalni ¢ast
Ci vzad. V téchto pfipadech jsou hodnoty odporu vzduchu naprosto marginalni a vyska
padu jednotlivych Casti téla je rozdilna. Vyska, ze které na podlozku dopada hlava, je
pfi padu vzpfimeného téla prirozené nejvetsi, vyska, ze které padaji nize umisténé
Casti téla, se pak pfimo umérné snizuje. NejCastéjsim ukolem forenzni biomechaniky
ve vztahu k padum ze stoje byva uréeni, zda byl pad spontanni i zda byl zpusoben
uderem. K padu z vysSky 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 vysek, tedy vysek do sto padesati

114 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.

15 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 padd ¢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.
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metrd. Po celou dobu padu se pohyb téla rovnomérné zrychluje v zavislosti na tihové
konstanté, zaroven lze zanedbat plsobeni odporu vzduchu.

Jako volny pad je oznacovan pad téla z velkych vysek nad sto padesat metra.
Pad téla odpovida do urcitého bodu modelu rovhomérné zrychleného pohybu, jeho
rychlost se tedy neustale zvysuje, az dosahne svého maxima. Experimentalné bylo
prokazano, ze odpor vzduchu stabilizuje vertikalni rychlost pfi padech z vysky, ktera je
vétsi nez 152 m. Poté se odpor vzduchu vyrovna tihove sile Fe = mg a rychlost pohybu
téla se jiz dale nezvysuje.

Dale je mozné pady klasifikovat podle toho, zda je télo pred 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 plsobenim jinych
subjektl, nejcasteji druhé osoby. Pribéh padu zavisi zejména na plsobisti a orientaci
vektoru pusobici sily a na tom, jakym zplsobem je pfidano jeho urychleni.

Prdbéh padu je determinovan jiz pfi odpoutani téla od podlozky. Od tohoto
okamziku muze télo az do okamziku dopadu nabyvat bud vertikalni ¢i horizontalni
polohu, béhem padu muze také rotovat. Rotace muze nastat jak u pasivnich, tak
aktivnich padud. Jeji pfitomnost zavisi na riznych faktorech, nej¢astéji véak na poloze
tézisté téla pri odpoutani od podlozky a na velikosti, sméru a pUsobisti pfilozenych sil,
zejména jestli tyto sily plusobi na tézisté téla ¢i mimo néj. Pokud v cesté padu stoji jina
télesa tvofici pfekazky, napriklad ¢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 muze 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 téla po padu s podlozkou oznacujeme jako primarni dopad. V misté
primarniho dopadu pUsobi na lidské télo zpravidla velmi vysoka dynamicka slozka
vektoru sily, ktera je dana dopadovou rychlosti, hmotnosti téla a mechanickymi
vlastnostmi (napf. elasticitou) dopadové plochy.'® Nasledny dopad ostatnich ¢asti téla
oznacujeme jako sekundarni dopad. Pfi sekundarnim dopadu jiz zpravidla plusobi na
dopadajici Casti téla mensi razove 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, hyzdé ¢&i hlavu. Pokud
télo pada v horizontalni poloze, pfipada v uvahu dopad na pfedni, zadni ¢i boéni ¢ast
téla.’’” Rozsah poranéni zavisi na sile Uderu, kterd je dana rychlosti téla v dobé
dopadu, kontaktni plose téla a podlozky, mechanickych vlastnostech a tvaru dopadové
plochy, uhlu dopadu a charakteru tkani, které byly uderem zasazeny. Sila uderu
pusobiciho destrukci organismu je kromé vyse uvedenych faktor(, jako je hmotnost
téla a jeho dopadova rychlost, zavisla také na délce ¢asového useku, béhem néhoz

118 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

117 STRAUS, J. Biomechanika padu z vysky. Praha: Policejni akademie Ceské republiky, 2004. ISBN
80-7251-149-1, s. 26.
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rychlost téla nabyva nulovou hodnotu. Z toho plyne, ze €im tvrdsi bude dopadova
plocha, tim vétsi destrukéni ucinek nastane.

PAD
Volny pad Pad z vysky Pad ze stoje
Volny pad z L
vysky Stuphovity
(Kaskadovity) pad
Pad z vysky
Aktivni Pasivni

v

Rozbéh a odraz

/

Odraz z mista

Koordinovany Nekoordinovany
pad téla pad téla
S rotaci téla Bez rotace téla

Obr. 4.1 - Klasifikace padu
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Padovou techniku je mozné z biomechanického pohledu rozdélit na 4 faze:
Iniciace

Padani

Dopad

Podopadova poloha

l,IIIIIIIIIIIIIIIIIIII: '.'l-..:- |n|ciace ‘."l-...' .,llllllllllllllllllll:
: Endogénni i + .. Exogenni
rllllllllllllllllllll: .'I-".. Padéni’ ...'I-..‘. rllllllllllllllllllll:
: Konfrolované i ~.:.Nekontrolovang
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIII: + lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
rllllllllllllllllllll: "'l-..‘. D[:]pad ..."l-".‘ rllllllllllllllllllll:
i Primami i * .t Sekundami
,_F’odopadwé
promeie e oloha ™ rrereseeemesten
 Typicky v leze ;o D Ve stoji

Obr. 4.2 - Biomechanika padovych technik 118

Studium biomechaniky padu lidského téla bylo studovano v nékolika
zahrani¢nich zdrojich. Pristupy feSeni Ize shrnout do tfech zakladnich skupin metod
reSeni:

1. Experimenty s biomechanickou figurinou — vétSinou se jednalo o experimenty
s tuhou figurinou, ktera se lidskému jednici blizila pouze hmotnosti a vyskou.

2. Experimenty s dobrovolniky — byly realizovany pady a skoky figurantt do bazénu
s vodou, v nékterych pfipadech se jednalo o skoky dobrovolnikl z velmi malé
vysky (0,5 m).

3. Experimenty formou pocitatové simulace.

V dalsim textu uvedu zakladni pristupy biomechanického zkoumani padu téla
z vysky.

Objektivni interpretace mechanismu zranéni je nemozna bez spravného a
rychlého ohledani mista ¢inu. Specificnost ohledani mista padu je zpUsobena
nalezenim dikaz( nepfimo potvrzujicich moznost padu téla z vysky. Ohledani se
doporucuje provadét v urcitém poradi. Nejdfive se provede ohledani téla (mrtvoly), to
znamena, ze ohledani zacina od mrtvoly, poté od mista jejiho objeveni, od mista padu,
vyénivajicich objektl podél predpokladané drahy letu. V pfipadé, Ze po dopadu téla
byl poskozeny odvezen zachrannou sluzbou do nemocnice a pfi ohledani neni mozno

118 Bjomechanika padovych technik - Fakulta télesné vychovy. [online]. Copyright © Radim Pavelka,
Jaroslav Stich, 2017 [online]. [cit. 04.03.2020]. Dostupné z: https://ftvs.cuni.cz/FTVS-2144.html|
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presné zméfit polohu poskozeného, pak je nutné vychazet z vypovédi svédku, ktefi
byli na misté padu jako prvni. Vyznamna je také vypovéd zdravotnik(l a lékarU
zachranné sluzby, mohou vyznamné prispét k popisu polohy téla v misté nalezu. Pfi
stanoveni polohy mrtvoly je obzvlasté dilezité presné uréeni vzdalenosti od prisecdiku
klesajiciho kolmo k narazové plose k parietalni oblasti hlavy, tézisté téla a plantarni
plochy nohou mrtvoly, jakoz i méfeni uhlu, ve kterém je télo k roviné klesajici kolmice
(obr. 4.3).

7-8m
10-11m

51 1

Obr. 4.3 - Trajektorie padu figuriny v zavislosti na vysce padu a sméru nasledného
narazu (podle A. N. Lebedeva)'®

Podle obr. 4.3 je mozné vyznacit YC — pad z vysky 10-11 metr; Y'C'! — pad
z vy8ky 7-8 m.; B — zakladna kolmice, CB — vzdalenost (2,7 m) od tézisté figuriny do
zakladny kolmice pfi padu z vysky 10-11 m.; C'B' — vzdalenost (1,8 m) od mista
projekce tézisté figuriny v okamziku primarniho dopadu na podlozku, kolmice pfi padu
z vy8ky 7-8 m.; X — smér ,odletu” obuvi, Y - smér ,odletu” pokryvky hlavy. Tyto udaje
v koneé¢ném dUsledku poskytuji informaci vyjadfit odlivodnéné stanovisko k moznosti
nebo nemoznosti padu za okolnosti uvedenych v spisu. Pro spravné posouzeni
vzdalenosti od mrtvoly k zakladné konstrukce je tfeba mit na paméti nasledujici mozné
moznosti volného padu:

» k padu dochazi, kdyz se vertikalné stojici osoba otaci kolem vodorovné osy
prochazejici stfedem otaceni. Diky rotaénimu pohybu je télo, které bylo
zrychleno, posunuto ve vzdalenosti od osy v procesu volného padu. Tato
vzdalenost je CasteCné zavisla na vysce, ve které k padu dochazi. Prakticka

119 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/208-osmotr-mesta-proisshestviya-pri-padenii-s-
vysoty.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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pozorovani ukazala, Ze pfi padu z vysky 15-20 m muze byt télo ve vzdalenosti 4
az 5 m od zakladny konstrukce;

» k padu dochazi podél linie, ktera je pokratovanim vertikalni osy téla. To se
stava Castéji v pfipadech, kdy obét drzi ruce na jakémkoli vystupujicim povrchu
a pod jeho nohama neni zadna opora. Te€lo obéti bude zpravidla v tésné blizkosti
zakladny struktury;

» k padu dochazi v dusledku skoku osoby z vySky nebo pusobenim sily jinou
osobou. V takovych pfipadech, v zavislosti na vySce padu a velikosti pusobici
sily, mUze byt télo ve znaéné vzdalenosti od mista ztraty kontaktu.

Klasifikovat pady z vysky, rozlisit nasledujici typy, moznosti a diléi moznosti
zranéni umoznuje napiiklad klasifikace podle nasledujiciho rozdéleni20,

PHmy Aktivni Velks Koordinovany
Obloukovity Pasivni Mala Nekoordinovany
Sikmy
Tedny Volny
Kaskadovity
Aktivni
Pasivni Na obé nohy
¥ Na jednu nohu
Na celé chodidlo
Ve funkéné nevyhodné S dopadem == s
L 1 ‘/" Na piedni stranu
a situaéné nepodstatne "
| chodidla
P Na vneéjsi stranu
chodidla
Ve funkéné vyhodné Nasatiy spaan
GOTT . R £ : ) A jednoho a vnitfni stranu
a situacné podstatne ? .
| & narazem druheho chodidla
poleLL Na jednu ruku, na obé
ruce
Na plocho
Pfedni stranou trupu Predni stranou trupu
Bocni stranou trupu Boéni stranou trupu
Zadni stranou trupu Aktivni Zadnk siannal Hipd
Hyidémi nebo hlavou Pasivni

Obr. 4.4 - Klasifikace padl z vysky'?!

120 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/208-osmotr-mesta-proisshestviya-pri-padenii-s-
vysoty.html [online]. [cit. 2020-05-28].
121 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/208-osmotr-mesta-proisshestviya-pri-padenii-s-
vysoty.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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Pfi biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky je nutné pfihlizet k typu
zranéni, zavaznosti zranéni a mista zranéni na téle posSkozené osoby. Z téchto
informaci Ize predikovat primarni misto narazu pfi dopadu na podlozku. Z hlediska
teorie forenzni biomechaniky je nutné klasifikovat typy padl z hlediska vychozi polohy,
pribéhu a dopadové polohy téla'?. V zavislosti na vlastnostech padu z vysky je
vhodné podminéné rozdelit na volny pad a kaskadovity pad.

Volnym padem rozumime takovy pad, pfi kterém lidské télo béhem letu,
pohybujici se z mista ztraty kontaktu do okamziku dopadu, nenarazi na zadné
prekazky a poskozeni téla dochazi az v okamziku dopadu na dopadovou plochu.

Kaskadovity pad je takovy, pfi kterém dochazi v pribéhu padu (letu téla) ke
kontaktu s pfekazkou jesté pred dopadem na dopadovou plochu.

V zavislosti na tom, zda byla osoba pred padem urychlena nebo ne, je vhodné
rozdélit vSechny pripady padu na dvé dalsi skupiny, a to pad z vysky s predbéznym
pusobenim vnéjsi sily (aktivni pad) a pad z vysky bez pusobeni vnéjsi sily (pasivni
pokles). Zrychleni je nejcastéji sdéleno do téla vnéjsSi silou (osoba, néjaky predmeét
atd.). Obét v8ak muze také sam urychlit, napfiklad skokem, odstréenim od parapetu
atd.

Trajektorie padajici osoby, vzdalenost dopadu a misto dopadu zavisi na mnoha
podminkach, jako jsou - poloha pfed padem, mechanismus ztraty kontaktu, typ padu,

Vv

Pfi padu z vysky, bez ohledu na typ a zpUsob pfistani, se rozliSuji dvé skupiny
poskozeni — lokalni a vzdalené. Lokalni poskozeni se vytvafi v misté primého
pusobeni sily v okamziku srazky téla s predméty béhem padu nebo s pristavaci
plochou. Ke vzdalenému poskozeni dochazi v jedné nebo druhé vzdalenosti od mista
pusobeni sily. Podle toho, v jaké fazi padu dojde k lokalnimu poskozeni, se déli na
mistni primarni, mistni sekundarni atd. Studium mechanismu vyskytu poskozeni, jejich
morfologickych charakteristik, lokalizace a kombinace umoznuje identifikovat jasné
komplexy (skupiny) poskozeni v zavislosti na typu padu, zplsobu pfistani a nasledném
pohybu téla. Velmi pfehledné jsou pro forenzné biomechanické hodnoceni znazornény
varianty na nasledujicich obrazcich

122 TOMILIN, V.V., PASINJAN, G.A. Rukavodstvo po sudebnoj mediciné.
https://studfile.net/preview/6703217/page:12/ [online]. [cit. 2020-05-28].
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Obr. 4.5 - Mechanismus padu z vysky Obr. 4.6 - Mechanismus padu z vysky
s rotaci téla vpfed s primarnim dopadem s rotaci téla vpred s primarnim dopadem
na hlavu a sekundarnim dopadem na  na chodidla a sekundarnim dopadem na
zada horni konc€etiny a predni plochu téla
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Obr. 4.7 - Mechanismus padu z vysky Obr. 4.8 - Mechanismus padu z vysky
s rotaci téla vzad s primarnim dopadem s rotaci téla vpfed s primarnim dopadem
na predni plochu téla na zadni plochu téla
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Obr. 4.9 - Lokalizace mista zranéni téla Obr. 4.10 - Lokalizace mista zranéni
(primarni a sekundarni) pfi dopadu na (primarni a sekundarni) téla pfi dopadu
chodidla na hlavu

Obr. 4.11 - Lokalizace primarnich a sekundarnich zranéni v disledku padu osoby
s dopadem na nohy, nasledné s pohybem téla vpied nebo vzad'23124

123 https://studfile.net/preview/6010686/page:2/ [online]. [cit. 2020-05-29].
124 SOLOCHIN, A.A. Aktualnoje voprosy mechanogeneza povrezdéniji pii padénija s vysoty. Sudebno
medicinskaja expertiza, 3, 1984, XXVII, s. 7-10.
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Obr. 4.12 - Lokalizace primarnich a sekundarnich zranéni v disledku padu osoby
s dopadem na hlavu, nasledné s pohybem téla vpred nebo vzad'25126

Obr. 4.13 - Lokalizace primarnich a sekundarnich zranéni v disledku padu osoby
s dopadem na kolena, nasledné s pohybem téla vpred'2”:128

125 https://studfile.net/preview/6010686/page:2/ [online]. [cit. 2020-05-29].

126 SOLOCHIN, A.A. Aktualnoje voprosy mechanogeneza povrezdéniji pfi padénija s vysoty. Sudebno
medicinskaja expertiza, 3, 1984, XXVII, s. 7-10.

127 https://studfile.net/preview/6010686/page:2/ [online]. [cit. 2020-05-29].

128 SOLOCHIN, A.A. Aktualnoje voprosy mechanogeneza povrezdéniji pii padénija s vysoty. Sudebno
medicinskaja expertiza, 3, 1984, XXVII, s. 7-10.
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Obr. 4.14 - Lokalizace primarnich a sekundarnich zranéni v disledku padu osoby
s dopadem na dolni koncetiny a hyzdé, nasledné s pohybem téla vzad'2? 130

Obr. 4.15 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni pfi pasivnim volném
nekoordinovaném padu s dopadem na plocho na predni stranu trupu3!

129 https://studfile.net/preview/6010686/page:2/ [online]. [cit. 2020-05-29].

130 SOLOCHIN, A.A. Aktualnoje voprosy mechanogeneza povrezdéniji pfi padénija s vysoty. Sudebno
medicinskaja expertiza, 3, 1984, XXVII, s. 7-10.

131 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/209-padenie-s-vysoty-s-prizemleniem-

plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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Obr. 4.16 - Mechanismus (mechanismus vzniku) traumatu a lokalizace poranéni pfi
pasivnim volném nekoordinovaném padu s dopadem na plocho na zadni stranu
trupu 32

Obr. 4.17 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni pfi pasivnim volném
nekoordinovaném padu s dopadem na plocho na boéni stranu trupu32

132 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/209-padenie-s-vysoty-s-prizemleniem-

plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
133 hitp://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/209-padenie-s-vysoty-s-prizemleniem-

plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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Obr. 4.18 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni pfi pasivnim volném
nekoordinovaném padu s dopadem na temeno hlavy s nasledujicim narazem predni
strany trupu'34

Obr. 4.19 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni u zemrelych pfi
pasivnim volném nekoordinovaném padu s dopadem na temeno a tyl hlavy
s nasledujicim narazem predni strany trupu’3®

134 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/209-padenie-s-vysoty-s-prizemleniem-
plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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Obr. 4.20 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni u zemfelych pfi
pasivnim volném nekoordinovaném padu s dopadem na temeno a tyl hlavy
s nasledujicim narazem zadni strany trupu36

Obr. 4.21 - Mechanismus vzniku traumatu a lokalizace poranéni pii aktivnim volném
koordinovaném pé&du s aktivnim dopadem na celé chodidlo, s nasledujicim pasivnim
dopadem a ndrazem povrchu trupu'3?

136 http://sudebnaja.ru/travma-pri-padenii/209-padenie-s-vysoty-s-prizemleniem-
plashmya.html [online]. [cit. 2020-05-28].
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4.2 Skok s rozbéhem a skok z mista - literarni udaje

V literature byla publikovana studie, ktera se zabyvala ftficeti pfipady umrti v
disledku padu z vysky. Informace o zranéni, véetné vysky padu a umisténi téla od
zakladu budovy (horizontalni vzdalenost) byla ziskana z policejnich vySetfovacich
spisu. Dale bylo provedeno dotazovani pfibuznych a zasahujicich policistt. Vyska
padu a vzdalenost dopadu téla byly potvrzeny méfenim osobné na misté ¢inu, a to pro
kazdy studovany priipad osobné.!38

Kinematickymi parametry skoku a padu téla z vySky se zabyva omezené
mnozstvi studii. Témér vSechny experimentalni prace byly realizovany s dobrovolniky
pfi skocich nebo padech do bazénu s vodou. Pohyb téla byl flmovan videokamerou a
poté vyhodnoceny parametry padu, zejména horizontalni slozky rychlosti v okamziku
ztraty kontaktu. Studie publikovana CROSS'3% uvadi hodnoty aktivniho skoku &tyr Zen,
sportovkyn. Dobfe trénovanych atletek. Skoky se uskutecnily s rozbéhem 4 m, 4,5 m,
5 m a po rozbéhu 20 m sprintu. Skoky se provadély do bazénu s vodou, data skoku
byla flmovana a analyzou zaznamu byly zjistény horizontalni slozky rychlosti.
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Obr. 4.22 - Schéma skoku z vysky. Upraveno podle CROSS 200840

Pfi vypocCtu trajektorie padu (obr. 4.22) je tfeba zohlednit vzdalenost odrazu, letu
i dopadu téla, abychom mohli odhadnout pocatecni rychlost odrazu. Posouzeni mozné

138 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.

139 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp. 833-837.

140 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp. 833-837.
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vzdalenosti rozbéhu a atletickych schopnosti zemrelého nam pomohou posoudit, zda
je takovy skok v lidskych silach.

Ukolem figurantt bylo provedeni skoku po pfedchazejicim rozb&hu a plaveckém
skoku po rozbéhu. Skoky byly provedeny z okraje bazénu s vodou. Rozbéhové
vzdalenosti byly 4 m, 4,5 m a 5 m, a takeé skok po sprintu na vzdalenost 20 m. Rozbéh
byl proveden na rovném povrchu. Figuranti byli atleticky trénovani jedinci. Pohyb byl
filmovan na kameru a poté byla vyhodnocena horizontalni slozka rychlosti ve fazi
odrazu. Schéma skoku je uvedeno na obr. 422 a jsou uvedeny vysledky
horizontalnich slozek rychlosti skoku v zavislosti na délce rozbéhu. Z grafu je vidét, ze
pfi rozbéhu ze ¢tyf metrl a nasledného skoku byly zjistény hodnoty pro horizontalni
slozku rychlosti pod 4,5 m/s.

Vypocet trajektorie padu

Pokud predpokladame, ze osoba dopadne ve vzdalenosti d = 9 m od budovy, ze
které skakala a poté padala z vy$ky h = 30 m. Pak doba padu je t= V2h/g = 2,474 s a
horizontalni rychlost po odrazu je vx = d/t = 3,64 m/s. Pokud jediné mozné misto, ze
kterého se mohla osoba odrazit, je uzka fimsa pod otevienym oknem, je mozné, ze by
se mohl doty¢ény z mista odrazit rychlosti 3,64 m/s, pfipadné seskocit, Ci byt touto
rychlosti vystréen z okna? Abychom mohli tuto otazku zodpoveédét, musime nejprve
zlepSit nase odhady, které jsme ziskali aplikaci jednoduchych fyzikalnich rovnic.
Nasledné musime provést méreni horizontalni rychlosti typického skoku, seskoku a
vystrCeni z okna s ohledem na atletické schopnosti zemrelého a kazdého znamého
podezielého.

Horizontalni vzdalenost, kterou osoba urazi od mista skoku k mistu prvniho
dopadu, se da rozdélit na tfi komponenty — vzdalenost odrazu, letu a dopadu.
Vzdalenost letu je horizontalni vzdalenost, kterou urazi hmotny stfed osoby (téziste)
ve vzduchu, tedy kdyz se télo nedotyka zemé ani mista odrazu. Vzdalenost odrazu D
je horizontalni vzdalenost od tézisté téla k mistu odrazu, typicky styény bod nohy a
mista odrazu, presné ve chvili, kdy télo opusti odrazové misto. Tézisté muze byt 0,5
m za utesem, nebo budovou ve chvili, kdy télo pfejde do padu. Vzdalenost dopadu dL
je horizontalni vzdalenost od tézisté k mistu na téle, kde dojde k prvnimu kontaktu s
mistem dopadu a taktéz muze byt okolo 0,5 m. Z toho vyplyva, ze horizontalni rychlost
odrazu potrebna k dopadu jednoho metru od mista skoku je nula, protoZze osoba mlze
do této vzdalenosti dopadnout jednoduse tim, ze udéla krok vpred z mista skoku, aniz
by se odrazila. Pfedpokladejme, ze tézisté téla béhem letu vzduchem urazi vertikalni
vzdalenost H (vysku) a horizontalni vzdalenost D, jak je vidét na obrazku 4.22.

Pokud zanedbame vlivy prostfedi jako odpor vzduchu a vitr, hodnota H a D je
dana predevsSim pocateéni rychlosti vp a uhlem odrazu Qo jak ukazuje nasledujici

vzorec: 14!
2 sin(26 2gH \'*
p = 1o, 14+
29 v§sin?é,

141 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp. 833-837.
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Ten se zméni na dobfe znamy vzorec D = vo?sin(Bo/g) pokud je H = 0. Z toho Ize
odvodit, Ze maximalniho doletu u malych objektid dosahneme pfi 60 = 45° za
predpokladu, ze H = 0. U skoku lidi z vysky je v§ak maximalni dolet, pokud 60 okolo
25°, ¢astecné kvuli vysce H, ktera je vétsi nez 0, ale predevsim kvUli tomu, Ze lidé pfi
skoku nedokazou dosahnout tak veliké vertikalni rychlosti jako horizontalni, kterou
mohou ziskat rozbéhem. Pfi padu z utesu, nebo vyskové budovy je maximalni délka
letu pfi odrazu pod uhlem 6o = 15°. Vzdalenost dopadu je dana horizontalni rychlosti
odrazu nasobenou ¢asem ve vzduchu. Pokud je pocateCni vyska velika, pak je ¢as
letu dan predevsim prave vyskou, zatimco horizontalni rychlost odrazu je maximalni,
pokud dojde k odrazu co nejvice vodorovné. Uhel odrazu neni typicky znam u pripadd
skoku z vysky, ale pfi vypoctu vzdalenosti dopadu nehraje az tak zasadni roli, pokud
uvazujeme jeho hodnotu v mezich, které jsou pro lidské skoky bézné. V disledku toho
muzeme ziskat sluSny odhad pocateéni horizontalni rychlosti, nebo alespor minimaini
pocatecni horizontalni rychlosti skoku, a to i v pfipad€, ze presné misto odrazu neni
znamo.

Odpor vzduchu zpUsobuje pouze malé odchylky od hodnoty ziskané z rovnice, a
to samé plati i pro zadni nebo ¢elni vitr. Hlavni sila, plsobici na télo pfi padu z vysky,
je gravitace.
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Obr. 4.23 - Graficky znazornéné vysledky horizontalnich slozek rychlosti skoku
v zavislosti na délce rozbéhu'4?

142 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp. 833-837.
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Hodnoty rychlosti béhu a skokU jsou snadno dostupné u vrcholovych sportovc,
ale jinak je tomu u béznych lidi. Primérné rychlosti rozbéhl a skokl nejsou bézné
dostupné a stejné tak data, jak velkou silou jsou primérni jedinci schopni vystréit nebo
vyhodit jiného €lovéka, nejsou snadno ziskatelna. Navic je nepravdépodobné, ze se
vySetfovatelim podari ziskat néjaka data o atletickych schopnostech obéti. Nicméné
je mozné udélat odhady moznosti ¢lovéka primérnych atletickych schopnosti a ovérit
tak, zda vySetfovany pad z vysky je pro takového Clovéka realizovatelny. Horizontalni
slozka rychlosti odrazu a letu byla ziskana z parametrll dopadu tézisté téla a vysky
padu. Vysledky jsou uvedena na obr. 2, vyjadiuje horizontalni rychlosti startu pro Ctyfi
dospélé zeny, s rozbéhovou vzdalenosti od 4 do 5 m, a rychlost béhu po 20 m béhu.
Data z 20 m béhu ukazuji, ze v§echny ¢&tyfi Zeny byly nadprimérné z hlediska atletické
schopnosti, jak bylo zjisténo z mnohem vétsiho vzorku zen.

Ukoly pro probandy se skladaly ze skok( nohama i hlavou napfed z okraje
bazénu po rozbéhu ze vzdalenosti 4 az 5 m. Dale pak z béhu 20 m a nasledného
skoku do bazénu. Ziskana data se pak porovnala s vétsim vzorkem lidi provadéjici
obdobné Ukony, aby se ovéfilo, Ze nikdo z méfenych subjektll nedosahuje Urovné
profesionalniho sportovce. DalSi méfeni bylo provedeno pro stréeni nebo hozeni
Clovéka. Ukazalo se, ze je mozné postrcit nékoho vpied rychlosti pouze okolo 1,5 m/s.
PFi zkoumani hozeni ¢loveéka se zjistilo, Ze silny muz dokaze hodit $edesat kilogramu
vazici zenu do bazénu rychlosti do 4,8 m/s v zavislosti na muzoveé sile a technice.
Maximalni rychlosti se dosahlo, kdyz mél muz moznost kratkého rozbéhu a zena byla
hozena hlavou napred v roviné svého tézisté tak, aby se minimalizovala rotacni
energie. Dal$im ze zkoumanych zpUsobl hodu byla situace, kdy dva muzi drzeli Zenu
za nohy a ruce. Po rozhoupani ji odhodili do bazénu. Rychlost hodu se pohybovala
okolo 2,7 m/s.

Pokud se €lovék rozebiha ze 100 m vzdalenosti, nejvys$si rychlosti dosahne mezi
30 az 40 m. Rychlost béhu neroste linearné s ¢asem a po pétimetrovém rozbéhu
dosahne priblizné 75 % maximalni rychlosti. Pokud osoba po 5 m rozbéhu skoci ve
stejném sméru, snizi se horizontalni rychlost asi o 0,5 m/s v dusledku zapreni predni
odrazové nohy, coz zpUsobi tfeci silu opaénou ke sméru béhu. Pokud je skok
proveden za stejnych podminek, avsak hlavou napfed, snizi se rychlost o dalSich 0,4
m/s kvUli tomu, Ze ¢ast energie je transformovana do rota¢niho pohybu43,

Béh a skoky na naklonéném povrchu je tfeba méfit zvlast. Vétsina lidi dokaze po
kratkou vzdalenost bézet i na lehce naklonéné roviné stejné rychle jako na rovném
povrchu, ackoli pfi odrazu po béhu do kopce je patrné vyrazné snizeni rychlosti skoku.
Dochazi k tomu, kvUli normalové reakéni sile, jez v tomto pripadé plsobi ¢asteéné v
opacném sméru k pohybu téla. Jako pfiklad mizeme uvést experiment s Sesti Zenami,
které bézely vzdalenost 20 m co mozna nejvyssi rychlosti po draze, kde prvnich 15 m
byla rovina a poslednich 5 m mélo stoupani 5°. Na konci drahy byl zjistén primérny
pokles rychlosti 0 6 % ve srovnani s béhem po roviné. Pokud zeny provedly skok na
konci drahy, jejich horizontalni rychlost byla o 9 az 15 % nizSi oproti stejnému ukonu
bez stoupani’#4.

143 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp 833-837.
144 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp 833-837.
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Tabulka 2 — Hodnoty horizontalnich slozek rychlosti pro Ctyfi trénované zeny, s
rozbéhovou vzdalenosti od 4 do 5 m, a rychlost béhu po 20 m béhu'4®

Typ skoku Horizontalni slozka rychlosti (m/s)
Minimalni Maximalni
Plavecky skok s rozbéhem 4 metru 3,0 3,8
Skok s rozbéhem 4 metrd 3,4 4,4
Skok s rozbéhem 4,5 metrl 4.2 4.7
Skok s rozbéhem 5 metrt 4,5 5,2
Skok s rozbéhem po sprintu 20 metrd 5,8 6,5

K této studii a vysledkim je mozné poznamenat, Zze ziskané hodnoty prezentuji
hranicni maximalni hodnoty. Figurantky byly velmi dobre trénované atletky a vSechny
skoky byly provedeny s maximalnim usilim.

Dalsi publikovana studie (SHAW, HSU) si dala za cil prozkoumat dva druhy
skoku. ™8 Pfi zkoumani skoku z béhu a skokl z mista bylo vyuzito biomechanickych
meéfeni. Tfinact dobrovolnikl bylo rozdéleno do dvou skupin na plavce (skok z mista)
a bézce (skok z béhu). Tti ¢lenové plavecké skupiny skakaly rlznymi styly z mista a
deset ¢lenl bézecké skupiny provedlo skok po bézeckém startu. K méfeni hodnot bylo
vyuzito viceucCelového polygrafu, tenzometru (méfi mechanické napéti a deformaci),
elektrogoniometru (méfi uhel, napriklad ohnuti kolene) a podlozky mérici silu k uréeni
pocatecniho bohu béhem mérfeni rychlosti. Skok z béhu byl zahajen po ubéhnuti 20
metrl. Skok z mista byl provadén tfemi riznymi zplsoby plaveckych startll. Namérena
horizontalni a vertikalni rychlost byla nasledné zaznamenana spolecné s dobou trvani
a uhlem skoku. Kazdy z ucastnik( proved! tfi skoky po dvou pokusnych. Naméfena
data byla nasledné zprimeérovana véetné primérné odchylky.

Teoreticky piredpoklad pro vypocet zpusobu skoku

Pro vypocet zpUsobu skoku mUzeme vyuzit princip volného padu s konstantnim
gravitacnim zrychlenim (g), volitelnou pocatecni rychlosti (Vo) a volitelnou vyskou (H).
Vzorec pro zakladni vypocet volného padu je H = % gt?, kde (H) je vzdalenost od bodu
dopadu do bodu skoku a (t) je doba padu od odrazeni do dopadu. Detailnéji je princip
skoku znazornén na obr. 4.24, kde (X) oznacuje horizontalni vzdalenost urazenou
béhem skoku, jez se sklada z horizontalni vzdalenosti (X1) urazené nad mistem
odrazu a vzdalenosti (X2) urazené pod mistem odrazu.

145 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp 833-837.
146 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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Misto skoku X1

Vyska (H)

Misto dopadu

-+ 19 (t1) — | - xz[u]—h|

Obr. 4.24 - Znazornéni volného padu. Pad z vysky (H) do horizontalni vzdalenosti (X)
od mista skoku je mozné vypocitat pomoci ¢asu padu (t), pocatecni rychlosti (Vo),
uhlu skoku (0), kterou Ize rozdélit na horizontalni rychlost (Vx) a vertikalni rychlost

(Vy)

Vzdalenost (X) mUzeme vypocitat z pocateéni rychlosti (Vo) a uhlu odrazu (8).
Podle Newtonovych zakonu je zména pohybu télesa pfimo umérna sile, ktera na néj
pusobi, v nasem pfipadé silou odrazu (Vo), a smér pohybu je dan smérem sily na
téleso pusobici, coz je v nasem pripadé uhel odrazu (6). Abychom mohli pouzit vzorec
pro vypocet volného padu, musime nejprve pocatecni rychlost rozdélit na vertikalni
(Vy) a horizontalni (Vx) slozku. Nasledné mizeme pouzit vzorce 1 a 2 pro vypocet
drahy pohybu po ose x a ose y. V misté dopadu je (x = X1 + X2) a (y = - H).

Maximalni horizontalni draha muize byt uréena z pocatecni rychlosti a uhlu
odrazu. Pocatecni rychlost mizeme uréit z vySky a horizontalni drahy v pfipadé padu
pro nékolik spekulativnich uhlt. Pocateéni rychlost z téchto Uhli odrazu pak spocitame
pomoci vzorce:

s GX?
© " [ 2(X -sin(#) + H - cos(H)) - cos(H)

Trajektorie padu v zavislosti na pocatec¢ni rychlosti a uhlu odrazu

Pri prozkoumani trajektorie skoku nad urovni odrazové plochy zjistime, ze
maximalni horizontalni vzdalenosti dosahneme, pokud je Uhel odrazu 45 stupnu od
roviny odrazoveé plochy. V souladu s naméfenymi hodnotami pro pocatecni rychlosti
skokU s rozbéhem a z mista zobrazuje obrazek (2) trajektorie skokl z malé vysky pfi
Uhlech odrazu od 0 do 50 stuprit a popisuje tak trajektorii padd v prvni fazi, kdy je
draha nad urovni odrazové plochy. Jak je na obrazku vidét, horizontalni vzdalenost
stoupa s uhlem odrazu az do 45 stupnu a nasledné zaéne klesat.
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Trajektorie skoku pfi padu pod uroven odrazové plochy vypada podobné pro
vSechny skoky z vysky do 100 metrl. Prvni faze letu je stejna jako v predchozim
prikladu, avsak, nejvyssi horizontalni vzdalenosti nedosahneme odrazem pod uhlem
45 stupnl. Trajektorie pro skoky z mista a béhu jsou znazornény na obrazku 4.25.
Pokud budeme uvazovat rlizné uhly odrazu u obou typl skoku, zjistime, ze maximalni
horizontalni vzdalenost trajektorie pfi skoku z vysky 100 metr(l se pohybuje od 8,5 do
12,5 metrQ pfi rychlosti odrazu 2,70 m/s a od 37 do 42 metrU pfi rychlosti odrazu 9,15
m/s. Uhly odrazu nad 40 stupid pFi skoku z mista nejsou zahrnuty do Gvahy, protoze
takto malou horizontalni rychlost neni mozné odli$it od padu zplsobeného postréenim
&i uklouznutim. Uhly odrazu nad 50 stupnd také nejsou uvazovany pro oba typy skokd,
jelikoz v takovém pripadé skoky nelze odlisit od skoku, kde doslo k minimalnimu, nebo
vUbec Zzadnému odrazu.

Odraz s rozbéhem

Odraz z mista

Obr. 4.25 - Varianty skoku z mista a skoku s rozbéhem#’. Pro skok z mista je horni
mez horizontalni slozky rychlosti odrazu 2,7 m/s, pro skok s rozbéhem je tato horni
mez 9,15 m/s

147 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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Na obr. 4.26 a 4.28 je znazornén prubéh prvni faze skoku, pfi némz se tézisteé
téla pohybuje nad horizontalni rovinou odrazu. Takeé je znazornéna délka skoku xi1 (t1).

Vvyska skoku (m)
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Délka skoku (m)
Obr. 4.26 - Prubéh tézisté téla nad horizontalni rovinou pro dva druhy skoku'48
Méreni, matematické zpracovani a pocitatové modelovani skokl dovoluje

vyjadrit polohu tézisté téla nad horizontalni rovinou skoku a predevSim pod bodem
odrazu a tedy i stanovit délku skoku. Vysledky jsou pfehledné vyjadfeny na obrazcich.
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Obr. 4.27 - Pocitatové modelovani délky skoku nad horizontélni rovinou v zavislosti
na Uhlu odrazu a odrazové rychlosti - 2,70 m/s'4?

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

149 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. 4.28 - Pocitacové modelovani délky skoku nad horizontalni rovinou v zavislosti
na Uhlu odrazu a odrazové rychlosti - 9,15 m/s (B)'%°
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Obr. 4.29 - Vzdalenost délky dopadu (x)
na vysce padu (y) a uhlu odrazu (o) pro
odrazovou rychlost skok z mista
2,7 m/s'>!

150 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
151 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
152 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
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Vysledky a zavéry studie

Biomechanicka studie byla provedena na ffinacti atletech pomoci
biomechanického méfeni k otestovani skoku z béhu i mista. Pocatecni rychlost pro
normalni sportovce je pfi skoku z béhu 9,15 + 0.11 m/s a pfi skoku z mista 2,70 £ 0,11
m/s. Uhly odraz(i jsou pfi skoku z b&hu 21 + 0,40 stupn( a z mista 38 + 1,33 stupril. P¥i
meéfeni horizontalni rychlosti skokl z béhu a mista byly zaznamenany rychlosti 8,54 +
0,07 m/s a2,10 £ 0,05 m/s. Pro vertikalni rychlost pak 3,88 £ 0,12 m/s a 1,59 £ m/s. Tyto
vysledky naznacuji, ze pokud k padu z vySky doslo dobrovolng, jako pfi sebevrazde,
pocatecni rychlost by neméla pfesahnout 2,7 m/s pfi skoku z mista a 9,15 m/s pfi skoku
s rozbéhem. Navic hodnota pocéatecni rychlosti 9,15 m/s mize byt povazovana za
maximum, které maze pramérny ¢lovék dosahnout pii skoku z vysky193,

Skok z mista je v této studii reprezentovan jako skok bez jakéhokoli béhu pred
odrazem. Plavecky start byl vyhodnocen jako nejlepsi model k napodobeni realného
skoku z vysky, protoze po provedeni skoku je takika nemozné zménit pozici téla. Tim
padem umoznuje dobre zmérit pocateCni rychlost a dalsi relevantni biomechanické
parametry zahrnujici horizontalni a vertikalni rychlost a uhel odrazu. Také bylo
zméfeno, ze stréeni primérného ¢lovéka obéma rukama do jiného mulze vytvorit
pocateéni rychlost padu pouze do 0,4 m/s. Tudiz, mUzeme Fict, Ze pokud pocatecni
rychlost padu presahuje 2,7 m/s jednalo se o skok s rozbéhem a vyloucit v tomto
pripadé pad v dusledku stréeni nebo uklouznuti. Na druhou stranu, pokud je pocateéni
rychlost pod 2,7 m/s, nelze rozlisit, zda se jednalo o sebevrazdu, vrazdu, nebo nehodu.

Za skoky s rozbéhem jsou povazovany takové skoky, kdy samotnému odrazu
pfedchazi béh a Clovek je pevné rozhodnut skocit z vysky. Pokud se odrazi maximalni
silou horizontalni vzdalenost, kterou béhem padu urazi, muze dosahnout 42 % vysky.
Hodnota vychazi z prikladu, kdy osoba dopadne 42,21m od mista skoku, pokud skace
z vysky 100 m pod uhlem 11,44 stupnu a pocateéni rychlosti 9,15 m/s. Pokud dojde u
pripadu ke zjisténi vyssi pocateéni rychlosti nez 9,15 m/s, mél by byt dikladné
prezkouman kvuli nalezeni rozumného dlvodu takové rychlosti. Mlze se jednat o
pusobeni vétru, Spatné uréeny bod skoku ¢i dopadu, nebo napfiklad pomoc pfi skoku
néjakym zarfizenim. Je zfejmé, ze pad po skoku s rozbéhem je s nejvysSi
pravdépodobnosti Umysliny, a proto by se mél vzit v ivahu umysl sebevrazdy'%4.

Pocatecni rychlost mezi 2,7 a 9,15 m/s poukazuje na rozbéh pred samotnym
skokem a Ize tedy usoudit, ze takovy skok byl dobrovolny a s vysokou pravdépodobnosti
se jednalo o sebevrazdu. Po¢ateéni rychlosti skokl z mista a béhu uréené experimenty
zminénymi vySe umoznuji pohled na psychicky stav pachatele, pfedevsim na jeho
odhodlani, nebo pochybnosti pred skokem. Z biometrickych mérfeni vyplyva, ze
pocateCni rychlost nad 2,7 m/s je hranici urCujici dobrovolny skok a 9,15 m/s je
maximalni pocateéni rychlost, kterou je bézny Clovék schopen fyzicky dosahnout pfi
umysiném skoku. Pocatecni rychlost skoku je mozné spocitat pro rizné uhly odrazu. Pfi
posuzovani padu osob z vySky je mozné zrekonstruovat trajektorii padu pfi vyuziti

158 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
154 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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znamé horizontalni vzdalenosti dopadu a vysky skoku. Tato informace jim mUze pomoci
rozhodnout, zda se jednalo o sebevrazdu, umysiné zabiti nebo nehodu.

Tabulka 3 - Pfehled biomechanickych faktorl u jednotlivych druh(i skoku'%®

Po&atedni 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

Mérfenim 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) - predstavoval typicky skok z mista, jakym
startuji plavci ze startovnich blokl. Méreni bylo provedeno na vzorku 9 plavcl a byly
meéreny 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 nedosahuji pfili§ velké vertikalni slozky,
vySka samotného skoku je pomérné mala. Dosahuji toho upravou téla po odrazu,
po opusténi bodu odrazu. Pravé v této fazi skoku se méfila pocatecni rychlost skoku
a dalSi potfebné biomechanické parametry vCetné slozky horizontalni a vertikalni
rychlosti a Uhlu skoku. Méreni bylo provedeno na osobach o primérné hmotnosti
70 kg, pfi skoku synchronizovaly pohyb pazi, ¢imz se zvySila velikost pocatecni
rychlosti o 0,4 m/s. Mérfeni studenti pfi plaveckém startovnim skoku zrakem
koordinovali pohyb.

Standardni atleticky skok do dalky je biomechanicky odlisSny, mize se pfi ném
dosahnout hodnot pocateéni rychlost 3,60 m/s a uhlu odrazu 41,03°, coz bylo také
zméreno u studentu atletd.

Skok s rozbéhem - uvazujeme situaci, pfi které se Clovék rozebéhne a skace
z vysSky cilené, umysl skokana jednoznacné smeéfuje pro skok z vysky. Viastnimu
skoku predchazi kratky rozbéh a energicky odraz vpred vzhuru. Jestlize se jednotlivec
skuteéné odrazi maximalni silou, mize maximalni horizontalni pohyb vpred (délka
skoku, vzdalenost dopadu) dosahnout 42 % vysky skoku. Bylo zjisténo, ze pfi
odrazoveé rychlosti 9,15 m/s a uhlu skoku 11,44° dosahne vzdalenost dopadu 42,21 m
pri vysce skoku 100 metrd.

Tabulka 4 - Biomechanické parametry u jednotlivych druht skoku56

Biomechanicka 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) 210 + 0,05 8,54 + 0,07
Vertikalni rychlost (m/s) 1,59 + 0,07 3,88+ 0,12

155 SHAW, K. P., HSU, S. Y. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of
Forensic Sciences. 1998; 43/4, s. 765-771.
156 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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V ruské literature byly realizovany experimenty s figurinou, experimenty
provedené Lebedévem v roce 1985 pomoci antropologicky vyvazené figuriny ukazaly,
ze vzdalenost dopadu a rotace téla pfi padu zavisi na mnoha faktorech, jako je
pocateéni poloha téla, vysku padu, pfitomnost a umisténi urychlujicich sil na télo'%7.
Experimenty, které byly provedeny s figurinou, ukazuji, ze pfi padu se figurina otaci
kolem tézisté v cCelni roviné. PoCet otacek zavisi na vySce. Figurina padajici
spontannim padem ze sedmi az osmi metr( (tfeti patro) se otoéi o 180° a hlavou se
dotkne zemé, naproti tomu pad z vysky deset az jedenact metr (étvrté patro) vede k
obratu 270°, po kterém Clovék pfistane na zadech. Paradoxné je ,bezpecnéjsi‘ pad
z vétsi vysky deseti az jedenacti metrd nez z nizsi vysky sedmi az osmi metrd.

Také v nasi literature je nékolik zdroju, které se zabyvaji biomechanickou
analyzou padu z vysky. V ramci bakalarské prace na Univerzité Palackého v Olomouci
byla provedena studie’8, ktera uvadi namérené hodnoty horizontalni slozky rychlost
skoku ve tfech rlznych pfipadech, a to v zavislosti na riznych situacich: pohlavi a
sportovni zalozeni. Pro pady z vy$ky bylo vybrano dvacet osm dobrovolnikl, z toho
¢trnact muzd a étrnact Zen. Podminkou bylo, aby minimalné polovina Zzen a polovina
muzU byli sportovniho zaloZeni, tzn. aktivné sportujici. Od dobrovolnikl byla zjisténa
télesna vyska a sportovni aktivita. VSichni dobrovolnici skakali ze stejné vysky a to 55
cm. K dopadové plose byl pfilozen metr s ryskou. Metr byl pfilozen tak, aby pocCatek
byl v bodé nula, tzn. v misté protnuti kolmice dopadu a dopadové plochy. Vzdalenost
dopadu byla po skoku kazdého dobrovolnika peclivé zméfena a zapsana. Dobrovolnici
skakali tfi po sobé jdouci skoky. Nejprve z mista s odrazem snozmo, poté s rozbéhem
a naslednym skokem z dominantni nohy (u véech dobrovolnik byla dominantni noha
prava) a nakonec s rozbéhem a naslednym skokem z nedominantni nohy (u vSech
dobrovolnikl byla nedominantni noha leva). V ramci jedné skupiny 14 zen a 14 muzu
(muzi, Zeny, sportovci/kyné&, nesportovci’kyné) byly osoby sefazeny podle vypocitané
rychlosti vzestupné a porovnany mezi sebou. Rychlost byla vypocitana na zakladée
zmeérené vzdalenosti dopadu. Dobrovolnici se postavili na hranu vyvySeného mista ve
vySce 55 cm. Z tohoto mista se odrazili nejvétsi moznou silou a skocili do dalky.
Vysledky jsou shrnuty vtabulce 5, ktera byla zpracovana podle podkladu
experimentalnich vysledk(°,

Tabulka 5 — Hodnoty horizontalnich rychlosti maximalniho odrazu ve vztahu k pohlavi
a trénovanosti osob.

Typ skoku Muzi Zeny
nesportujici | sportujici | nesportujici | sportujici
Skok z mista s odrazem 3,86 5,02 3,06 3,86
Rozbéh a nasledny odraz z 4,53 5,91 3,28 4,31
pravé nohy
Rozbéh a nasledny odraz z levé 4,36 5,47 2,81 3,55
nohy

157 | EBEDEV, A. N. Vozmoznosti rekostrukcii nekotorych obstojatelstv smertelnoj travmy pii padenii
s vysoty. Voj. Med. Acad.jur., 1985, s. 18-21.

188 FOLVARSKA, L. Kinematické hodnoceni skoku z vy$ky. Olomouc: PfF UPOL, 2013.

159 Chci zdlraznit, Ze velmi oceriuji snahu autorky o experimentalni feSeni. Nicméné se domnivam, ze
vysledky jsou zkreslené velmi malou vySkou padu. Pfi méreni z vys$Sich vySek (vice jak 3 metry) jsou
hodnoty horizontalni slozky rychlosti nizsi.
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V Némecku byla provedena pomérné rozsahla studie'®® ktera popisuje
kinematickou analyzu 50 skokU z vysky 5 m. Dva zkuseni potapéci ve véku 15 a 18 let
provedli 44 skoku do vody z véze 5 m na skokanském mustku, skoky byly filmovany
staticky upevnénou videokamerou (Panasonic AG-7350), zaznam byl digitalizovany
(komprese m-jpeg deska) a analyzovan specialnim softwarem (SimiMotion 5.1, SIMI
Reality Motion Systems). Cela analyza skokU byla realizovana ve spolupraci s
Fakultou sportovnich véd na univerzité v Hamburku. PFi videodokumentaci skoku byly
zvoleny jak pasivni skoky a pady, tak i skoky s aktivnim odrazem nebo s rozbéhem se
snahou 0 maximalni ,vzletovou* slozku skoku a maximalni doskok. Studie prokazala
rozlisSitelnd maxima skokovych vzdalenosti mezi pasivnimi a aktivnimi skoky s
rozbéhem. Dopad z vysky 5 metrl byl v pfipadé pasivnich padu a skoku do intervalu
vzdalenosti 1,0-3,4 m, v pfipadé aktivnich skoku s rozbéhem byla zjisténa vzdalenosti
dopadu v intervalu 3,7-7,1 m. Publikovana studie prokazala vyrazné mensi vliv
,vzletu®, (vysky paraboly letové faze) na délku skoku. To znamena, ze pfi aktivnich
skocich neni parametr vzletu vyznamny pro predikci délky dopadu. Vysledky studie
dovoluji extrapolaci predikce vzdalenosti pro vysky do 20 m.
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Obr. 4.31 - Typy skoku nebo padu z vysky 5 metrl ve vztahu ke vzdalenosti dopadu,
primérné hodnoty, smérodatné odchylky. Vnéjsi vlivy vedou k pfekryvani vzdalenosti
k vzdalenostem dosazenym v aktivnich a pasivnich skoky/pady. S1-S4: aktivni

Vv

160 WISCHHUSEN, F., PATRA, S., BRAUMANN, M., TURK, E.E., PUSCHEL, K. Analysis of
jumping/falling distance from a height, Forensic Science International, 156 (2006), p. 150-153.
181 WISCHHUSEN, F., PATRA, S., BRAUMANN, M., TURK, E.E., PUSCHEL, K. Analysis of
jumping/falling distance from a height, Forensic Science International, 156 (2006), p. 150-153.
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Velmi zajimavou a exaktni studii publikovali YASUYOSHI, Y., MASATO, M.,
HIDEYUKI, N., MIGIWA, A. a YASUHIRO, U. (2011) s cilem predikovat typ padu,
vySku padu v zavislosti na typu provedeni skoku, padu nebo stréeni druhou osobou.
Experimenty byly provedeny s 10 probandy (5 muzi a 5 Zen), vék 19-22 rokd,
trénovani jedinci. Cilem bylo provedeni fady experimentalnich skokl do bazénu
s vodou, pribéh skoku (pohybu tézisté téla) byl zaznamenan na video a posléze
vyhodnocen, schéma skoklU a zafizeni je zndzornéno na obr. 4.32. Pohyb byl
analyzovan frekvenci 120 snimkU/sekundu, ve v$ech tfech osach s cilem predikce
zavislosti vysky skoku na vzdalenosti dopadu. Byly analyzovany ruzny typy skokl a
také odhozeni dvéma osobami. Podstatné vysledky jsou uvedeny na grafech

4.33-4.44.
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Obr. 4.32 - Schéma realizace experiment('62

162 YASUYOSHI, Y., MASATO, M., HIDEYUKI, N., MIGIWA, A., YASUHIRO, U. Estimation of Horizontal
Distance and Height. International Journal of Legal Medicine, 125 (1), 2011, pp. 1-10.
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Obr. 4.383 - Vyska skoku a vzdalenost dopadu pro varianty skoku volnym startem
(skok do vody) a skokem s dopadem na nohy'63
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Obr. 4.34 - Vyska skoku a vzdalenost dopadu pro varianty jemného stréeni do zad
nebo hod dvéma subjekty drzenim za ruce a nohy, odhoz kyvadlovym zplUsobem. Na
grafu Z — vy$ka padu, skoku, X — vzdalenost dopadu'64

183 YASUYOSHI, Y., MASATO, M., HIDEYUKI, N., MIGIWA, A., YASUHIRO, U. Estimation of Horizontal
Distance and Height. International Journal of Legal Medicine, 125 (1), 2011, pp. 1-10.
1864 YASUYOSHI, Y., MASATO, M., HIDEYUKI, N., MIGIWA, A., YASUHIRO, U. Estimation of Horizontal
Distance and Height. International Journal of Legal Medicine, 125 (1), 2011, pp. 1-10.
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4.3 Pady ze stoje na podlozku

PFi analyze padu a poranéni hlavy pfi extrémnim dynamickém zatizeni ¢lovéka
tvori samostatny smér zkoumani skupina padu, které vznikaji pfi preklopeni téla kolem
pieklopné hrany, kterou tvori pfimka prochazejici plochou opory chodidel.'®® Pokud
nedochazi k flexi v kolennim kloubu (osoba nepokrcuje kolena) a sou¢asné 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 pripadech pada télo na plochu bficha nebo
zad a pro biomechanickou analyzu je dominantni uder do hlavy a s tim souvisejici
dusledky.

Obr. 4.35 - Schéma padu téla ze stoje na podlozku

Z hlediska potfeb praxe je nej¢ast&jSim zplUsobem padu ze stoje, pfi némz
dochézi 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 bezpeéné poloze a pfi dopadu se v dusledku vzniku velmi silnych
dynamickych sil udefi do hlavy. V pribéhu pohybu padajici osoba ve velké vétsiné pad
nekoordinuje, pada zcela spontanne, chaoticky a prohyba se lukovité v zadech, zaklani
hlavu, v tomto pfipadé pada vzad pfimo na hlavu. Nejvy$si dynamickou zatéz pak
pfijima pouze tylni ¢ast hlavy padajici osoby. Vyjimky mohou nastat v pripadé velmi

165 SAZAJEVA, O. V. Onmumu3sauusi cy0e6Ho-MeduuuHCKol 0uazHOCMUKU MeXaHU3MOo8 mpasmbl
eornoebl npu nadeHuu Ha nnockocme. DizertaCni prace, Sudebno-medicinskij Zurnal, Moskva 2008.
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malé skupiny specialné trénovanych sportovcu, pfedevsim Upolovych sportd (dzudo,
zapas, karate), ktefi jsou na tento druh padl 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 dal$ich Uvahach tento druh padd nebudeme uvazovat, z hlediska
biomechanické analyzy nas bude zajimat krizova varianta padu, pfi niz se osoba udefi
do hlavy.

Podstatou biomechanickeho hodnoceni je posouzeni mozného padu, uderu
hlavy o zem a vznik zjisténého zranéni. Uhlova rychlost padajiciho téla vzad je:

4,92

oo VT

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

Vi=m . lo

Zname-li vzdalenost tézisté hlavy od osy otaceni ro, pak je mozné vyjadrit
obvodovou rychlost pohybu tézisté hlavy pfi spontannim padu. Podle biomechanickych
podklad('88:167 je mozné uvazovanou vzdalenost vyjadrit jako:

ro =0,94 L

Pak Ize zapsat:
4,92

Vico.094L= VL 094 .L

Po Upravé ziskame: 168

vr = 4,62 YL nebo velmi pfesné v, = 4417.L%%

Matematickym modelovanim celého déje a simulaci lidského téla mechanickym
modelem mulzeme vyjadrit velikost sil, které plsobi v okamziku padu na hlavu osoby.
VypocCet sily uderu je nejvhodné;jsi ziskat cestou teoretického modelovani, vychazet
z dosud empiricky ziskanych vstupnich hodnot a vysledny vypocet komparovat s témi
literarnimi udaji, které byly ziskany napf. uderem do hlav mrtvol. Experimenty potvrdily
ocCekavany a logicky zavér, ze doba destrukce hlavy se ménila v zavislosti na tvrdosti
povrchu, bylo zji§téno: 169

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

167 SAZAJEVA, O. V. OnTuMmusaums cyaebHo-MeamUmMHCKON ANarHOCTUKM MEXAHM3MOB TPaBMbl FONOBbI
npv NageHnn Ha nnockocTb. Sudebno-medicinskij Zurnal, Moskva 2008.

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

169 GROMOV, A. P. Biomechanika travmy. Moskva: Medicina, 1979.
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a) Pro tvrdy povrch je ti= 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 plsobi na hlavu ¢lovéka pfi padu vzad ze stoje na podlozku rizné
kvality pruznosti. Vypocet velikosti sily je zavisly na hmotnosti osoby (G), resp. tihové
sile a velikosti télesné vysky (L).17°

a) Pro tvrdy povrch plati F=(7,7+0,6). G. JL
b) Pro polotvrdy povrch plati F = (5,6 +0,7) . G . VL
c) Pro mékky povrch plati F= (1,6 +0,3). G. VL

Experimentalné byly tyto hodnoty, postupy a vzorce verifikovany pomoci padu
biomechanické figuriny na tenzometrickou desku, ktera snimala velikost sily, ktera
vznikla uderem hlavy pfi padu. Diference vypoctu a mérenych hodnot byly minimaini,
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 prilozenym
vektorem sily umisténym nad tézistém téla. V praxi se jedna o pfipady, kdy osoba je
udefena do hlavy napfiklad uderem pésti, kopem nohy, uderem otevienou dlani
pripadné néjakym predmétem. V dUsledku uderu se hlava zaklani, télo se lukovité
prohne a pfi dopadu na podlozku sméfuje hlavni uder na temenni ¢ast hlavy.
NejcastéjsSi misto destrukce lebky je v oblasti lambdového Svu.

K posouzeni mozného silového plsobeni na hlavu padajiciho ¢lovéka smérem
vzad je tfeba brat v uvahu literarni udaje, které byly v odborné literature publikovany.
Autofi HAMEL, A., LLARI, M., ADALIAN, P., PIERCECHI, M., LEONETI, G. a
THOLON, L. (2013) publikovali studii, kde lidské télo simulovali multibody modelem,
sestavajicim z tuhého téla propojeného kinematickymi spoji. Relativni pohyb téla je
povolen stupném volnosti v pfekladu a rotaci definované pro kazdy kinematicky kloub.
Tento model byl pouzit k odvozeni rychlosti narazu hlavy a simulaci dynamiky chovani
téla béhem padu. Byla brana v uvahu dopadova rychlost, variabilita télesné vysky a
hmotnost. Télesna vySka osoby byla variovana v rozmezi od 1,60 m do 1,80 m a
hodnoty pro hmotnost byly vybrany 50 kg a 75 kg. Vysledky byly komparovany ve
spolupraci s Laboratofi biomechaniky. Plvodni model predstavoval télo c¢lovéka
podobné 50. percentilnimu muzi (1,75 m, 78 kg). Z tohoto modelu byly vytvoreny dalsi
modely s riznou télesnou vyskou a hmotnosti téla. VSechny simulace byly provedeny
pomoci stejné podminky impulsniho zatizeni, tedy model byl umistény v systému jako
poloha ve stoji bez pocateéni rychlosti. Chovani téla béhem padu bylo provedeno
simulovanim se vSemi moznymi stupni volnosti pro kazdy kloub (dale jen ,volny pad).
Varianty jsou uvedeny na obr. 4.36.

170 GROMOQV, A. P. Biomechanika travmy. Moskva: Medicina, 1979.
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Time = 0.08

Time = 1.28

Time = 1.64

Time = 1.64 \ ‘ . !

C. Time = 0.08 d.
Time = 0.08

Time = 1.28

Obr. 4.36 - Sekvence multibody modelu, sekvence volného padu'!

Podle vysledkl experimentl a pocitatové simulace uvadi velikost pfi spontannim
padu vzad je nejvétsi narazova rychlost 6,33 m s~ anejmensi je 4,62 ms™'. Sila narazu
9,3 kN'72. Silu uderu tylni ¢asti hlavou Ize vyjadrit i podle vyzkumda Gromov (1979)173,
ktery provadél rozsahlé experimenty, podle jeho podkladu Ize vyjadrit silu ideru (180
cm, 100 kg, dopad na tvrdy povrch napf. beton) v intervalu 9,71 kN az 11,36 kN. Pro
polotvrdy povrch (asfalt, dfevo) Ize vycislit silu Uderu 6,7 kN az 8,62 kN.

4.4 Experimentalni data

Studie biomechanické analyzy skoku z vysky byly provadény také v podminkach
Ceska. Prvni biomechanické studie byly provadény pred patnacti lety'74. Zpo&atku byly
experimenty provadény s biomechanickou figurinou, realizovaly se pady do zachranné
s dopadem do bazénu s vodou. Experimenty se realizuji dodnes a postupné se
zpresnuji, posledni studie byla u nas publikovana v roce 2018'75. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 6.

71 HAMEL, A., LLARI, M., ADALIAN, P., PIERCECHI, M., LEONETI, G., THOLON, L. Effect of fall
conditions and biological variability on the mechanism of skull fractures caused by falls. International
Journal of Legal Medicine (2013) 127:111-118.

172 HAMEL, A., LLARI, M., ADALIAN, P., PIERCECHI, M., LEONETI, G., THOLON, L. Effect of falll
conditions and biological variability on the mechanism of skull fractures caused by falls. International
Journal of Legal Medicine (2013) 127:111-118.

173 hitp://www.forens-med.ru/tools/gromov/, MpomoB A.IN. BuomexaHvka TpasMbl (MOBPEXAEHNSA
royioBbl, NO3BOHOYHMKA W TPpyaAHON KNeTku). - M.: MeguumHa, 1979. - C. 146-147.

174 STRAUS, J. a kol. Biomechanika padu z vy$ky. Praha: PA CR, 2004.

175 STRAUS, J., PORADA, V. Teorie forenzni biomechaniky. Praha: Vysoka 8kola finanéni a spravni,
a.s., 2018. 168 s. Edice SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.
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Tabulka 6 - 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 vpred — normailni 0,649
Krok vpred — maximaini 1,041
Krok vzad — normalni 0,598
Krok vzad — maximailni 1,007
Pad vpred ze dfepu s rotaci na zada 1,304
Skok ze startovniho bloku (vyska 1 m) 3,032

Obr. 4.37 - Pad s maximalnim str¢enim do tézisté figuranta'”®

V roce 2012 jsme provedli rozsahlé experimenty s cilem zjistit maximalni hodnoty
odrazu pri skoku nebo padu v rznych variantach. Pro ucely provedeni méfeni jsme
definovali osm typl skokl. Pro kazdy skok byly pfesné popsany parametry jeho
provedeni. Typy skokl mély reflektovat pfedstavu o pravdépodobnych mechanismech
padu Clovéka z vysky v realnych situacich. Nejen, kdy k padu dojde samovolné, ale
i v situacich, kdy k padu doslo vlivem zavinéni jiné osoby. Vzhledem k tomu, ze ve
skute€nosti je variabilita riznych zplsobl padl znaéna a zavisi na velkém mnozstvi
vnitfnich faktor( obéti, dalsich osob, ale i vnéjSino prostiedi, neni mozné veskeré tyto
mechanismy padu méfenim obsahnout. Je samoziejmé, Ze podminky, které nastaly

176 Zpracovano podle STRAUS, J. a kol. Biomechanika padu z vy$ky. Praha: PA CR, 2004.

105



u konkrétni realné situace, jsou v zasadé neopakovatelné. Jejich rekonstruovani je
vzdy limitovano. Pro veSkerou modelaci prubéhu urcitych pfedem definovanych padu
je nutné stanovit a predem definovat urcité podminky. Predpokladem uspésnosti
a validity vyzkumu je pak nutna neménnost téchto podminek pfi provadéni jednotlivych
padl béhem pokusu. Jen tak mohou byt vysledky zaznamenané v prubéhu pokusu
navzajem porovnatelné bez zavaznych chyb a nepfipustnych matematickych
odchylek'””.

PFi konstrukci typu jednotlivych padu bylo cilem maximalné sjednotit kritéria
v zagimu srovnatelnosti méfeni pfi provadéni jednotlivych typl padu. Figurant byl
zejména instruovan tak, aby se pfi vSech padech snazil, pokud to bude mozné,
dopadnout na hladinu na nohy. Takovy dopad je mozny u vétSiny padu zajistit
zpUsobem skoku. Zaroven bylo stanoveno, Ze figurant musi pfi véech padech drzet
hlavu ve stejné vzpfimené poloze. Aby se zabranilo pfipadnym odchylkam v poloze
téla, byl navic figurant instruovan tak, aby pfi vSech padech hledél pfimo pred sebe.

Typy padul byly definovany nasledovné:

Krok vpred - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkroenyma na Sifi ramen
a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce u nohou jsou zarovnany s okrajem
mustku. Diva se pfimo pred sebe. Nasledné provede krok vpfed a pada. Snazi se
dopadnout na nohy.

Skok s rozbéhem - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkroenyma na Sifi
ramen a s pfipazenyma rukama ¢elem k bazénu ve vzdalenosti dvou metrl od okraje
stupinku (méfreno od palct nohou). Na pokyn se rozbéhne tak, aby dopadl| co nejdéle
od kolmice padu. Snazi se dopadnout na nohy.

Skok s odrazem - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkro¢enyma na Sifi
ramen a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce unohou jsou zarovnany
s okrajem mustku. Diva se prfimo pfed sebe. Nasledné se obéma nohama najednou
odrazi tak, aby dopadl co nejdale od kolmice padu. Snazi se dopadnout na nohy.
rozkro€enyma na Sifi ramen a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce u nohou
jsou zarovnany s okrajem mustku. Diva se pfimo pred sebe. Na pokyn jej jina osoba

zatlaci do oblasti tézisté téla dostate¢nou silou, aby doslo k padu s mUstku. Figurant
pfedem nevi, v jakém okamziku k uderu dojde. Snazi se dopadnout na nohy.

V roce 2019 jsme opakovali sérii padu. Vlastni experimenty byly provedeny
v bazénu, skoky byly provadény ze skokanské véze tfi metrd. Experimenty byly
provedeny se dvéma figuranty, muzem (28 let, 183 cm, 80 kg) a zenou (20 let, 170
cm, 52 kg), oba figuranti byli dobfe trénovani jedinci, pravidelné trénuji bojové sporty.

177 NOVOPACKY, D. Ohledéni mista &inu po padu &lovéka z vysky. Diplomova prace. Praha: PA CR,
2012.
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Tabulka 7 - Horizontalni slozky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé
experimentalné pfi riznych druzich padu

Typ padu Horizontalni slozky rychlosti

(m/s)
Krok vpred 1,11
Skok s rozbéhem 3,30
Skok z mista s odrazem 1,88
Pad ze drepu na okraji 1,09
Pad ze sedu na okraji 0,66
Pad z naklonu vpred 1,80
Tlak do zad do tézisté téla 2,20
Uder do obli¢eje a nasledny pad 1,93
vzad

Testovali jsme vSechny mozné verze. Jednotlivé skoky byly nékolikrat
opakovany. Nize uvadim podrobnégjsi popis jednotlivych variant a na fotografiich je
znazornéna experimentalni verze.

1. Skok z mista s maximalnim odrazem - figuranti byli instruovani, aby provedli

skok z mista s maximalnim odrazem se snahou doskocit co nejdale. Jednotlivé
skoky byly nékolikrat opakovany (obr. 4.38).

Obr. 4.38 - Skok z mista s maximalnim odrazem
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2. Skok ze vzdalenosti 50 cm, byl proveden krok a nasledny skok s
maximalnim odrazem — figuranti byli vzdaleni 60 cm od okraje odrazového mista
(hrany mustku), provedli pohyb vpred, ktery byl v podstaté jen jeden krok a
plynuly skok vpred s maximalnim odrazem (obr. 4.39).

ad
Obr. 4.39 — Skok ze vzdalenosti 50 cm, byl proveden krok a nasledny skok
s maximalnim odrazem
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3. Skok s rozbéhem 2 metri a skok s maximalnim odrazem - figuranti byli
vzdaleni 2 metrd od okraje odrazového mista (hrany mustku), provedli rozbéh
vpfed, a plynuly skok vpifed s maximalnim odrazem. Rozbéh a skoky byly
provedeny se snahou o maximalni rozbéh a maximalni odraz vpfed (obr. 4.40).

Obr. 4.40 - Skok s rozbéhem 2 metrl a skok s maximalnim odrazem

4. Stréeni do hyzdi s maximalni silou, maximalni tlak — figurantka byla na
odrazové hrané mustku, figurant proved| tlak dlanémi do hyzdi figurantky
s maximalnim tlakem, snazil se vyhodit figurantku maximalnim tlakem dlani do
hyzdi figurantky (obr. 4.41).

Obr. 4.41 - Stréeni do hyzdi s maximalni silou, maximalni tlak
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5. Spoleény pad, odhozeni vpred — Oba figuranti provedli spoleCny pad, aktivita
byla na figurantovi, ktery drzel pfed sebou druhého figuranta a snazil se pUsobit
maximalni silou na predniho figuranta. Z hlediska bezpecnosti byla tato verze
provedena se dvéma muzi (obr. 4.42).

Obr. 4.42 - Spoleény pad, odhozeni vpred

Jednotlivé varianty skoku a padu byly nékolikrat opakované, opakované mérené
vysledky, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8.

Tabulka 8 - Vysledky horizontalni slozky rychlosti z experimentu.

Varianta skoku Horizontalni slozky
rychlosti (m/s)
Muz Zena
Skok z mista s maximalnim odrazem 3,77 2,66
Skok ze vzdalenosti 50 cm, byl proveden krok a
nasledny skok s maximalnim odrazem 3,88 3,32
Skok s rozbéhem 2 metrl a skok s maximalnim odrazem 4,09 3,65
Stréeni do hyzdi s maximalni silou, maximaini tlak 2,76
Spolecny pad, odhozeni vpred 2,21

Pri biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky je nutné prihlizet k nékolika
vyznamnym faktorim. Témi jsou trénovanost jedince, pohlavi a také na psychické
slozce, vnitfnim rozhodnuti, zda jedinec védomé skace s maximalnim usilim, nebo se
jedna o nahly pad nebo jen primérny skok.

Pad zvysky je pomérné cCastym problémem, ktery se fesi ve forenzni
druhé osoby. K fesSeni uvedeného problému je nutné pristupovat komplexné a vzdy
zohlednit vSechny v uvahu pfichazejici parametry padu, jako je vychozi poloha, vyska
padu, dopadova plocha, télesné parametry osoby atd. Domnivam se, ze vyznamnou
informaci pro reseni je horizontalni slozka vektoru rychlosti téla pfi padu, at uz padu
odborné komunité hodnoty, které jsme zjistili jednak z literarni reSerSe a dale
z vlastnich experimentu.

Horizontalni slozka rychlosti osoby v okamziku ztraty kontaktu téla je jednou
z nezbytnych charakteristik biomechaniky padu. Znalost této hodnoty mulze vyrazné

110



pomoci pfi feseni ciziho zavinéni, aktivnino skoku nebo spontanniho padu osoby. Jak
ukazuji zahrani¢ni studie, i nase experimentalni zkusenosti je vyhodné provadét pady
s figuranty do bazénu s vodou. Z videozaznamu je nasledné mozné zjistit kinematiku
pohybu téla pfi padu.

Vysledky experimentl umoznuji zjistit hodnoty pro maximalni hodnoty jak pro
netrénované figuranty, tak pro trénované jedince. Ukazuje se zcela jasne, ze trénovani
sportovci dosahuji vyrazné vyssich hodnot, nez primérni jedinci.

Z toho vyplyva pozadavek prihlizet pfi znaleckém hodnoceni mimo jiné také
k trénovanosti a sportovni aktivité zucastnénych osob.

Na zaveér si dovolim uvést (pro porovnani s experimentalnimi hodnotami) hodnoty
ziskané a analyzy kriminalnich pripadu, které byly ziskany analyzou vice jak stovky
realnych pripadl. Ve vsech prfipadech se jednalo o primérné, netrénované jedince.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9. Z ni je zfejmé, ze hodnoty v realnych pfipadech
jsou vyrazné nizsi, nez pfi méreni s figuranty pfi padech do bazénu s vodou.

Pro znalecké hodnoceni ztoho vyplyva pozadavek, ze je nutné pfihlizet
k trénovanosti a sportovni aktivité zucastnénych osob.

Tabulka 9 - Kinematické hodnoty z analyzy kriminalnich pfipadl — jednalo se o dobfe
zadokumentované pfipady

Typ padu Horizontalni slozka
(m/s)
Sebevrazda — krok vpred 0,71
Sebevrazda — krok vzad 0,52
Skok vzad — odraz 0,868
Sebevrazda — pad vpred — spontanni 0,89
Sebevrazda — aktivni skok z mista — vpred 2,05
Sebevrazda — aktivni skok s rozbéhem 3,41
Pfilozeni vnéjsi sily 1,38
Nestastna nahoda 0,557
Pad vpred ze sedu 0,88
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5. Pocitacova simulace a kriminalisticky experiment

Objasnovani a vySetrovani trestné cCinnosti s sebou pfinasi okamziky, kdy je
potieba oveéfit 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 cCinnosti spojenych s kriminalisticko relevantni udalosti.
Kriminalisticka véda k tomuto procesu poznani vyuziva kriminalisticky experiment,
jako jednu z kriminalisticko-taktickych metod.

Kriminalisticky experiment je metoda kriminalistické praktické cinnosti,
spocivajici v pokusném vyvolavani a zkoumani kriminalisticky relevantnich jevu,
¢innosti a fragmentl udalosti v uméle vytvofenych a cilevédomé ménénych
podminkach za ucelem poznani a dokazani skutkového stavu véci'’®. Cilem
kriminalistického experimentu je i provérka verzi. Provéfuje se, ktera z verzi je
pravdiva, €imz souCasné dochazi k vylucovani verzi nerealnych. Kriminalisticky
experiment je pro proveérku verzi vhodny pro Siroké moznosti experimentovani, méneni
podminek v jeho prlbéhu a pro moznost opakovani jednotlivych pokusu.

Podstata kriminalistického experimentu je zalozena na metodé experimentovani
(jako prostredek poznani) je zpusob zkoumani, pfi némz za urcitého systematického
pUsobeni na procesy objektivni reality ziskdvame novy poznatek7°.

Na metodu kriminalistického experimentu lze pohlizet jednak jako specialni
metodu kriminalistické praxe a dale jako specifickou metodu kriminalistické praxe.
Jako specificka metoda kriminalistické praxe se uplatfiuje kriminalisticky experiment
v procesu poznani trestného Cinu ve formé vySetfovaciho ukonu pod nazvem
vySetfovaci pokus majici povahu samostatného dikazniho prostfedku ve smyslu
§ 104c TrR.

Jednou z forem kriminalistického experimentu je expertizni experiment. Ten
provadi zpravidla znalec v ramci znaleckého zkoumani a vysledky experimentu se
promitaji do zavéru znaleckého hodnoceni. Na souc¢asné Urovni poznani je mozné
expertizni experiment provadét formou pocitatové simulace.

Jaké jsou moznosti pocitacové simulace pohybu €lovék pro potieby forenzni
biomechaniky?

Postup modelovani pfi biomechanické analyze tak, aby byla zachovana jeho
vérohodnost, je dan zejména dUslednou formulaci problému, vytvofenim systému
podstatnych veli€in, formulaci problému, vytvofenim algoritmu FesSeni, realizaci tohoto
algoritmu, zpracovanim vysledkd, jejich analyzou s ovérenim jejich pravdivosti. Velkym
problémem forenzné biomechanické analyzy je striktni zavislost reSitele na kvalité

178 KONRAD, Z., PORADA, V., STRAUS, J., SUCHANEK, J. Kriminalistika — Kriminalistické taktika a
metodiky vy$etfovéani. Plzet: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cenék, 2015. PRERAD, Vladimir.
Vysetrovaci pokus — problémy a pochybeni pii praktickém provadéni a jejich procesni disledky. In
Bulletin advokacie, 1997, €. 6-7, s. 55-71.

179 KONRAD, Z., PORADA, V., STRAUS, J., SUCHANEK, J. Kriminalistika — Kriminalistické taktika a
metodiky vySetrovani. Plzefi: lydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$ Cenék, 2015. PORADA, V., STRAUS,

J. Kriminalisticky experiment. Soudni inzenyrstvi €. 5, 2000. PORADA, V. et al. Kriminalistika II.
Olomouc: PF UP, 1995.
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a rozsahu vstupnich podkladl od zadavatele a ¢asto omezena moznost jejich doplnéni
Ci zpétného ovéreni v pfijatelnych mezich. Detailni predstaveni jednotlivych uzivanych
softwarovych opor a bézné uzivanych modell feseni silniénich nehod je dostupné z
odborné literatury a neni ucelem této prace je predstavovat. V dalsim textu jsou pouze
vybrany nékteré bézné uzivané metody pro pochopeni feseni vybranych problém
analyzy silni¢nich nehod a k tomu odpovidajici podstatné veli€iny, aby bylo mozno mj.
ukazat kvalitativné i kvantitativné rozdilnou Urover modelovanieo,

Cilem simulacniho modelovani je analyzovat procesy probihajici na objektu a tim
urcit potencialné mozna chovani objektu pro pfedem zvolenou strategii zmeén tykajicich
se aktivace objektu, ovliviiovani objektu okolim, vazeb objektu s okolim, zmén ve
strukture objektu®!.

Mentalni modelovani

Jedna se o zcela zakladni a primarni pfistupy k FeSeni silniénich dopravnich
nehod, bez kterych nelze dale realizovat ostatni typy modelovani. U mentalniho
modelovani je modelovym objektem mozek. Mentalni modely jsou flexibilni na vzniklé
situace, jsou jednoduché, mohou byt vSak nepochopitelné pro jiného jedince, protoze
vychazi z rizné Urovné informaci a rzné drovné tvaréino mysleni’®,

Velké mnozstvi biomechanickych Uuloh Ize vyfeSit samotnym mentalnim,
teoretickym a abstraktnim modelovanim. Mentalni modelovani je zakladnim pilifem a
pristupem k feseni biomechanickych situaci a branou k wvyuziti jinych druht
modelovani. Z podstaty vyplyva, ze vyse uvedené typy modelovani jsou zcela
nezbytnym predpokladem pro analyzu biomechanickych problému a o uUrovni feseni
problémd rozhoduje mentalni modelovani a restrikce dané myslenkovou urovni
reSitele. Z hlediska moznosti tvluréiho mysleni jsou nutné zejména znalosti a
schopnosti rfesitele strukturovat a analyzovat jeho problém, posoudit zakladni veli€iny,
které jsou podstatné pro jeho feSeni na rlznych urovnich, ato zejména troven tvaréino
a kombinaéniho mysleni, teoretické a oborové kompetence, znalosti a schopnost uziti
kombinace systémovych disciplin pfi feseni problému.

Mentalni modelovani umoznuije fesiteli z mnozstvi dostupnych informaci a metod
vybrat takové, které jsou nejvhodngjsi pro feseni konkrétniho problému
a umoznuji dosahnout pozadovaného stupné vérohodnosti vysledkd. U analyzy
forenzné biomechanickych zadani se totiz Casto realizuje intuitivni pfistup. Ty jsou
vyuzivané pfi abstraktnim, teoretickém, znalostnim a mentalnim modelovani,
podstatna je zejména jejich provazanost a celostni pfistup k fe$eni vybranych tloh'83,

180 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silnicnich nehod. Teze habilitacni prace. Brno: VUT usl,
2018, s. 16. JANICEK, P., MAREK, J. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013,
592 s.

181 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silnicnich nehod. Teze habilitacni prace. Brno: VUT usl,
2018, 45 s. JANICEK, P., MAREK, J. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013,
592 s.

182 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silnicnich nehod. Teze habilitatni prace. Brno: VUT usl,
2018, s. 16. JANICEK, P., MAREK, J. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013,
592 s.

18 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silnicnich nehod. Teze habilitatni prace. Brno: VUT usl,
2018, s. 16. JANICEK, P., MAREK, J. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013,
592 s.

113



Modelovani s uzitim vicetélesovych model( '8

Ve forenzni biomechanice se v poslednich letech vyuzivaji tzv. vicetélesové
modely (multibody). Vicetélesové, resp. spise viceprvkové modelové objekty, slozené
z elipsoidu n-tého fadu, které jsou dany rozmeéry, tuhostmi, souciniteli tfeni a restituce.
Jednotlivé elipsoidy jsou spojeny klouby definovatelnych vlastnosti a v jednotlivych
simulaénich programech se li§i poétem uzivanych prvkd, moznostmi nastaveni,
vypoctovym modelem a moznosti modifikovatelnosti véetné nastaveni uhlovych,
silovych a momentovych limitl. Lze samozifejmé z elipsoidli namodelovat jakykoli
objekt. Jednotlivé elipsoidy jsou dany svou topologii, geometrii (délkou ve vS8ech
osach) a stupném elipsoidu, ktery mize byt specifikovan od koule (stupen 2). Vys$si
stupen znamena plossi strany a ostrejsi rohy. Kazdy element ma danou hmotnost a
svUj vypocteny ¢&i zadany moment setrvaénosti kolem vSech os. Pro kalkulaci
kontaktnich sil jsou uzity koeficienty tuhosti. Vicetélesové modely maji samozrejmé
sva omezeni, napf. je nutny kontakt elipsoidu s plochou, nikoliv rohem a pfi vy$sich
rychlostech je nutné snizovat integraé¢ni kroky vypoctl. Model topologie a geometrie
Clovéka je uvazovan v poctu 14 prvku (Virtual CRASH) a 19 prvki PC-CRASH. Z
principu jsou tyto modely vysoce citlivé na zmény vstupnich dat, a to i na velmi drobné
zmény a dochazi ke stochastickému chovani soustavy, coz je uzivatelem pfi
prezentaci zavérl Casto taktné zamlCovano. Vstupnimi veli¢Ginami tzv. ,multibody
soustavy” jsou prvky elipsoidl, charakteristiky a Ciselné veliiny prakticky vsech
parametrt multibody, tj. geometrie, topologie jednotlivych prvku, strukturni viastnosti,
vazbové vlastnosti a dynamické parametry'®. Vystupem jsou procesy, které na
soustavach probihaji a stavy, kterych soustavy dosahuiji. Prakticky se viditelné jedna
0 zménu polohy jednotlivych ¢asti v Case.

Biomechanicka analyza hraje vyznamnou roli v pfipadech objasnovani padd z
vysky. Hlavni ulohou experta je pomoci objasnit, zda pad zpUsobila nahoda,
sebevrazedné jednani anebo zavinéni ze strany druhé osoby. U&elem experiment( a
modelovani je napf. u vrazdy, spachané vyhozenim obéti z okna, znazornit polohu
obéti a pachatele v rozhodujicim okamziku, chovani téla pfi padu doll, pravdépodobné
misto dopadu, a to i pfi verzi vrazedné, sebevrazedné Ci verzi nestastné nahody.
V kriminalistické praxi se kriminalisticky experiment se realizuje ,odehranim*
jednotlivych variant provedeni, variovanim moznosti a posouzeni vysledku. Figurant
pfi experimentu opakuje jednotlivé pohybové Cinnosti, pfipadneé se vyuziva vhodné
figuriny.

Velmi pozitivni posun v kvalité kriminalistickych experimentl a modelovani
situaci prinesl rozvoj vypocetni techniky. Kriminalisté zacali vyuzivat grafickou
pocitatovou metodu z trojrozmérnych dimenzi a to zejména u vrazd spachanych
stfelnou zbrani, vyhozeni obéti z oken, sebevrazednych skokl z oken ¢&i nestastnych
padua z vysky188,

184 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silniénich nehod. Teze habilitaéni prace. Brno: VUT USI,
2018, s. 23.

185 SEMELA, M. Systémové pojeti analyzy silniénich nehod. Teze habilitadni prace. Brno: VUT US|,
2018, s. 23.

186 VALERIAN, L. Vybrané kriminalistické metody pri objasriovani vraZzd a podezrelych amrti.
Dizertacni prace, Bratislava: Akadémia Policajného zboru v Bratislavé 2006, 169 s.
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Vedle klasickych kriminalisticko taktickych metod, jako je kriminalisticky
experiment ziskava na vyznamu pocitatova simulace. Z pohledu forenzni
biomechaniky se rozumi zjisténi kinematickych a dynamickych parametrli popisujicich
pohyb a interakci lidského téla s dalsimi objekty na misté Cinu. To vSe v souladu
s dostupnymi dikazy a vypovédmi svédku, poskozenych, pfipadné podezielych osob.

Typicky postup rekonstrukce je retrospektivni, tj. zname konecny stav déje a z
dostupnych dikazu se snazime zjistit vychozi stav a jeho zmény v ¢ase az po nami
znamy stav. U padu z vysky neexistuje obecny jednoznacény vztah mezi pocatecnimi
podminkami padu a konec¢nou polohou poskozeného a finalni polohy Ize dosahnout
z ruznych vstupnich podminek187,

Pocitatové modelovani je potfeba zejména v téch pripadech, kdy je nutné
objasnit mozné ¢i nemozné varianty pohybové cinnosti. Kriminalistické metody
umoznuji vyjadrit se k otazce, zda dana pohybova €innost je biomechanicky pfijatelna
nebo nepfijatelna. Je mozné se také vyjadfit cestou pocitacového modelovani pohybu,
ktera z variant je vice pravdépodobna.

V literature se v poslednich letech prezentuji moznosti pocitacové simulace,
néktefi autofi vyuzivaji model PC Crash, MADYMO, PAM-Crash nebo Virtual Crash'88
189,190y posledni dobé se vyuziva simulaéni program Virthuman?91,

Vzhledem k rozvoji védy a techniky se pro potfeby forenzni biomechaniky jevi
jako zpfesnéni pouzivanych modelld metoda koneénych prvkl a vicetélesovych
systému. Metoda koneénych prvkl umoznuje fesit biomechanické problémy, véetné
problematiky deformace jednotlivych téles. Metodu koneénych prvk( vyuziva napf.
program PAM-Crash, MADYMO nebo Virthuman. Finanéni naro¢nost porizeni téchto
vysoce profesionalnich programl a ¢asova narocnost vypoétu je stavi do pozice
programi vyuzitelnych pouze vyjime¢né na specializovanych pracovistich2. Pro
bézné vypoclty pro potfeby forenzni biomechaniky neni jejich praktické vyuziti
myslitelné.

Vicetélesovy systém je definovan pouze nékolika tuhymi télesy, navzajem
spojeny kloubnimi vazbami, tento pfistup neposkytuje moznost deformace, jeho
prednosti je vSak kratky Cas vypoCtu a vysoka presnost a nazornost simulace.

Vhodné je aplikovat Virtual Crash a PC Crash pro feSeni problému forenzni
biomechaniky. V zakladnich informacich o vyuziti pocitacové simulace Virtual Crash
je mozné nalézt prfiklad feSeni pohybové situace padu clovéka na schodech.

187 ADAMEC, J. et al. Forensic biomechanical analysis of falls from height using numerical human
body models. Journal of Forensic Science 2010; 55(6), s. 1615-23.

188 ADAMEC, J., GRAW, M., PRAXL, N. Numerical Simulation in Biomechanics — A Forensic. Acta
Univ. Palacki. Olomuc., Gymn. 2006, vol. 36, no. 4 33.

189 https://www.youtube.com/watch?v=894peo9Wpuo

19 VEMOLA, A. Komplexni hodnoceni podpory analyzy silniénich nehod simulaénim programem.
Habilitaéni prace, USI VUT Brno, 2008, s. 12-18.

191 PAVLATA, P., VYCHYTIL, J. Simulace dopravni nehody kloubového autobusu se zamérenim na
ohodnoceni biomechanické zatéze cestujicich. Sbornik prispévki konference Expert Forensic
Science Brno 2018. VUT USI Brno, 2018, ISBN 978-80-214-5600-6, s. 194-206.

192 VEMOLA, A. Komplexni hodnoceni podpory analyzy silniénich nehod simulaénim programem.
Habilitaéni prace, USI VUT Brno, 2008, s. 18.
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V podkladech se jasné uvadi, ze Virtual Crash je velmi vhodny softwarovy nastroj pro
rekonstrukci nehod, dopady chodcu, dopady jizdnich kol a dalsi biomechanické
rekonstrukce (obr. 5.1).

Obr. 5.1 - Simulace padu ze schod('%3

V literature byl popsan pfipad pfepadnuti muze pres hranu zabradli a nasledny
kaskadovity pad ze tfetiho podlazi na podlahu (obr. 5.2), pfipad byl analyzovan jako
podrobna studie s vyuzitim pocitacové simulace PC Crash'®*. Pomoci PC Crash byla
provedena fada simulaci, coz umoznilo stanovit hrani¢ni podminky. Bylo prokazano,
Ze tato simulace muUze prinést cenné informace pro odhaleni mechanismu padu a
ovéreni rlznych hypotéz.

193 hitp://www.vcrashusa.com/demobiomechanics2
194 WACH, W., UNARSKI, J. Fall from height in a stairwell — mechanics and simulation analysis. Forensic
Science International. 244, 2014, s. 136-151.
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Obr. 5.2 - Cast vybrané studie s vyuzitim po&itaové simulace PC Crash!%

V literature byl publikovan pfipad padu muze z balkonu. Muz byl nalezen po padu
v kbmatu na travniku u paty stény domu. Pro rekonstrukci byl pouzit simulaéni
software, puvodné uréeny pro rekonstrukci nehod motorovych vozidel a byly
simulovany tfi scénare s pouzitim modelu PC-Crash'%¢. PoSkozena osoba mohla byt
bud tlacena pfes hranu balkonu, nebo doslo k nahodnému padu sedici osoby na hrané
balkonu nebo se mohl naklonit pres zabradli a spadnout dolu. V tomto pfipadé byla
provedena velmi dobra dokumentace polohy poskozené osoby po padu. Byla
zpracovana biomechanicka studia mozného padu osoby a potvrdila se varianta
nahodného padu bez ciziho zavinéni. Muz si vzpomnél, ze se pokusil opustit byt pres
balkon, protoze v byté je fyzicky napadal jiny muz. Dvefe byly zamc¢ené a jedina cesta
ven byla pres balkon do spodniho patra.

195 WACH, W., UNARSKI, J. Fall from Height in a stairwell — mechanics and simulation analysis.
Forensic Science International. 244, 2014, s. 136-151.

196 MUGGENTHALER, H., DROBNIK, S., HUBIG, M., SCHONPFLUG, M., MALL, G. Fall from a Balcony
- Accidental or Homicidal? Reconstruction by Numerical Simulation. J Forensic Sci, July 2013, Vol. 58,
No. 4, s. 1061-1064.
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Obr. 5.3 - Dokumentace mista padu'%”

LI

Obr. 5.4 - Poéitatova simulace%®

197 MUGGENTHALER, H., DROBNIK, S., HUBIG, M., SCHONPFLUG, M., MALL, G. Fall from a Balcony
- Accidental or Homicidal? Reconstruction by Numerical Simulation. J Forensic Sci, July 2013, Vol. 58,

No. 4, s. 1061-1064. )
198 MUGGENTHALER, H., DROBNIK, S., HUBIG, M., SCHONPFLUG, M., MALL, G. Fall from a Balcony
- Accidental or Homicidal? Reconstruction by Numerical Simulation. J Forensic Sci, July 2013, Vol. 58,

No. 4, s. 1061-1064.
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Obr. 5.5 - Poéitatova simulace®®

V nedavné dobé se objevil novy simulaéni program Virthuman2%. Virthuman je
model lidského téla zalozeny na pfistupu MBS (Multi Body Structure). Model se sklada
z pohyblivych tuhych segmentl, které predstavuji spravnou hmotnost kazdé lidské
Casti a umoznuji vyhodnotit kritéria poskozeni popisujici bezpeénostni rizika béhem
scénaru havarie. Model Virthuman byl vyvinuty pro posouzeni bezpeénostniho rizika
pfi rdznych slozitych srazkovych scénafich véetné naraz( v rdznych smérech?20!,
Jednotlivé segmenty, které jsou pfipojeny k zakladni kostfe pomoci nelinearnich pruzin
reprezentujicich chovani okolnich mékkych tkani lidského téla. Chovani jednotlivych
segmenty téla (hlava, hrudnik, panve, dolni koncéetiny) je validovano pomoci obecné
uznavanych postupl a metodik, Model Virthuman je navrzen modularné tak, aby byl
jednoduse modifikovan pro definované parametry lidského téla, kterymi jsou pohlavi,
vek (6-75 let), vyska (105-195 cm) a hmotnost.

Pro forenzné biomechanické aplikace je velmi vhodné vyuziti pocitatového
modelovani a simulace v programu Virtual Crash. Jedna se o rychly, cenové dostupny
softwarovy nastroj pro rekonstrukci nehod a feSeni biomechanickych otazek. V tomto
programu Ize analyzovat srazky motorovych vozidel, dopady chodct, dopady jizdnich
kol, dopady motocykll, a také provadét biomechanickou analyzu vybranych
pohybovych situaci202,

Pfiklad vypoCtu padu lidského téla s podporou simulaéniho programu
dokumentuje, ze pfi korektnich vstupnich parametrech Ize s pomoci vicetélesového

19 MUGGENTHALER, H., DROBNIK, S., HUBIG, M., SCHONPFLUG, M., MALL, G. Fall from a Balcony
- Accidental or Homicidal? Reconstruction by Numerical Simulation. J Forensic Sci, July 2013, Vol. 58,
No. 4, s. 1061-1064.

200 MANAS, J., KOVAR, L., PETRIK, J., CECHOVA, H., SPIRK, S. (2012) Validation of Human
Body Model VIRTHUMAN and its Implementation in Crash Scenarios. In: BERAN, J., BILEK, M.,
HEJNOVA, M., ZABKA, P. (eds) Advances in Mechanisms Design. Mechanisms and Machine
Science, vol, 8. Springer, Dordrecht.

201 PAVLATA, P., VYCHYTIL, J. Simulace dopravni nehody kloubového autobusu se zamérenim na
ohodnoceni biomechanické zatéze cestujicich. Sbornik prispévki konference Expert Forensic
Science Brno 2018. VUT USI Brno, 2018, ISBN 978-80-214-5600-6, s. 194-206.

202 http://www.vcrashusa.com/demobiomechanics2
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systému velmi dobrfe modelovat i jiné pohyby, nez jsou pohyby pfi analyze silni¢nich
nehod?%.

Simulaéni program Virtual Crash je program nové generace primarné ur¢en pro
technické analyzy silni¢nich nehod, stale se zdokonaluje a novéjsi verze simulacniho
programu je mozné jej uspésné vyuzit i pro reSeni biomechanickych situaci. Rychly
vyvoj pocitacl a programového vybaveni umoznuje ¢im dal vice realizovat komplexni
vypocCty vrealném c&ase. Simulaéni program umoznuje zobrazit vysledky ve 3D
pohledech a vystupy mohou byt prezentovany mnoha diagramy a tabulkami.
Komparaci kriminalistického experimentu s pocitaovou simulaci |ze velmi dobre
dokumentovat na konkrétni simulaci z experimentu s figurinou.

Obr. 5.6 - Pad z tfi metrt do bazénu s vodou

203 \/EMOLA, A. Komplexni hodnoceni podpory analyzy silnicnich nehod simulacnim programem.
Habilitacni prace, USI VUT Brno, 2008, s. 64.

120



i §
E-E:ﬁ —
S ——

Obr. 5.7 - Pad ze sedmi metrt Obr. 5.8 - Pad z jedenacti metrd

Pady z vysky jsou Casto kriminalistickym problémem v téch pfipadech, kdy chybi
pfimi svédci padu nebo videozaznam pohybu téla, ktery by objasnil podstatu a
mechanismus padu. Pripady, v kterych jsou pady clovéka spolehlivé objasnény
prostfednictvim svédectvi nebo jsou dokumentovany videozaznamem, mohou byt
dobre objasnény bez pomoci znaleckého zkoumani. V ostatnich pfipadech je treba
odpovédét na otazku, zda byl pad dusledkem nehody, sebevrazdy nebo vrazdy.
Jednalo se o nahlou situaci, kdy obét’ omylem uklouzla, zakopla, pfevazila se, umysiné
skocila nebo byla obét’ vytlacena Ci vyhozena?

Trajektorie padajici osoby je zavisla na nékolika parametrech, na vysce padu,
poloze téla v okamziku ztraty kontaktu, dale zavisi na faktu, zda je na télo pusobeno
dopadové plochy a poloze téla pfi dopadu, tedy na jakou &ast téla dopadne. Pady
z vy$ky mohou byt v zadsadé pasivni nebo aktivni. Pasivni pad nastava bez plsobeni
vnéjsi sily, jen prostym vychylenim téla a tézisté téla mimo plochu opory, télo se tak
dostane do labilni polohy a dochazi k pasivnimu padu. Pfi aktivnim padu je télo osoby
urychleno bud' vlastnim odrazem (pusobenim vlastni sily, aktivnim pohybem) nebo
pusobenim vnéjsi sily druhé osoby. Béhem letu mlze télo ménit svou polohu a také
se odchylit od svislice padu, dopadova poloha mlze mit vliv na zranéni padajici osoby.

Predstavme si situaci, ze osoba stoji na fimse pod oknem, nema moznost se
jakkoliv rozbéhnout a misto, kde stoji je jediné misto ztraty kontaktu. Vyska padu je 30
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metr(, télo (presnéji tézisté téla) dopadne do vzdalenosti 9 metrl, pak Ize jednoduse
spocitat horizontalni slozku rychlosti 3,64 m/s, doba padu je 2,47 s. Zde si polozme
otazku — MUze se standardné fyzicky disponovany ¢loveék odrazit tak aby dopadl do
uvazované vzdalenosti? MUze byt do této vzdalenosti vystréen, vytlaéen? MUze takto
dopadnout spontannim pohybem? Chceme-li si odpovédét na nastinéné otazky, je
treba mit k dispozici dostatené mnozstvi experimentalné ziskanych dat.

Predpokladejme, ze tézisté osoby pada svislou vySkou a pohybuje se
vodorovnou vzdalenosti vzduchem. Pro relativné malé vysky (do 100 metrl) Ize
ignorovat uc€inky odporu vzduchu nebo vétru. Maximalni délky skoku se dosahne pfi
uhlu skoku 45°, takovy Uhel odrazu se ale v praxi nedosahne. U skokl s rozbéhem
bylo empiricky zji§téno®* Ze osoby provadi skok s uhlem odrazu kolem 15°.
V literatuie byla publikovana studie?%, ktera uvadi primérny Uhel skoku pfi odrazu z
mista 38° a pfi odrazu s rozbéhem 21°. VVzdalenost letu je dana horizontalni rychlosti
letu nasobenou €asem ve vzduchu. Je-li vySka padu velka, pak je ¢as ve vzduchu
uréen predevsSim vyskou padu, zatimco horizontalni rychlost startu je determinovana
v okamziku ztraty kontaktu. Pfi biomechanickém hodnoceni padu téla z vySky neni
samoziejmé znam uhel odrazu, ale je pomérné dobre zjistitelna horizontalni slozka
rychlosti.

Objektivni feSeni otazky vysky a druhu padu je mozné principialné dvéma
zpUsoby. Jednak je to mozné cestou vytvoreni optimalnino 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 splriovat
vlastnosti lidského téla. Pripadné i vyuziti padu figurantll s dopadem do bezpecné
dopadové plochy. Pro zisk seriéznich védeckych poznatku je pak optimalni komparace
teoretickych simulaci s experimentalnimi udaji padu biomechanickeé figuriny.

Kriminalisticky experiment se €asto vyuziva v kriminalistické praxi v pfipadech
objasfhovani padu z vysky. Vezméme v Uvahu soucasnou kriminalistickou praxi —
pokud se reSi problém padu z vysky, ¢asto se vyuzije vySetfovaci pokus. Postupuje se
tak, ze se bud vyuzije néjaky model Clovék (jedna se Casto o hadrového panaka) nebo
se tento model vytvofi. VétSinou tak, ze se vycpe overal do podoby a hmotnosti
lidského téla. V takovych pfipadech se jedna o vylozené laicky pfistup, figurina Cloveka
zcela neodpovida realité. Poté se realizuje nékolik pokusu, necha se padat figurina
z dané vysky a vétsinou se kriminalisté snazi variovat jednotlivé verze. Tyto nedostatky
je mozné eliminovat provedenim pocitacové simulace vramci kriminalistického
experimentu.

Moznost variovani pohybovych déju s podporou simulaéniho programu Virtual
Crash velmi dobfe nahrazuje v nékterych pfipadech provedeni expertizniho
experimentu. Samoziejmé, ze nejvhodnéjsi by bylo provedeni vySetfovaciho pokus a
soucasna pocitatova simulace déje. V takovych pripadech se ziska vysoka jistota
realnosti sledovaného déje. Prispéje to k vysoké objektivizaci zkoumani a znaleckého
hodnoceni.

204 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, pp 833-837.
205 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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Velmi Siroka komplexnost pocitaCovych programl umozriuje posuzovat jak to,
zda jsou odvozené a vypocCitané vysledky v technicky pfijateiném rozmezi, tak i
technickou pfijatelnost vypovédi jednotlivych Uc¢astnikll nehody a porovnavat je se
skuteCnosti na misté Cinu. Ze zadokumentovanych stop na misté ¢inu je mozné velmi
uspésné zuzovat meze pouze pro technicky pfijatelné varianty feSeni. Na druhou
stranu minimum zadokumentovanych kriminalistickych stop neni mozné ucinit pfesné
vysledky pro pravni posouzeni veci.

Komparaci kriminalistického experimentu s pocitaCovou simulaci uvedu na
konkrétnim pfikladu.

Na prelomu roku 2013-2014 byl feSen pfipad, kdy doslo o silvestrovské noci
k fyzické potyCce mezi tremi muzi. Jeden z nich byl bodnut do bficha a kolem 4:00 byl
nalezen mrtvy na dlazbé dvora. Provéfovaly se dvé zcela odliSné verze, podle
vypovedi svédka a obvinéného. Svédek uved|, ze utoénik bodl poskozeného do bficha,
premistili se na balkon a poté jej vyhodil z balkonu dolt. Obvinény uvedl, Ze poskozeny
nenadale proskocil zaviené okno na balkon a poté se prevalil pfes hranu zabradli a
mel provést sebevrazedny pad. V prUbéhu vysetfovani byl proveden vysetfovaci
pokus. Vysledky vySetfovaciho pokusu prokazaly, ze jedna verze (sebevrazedny skok
poskozeného) je nepfijatelna varianta a naopak verze o cizim zavinéni je verze realna.
V procesu vySetfovani byl zpracovan znalecky posudek z oboru kriminalistika,
specializace forenzni biomechanika, v némz se vyuzila pocitatova simulace
s podporou programu Virtual Crash. Na nasledujicich obrazcich jsou porovnany
vysledky kriminalistického experimentu (vySetfovaciho pokusu) (obr. 5.9-5.11) a
pocitacové simulace (obr. 5.12-5.15).

Obr. 5.9 - Provéfeni verze sebevrazdy formou vySetfovaciho pokusu, pocatecni faze
a konecna poloha figuriny (foto Straus)

123



Obr. 5.10 - Provéfeni verze aktivniho plsobeni druhé osoby formou vysetfovaciho
pokusu, pocatecni faze a prehozeni figuriny pres hranu zabradli (foto Straus)

Obr. 5.11 - Provéfeni verze aktivniho plsobeni druhé osoby formou vysetfovaciho
pokusu, koneéna poloha figuriny (foto Straus)

Obr. 5.12 - Verze sebevrazdy, pocatecni faze a konecna poloha, vypocet s podporou
simula¢niho programu Virtual Crash 4 (Straus)
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Obr. 5.13 - Verze aktivniho pusobeni druhé osoby, smér pusobici je sily vyznacen
Sipkou, pocatecni faze a koneéna poloha, vypocet s podporou simulaéniho programu
Virtual Crash 4 (Straus)

Obr. 5.14 - Verze sebevrazdy, prubéh Obr. 5.15 - Verze aktivniho pUsobeni
padu, vypocet s podporou simulaéniho druhé osoby, pribéh padu, vypocet
programu Virtual Crash 4 (Straus) s podporou simulacniho programu
Virtual Crash 4 (Straus)
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Vyuziti pocitacového modelu je vyhodna pro feseni pohybovych situaci pfi
vySetfovani trestné Cinnosti ve forenzné biomechanickych aplikacich. Metoda pfinasi
lepSi vysledky nez pokusné variovani s figurinou. V pocitaci je mozné simulovat velké
mnozstvi variant, které v praxi nelze realizovat. Pfesnost vysledku je zavisly na
mnozstvi vstupnich informaci a dokonalosti pocitacové simulace.

Vyuziti pocitaCové simulace poskytuje nékolik vyhod, ale i nevyhod. Vyhoda
spociva v pomeérné rychlém reseni ulohy, simulovana situace vysoce odpovida realité
a lze velmi presné rekonstruovat podminky na misté Cinu. Modely osob jsou
validované a jedna se o dokonale tuha télesa. Obecnym problémem je fakt, ze do
modell nelze zavést vnitini aktivni sily, jakou jsou napf. aktivity svall. To je ovéem
problém vSech dosavadnich simulaénich programd. Hlavni vyhodou vypodétu
s podporou pocitaCové simulace je jeji objektivita, kvantitativni charakter analyzy,
kvalitni vizualizace umoznujici rychle pochopit problémy i laikim a v neposledni radé
i moznost vytvaret nepfeberné mnozstvi variaci.

Diky moznostem jak vypocetnim, tak vizualizaénim Ize pak dokonce laikim v
oboru biomechaniky poskytnou jasnou predstavu o udalosti, aby |épe porozuméli
podstatnym okolnostem pfipadu. Rovnéz lIze lehce ménit nastaveni vstupnich
parametrt a vysledky jsou pak objektivni v tom smyslu, ze pohyb a interakce jsou
fizeny zakony mechaniky a tedy nezavislé na osobnich zkusenostech nebo nazoru
experta. Dalsi velkou vyhodu predstavuje schopnost poskytnout kvantitativni data
¢asova, prostorova a dokonce, pokud to model dovoluje, i dynamicka208,

Metody forenzni biomechaniky budou vyuzivat stale vice moznosti pocCitacové
simulace a ukazuje se, ze jsou vhodnym nastrojem pro forenzné biomechanické
aplikace (zejména Virtual Crash 4). Jsou to metody rychlejSi, presnéjsi, lacingjsi a
prinasi zcela jasné SirSi moznosti experimentalni prace. Pro dalSi vyuziti prezentované
metody pocitaCové simulace bude vhodné komparovat vysledky kriminalistickych
experimentU s vysledky pocitatového modelovani.

Experiment je v kriminalistické praxi védecky opodstatnény, procesné pfipustna
a praxi ovéfena metoda slouzici jako prostfedek k poznani a dokazovani objektivni
pravdy. | pfes nékteré specifické prvky dané osobitym predmétem zkoumani (udalost
trestného Cinu) si zachovava zakladni principy veédecké experimentalni metody
poznani.

Kriminalisticky experiment je v z&kladnich principech shodny s experimentem v
kterékoliv jiné oblasti lidské ¢innosti. PFi kriminalistickém experimentu muze organ
Cinny v trestnim fizeni sam vyvolavat jevy analogické poznavanému jevu, meénit
podminky, za kterych jev probiha nebo izolovat jednotlivé podminky, prokazovat jejich
prioritu vyznamu pro vyvolany jev atp.207. Zvlastnosti kriminalistického experimentu Ize
spatfovat v tom, ze kriminalisticky experiment probiha za podminek, za kterych
probéhla kriminalisticky relevantni udalost a jeho vysledky jsou zfejmé, registrovatelné

206 ADAMEG, J. et al. Forensic biomechanical analysis of falls from height using numerical human
body models. J Forensic Sci. 2010; 55(6), s. 1615-23.

207 KONRAD, Z., PORADA, V., STRAUS, J., SUCHANEK, J. Kriminalistika — Kriminalistické taktika a
metodiky vy$etfovani. Plzefi: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$ Cenék, 2015.
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pouhymi smysly, bez potfeby pfistroji, slozité analyzy nebo zvlastnich znalosti.
Objektem experimentu jsou jednotlivé okolnosti kriminalisticky vyznamné udalosti
(napf. trestného Cinu).

Pronikani védy a techniky do kriminalistiky zlepSuje, zkvalitfiuje a urychluje
objasfiovani trestné Cinnosti. V kriminalistické praxi se Casto stava, ze je potreba
analyzovat jednotlivé realné varianty pribéhu pohybové ¢&innosti. Pouzivaji se jak
figuranti, tak figuriny. To ale pfinasi komplikace, velmi ¢asto neni mozné ,odehrat* cely
déj, tak jak uvadeji jednotlivi u€astnici, vznika tak v pohybové €innosti interval pohybu,
ktery je neurcity. Na né&j mohou mit jednotlivi zainteresovani uéastnici rlzny nazor,
predstavivost. | kdyz se pouziji figuriny, napf. pfi objashovani padu téla z vysky,
vznikaji nedokonalosti a neurcitost pohybu téla. Pocitacové simulovani vhodnymi
softwarovymi programy pfiblizuje realitu déje co nejpresnéji. Lze v pocitaci variovat
vSechny realné varianty pohybu a vyjadfit tak biomechanickou pfijatelnost nebo
nepfijatelnost pohybu Elovéka. Uvedeny simulacni program je podle mého nazoru
velmi vhodny pro biomechanické modelovani pohybové akce, umoznuje velmi realné
simulovat pohyb Clovéka.

Pocitatova simulace s pouzitim modell lidského téla poskytuje vysvétleni mnoha
do té doby nejasnych aspektu pfipadu. Tato metoda poskytuje objektivni a kvantitativni
informace umoznujici daleko presngjsi analyzu studovaného jevu nebo udalosti —
kinematické i dynamické parametry lidského téla a jeho interakce s okolnimi
strukturami. Dokonce je mozné zjistovat i sily plsobici uvnitf organismu a diky tomu
presnéji predikovat trauma. VSechny dllezité neznamé parametry (pocateéni
podminky numerické simulace, jako pozice téla a jeho jednotlivych segmentl, jeho
orientace v prostoru, pocatecni rychlost atp.) |ze parametrizovat a obsahnout tak
véechny mozné konstelace. Dalsi velmi dUlezitou pfednosti této metody je
propracovana a efektivni vizualizace vysledkl vypoctl, ktera usnadnuje pochopeni
studovanych udalosti a jevu pro soudce, statni zastupce, advokaty a policii, ktefi
nemusi mit hluboké biomechanické znalosti.

Vyuziti pocCitatové simulace se velmi ucelné vyuziva nejen pfi znaleckém
hodnoceni padl z vysky, ale také pfi hodnoceni padu se schodl. Dosavadni vyzkumy
biomechaniky padu osoby na schodisti byly zavislé na experimentech s figurinou nebo
s dobrovolniky. Takové experimenty jsou vzdy spojené s nebezpelim urazu.
Pocitatova simulace nabizi Siroké variovani rlznych pohybovych situaci, vychozich
pocatecnich podminek a umoznuje velmi rozsahlé experimentovani. Na obrazcich
5.16 a 5.17 jsou schematicky uvedeny nékteré vysledky experimenta.

127



Obr. 5.16 - Znazornéni padu téla ze schodU, nakresy byly vytvofeny na podkladé
vlastnich experimentu, stréeni dobrovolnik( ze schod

Obr. 5.17 - Znazornéni padu téla ze schod(, nakresy byly vytvofeny na podkladé
vlastnich experimentu, stréeni dobrovolnik( ze schod

Vyuziti pocitacové simulace pfiblizim v konkrétnich pfipadech:

1. Pripad

Poskozeny byl nalezen pod schody v hale, byl pfevezen do nemocnice. Uraz se
dale stal na jediném misté v hale, které neni monitorovano bezpecnostnimi kamerami.
Znaleckym zkoumanim mélo byt zji$téno, zda mohl pad ze schodu probéhnout tak, jak
ho poskozeny popsal.
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Obr. 5.18 - Pad poskozeného podle simulace ve Virtual Crash 4

Z hlediska forenzni biomechaniky je pfijatelna varianta - poskozeny spadl pfi
vstupu na schodisté tak, ze mu ujela leva noha po kaminku (uvedl ve vypovedi),
pravdépodobné kousku korundu z prvého schodu. Zavravoral a jako levak se chtél
levou rukou zachytit zabradli. To se mu nepodafilo, doslo k jeho pfetoeni a padu
na schodisti. Varianta je znazornéna v simulaci Virtual Crash 4 (obr. 5.18-5.20).
Nasledujici obrazky ukazuji biomechanicky pfijatelnou variantu.

Obr. 5.19 - Finalni poloha poskozeného podle vypovédi (vlevo) a poloha
poskozeného podle pocitacové simulace (vpravo)
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Obr. 5.20 - Finalni polohapoékozeného podle vypovédi (vlevo) a poloha
poskozeného podle pocitacoveé simulace (vpravo)

2. Pripad

Pripad, ve kterém rozreseni pfinesla pocitacova simulace, byl pfipad, kdy mélo
dojit véci ublizeni na zdravi, k napadeni otce svym synem. K fyzickému napadeni melo
dojit tak, Ze syn mél shodit ze schidkl ke stavebni burice svého otce. Nasledkem
padu meélo dojit u poskozeného (otce) k poranéni ramene, které si vyzadalo
dlouhodobou Ié€bu s moznymi trvalymi nasledky. Skutku byli pfitomni celkem 3 svédci,
pfitelkyné otce a manzelka syna a jejich syn (vnuk otce). Svédecké vypovédi byly
rozdéleny na dvé skupiny s diametralné odliSnym svédectvim.

Poskozeny (otec) uved|, ze vySel po schodech k burice, vystoupal jsem az na
Ctvrty schod, vahu téla jsem uz mél na podesté, jednou nohou jsem zvedal ze tretiho
schodu na podestu, kdyz syn pfibéhl cestickou ze zahonu na podestu a shora mé
srazil, domnivadm se Ze asi pravou rukou, ze shora doll pod schody, kde jsem spadl
na zada na kaskadovité tvarnice a poté jsem se silou narazu jesté prekulil pod
kaskadovité tvarnice, ...celou dobu jsem v ruce drzel kufr, kterého jsem se podvédomé
drzel, ...utok jsem naprosto necekal, ... po pfekuleni na zamkovou dlazbu jsem rychle
vstal, nebot jsem oCekaval dalsi utok syna. V tu chvili mi krvacel levy loket, bolest jsem
si diky Soku zprvu neuvédomoval, ...byl to velmi neoekavany a silny naraz.

Obvinény naopak uvedl jinou verzi, vypovedeél, ze stal po celou dobu celem do
zahradni bunky. ,Na slova otce jsem nijak nereagoval, ani jsem se neotogil. Cekal
jsem, az toho necha a odejde. To, ze se ke mné pfiblizil, jsem poznal tak, ze zesiloval
jeho hlas a pak po chvili pfisel ten uder do ramene. Abych to upfesnil, tak jsem citil
uder do levého ramena a soucasné ihned poté tah za to rameno ven. Jako kdyz mé
chce vyrvat ven ze dvefi. Ja jsem byl levym ramenem blize futer. Tak jsem rozhodil
ruce, podarilo se mi zachytit levou rukou a prava mi po chvili sklouzla. Tak jsem se
otocil kolem levych futer zady na bunku a obli¢ejem ven o 180 stupnu. Pfi tom toceni
jsem pocitil, ze to sevieni za rameno povolilo a ja jsem byl rad, ze jsem to ustal. Kdyz
jsem se zorientoval, tak jsem vidél otce, jak jde po schodech nahoru na dvorek.”
Nevidél otce spadnout, byl k nému zady.
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V uvedeném pfipadé byl proveden znalecky experiment (obr. 5.21) a byl
zpracovan znalecky posudek z oboru forenzni biomechanika, vysledna pocitacova
simulace je uvedena na obr. 5.22.

A

Obr. 5.21 - Koneéﬁrploh figuriny Fi znaleckém S(perimentu

Z duvodu zjisténi biomechanické pfijatelnosti vedenych variant byla provedena
pocitaCova simulace s podporou simulacniho vypoc€etniho programu Virtual Crash.
V pocitaCové simulaci byly zohlednény vsSechny rozmérové charakteristiky mista
stfetu, podle dokumentace, télesna vyska a hmotnost obou osob. PFfi pocitacové
simulaci byly uvazovany vSechny mozné a v uvahu pfichazejici varianty. Na
nasledujicim obrazku (obr. 5.22) je varianta stréeni do hrudniku podle vypovédi
poskozeného.
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Obr. 5.22 - Varianta str¢eni do hrudniku podle vypovédi poskozeného

Podle biomechanického hodnoceni jsou teoreticky mozné obé dvé verze. Jednak
dopad poskozeného na zada a jednak pohyb se schodl bez dopadu, tj. pouhé
sebéhnuti po schodech. Pad se schodu s iniciaci druhé osoby byl popsan podle verze
otce (posSkozeného) a jeho pfitelkyné. Druha varianta podle popisu syna (obvinéného)
a jeho manzelky byla popsana bez dopadu na zem, poSkozeny pouze sebéhl schody.
Dopadové misto je znacné nerovné s vyCnivajicimi okraji a pfi eventualnim dopadu na
zada by bylo vysoce pravdépodobné, ze by poskozeny utrpél zranéni na zadech.
Podle Iekafské dokumentace nebylo zjisténo zranéni na zadech. Absence poranéni
zad svédci pro variantu uvadénou obvinénym synem. Pokud by doslo k uderu do
hrudniku poskozeného a jeho nasledny pad, jak popsal poskozeny, doslo by s velkou
pravdépodobnosti k dopadu na misto tvarnic (ostré hrany, vyvéska, nerovnosti) a
s velkou pravdépodobnosti by se dala predpokladat viditelna zranéni na zadech.

Vyhodnocenim vstupnich informaci a celkovym hodnocenim povazuji za vice
pravdépodobnou variantu, Zze v pribéhu incidentu nedoslo k padu poskozeného otce
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na zem. Rozhodnuti, zda pohyb otce byl vyvolan pfimym plsobenim syna podle verze
poskozeného, nebo sklouznutim ruky poskozeného z ramene jeho syna, ktery se
v prubéhu uchopu otacel (at uz umysiné nebo v disledku toho uUchopu) nelze
jednoznaéné rozlisit, ale jako pravdépodobna varianta se jevi takovy pribéh, Ze k padu
poskozeného na zada do mist pod schody nedoslo.

3. Pripad

Byl fesen pripad, kdy doslo k fyzickému napadeni na diskotéce, podle sdéleni
jednoho z muzt mélo dojit také ke srazeni napadeného muze se schodu. Viastnimu
aktu srazeni se schodul nebyli pfitomni zadni svédci. Byl vyzadan znalecky posudek
z oboru kriminalistika, specializace forenzni biomechanika s otazkou, zda je
biomechanicky pfijatelnd varianta srazeni muze se schodl uUderem do hrudniku.
Poskozeny uvedl, ze utocnik jej mél udefit otevienou dlani na pravou ¢ast hrudniku.
V té chvili stal v prostoru za vchodem za dvermi asi na 30 cm Sirokém prostoru, nez
se snizuje prvni schod. Po tom uderu mél letét zady pres vsechny schody, tak, ze se
pfi pohybu dolu nedotkl zadného schodu a to ani rukou ani jinou Casti téla a dopadl
zady celym télem az na podestu mezi prvnim a druhym schodistém. Po tom padu lezel
zady na podesté. Opakované uvedl, ze pfi padu nezavadil o zadné zabradli ani o zadny
schod. Dopadl| pfimo na zada a zatylek hlavy na podestu. BEhem padu nedoslo k
zadné rotaci padajiciho téla.

Ze znaleckého posudku z oboru zdravotnictvi, odvétvi soudni Iékarstvi, bylo
zjisténo, ze poskozeny utrpél nasledujici poranéni — krevni podlitina v krajiné levé
ocnice, nahromadéni vzduchu v pravé hrudni dutiné a uplny kolaps pravé plice. Na
hrudniku poskozeného nebylo zjisténo poranéni, kterym by bylo mozné bez
pochybnosti dolozit plsobeni opakovaného tupého nasili o mensi plose, poskozenym,
udavany zpUsob napadeni (zejména opakovanymi kopy, Slapani apod.). Télesné
parametry obou uvazovanych osob byly nasledujici:

Utogici muz - t&lesna vyska 178 cm, vaha 90 kg
Napadeny muz - télesna vyska 183 cm, hmotnost 73 kg

Znaleckym zkoumanim je potfeba zjistit, zda je tato situace realna a zda je
mozneé, aby mohlo dojit k takovému padu pfi uderu druhé osoby do hrudniku
poskozeného.

Verzi jsem simuloval v programu Virtual Crash 4. Biomechanicka pfijatelnost (t;.
technicka prijatelnost) pohybovych moznosti je limitovana zjisténim na misté Cinu,
rozméry poskozeného a celkovou situaci podle dokumentace ohledani.

Pohybova moznost poskozeného pfi predpokladaném skoku nebo padu byla
simulovana licencovanym softwarovym programem Virtual Crash 4. Tento program
vyuziva trojdimenzionalni matematicky model osoby pro tzv. simulaci dopfednym
vypoétem. To znamena, ze vstupni udaje se méni a zadavaji tak, aby vypoctena
koneéna poloha a vypocteny pohyb béhem pfedmétného déje co nejvice odpovidaly
skuteCné konecné poloze a skute€nému pohybu. Pfi vypoltu srazek tato verze
optimalizuje vypocCet tak, aby vsechny vstupni hodnoty byly jen v technicky pfijatelnych
rozpétich. Vysledkem simulace jsou tedy vstupni hodnoty, které co nejpfesnéji popisuji
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pohyb osob béhem nehodového deje. Timto programem jsou vypocitané vsechny
kinetické veli€iny potfebné pro posouzeni padu.

Situace byla simulovana podle udaji dokumentace na misté udalosti. Podle
ziskanych podkladl byl proveden vypocet s podporou simulaéniho programu Virtual
Crash 4. Jednotlivé varianty byly variovany tak, aby koneéna poloha odpovidala
parametrim mista ¢inu a padu obou osob. Simulace byla provedena podle vypovédi.

Stréeni do hrudniku, do pravé casti prsou poskozeného, je simulovano na obr.
5.23, uderem hmotou 90 kg o narazoveé rychlosti 13 km/hod.

Obr. 5.23 - Znazornéni uderu do hrudniku osoby podle vypovédi. Vypocet
s podporou simulaéniho programu Virtual Crash 4
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Ze znaleckého hodnoceni vyplyva, Ze pokud by byla pUsobici sila dostate¢né
velka, pak dojde jen k padu na nékolik prvnich schodl s dopadem na hyzdé, zada a
pripadné i hlavu. Nutné by doslo ke kontaktu hyzdi, zad a hlavy s hranou schodu pfi
dopadu padajici osoby na schody.

Pokud by doslo ke stréeni ¢i uderu, jak jej popsal napadeny muz ve svém
vyslechu, pfi hlavnim liCeni poSkozeny, pak poskozena osoby dopadne na horni ¢ast
schodisté. Nutné by doslo ke kontaktu hyzdi, zad a hlavy s hranou schodu. Z hlediska
hodnoceni forenzni biomechaniky je zcela nepfijatelné, ze by mohlo dojit k tak
dlouhému padu, aby poskozeny dopadl bez jakéhokoliv kontaktu na podestu
schodisté, tedy tak, jak uvedl napadeny. Pfi padu jsem nezavadil o Zadné zabradli ani
0 Zadny schod. Dopadl jsem primo na zada a zatylkem hlavy na podestu. BEhem padu
nedoslo k zadné rotaci mého téla. V zadném pfipadé nemUze dojit k dopadu stréené
osoby letem pres celé schodisté s dopadem na podestu.

Napadeny pfi hlavnim liceni u soudu uvedl: Po tom uderu jsem letél zady pres
vSechny schody tak, Ze jsem se pfitom pohybu dolu nedotkl Zadného schodu a to ani
rukou ani jinou ¢asti téla a dopad! jsem zady celym télem az na podestu mezi prvnim
a druhym schodistém. Po tom padu jsem lezel zady na podesté. Uvedena verze
napadeného je nerealna a z hlediska forenzni biomechaniky zcela nepfijatelna.

Z hlediska forenzni biomechaniky je nutné konstatovat, ze pfi padu osoby na
schodech pusobi na dopadajici télo sily zplsobené kontaktem hrany schodu. Pokud
by télo dopadlo az na podestu schodisté, pak této polohy |ze dosahnout pfi rychlosti
padu 18 km/hod a na télo by pfi dopadu pusobily velmi vysoké sily.

4. Pripad

Forenzné biomechanické posouzeni umoznuje provést vysoce pravdépodobnou
rekonstrukci pohybového déje. V fadé pfipadl se biomechanické zkoumani mulze
vyuzit pfi posuzovani pracovnich Urazt. Napriklad v mnoha prfipadech je potifebné,
aby forenzni biomechanik posoudil slucitelnost zranéni nebo Skod uplatnénych pfi
nehodé nebo s danymi pracovnimi podminkami.

V pfipadech biomechanického hodnoceni nejen dopravnich nehod, ale v
oblastech urazt se mohou problémy vyrazné liSit. Reseni kazdé situace je nutné resit
pomoci vhodnych nastrojd naprosto individualné pfipad od pfipadu.

Nastroje, které ma forenzni biomechanik v souvislosti s problémy, které Ize
pfipsat mechanickym traumatim, sahaji od jednoduchych trojrozmérnych
geometrickych modelll az po analytické dynamické modely. VSechny modely jsou
zalozené na volném modelovani télesnych diagraml nebo modelovani zalozené na
principu hybnosti a na principu zachovani energie, kinematické a dynamické
numerické modely systému pevnych téles a modely koneénych prvkd pro strukturalni
zkoumani.

3D modelovani tél a prostredi, ve kterém k nehodé doslo, je velmi dllezité
vzhledem ke schopnosti ohlasovat velké mnozstvi informaci vSe ve stejném prostoru
a umistit je do vzajemného vztahu, ktery pomaha vyloucit moznosti, které projevuji
nekonzistenci.

135



V nékterych pfipadech by mélo presné trojrozmérné modelovani stacit ke
zvyraznéni prvk( dynamiky nehody, které jsou uzite¢né ve forenznim sporu2°8,

Byl analyzovan pfipad, ktery se tyka nehody na stavenisti. Muz Sel po silnici, po
jejimz okraji byla nizka zed, za niz byla prohluben asi 3 m. Muz nahle spadl pres zed. V
tomto pfipadé je nutné rekonstruovat pribéh padu, aby bylo mozné pochopit, jak se
Clovék nahodou dostal pres zed. Vypadl muz pres prekazku? Pohyboval se muz
dopredu ke zdi? Nebo se pohnul dozadu a narazil?

Pfi padu muz dopadl| primarnim narazem hlavou na zem a nepamatoval si na
pribéh padu, na misté padu nebyli Zadni svedci. Jediné dostupné udaje jsou, Ze
poskozeny byl nalezen na zemi v poloze pfiblizné kolmé ke zdi, s nohama blizko ke
zdi a hlavou od zdi s oblicejem nahoru. K vyfeseni pfipadu, byl nejprve uvazovan
zjednoduseny analyticky model, ktery se vSak ukazal jako nespolehlivy. Poté byl pouzit
pfistup zalozeny na vice télech, ktery byl numericky vyreSen pomoci simula¢niho
softwaru.

Pokud chceme pokracovat v analytickém modelovani, je nutné vyrazné
zjednodusit chovani lidského téla jeho aproximaci na tuhy rovnobéznikovy
prvek. Timto zplUsobem je mozné velmi realné odhadnout rychlost, s jakou se télo
pohybovalo smérem ke zdi, a dosahnout narazu na zem po narazu na zed. Problém
musi byt rozdélen do fazi. V prvni fazi uvazujeme télo, které se pohybuje vodorovné
smeérem ke sténe s pocatecni rychlosti, coz je rychlost narazu s nizkou sténou. V této
fazi nema pusobeni gravitace Zadny Ucinek vzhledem k omezeni, které predstavuje
silnice. Po narazu na zed se télo zacne otacet dopredu. Vzhledem k principu
zachovani momentu hybnosti, je mozné odvodit linearni rychlost a uhlovou rychlost,
kterou ma télo po narazu na zed. Tento stav predstavuje pocatecni podminky pro
druhou fazi problému, ve kterém se télo otaci dopredu, klesa dolu kvuli gravitaéni sile,
podle parabolické drahy. Pohyb Ize povazovat za slozeny parabolickym pohybem téla,
jehoz hmota je soustfedéna ve svém stfedu hmoty, s pocatecni vodorovnou rychlosti
rovnajici se rychlosti bezprostfedné po narazu plus rotaénim pohybem kolem stfedu
hmoty s uhlovou rychlosti. Studovanou situaci a stanoveni jednotlivych variant je
mozné pomoci pocitacové simulace.

Vyska muze, ktery byl nalezen po dopadu na zemi v bezvédomi, byla 1,75 m a
hmotnost 75 kg. Na obr. 5.24 je uvedeno schéma pouzitého antropomorfniho modelu
ve srovnani s profilem stény nehody.

208 DURANTE, F. Tools and Biomechanical Modeling Use in Legal Disputes: Some Case Studies.
Front. Bioeng. Biotechnol. [online]. [cit. 2019-12-17]., https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00429
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Obr. 5.24 - Situace na misté padu, geometrické rozméry prekazky, vysky padu°®

Rychlost pohybujiciho se muze k pfekazce byla variovana od 0,5 do 2 m/s, tato
rychlost pohybu byla povazovana za rychlost, pfi které doslo k narazu muze na
zed. Problémem bylo zjistit, jaka byla skute¢na dynamika nehody vzhledem k tomu,
ze nikdo nehodu nevidél a obét’ si nic nepamatovala. Obrazky 5.25-5.27 ukazuji tri
simulace tykajici se tfi riznych pocateénich podminek. Béhem padu do statického
stavu dochazi k vyvoji orientace kmene, ktery je povazovan za pozitivni dopfedu a
negativné dozadu. Prvni souvisi s pohybem muze dopredu s obliCejem smérem ke
zdi. Druhy souvisi s pohybem muze dozadu zady ke zdi. Treti se tyka pohybu ¢lovéka
po zdi zady k prazdnoté. Prvnim vysledkem bylo, ze rychlost 0,5 m/s nebyla
dostatecna pro pad v prvnim a druhém pripadé, u nichz byla nutna rychlost ¢lovéka 2
m/s, zatimco v poslednim pfipadé velmi mala rychlost chize je dostacujici. Pro
simulaci byla zvolena rychlost chize 0,5 m/s. Je vidét, Ze v prvnim pfipadé byla
konec€na orientace kmene asi 260°, coz znamena, ze na konci padu mél ¢lovek oblicej
vzhuru a hlavu blizko zdi, ale to nebyl skuteény pfipad, ke kterému doslo. Ve druném
pfipadé je konec¢na orientace kmene asi -235°, coz znamena, ze muz mél oblicej dold
a hlavu blizko zdi, takze opét musime dojit k zavéru, ze k tomu nedoslo. Orientace je
asi -90° s hlavou daleko od stény.

209 DURANTE, F. Tools and Biomechanical Modeling Use in Legal Disputes: Some Case Studies. Front.
Bioeng. Biotechnol. [online]. [cit. 2019-12-17]., https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00429
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Obr. 5.25 - PocitaCova simulace padu muze, ktery kracel tvari k prekazce. V kone¢né
poloze byl nalezen hlavou ke svislici padu, kone¢na poloha lehu na zadech. Pfi padu
se délkova osa téla otocila 0 270° (vpred)210

Obr. 5.26 - Pocitacova simulace padu muze v podminkach simulaéniho programu
Virtual Crash 4

210 DURANTE, F. Tools and Biomechanical Modeling Use in Legal Disputes: Some Case Studies. Front.
Bioeng. Biotechnol. [online]. [cit. 2019-12-17]., https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00429
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Obr. 5.27 - PocitaCova simulace padu muze, ktery se pohyboval zady k prekazce.
V koneéné poloze byl nalezen hlavou ke svislici padu, kone¢na poloha v lehu na
briSe a hrudniku. Pii padu se délkova osa téla otocila o -270° (vzad)?3!!

Obr. 5.28 - Pocitacova simulace padu muze v podminkach simulaéniho programu
Virtual Crash 4

211 DURANTE, F. Tools and Biomechanical Modeling Use in Legal Disputes: Some Case Studies. Front.
Bioeng. Biotechnol. [online]. [cit. 2019-12-17]., https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00429
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Obr. 5.29 - PocCitaCova simulace padu muze, ktery stal na hrané padu. V koneéné
poloze byl nalezen hlavou od svislice padu, nohy blize k mistu padu, koneéna poloha
v lehu na zadech. Pfi padu se délkova osa téla otodila o -90° (vzad)?'2

Obr. 5.30 - Pocitacova simulace padu muze v podminkach simulaéniho programu
Virtual Crash 4

V tomto uvazovaném pfipadé problém vyzadoval feSeni, které nebylo mozné
snadno vyresit analytickym modelovanim. Ukazalo se, ze s takovymi zjednodusenimi,
ktera umoznuji snadné reseni, tj. Vzhledem k tomu, ze padajici téleso je pouze jedno
tuhé téleso, neni analyticky model spolehlivy. Proto bylo nutné zvazit antropomorfni
model s 9 segmenty pro rfeseni, v nichz bylo postupovano numericky pomoci multibody
Rozhodujicim prvkem bylo ziskat pfesnou polohu, ve které byl pracovnik po padu
nalezen na zemi. Pomoci modelu simulujeme pad ze zdi v rlznych vychozich
podminkach a zméfime rotaci trupu béhem padu, aby bylo mozné urcit polohu téla
pred padem. Ve skuteénosti je podminka nalezeni téla s obli¢ejem smérujicim vzharu
a hlavou smérem od stény kompatibilni pouze s padem shora nad sténou se zady
smeérujici k dutiné s rotaci kmene rovnou asi -90 °.

212 DURANTE, F. Tools and Biomechanical Modeling Use in Legal Disputes: Some Case Studies. Front.
Bioeng. Biotechnol. [online]. [cit. 2019-12-17]., https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00429
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6. Mortalita padu

Jaka vyska padu je smrtelnd? Otazka, na kterou neni jednoznacna odpoved.
Odpovéd mulzeme hledat ve vyzkumech soudnich Iékarfu, které jsou zaloZzeny na
velkych souborech pozorovani nasledkl padu ¢lovéka z vysky.

Obecné muzeme Fici, Ze intenzita zranéni a limita pro preziti pfi padu z vysky
zalezi na dopadové rychlosti, mechanickych podminkach dopadové plochy (mékky

nebo tvrdy povrch), dopadové poloze (dopad na nohy, na hlavu, na hrudnik).
V literature se uvadeji i jiné faktory, které ovlivauji mortalitu zranéni.

Neexistuje zadna pevna vyska, kterou bychom mohli definovat jako smrtelnou
vySku, ze které by padajici Clovek neprezil. Existuje pfili§ mnoho proménnych, které
budou dominovat faktoru mortality?'3. Kriticka vyska koreluje s Utlumem narazu nebo
absorpci narazu povrchového materialu. Americka I|€kafska spolecnost pro
traumaticka zranéni uvadi, ze kriticky prah pro smrtelny pad z vysky je 6 metrd. Studie
vychazi z analyzy zranéni vice jak stovky pacientd, ktefi prezili pad z vysky.

Podle zachranafl prvni pomoci (v Kanadé) pad z jakékoli vy$ky nad 5 metr(
mUze mit za nasledek vazné zranéni, které by mohlo vést ke smrti.

Lesni délnici a stromovi arboristé maji za kritickou vysku 9 metrl jako ,mezni
hodnotu® pro smrtelnost pfi padu. To znamena, ze pad ztéto vySky a vétsi vede
s vysokou pravdépodobnosti ke smrtelnym nasledkim. Predstavte si, Ze po pouhych
27 metrech volného padu dopadne télo v rychlosti 80 km/h. Preziti pfi téchto
rychlostech prosté neni tak vysokeé.

Parametry padu podilejici se na mortalité

Vyznamny zdroj pro studium mortality pfi padu z vysky pfinasi studie, ktera
analyzovala 114 piipadl a analyzovala jednotlivé faktory smrtelnych nasledk(?'4.
Vysledky jsou srovnany s predchazejicimi studiemi2'>. Pady byly rozdéleny do c¢tyf
vyskovych skupin?'8:

e Pady zvySky mezi0a3 m;

e Pady zvysky 3az6,1 m;

o Pady z vySky mezi 6,1 az 9,0 m;
o Pada z vysky vice nez 9,1 m.

Pro lepsi analyzu dusledkl padl z vysky byly pfipady rozdéleny do &ty skupin
podle dusledku:

213 Viz pad Vesny Vulovic v roce 1971, po havarii letadla piezila pad z vy$ky 10 160 metrd. Na druhé
strané je dokumentovano velké mnozstvi pfipadt, kdy ¢lovék zemie po padu ze stoje, uklouznutim a
dopadem na hlavu.

214 ZLATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.

215 HUANG, X., HINZE, J. & ASCE, M. (2003). Analysis of construction worker fall accidents. Journal of
Construction Engineering and Management, 129, 262-271.

2186 KANG, Y., SIDDIQUI, S., SUK, S. J., CHI, S., KIM, C. (2017). Trends of fall accidents in the U. S.
construction industry. Journal of Construction Engineering and Management, 143(8), 1-7.
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e Nic zranéného (pohmozdéniny, drobné popaleniny a puchyre, drobné fezy na
hlavé);

o Docasné postizeni (zlomena noha, kotnik, zebra);

« Trvalé postizeni (vazné poranéni patefe nebo ochrnuté od pasu dolu);

o Smrt (vCetné okamzité smrti a smrti, ktera nastala po néjaké dobé, ale ktera byla
spojena s poranénim v souvislosti s padem).

V zahrnutych studiich se vyska padu pohybovala v rozmezi 1,2 az 42 metry,
pricemz 19 pfipadd bylo mezi 0 a 3 m; 52 prfipadu od 3 do 6,1 m; 21 pfipadl mezi 6,1
a 9,0 m; a 22 pfipadu vice nez 9,1 m. Rozdéleni pfipadl na skupinu je znazornéno na
obr. 6.1.

frlb
Podet pfipadd

k1]
i

Rl

m
VySka padu
b 0-3mm betw 3 - B M Im beiv B -9 M m vice nez 9 m

Obr. 6.1 - Rozlozeni zjisténych pripadl podle vysky padu?'”
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Obr. 6.2 - Rozlozeni zjisténych pripadl podle mista padu?'8

217 KANG, Y., SIDDIQUI, S., SUK, S. J., CHI, S., KIM, C. (2017). Trends of fall accidents in the U. S.
construction industry. Journal of Construction Engineering and Management, 143(8), 1-7.

218 ZLATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.
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Data analyzovana v zahrani¢nich studiich?'® 220 ykazuji, Ze k paddm z vysky
dochazi vétsinou pfi praci na stfechach, leSenich a plosinach, coz predstavuje témér
50 % vsech analyzovanych pfipadl. Zavazné dusledky byly zastoupeny ve velkém
poctu pfipadd, s trvalym zdravotnim postizenim doslo v 17 (= 15 %), zatimco Umrti ve
41 (= 36 % vSech analyzovanych pfipadl). Pady z vysky nad 9,1 m je mozné
povazovat z 33,9 % za fatalni pady, to je v souladu se zjisténimi z jiné studie, kde pady
nad 9,1 m tvofily vice nez tfetinu fatalnich padi??!.

Tabulka 1 - Vztah vy$ky padu a zavaznost zranéni???

Vyska padu Zadné DocCasné Trvalé Smrtelné Celkem
(m) zranéni po postizeni nasledky nasledky
dopadu po dopadu padu padu
0-3,0 1 (5 %) 12 (63 %) 4 (21 %) 2 (11 %) 19 (100 %)
3,1-6,0 4 (8 %) 27 (52 %) 8 (15 %) 13 (26 %) | 52 (100 %)
6,1-9,0 0 (0 %) 8 (38 %) 3 (14 %) 10 (48 %) | 21 (100 %)
Vice nez 0 (0 %) 4 (18 %) 2 (9 %) 16 (73 %) | 22 (100 %)
9,1
Celkem 5 (4 %) 51 (45 %) 17 (15 %) 41 (36 %) | 114 (100 %)

Vysledky empirického Setreni je mozné vyjadfit graficky, vysledky jsou uvedeny
na obr. 6.3, grafické zavislosti ukazuji zavaznost nasledku v zavislosti na vysSce padu
(vertikalni vzdalenosti) a procentualnim vyskytu kazdého nasledku. Zavislosti jsou
uvedeny jako logaritmické tendence kfivek (vybrany proto, ze minimalizuji celkovou
R2 hodnotu) s jejich rovnici pro kazdy disledek. Zavaznost zranéni se zcela logicky
liSi podle vysky padu. Ackoli pad z jakékoli vy$ky mUze mit za nasledek jakykoli z
uvazovanych dusledkd, vysledky ukazuji, Zze pad z vySek nad 20 m by mél mit za
nasledek smrt, zatimco jiné nasledky by se mohly stat pouze nahodou.

219 KANG, Y., SIDDIQUI, S., SUK, S. J., CHI, S., KIM, C. (2017). Trends of fall accidents in the U. S.
construction industry. Journal of Construction Engineering and Management, 143(8), 1-7.

220 HUANG, X., HINZE, J. & ASCE, M. (2003). Analysis of construction worker fall accidents. Journal of
Construction Engineering and Management, 129, 262-271.

221 DONG, X. S., FUJIMOTO, A., RINGEN, K., MEN, Y. (2009). Fatal falls among Hispanic construction
workers. Accident Analysis & Prevention, 41(5), 1047-1052.

222 7| ATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.
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Obr. 6.3 - DUsledky v zavislosti na vy$ce padu???

Obr. 6.3 ilustruje tendence dusledku zavislosti klesajici vySce, dokladaji, ze
zvy$eni vysky padu byla tendence??*:

e y=-3.112In(x) + 13.03

e y=-19,84In(x) + 83,599
e y=15,437In(x) + 1,0332
e v =40,243In(x) - 25,992

Je také dulezité si povsSimnout, Ze v nékterych pripadech nasledek vedl k
do¢asnému postizeni, zatimco by to mohlo snadno vyustit v smrt. Napfiklad v jednom
pfipadé doslo k padu osoby, ktera byla 10 dni na pfistrojich na podporu zivota, nebo
v jiném pripade, ze se nemohla vratit do prace po dobu 2 let.

Nejnizsi vyska padu, z niz doSlo ke smrtelnym nasledkim, byla 1,8 m. PFi
analyze pfipadd umrti z relativné malych vysek bylo zjisténo, Ze vsSichni zemreli
v dUsledku primarniho dopadu na hlavu, padajici utrpéli tézka zranéni hlavy, zlomené
lebky nebo dopadli hlavou na obrubnik. Tato zji$téni jsou v souladu se studii®?®, ktera
zjistila, Ze trauma hlavy byla pfi¢inou smrti v 11 z 19 pfipadu, které byly od 9 m nebo
méne (58 %). Vysledky studii uvadeéji, ze zranéni hlavy maji za nasledek umrti z
nizSich vySek. Na druhé strané byla analyzovana umrti z vy$ek nad 10 metr(2®
zpUsobena hlavné polytraumatem (72 %) a pouze = 24 % (8/33) traumatem hlavy.

223 7L ATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.

224 7L ATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.
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of Forensic Medicine and Pathology, 25(3), 194-199.

226 TURK, E. E., TSOKQOS, M. (2004). Pathologic features of fatal falls from height. The American Journal
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V praxi k paddm z vysky obvykle dochazi pfi pfepravé tézkych a objemnych
materiall na kluzkém a $ikmém povrchu, nejc¢astéji pii praci??’. Proto by se v pfipadé
pracovnich Cinnosti v tomto pfipadé mohlo uvazovat o noSeni pfileb pro ¢innosti na
stejné urovni, zatimco u Cinnosti ve vySkach je treba vénovat zvlastni pozornost
uplathovani opatfeni k Fizeni rizik.

Aby bylo mozné dale analyzovat padové dusledky a lépe porozumét tomu, jak
nekteré faktory prospivaji preziti padu z vyssich vysek, je treba zahrnout vice udaju o
osobach, které padly, a vysvétlit, jak k nim doslo. Napriklad energii padu (narazu) Ize
vypocitat pomoci Udaju o vySce padu a hmotnosti lidského téla: E = mgh (J).

Vysledky vypocétl ohledné padové energie pro Ctyfi rizné osoby (télesna
hmotnost 60, 75, 90 a 105 kg) a jsou ilustrovany na obr. 6.4.
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31500 i F1
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Vyska padu (m)
Obr. 6.4 - Hmota lidského téla a jeji vztah k energii padu a vysce padu??8

Jak je znazornéno na obr. 6.4, energie padu 10 500 J odpovida padu Clovéka s
télesnou hmotnosti 105 kg z vysky 10m, 90 kg od 12m, 75 kg od 14m a 60 kg od
18m. Proto by dopad padu ze stejné vysky byl mnohem méné nebezpecny u lidi, ktefi
maji nizsi télesnou hmotnost ve srovnani s témi t€zSimi, pro néz to znamena mensi
Sanci prezit pad.

Obecné je mira umrtnosti vySsSi pfi padech z vyssich mist ve srovnani s nizSimi
misty padu. Zjisténa umrtnost pfi padech z vysky vétsi nez 12 metrt byla 50 % a pfi

227 WIERSMA, M., CHARLES, M. (2006). Occupational injuries and fatalities in the roofing contracting
industry. Journal of Construction Engineering and Management, 131(11), 1233-1240.

228 7 ATAR, T., LAGO, E. M. G., SOARES, W. A., BAPTISTA, J. S., BARKOKEBAS Junior, B. (2019).
Falls from height: analysis of 114 cases. Production, 29, e20180091.
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padech z vysky vét§i nez 18 metrl byla Umrtnost pfi dopadu 100 %22°. Umrtnost
zpUsobena pady z vysky vétsi nez 6 metrl byla v jedné studii?®® 22,7 %. Umrtnost
zpusobena pady z vysky vétsi nez 9 metrl byla zjisténa 235 %. Al a kol.?3! zjistili, ze
prumérna vyska padu byla 32 + 2 4 metru a Yagmur a kol.23? zjistili, ze to bylo 4,5 +
2,6 metrl. Primérna vyska padu 2,51 £ 3,7 metrd u vSech pacientl a 6,79 + 9,87
metr( u téch, ktefi zemfeli. Hlavnimi pfi¢inami padu z vysky jsou sebevrazdy, nehody
na pracovisti a neumysiné nehody.

Pady z vysky predstavuji jedno z hlavnich rizik, které kazdoroéné zpUsobuiji vice
nez 2,78 milionu umrti a priblizné 374 miliond pracovnich urazt. Analyzou zahrnutych
studii bylo zjisténo, ze typicka nehoda padu z vysky by byla ve 45,6 % z vySek mezi 3
az 6,1 metru a v 49,1% v dusledku padu z leSeni nebo stfech. Dusledky tohoto padu
by mély za nasledek smrt, kdyby ¢lovék padl na hlavu a utrpél trauma, zatimco pokud
ne, procento predstavujici preziti by bylo = 55 %, v zavislosti na hmotnosti osob a také
na materialu, na ktery by spadl. Jak ukazuji udaje, v 98 % bylo mozné pouzit opatieni,
ktera vSak nebyla aplikovana. Mezi neprovedenymi (neuspesnymi) opatfenimi to jsou:
v 81,6 % pracovni postupy (spravni opatreni); v 65,8 % zabradli, bariéry a ochrana
hran (technické opatieni); v hodnoceni rizika 60,5 % pracovni ploSina/leSeni
(technické opatfeni). Lze proto dojit k zaveru, ze pady z vysSky predstavuji velké riziko
pro pracovniky, kterému by bylo mozné zabranit vhodnym dodrzovanim bezpecnosti.

Narodni databaze traumatickych dat uvadi pady jako nejCastéjsi pri€inu umrti ve
vy$$im véku?33. Nejvyssi podil umrti (19,2 %) z padl byl u osob ve véku = 55 let. V
nasi studii to bylo u jedincl starsich 61 let a primérny vék vSech umrti byl 55,27 +
26,46 let.

Zavérem lze fici, hlavni parametry, které rozhoduji o tom, zda Clovék pfi padu
z vysSky prezije, jsou vék, vySka padu, misto padu, zranéni hlavy a michy a skoére
traumatu souvisejici s umrtnosti. Hlavnimi pfiCinami umrti byly subarachnoidaini
krvaceni a subduralni hematom.

Jak je vidét, odpovédét na otazku ,Jaka vyska padu je smrtelna?“ neni
jednoducha a nelze odpovédeét jen uvedenim vertikalni vysky padu. Na smrtelnych
nasledcich pfi dopadu se podili mnoho faktor.

V souvislosti s vyzkumem biomechaniky padu zvySky bylo provedeno
dotaznikové Setreni zamérené na skupinu lidi, ktefi utrpéli pad z vysky vyssijak 5 m a
prezili. Hlavnim cilem vyzkumu bylo zjistit, na co v pribéhu padu z vysky lidé mysli, co

229 TURGUT, K., SARIHAN, M. E., COLAK, C., GUVEN, T., GURBUZ, S. Falls from height: A
retrospective analysis, World J Emerg Med. 2018; 9(1): 46-50.

230 LU, C., WANG, C., SHIH, H., WEN, Y., WU, J., HUANG, C. et al. Prognostic factors for mortality
following falls from height. Injury. 2009;40(6):595-7.

231 AL, B., YILDIRIM, C., COBAN, S. Falls from heights in and around the city of Batman. Ulus Travma
Acil Cerrahi Derg. 2009;15(2):141-7.

282 YAGMUR, Y., GULOGLU, C., ALDEMIR, M., ORAK, M. Falls from flatroofed houses:a surgical
experience of 1,643 patients. Injury. 2004;35(4):425-8.

233 SOUTHERLAND, L.T., STEPHENS, J.A., ROBINSON, S., FALK, J., PHIEFFER, L., ROSENTHAL,
J.A. et al. Head trauma from a fall increases subsequent visits to the emergency department more than
other fall injuries in older adults. J Am Geriatr Soc. 2016; 64 (4): 870-4.
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se jim honi hlavou a jaké byly nasledky jejich padu23*. To zalezi predev$im na tom,
odkud spadli ¢i skoCili, z jaké vysky a kam dopadli, coz jsme v Setfeném vyzkumu také
zjistovali. Vyzkum byl anonymni. Celkovy poc€et zkoumaného vzorku je 23. Byly
osloveny rtzné komunity lidi, napf. Lezci, horolezci, bouldristi (climbers, bungee.cz a
adrop.cz., ViaFerraty.cz — portal o zajisSténych cestach, Cirk La Putyka,
bungeezakopane.pl. Také jsme kontaktovali facebookovou stranku Vozickaii a
handicapovani. Zkoumany vzorek oslovenych jedincl byl 23 subjektd. VétSinou se
jednalo o muze (75 %). Vék oslovenych se pohyboval v rozmezi 21 az 30 let, hmotnost
61 az 90 kg.

VYSKA PADU

O B N W b U O N 00 O

5-6m 7-9m 10-12m 13-15m 16-20m 20 mavys

Obr. 6.5 - Vyska padu, z niz dotazované osoby spadli

NejCastéjsi vyska padu byla 10-12 metrl, ze které spadlo devét dotazovanych
osob. Dale je to 5-6 metru, kdy z této vysky spadlo pét osob, z toho dvé z 5 metr(,
jedna z 5,5 metrt a dvé z 6 metrl. Na stejné pozici je vySkové rozmezi 7-9 metrl a
13-15 metrQ, kdy z téchto vysek spadlo celkem 6 osob. Z vyskového rozmezi 16-20
metr( nespadl z dotazovanych nikdo. Z 20 metrl a vys$ spadli dvé osoby. Nejcastéjsi
misto padu, které ,prezivsi“ uvadéli, byla skala. Skalu celkem uvedlo sedm subjektu
z celkového poctu vzorku 23. Je to pfedev§im zdUvodu, Ze valna vétSina
dotazovanych osob jsou horolezci a lezci. DalSi tfi osoby uvedly také horolezeckou
sténu. Tfi dotazovani spadli ze stfechy. Z okna, z leSeni a z budovy spadli vzdy dva
subjekty. Ctyfi osoby uvedly jiné misto padu jako napt.: balkon, patro, kopec a strom.

Vice jak polovina dotazovanych nedokazala odhadnout dobu padu. VétSina
uvadi, ze nedokazou presné urcit dobu padu, ze je to moc rychlé a ze si to ani
nepamatuji. Osm dotazovanych osob odhaduje dobu padu na 1-2 sekundy. Jedna
osoba odhadla svou dobu padu na 6 sekund, pficemz samotny pad byl z vySky 10

234 KRIVANKOVA, L. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného pédu z hlediska
fyziologickych parametrii. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.

KISSOVA, D. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného padu z hlediska vysky
padu. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.
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metrl, tento subjekt vSak ihned upadl do bezvédomi a na nic si nepamatuje. Pro
zajimavost jiny subjekt uvedl: ,,Pad netrval dlouho, ale pfislo mi to jako vécénost” (padal
z 10-12 metr(1)2%.

Na otazku: ,Na co jste myslel/a v prubéhu Vaseho padu? Pocitil/a jste néjaké
emoce v prubéhu padu, napr. strach, spokojenost, radost z letu, obavu pred dopadem
atd.“ nejCastéji odpovédeéli, Ze si pocity a myslenky nepamatuiji, bud z toho dlvodu, Ze
si nepamatuji ani okolnosti padu, pfipadné i jako nasledek z poranéni hlavy, nebo je
to nékolik let stary pad a uz si pfesné nevybavi své pocit a myslenky, které mély pfi
samotném padu. Stejny pocet osob (pét dotazovanych) odpoveédélo, ze nevédi, ze asi
na nic nemyslely, ze nato nebyl €as, ze je pad tak rychly, ze jim v hlavé nic neprobéhlo.
Ctyfi osoby prozivaly pocit strachu &i Uizkosti a dal$i &tyFi si zas Fekli néco v tom smyslu,
ze to je v “prdeli“ a to konkrétné: ,Néco jako to je v prdeli a uz jsem byl dole.” a ,Jsem
v prdeli.“ Tfi subjekty pocitili prekvapeni — jeden ze samotného padu a dvé osoby citily
pocit pfekvapeni z toho, ze stale padaji. Dvé osoby myslely na to, ze nechtéji umfit. A
u dvou osob se objevily myslenky na to jako dopadnout: ,Asi, Ze si v pohodé odsko&im
na obé nohy do dfepu“ a ,Srovnat se na dopad”. Posledni dva dotazovani, ktefi
premysleli nad samotnym dopadem, byli lezci.

Tabulka &islo 10: Rozdéleni respondentli podle pocitt, které méli pfi padu (v %)336

Pocity %
Nepamatuji si 32 %
Strach 28 %
Prekvapeni 14 %
Pfiprava na dopad 10 %
Jetovp.. i 6 %
Nechci umfit 5 %
,Mél bych se uz zastavit" 5%

Vétsina respondentl si nepamatuje, co pocitovala béhem padu. Tuto skupinu
tvofi zhruba 32 % z celkového poctu zkoumaného vzorku, to je 7 osob, jeden
respondent upadl| pfi padu do bezvédomi, dalSi si nepamatuje ani okolnosti padu a
jeden ma vypadek paméti, nepamatuje si nic cca 3 mésice (1 mésic pred urazem, 5

235 KRIVANKOVA, L. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného pédu z hlediska
fyziologickych parametrii. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.

KISSOVA, D. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného padu z hlediska vysky
pédu. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.
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KISSOVA, D. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného padu z hlediska vysky
pédu. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.
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tydnd v kématu a mésic po probuzeni). Jiny respondent odpovédél, ze si vibec
nevybavuje, jak padal, a ani co se delo hodinu predtim.

Jedna respondentka uvedla, ze jeji pad netrval dlouho, ale pfislo ji to ,jako
vecnost‘. Neéktefi jedinci, ktefi pocitovali stres, zaroven citili i uzkost. Dalsi uved|, ze
mél strach, na co dopadne, protoze na zemi byly polozeny ostré predméty.

Jiny uvedl, ze se mu hlavou prohnalo, ze to velice podcenil a ze nasledek nebude
dobry. Jiny respondent tvrdi, ze se vSe udalo neskutecné rychle a nemél tak pfilezitost
néco pocitovat, oCekaval, ze ho néco zachyti, ale to se nestalo.

Sest respondentt pfi padu pocitilo strach, to je 28 % z celkového poétu 22. Pocit
prekvapeni citily 3 osoby, neboli 14 % z celkového poctu. Néktefi z nich tvrdi, ze jim
to prislo jako velice kratky okamzik, nez jak tomu ve skutecnosti bylo. 10 % (neboli 2
lidé) uvedlo, ze se jim v hlavé nepromitalo nic. Jedna respondentka uvedla, ze po
cileném skoku zacala pocitovat, ze vlastné umfit nechce, a pfislo ji, ze pada hrozné
dlouho - v procentech je to 15 %. Taktéz jedna osoba uvedla, ze ji pfiSlo, ze pada
hrozné dlouho, a Ze uz by se méla zastavit2%.

Néktefi respondenti popisovali pfesnéjsi pocity a pribéh padu, napf. muz po
padu ze stromu z vysky 10 m uvedl ,Cely prubéh padu byl jako ve zpomaleném filmu,
Jjen ten ¢as nebyl plynuly, ale probihal pfeskokem z jednoho okamziku k druhému. Na
zacatku jsem nemél Zadnou myslenku, ale jen pocit zklamani z toho, Ze jsem asi udélal
néjakou chybu. Pfi narazu o prvni vétev jsem na chvili ztratil védomi, protoZe jsem se
bouchnul hlavou (mél jsem helmu), ale pamatuji, Ze vétev mé otocila hlavou doli a
diky narazu o druhou vétev mé otocCila opét zpatky. Poté, pfi uderu o druhou vétev
Jjsem mél mySlenku, Ze to snad bude dobré. Druha vétev mé zabrzdila a hezky otocila
primo na nohy, dopadl jsem na travu a mél jsem jen dvé zlomena Zebra“23s.

237 KRIVANKOVA, L. Forenzni analyza vybranych faktorti volného nekoordinovaného pédu z hlediska
fyziologickych parametrii. Diplomova prace (vedouci J. Straus). Praha: VSFS 2020.
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238 REBICKOVA, T. Osobni podklady ze sbéru empirického materialu.

149



7. Biomechanické hledisko pfi hodnoceni extrémniho
dynamického zatizeni organismu

Pfi extrémnim dynamickém zatézovani organismu dochazi vlivem silového
pusobeni k mechanickym a fyziologickym zménam kontaktujicich ¢asti lidského téla,
tyto zmény nazyvame biomechanickou odezvou na vnéjsi zatizeni. Vyzkum v tomto
sméru umozruje velmi pfesné popsat chovani lidského téla ajejich segmentl na vnéjsi
zatéz a zcela presné kvantifikovat toleranci organismu.239

Pro popis zavislosti mezi mechanickym plsobenim a biomechanickou odezvou
je pro znalecké zkoumani ve forenzni biomechanice potifebné definovat kritéria, ktera
vyjadfuji miru predpokladané biomechanické odezvy na mechanické zatizeni. Mira
zranéni muze v mnohém napomoci rekonstruovat presné pribéh mechanického
zatizeni organismu, prdbéh napadeni osoby a do jisté miry muze byt do zna¢né miry
uzite€nou kontrolni hodnotou.

Zranéni Clovéka vznika tehdy, kdyz biomechanicka odezva prekroci limitni
hodnotu a v biologickém systému dochazi k nevratnym zménam. Jako dusledek této
zmeény jsou poskozeni anatomické struktury a dochazi k naruseni normalnich funkci
lidského organismu. Tento mechanismus se nazyvd mechanismus zranéni.240
Matematicky vyjadfitelna hodnota je dlouhodobym zajmem forenzni biomechaniky
a v odborné biomechanické literatufe se objevuje nékolik pfistupl a také i presné
vyjadritelnych parametrd (matematickych vzorcl) pro vyjadreni tolerance organismu
na vnéj$i mechanické zatizeni.24!

Parametry zranéni nelze pochopitelné pouzit pro jinou nez mechanickou zatéz.
Parametry zranéni popisuji zmény biomechanickych ¢asti lidského téla, které vznikaji
v prubéhu mechanického zatizeni lidského organismu pfi zatézi.24?

Reseni otazky posouzeni biomechaniky tderu do hlavy je pro znalecké zkoumani
v oblasti forenzni biomechaniky velmi dulezité a zasadni. Ma-li byt odpovéd seriézni,
nezpochybnitelna a odpovidajici realnym podminkam, je nutné mit k dispozici
dostate€né mnozstvi vstupnich informaci pro nasledné biomechanické feSeni uderu
do hlavy.

Tupa poranéni hlavy jsou vyznamna jednak pro jeji exponovanou polohu, ale téz
proto, ze skoro vzdy pfi napadnuti druhou osobou se stava pfimo objektem ta Cast
téla, ve které je zivotné dllezity organ. Pfi biomechanickém posuzovani poranéni lebky
je nutné predevsim prihlizet ke skute¢nosti, ze zlomenina lebky sama o sobé nemusi
byt provazena vaznym poranénim mozku a jeho plen, naopak i bez poranéni lebecénich

239 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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International. Volume 169, Supplement 1, 2007, s. 40.

240 KASANICKY, G., KOHUT, P. Parametry zranenia. Znalectvo, 3-4, 1999, s. 6.

241 KARAS, V., STRAUS, J. Tolerance organismu ¢lovéka na nékteré extrémni dynamické situace. In
Biomechanika &lovéka 96, 6. Narodni konference, Tichonice: UTAM AV, 1996, s. 97-100.

242 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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kosti mlze jit o Uraz smrtelny. VVSechna poranéni lebky jsou spojena s néjakym, treba
sebemensim poranénim mozku.?*® Jako zlomenina lebky je oznatovano kazdé
poruseni celistvosti jedné nebo vice kosti lebnich zplsobené nasilim. Nasili, které je
vyvolava, je zpusobeno bud uderem tvrdym pfedmétem, nebo narazem hlavy o tvrdy
pfedmét. Ke vzniku zlomeniny je ovSéem tfeba pritom zapotfebi, aby hlava poskytla
pusobicimu nasili jisty stupen odporu, nebot jinak by se prosté vlivem narazu odklonila
a ke zlomeniné by nedoslo. Neni-li zabranéno pohybu hlavy tim, ze napr. spociva na
tvrdém predmétu, uchyluje se hlava vlivem narazu pohybem v kloubu
atlantookcipitalnim a atlantoepistrofalnim. Uchyleni hlavy od pusobiciho nasili je
omezeno rozsahem pohyblivosti v uvedenych kloubech, ktery je dan zejména jejich
pomeérné neporusenymi vazy. Tyto vazy nékdy pUsobi jako protisila proti G¢inku nasili
na lebku. Pritom se hlava mUze vychylovat riznymi sméry, mimo jiné ji nasili ptsobici
shora mUze vtlacovat proti patefi. Tento zplsob nasili a pohybu lebky neni nikterak
vzacny, dochazi k nému napr. pfi dopadu lebky na zem nebo pfi narazu hlavy o sténu
auta, vlaku apod. pfi dopravnich nehodach, stejné tak i pfi dopadu tézkych predmétu
na temeno lebky.

Druh a rozsah zlomeniny zavisi na nékolika Cinitelich:

1. na rozmérech, hmotnosti, tvaru, konzistenci a elasticité predmétu pusobiciho
nasili,

. na sméru, rychlosti i misté nasili,

. Na elasticité lebky,

. na moznosti pohybu hlavy po narazu.

A WM

Predméty malého rozméru obvykle vyvolavaji, je-li sila, kterd plsobi na lebku
vetsi nez elasticita lebecénich kosti, ohraniCené zlomeniny typu zlomenin z prohnuti,
kdezto prfedméty o velké plose zlomeniny typu fisur. Misto, kde nasili pusobi, udava
rovnéz druh zlomeniny a rozhoduje popfipadé o tom, zda vibec ke zlomeniné dojde.
Ulohu tu ma zejména tloustka lebky a velikost zakfiveni pFislusného mista.

Lebeclni kosti se vyznacuji znacnou elasti¢nosti. Pfitom lamina externa ma vétsi
elasti¢nost nez lamina interna. Bylo prokazano, Zze klenba lebni se mize prohnout,
aniz dojde ke zlomeniné kosti. Stupen elasticnosti se méni s vékem, a to tak, ze
s pfibyvajicim vékem elasticnost ubyva. Dlvodem je pfibyvani vapenatych soli v
kostech. Tim si Ize vysvétlit, ze u starSich lidi spise vznikaji roztfisténé zlomeniny,
kdezto u mladych lidi, u nichz je elasti¢nost vétsi, spise zlomeniny vpacené. Aby doslo
ke zlomening, je tedy treba, aby nasili, které vyvolava prohnuti lebecnich kosti, bylo
vetsi, nez je elastiCnost lebky. Pfekona-li nasili pravé elasti¢nost a jde o predmét
malého rozmeéru s dostatecné velkou rychlosti, dojde ke zlomenine.

Otazka odolnosti hlavy a mozku na vnéjsi zatéz a stanoveni hranici tolerance na
extrémni dynamickou zatéz je dlouhodobé studovanym problémem. Pres dlouhodoby
sbér informaci v oblasti mediciny, poznatkt z riznych experimentu s lidskou i zvifeci
lebkou a z matematicko-mechanickych modelll, jez se snazi nahradit mechanicky,
strukturalné a materialné slozitou lebku s mozkem, zlstava mnoho otazek nejasnych.

243 PAVROVSKY, J. Poranéni Ibi a mozku. Praha: Avicenum, 1977.
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Takeé pro rtznost odchylek pfi uréovani meznich hodnot tolerance riznymi autory nelze
zatim uspokojivé a rychle, jak by to uvitala znalecka praxe, vyresit presnéji ve vSech
pfipadech kauzalni pozadavek: ,mechanicka pri¢ina — Kklinicky 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
|ze charakterizovat zranéni hlavy? Neni pojem zranéni hlavy pfilis obecny? Je potfeba
detailngji vymezit zranéni hlavy. Zranéni hlavy jde podle mého nazoru detailngji
rozdélit podle schématu na obr. 7.1 na poranéni lebky a mozku.244 245, 246

Zranéni hlavy
Zranénilebky Zranéni mozku
| |
Fraktury P oé%iozeni . Loziskovy Difuzni
mekkych tkani
i i
()b]l:'s:tjiové Lil:;fini Hematom Zhmozdéni

Obr. 7.1 - Schéma moznych zranéni hlavy

Mechanismy, které poranéni hlavy zpUsobuiji, jsou deformace, relativni pohyb
hlavy vié&i krku, Sifeni tlakové viny v mozku ¢i tlakovy gradient. Vnéjsi mechanické
zatizeni muze byt kontaktni (hlava pfijde do pfimého kontaktu s pfedmétem), anebo
bezkontaktni (tzv. inercialni) zatizeni, které je pfevedeno do hlavy pfes krk (zrychleni).

Q)

deformace tlakové viny relativni pohyb
Obr. 7.2 - Mechanismus poranéni pro kontaktni tder do hlavy?*”

244 SCHMITT, K. U. 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.

245 SCHMITT, K. U. 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.

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

247 EPPINGER, 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 %20A TB.pdf [online]. 2000.
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Podle toho, zda objekt pfi uderu pronika do hlavy ¢i nikoliv, délime dale poranéni
na kryta (tupa, uzaviena) a oteviena (s porusenym koznim krytem).

Hlavu Ize z hlediska anatomie rozdélit na dvé ¢asti — mozkovou €ast a oblicejovou
Cast. Lebka tvori kulovity komplex, ktery chrani mozek pred vnéjSim poranénim. Mozek
predstavuje Zivotné dulezity organ, jehoz poranéni konéi smrti. Oblicejova Cast
obsahuje smyslové organy (o€i, usta, nos), jejich poranéni, zejména tézké poranéeni,
muze byt Zivot ohrozuijici.
Z hlediska biomechanického hodnoceni Ize rozlisit tfi druhy tupého uderu do
hlavy, rozliSujeme je podle impaktu pfi zatézi hlavy:

e Uderné pusobeni: t <50 ms
e Impulsni pUsobeni: 50 ms <t <200 ms
e Kompresni plsobeni: t >200 ms
i i
Uderné
pusobeni Kontaktni Mistni a stykova deformace == Deformace
™ sily > lebky mozku
1-580ms
- L
PE Zvétseni vinové frekvence }—» .
| Tl ! Zvyseni
Y — hitrolebniho
_s| Translace T [»  tlaku
Impulsni Sibeakis —
pusobeni | .1 ©€ ;\Ifﬁcne - Setrvaéné |
50 - 200 ms vychyleni o Rotace R P
t mozku Deformace
mozku
—
. Slozeni R.T
Kompresni Misti o Def
pusobeni Kompresni Istnl a stykova 2 eformace
! sily : deformace mozku i mozku
pres 200 ms

Obr. 7.3 - Schéma zatizeni hlavy a mozku podle typu zatéze

Znacné nehomogenni struktura mozku je zfejmé pficinou neobycejné slozitého
zpUsobu Sifeni tlakovych vin. VzrUst tlaku v nékteré ¢asti mozku c&asto vibec
nesouhlasi s mistem vnéj$iho uderu na lebku. To jednoznacéné vyplyva z experimentt
na zvirfatech a na anatomickych preparatech.

Pri biomechanické analyze poskozeni mozku a lebky nas zajimaji prvni dva druhy

zatizeni, tj. uderné pUsobeni (pfi destrukénim ¢ase do 50 ms) a plsobeni impulsni
(destrukce lebky v ¢ase nad 50 do 200 ms).
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Poranéni mozku je vétsinou zpusobeno dynamickou silou ve velmi kratkém ¢ase,
vétsinou se odehraje béhem 200 ms, Casto do 20 ms. Bud dostane hlava naraz
pohybujicim se objektem, nebo naopak sama dopadne narelativné stacionarni povrch.
VVzacnym mechanismem poranéni mozku je plsobeni pomalych statickych sil, kdy je
hlava zmacknuta nebo drcena a vysledkem jsou obvykle ¢etné fraktury skeletu. Oba
tyto mechanismy oznacujeme jako kontaktni. Malé predméty mohou zpUsobit
impresivni fraktury nebo i oteviené poranéni, velké kontaktni plochy spiSe zpUsobi
linearni fraktury. Kromé fraktur vznikaji u kontaktniho mechanismu také kontuze,
obvykle v misté narazu, ale i na strané opacné, tzv. mechanismus ,par contrecoup®.

Nékdy muze poranéni mozku vzniknout bez kontaktu s hlavou impulznim
pusobenim (pulznim mechanismem) na zakladé akcelerace a decelerace, napfiklad
pfi prudkém pohybu v kréni patefi, tzv. inercialni poranéni. MUze se jednat o
akceleraci translaéni (napfiklad zepredu dozadu), ktera obvykle zplsobi fokalni l1éze,
jen vyjimeéné difuzni poranéni, nebo se jedna o zavaznou rotaCni akceleraci v
horizontalni roving, pfi které maze dojit prakticky ke véem typlm poranéni snad s
vyjimkou fraktur a epiduralniho hematomu. Pfi inercialnim poranéni vznika napéti bud
uvniti samotného mozku, nebo mezi povrchem mozku a kalvou. Vznikaji tak tenzni
sily, které nervovou tkan napinaji, a kompresni sily, které tkan stladuji. Cim je delsi
doba pusobeni akceleratniho mechanismu, tim se sily propaguiji hloubéji do mozkové
tkané a vznikaji rtzné typy difuzniho axonalniho poranéni. U kratkodobych akceleraci
se napéti projevuje nejvice na mozkovém povrchu za vzniku fokalnich poranéni a
subduralniho hematomu z roztrzenych pfemostuijicich zil.248

Fokalni léze — k primarnim fokalnim I[ézim patfi v SirSim slova smyslu poranéni
skalpu, fraktury kalvy a baze lebni, extracerebralni hematomy, penetrujici poranéni,
mozkové kontuze a intracerebralni hematom. Pouze posledni tfi diagndézy vsak
predstavuji primarni Iézi mozkového parenchymu. Poranéni mékkych tkani hlavy a
kosti maji nékteré patofyziologické zvlastnosti.

Poranéni skalpu muize byt vzhledem k bohatému cévnimu zasobeni natolik
zavazné, ze velka krevni ztrata zpUsobi Sokovy stav. Poranéni kozniho krytu také
muze znamenat Sifeni infekce intrakranialné.

Fraktury kalvy délime na linearni a impresivni. Jednoducha uzaviena linearni
fraktura ma vétsinou benigni pribéh, ale muze také zpUsobit fatalni epiduralni
krvaceni. Otevfena linearni fraktura s sebou nese riziko infekce, zvlasté je-li porusena
dura. U malych déti mlze tato situace vést postupné k oddalovani okraju fraktury,
nékdy se vznikem expanzivni leptomeningealni cysty (tzv. ,growing fracture®), a
vyzaduje chirurgické feseni. Impresivni fraktura mize znamenat zavazné postizeni,
protoze uUlomky kosti mohou komprimovat funkéné dllezitou ¢ast mozkového
parenchymu se vznikem fokalniho deficitu nebo epilepsie. Je zde vy$Si riziko infekce
nez u linearnich fraktur. Impresivni fraktury v oblasti splavii mohou zpusobit jejich
trombdzu. Chirurgické feseni téchto impresi mize byt velmi riskantni.

248 http://www.medicabaze.cz/index.php?sec=term_detail&categld=22&cname=Neurologie&letter
=P&termld=3388&tname=Poran%C4%9Bn%C3%AD+kraniocerebr%C3%A1In%C3%AD&h=empty#ju
mp [online]. [cit. 2011-04-28].
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Fraktury baze lebni mohou znamenat riziko meningitidy nebo mozkového
abscesu vzhledem k moznosti komunikace s paranazalnimi dutinami nebo stfedousim.
Pri poranéni dury mnohdy vznika likvorea (nazalni nebo usni), nékdy pneumocefalus,
ktery mlze byt i ventilovy a zpUsobit akutni nitrolebni hypertenzi. Podle lokalizace
muze fraktura baze zpUsobit postizeni prakticky kteréhokoli hlavového nervu. Muze
také zpUsobit rizné cévni léze.

Jako penetrujici poranéni byva oznacovano poranéni mozku stfelnou zbrani.
Existuje také pojem perforujici poranéni, ktery je vyhrazen pro poranéni bodné. U
perforujicino poranéni napriklad nozem chybi koncentricka zéna koagulaéni nekrozy
typicka pro stfelna poranéni. Primarni postizeni je obvykle determinovano bodnou
drahou jako takovou a zélezi na jeji hloubce, anatomické lokalizaci a na existenci
eventualniho krvaceni. V 30 % pfipadt dochazi k infekénim komplikacim. Asi tfetina
bodnych poranéni je sdruzena s cévnimi komplikacemi (pseudoaneurysma,
vazospasmus, cévni uzaver, arteriovenozni pistél).

U penetrujicich poranéni stfelnou zbrani zasadnim zpUsobem zaleZi na rychlosti
projektilu. Se zvySujici se kinetickou energii totiz dochazi ke zvySené destrukci tkani.
U téchto rychlych stfel dochazi ke kavitaci a Sokovym vinam nasledkem komprese a
dekomprese pfilehlych tkani. Tim vznika primarni nekréza zasahujici daleko od
stfelného kanalu. Nasledkem tohoto mechanismu muze byt zavaznym zpUsobem
poskozen mozek i pfi tangencialnich stfelach, které pfimo zasahly pouze kalvu.
Kosténé fragmenty mohou hrat roli sekundarnich projektild. Kromé téchto
patofyziologickych zvlastnosti maji penetrujici poranéni vice nez jina oteviena
poraneni tendenci k infekénim komplikacim. Tak jako u bodnych ran se mohou
vyskytnout cévni komplikace a krvaceni.

Mezi primarni fokalni |éze Ize zaradit vSechny typy traumatickych intrakranialnich
hematomu. Epiduralni a subduralni hematom vs$ak ovlivni mozkovou tkan az
sekundarné na zaklade probihajici komprese mozku.

Intracerebralni hematomy €asto komplikuji jak zaviena, tak penetrujici poranéni
hlavy. U tupych poranéni je nejCastéjsi akceleracné-deceleracni mechanismus, kdy
tenzni sily zpusobi rupturu mensich cév uvniti mozku. 80-90 % téchto hematom je
umisténo v bilé hmoté frontalnich a temporalnich lalokl. Intracerebralni hematom se
vyskytuje Casto spolecné s kontuzi, se subduralnim hematomem a s difuznim
axonalnim postizenim, protoze mechanismus téchto lézi muze byt spoleény.
Neobjasnénou patofyziologii ma opozdény (,delayed) traumaticky intracerebralni
hematom. Moznymi mechanismy jsou zvySena cévni fragilita nasledkem meékkosti
okolni edematdézni mozkové tkané, zvyseni intramuralniho tlaku v ramci
posttraumatické hypertenze, zvySena permeabilita kapilar pfi ztraté cévni
autoregulace, fibrinolyza u diseminované intravaskularni koagulopatie nebo ruptura
posttraumatického aneurysmatu. Tento typ hematomu postihuje 0,6-7,4 % pacientt
po urazu hlavy a mortalita této komplikace je 35-40 %. Vyskytuje se v Casovém
intervalu 6 hodin az 30 dni po Urazu a mUze se objevit jak v kontuzné zménéném
terénu, tak v oblasti, ktera se jevi podle CT zcela intaktni.

Mozkova kontuze vznika nejCastéji kontaktnim mechanismem, at’ uz pfimo pod
mistem narazu nebo ve vzdalené oblasti (,contre coup®). NejCastéji vznika na bazi
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frontalniho a temporalniho laloku a na rozdil od traumatického intracerebralniho
hematomu byva vzhledem k jinému mechanismu vzniku lokalizovana povrchové v
oblasti kortikalni a subkortikalni. V praxi se vSak Casto obé tyto charakteristiky prolinaji.
Tyto Iéze mivaji jak slozku kontuzni, tak hemoragickou. RozsahlejSi mozkova kontuze
je také prakticky vzdy provazena pfitomnosti krve v subarachnoidalnim prostoru.

Difuzni léze - zavaznost difuzniho axonalniho poranéni zavisi podle
biomechanickych studii na mife akceleraénich a deceleraénich mechanismd. Cim
vétsi a delSi zatéz, tim postizeni axonu pronika hloubéji do mozku. U téZkych typu
difuzniho axonalniho poranéni dochazi nasledkem inercialnich sil nejen k disrupci
axonu, ale téz k pretrzeni cév v mozkovém kmeni a v corpus callosum. K preruseni
axonu dochazi v okamziku urazu.

7.1 Kritéria poranéni hlavy

Pojem ,poranéni hlavy* Ize z biomechanického hlediska rozliSovat ve Ctyrech
Urovnich, a tedy Ize rozliSovat ¢tyfi rzna kritéria poranéni.249

1. Poranéni mozku (HIC) — Mozkové poranéni a otfes mozku a zlomeniny lebky pfi
kontaktu s plochym, tupym objektem (uder hlavou o tuhou pfekazku, uder do
hlavy tupym predmétem).

2. Poranéni lebecnich kosti (kN) — Vznik zlomenin lebky v dusledku kontaktu
s tupym pfedmeétem (uder ho hlavy tupym predmeétem).

3. Poranéni obli¢ejové &asti hlavy (kN/mm) — fraktury obli¢ejovych kosti v dusledku
kontaktu s tupym pfedmétem.

4. Trzna poranéni mékkych tkani obliceje — poranéni mékkych tkani (trzna zranéni).

Zranéni mozku je prevazné difuzni axonalni poranéni v dusledku vysokych
translacnich a rotac¢nich zrychleni. Vznika ,stfizné“ poranéni mozku v dusledku pohybu
mozku v dutiné lebni a pfetnuti (poSkozeni) cév mezi lebkou a mozkem. Zranéni jsou
otfes mozku, difuzni axonalni poranéni spojena s dlouhodobym bezvédomim, zvySuje
se nitrolebni tlak.

2499 PAYNE, A. R., PATEL, S. Project 427510. MIRA 2001, Version 1.1.
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Obr. 7.4 - Pretizeni hlavy pfi rliznych smérech zatiZeni, hranice pro toleranci mozku?2°

Fraktura lebky vznika pfi dopadu tupym predmétem na lebku, v misté kontaktu
se koncentruje sila narazu. Lze lokalizovat dva druhy zlomenin: 25!

- Fraktury, vznikaji pfi Gderu piedmétem o plose od 5-13 cm?.
- Penetrujici, vznikajici pfi uderu predmétem do 5 cm?

Mechanismy kraniocerebralnich traumat
Pfi Urazech hlavy se uplatriuji dva zakladni fyzikalni mechanismy:252

e Translaéni uraz hlavy vznikd narazem hlavy na néjaké téleso. Dojde ke

vzajemnému predani kinetické energie.
o Akcelera¢ni 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 klasifikacné delime kraniocerebralni traumata do dvou
skupin, a to primarni kraniocerebralni traumata a sekundarni kraniocerebralni

traumata.2%3

250 http://aupress.maxwell.af.mil/Books/Brulle/Brulle.pdf
21 PAYNE, A. R., PATEL, S. Project 427510. MIRA 2001, Version 1.1.
252 NEVSIMALOVA, S., RUZICKA, E., TICHY, J. Neurologie. 1. vyd. Praha: Galén, 2005. ISBN 80-

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

7262-160-2. S. 163-170.
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Primarni kraniocerebralni traumata vznikaji bezprostfedné v souvislosti s
traumatem. Radime mezi né:

Fraktury lebky

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

 linearni (pukliny, fisury)
o tristivé (kominutivni) s impresi &i elevaci okraju
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 difdzni.2%*
Radime mezi né:

Oties 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
hlavy, zvraceni, nauzea a amnézie na dobu urazu. Jednotlivé symptomy mohou
chybét.

Pohmozdéni mozku (kontuze) - Pohmozdéni mozku (contusio cerebri,
contusion) je morfologické poskozeni mozkové tkane Casto spojené s krvacenim.
Vznika transla¢nim Ci akceleracnim mechanismem poranéni. Pfi pohmozdéni dochazi
k Cetnym teCkovitym i vétSim krevnim vyronkim v mozkové kofe pfipadné
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 pusobiciho
nasili. Pfi nasili zezadu na zahlavi prevazuji kontuzni loziska na pélech a spodinach
¢elnich a spankovych laloku (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 - Roztrzeni mozku (dilaceratio cerebri) je t€zké morfologické
poskozeni mozkové tkané. Vznika translaénim ¢i akceleratnim mechanismem
poranéni a je Casto spojené s kontuzemi a hematomy. Mezi klinicky obraz patfi ztrata
veédomi trvajici dny, tydny i mésice; dale jako u kontuze, ale vyraznégjsi.

¢ AMBLER, Z. Zaklady 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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Difazni axonalni poranéni - Difuzni axonalni poranéni je traumatické postizeni
axonl. Seda a bild hmota maji rozdilnou specifickou hmotnost, a proto dochazi pfi
urazu k jejich vzajemnému stfiznému pohybu. Axony se natahnou, poskodi a poté
degeneruji. Vznika akceleranim mechanismem poranéni. Mezi klinicky obraz patfi
porucha védomi s loZiskovymi pfiznaky. Dale mUze byt dekortikaéni rigidita jako odraz
postizeni axonl motorickych drah v Urovni capsula interna a decelebraéni rigidita jako
disledek postizeni mozkového kmene.

!
/i

F o
!

I

Fog
I
!

Obr. 7.5 - Schéma vzniku poskozeni mozku v misté urazu lebky (coup) a na
misté protilehlém narazu (contre coup)?>®

Frontal
(= 7.58)

Frontal
(1000-6494)

Nasal Nasal
(33152?450) (0.13-0.34)
Zygomatic
(489-2401) Figormatia
(1.38-4.17)
Maxilla
Maxilla (1.03-2.07)
(668-1801)
Mandible
Mandible (2.76-6.20)
(685-1779)
Force tolerance(N) Pressure tolerance

(N - mm3)

Obr. 7.6 - Hranice tolerance sily a tlaku pro vznik fraktury obli¢ejovych kosti lebky?56

285 hitp://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:DAP.jpg
256 WHITING, W. C., ZERNICKE, R. F. Biomechanics of Musculoskeletal Injury. Human Kinetics.
Leeds LS16 6TR, UK, 1998.
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Tab. 6 - Sily pro frakturu kosti lebky?25”

Kost Rozsah Primér Pocet Plocha
[N] [N] vzorki impaktu
[ern?]
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 2 925.4mm
Frontalni N/A 6550 1 @50.8mm
Frontalni N/A 6810 1 203mm
polomér
polokoule
Frontalni 4310-5070 4690 2 76mm
polomér
polokoule
Frontalni N/A 5120 1 #50.4mm
Leva 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
parictalni
Parietalni 5800-17000 12500 1 50
Zygomaticky 930-1930 1450 11 6.45
oblouk
Occipitalni 4655-10290 7272 4 176

257 \VESELY, V., VILIMEK, M. Head Injury Biomechanics | - Head and Neck Injury. Bulletin of Applied
Mechanics 8(32), 65-76 (2012).
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Tab. 7 - Sily pro fraktury kosti obli¢eje?58

Kost Rozsah Prumér Pocet Plocha
[N] [N] vzorkd | impaktu
l[em?]
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 celist 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

Tabulka (SCHMITT ET AL, Kai-Uwe, et al. Trauma Biomechanica © Accidental injury traffic and
sporta second Edition. Berlin Heidelbery New York @ Springer-“erlag, 2007, 210 s, ISBN 973-3-540-
738725

Smer lderuy Sila [kM] Autor
Frontalni (Celni) 42 MNahum et al. 1968
55 Hodgson et al. 1971
4.0 Schneider and Mahum 1972
6.2 Advani etal. 1975
4.7 Allsop et al. 1988
Lateralni (bodéni) 3.6 Mahum et al. 1965
2.0 Schneider and Mahum 1972
52 Allsop et al. 1991
Okcipitalni (tylni) 12,5 Advani etal. 1982
Farietalni (temenni) 6,9 Mogutoy 1984

258 \VESELY, V., VILIMEK, M. Head Injury Biomechanics | - Head and Neck Injury. Bulletin of Applied
Mechanics 8(32), 65-76 (2012).
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V biomechanicke literatufe o poranéni hlavy a mozku jsou definovany hodnotove
zebficky pro zranéni hlavy. Mezi nejznamé;jsi a nejfrekventovanéjsi patfi — AlS Skala,
HIC, GSI. VétSina parametrl zranéni je zalozena na rychlostech, zrychlenich,
premisténich a silach plsobicich na objekt. Nékteré parametry zranéni potrebu;ji
matematické vyhodnoceni ¢asového prlibéhu. Nejznaméjsi parametry zranéni:

- Gadd severity index (GSlI)

- 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 ¢asti téla. Parametr TTI je vypocCitan na zakladé zrychleni dvou Casti téla.

Gadd severity index (GSI) — Tolerance vyjadirena hodnotou zrychleni

Prvni rozsahlejsi kvantifikace hodnot zrychleni a Casového ucinku pretizeni pfi
zranénich vzniklych v oblasti hlavy v dobé dopravni nehody byla vyjadfena pomoci
WSTC (Wayne state tolerance curve). WSTC ur€uje vzajemny vztah mezi pretizenim
a délkou trvani pretizeni. Kombinaci téchto dvou faktorl vznikaji poranéni rtzné
intenzity. WSTC popisuje takové kombinace pretizeni a trvani pretizeni, pfi nichz
vznikaji zranéni zivotu nebezpecna (hranice smrti).

Podkladem pro vypracovani této kfivky byly tfi oblasti silového plsobeni:

- 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 pretizeni nezpusobilo
zadné zranéni. Na zakladé téchto méreni byla sestrojena asymptota krivky
(pUvodné pro 42, pozdéji byla tato hodnota ustalena na 80 g).
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Obr. 7.7 - Graf GSI, zavislost decelerace hlavy?%® (svisla osa, nasobky g) na ¢ase
zatizeni, vodorovna osa (€as v sekundach)

259 HAYES, W. C., ERICKSON, M. S., POWER, E. D. Forensic Injury Biomechanics Annu. Rev.
Biomed. Eng. 2007, 9, 55-86.
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Na obrazku 7.7 je vidét zavislost mezi deceleraci hlavy v ¢ase, hodnoty pod

kfivkou 1000 jsou prezitelné, hodnoty nad kfivkou 1000 vytvareji podminky pro
netolerovatelné zatizeni.

GSI = j a>’ (t).dt
0

kde a je zrychleni pfi narazu. Tento index signalizuje, ze pfi prekroceni kritické hodnoty
GSI > 1000 vznikaji podminky pro pocatek netolerovaného nebezpeéného tupého
narazu. Gadd uvadi, ze pro otfes pfi €elnim narazu je maximalni pfipustna hodnota

GSI = 1000. Pokud se jedna o nekontaktni naraz, je maximalni pfipustna hodnota
rovna 1500.
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Obr. 7.8 - Zavislosti ,Wayne State of Tolerance* a ,GADD Index of Severity“ pro
obdélnikové pulsy efektivniho zrychleni a pasmo pro pulsy pilovité
(trojuhelnikové) a sinusove
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Upravami byly ziskany zavislosti:

1000=T.A%
1585=AT""

Gadd timto vytvoril prvni kiivku pro predikci tolerance lidského organismu pro
preziti. Matematické vyjadieni ma néktera sva negativa. Jednak vyjadfuje pravdépo-
dobné hodnoty odolnosti mozku, které se nejvice pfiblizuji realnym hodnotam a dale
je velmi komplikovana pro vypocet.

Patrick a kol. se snazili nalézt efektivni zpozdéni, provadél experimenty s vojaky.
Prokazal, ze vztahy a kfivka jsou pouzitelné pro rozhodnuti ,ano/ne“ pfri akceleraci
hlavy a pretizeni mozku.

Napfiklad pro zpozdéni hlavy 46 g po dobu 70 ms Ize zaznamenat v grafu Sl
jako bod, usporadana dvojice [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)%5 = 1005
Nebo ekvivalentné
(46) . (0,07)%4 = 15,88

Prvni hodnota pfekro€i kritickou hodnotu 1000 a druha rovnice opét prekroCi kri-
tickou hranici 15,85. Rovnice vyjadfuje specifickou hranici tolerance organismu na
vnejsi zatéz. Z hlediska matematického hodnoceni je vyhodné a velmi presné vyjadrit
zavislost tolerance organismu ve tvaru integralni rovnice:

t
100 = [a>’dt
0

Limitni tolerance organismu je mozné vyjadrit v ekvivalentni formé&, kde
exponent muze byt v rizné hodnoté, napfiklad:

10° = T2.A°
398 :g

V literatufe jsou publikovany studie, které se snazily vyjadrit toleranci organismu
na vneéjsi zatéz co nejpresneji. Srovnanim dvou zavislosti

K=T.A
1000 = T A
Podle grafu xy je zfejmé, ze existuje spoleny bod pro impakt, ktery vyhovuje
obéma vztahim. Obecné uznavany vztah pro exponent 2,5 neni jedina hodnota,
toleranci organismu Ize vyjadfit nékolika moznymi zpusoby pro omezeny interval

30-100 ms. Michiganska univerzita publikovala moznosti nahrazeni Wayne State
funkce:
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Konstanta Mocnina Poznamka
Wayne State kfivka tolerance - od 2 ms do

1000 2,5 400 ms, pro 23 g pfi 400 ms prekracuje hranici
tolerance
Pro hodnoty nad 4 ms jsou vysledky nepatrné
3780 2,9 Cxt
vétsi, nad hodnotou tolerance
9580 3,2 Velmi presna hodnota pro hodnotu impaktu 7 ms
30.8 1.9 Yzelmlspresna hodnota pro mensi impakt nez
6737 5 ://?nrssa}ge korekce, do 30 ms, zrychleni vyjadfeno

Vyjadfrit kiivku biologické tolerance se snazil Versace?80 nékolika zplUsoby, snazil
se nalézt co nejpresnéjsi kiivku a matematicky vyraz vypoctu. Gadduv index®! a
Wayne State Tolerance byly pro potieby soudniho inzenyrstvi nahrazeny Gaddovou
aproximaci, nékdy oznacovanou také jako Versace 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 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 zpUsobeno bud vnéjSimi, nebo setrvaénymi silami. Vnéjsi sily
statické jsou z pohledu poranéni hlavy takove, které neméni svou velikost v Case
vétSim nez 200 ms, dynamické Ucinky plsobi v ¢ase krat§im nez 50 ms a jejich
plvodem muze byt vnéjsi razova sila nebo zména pohybového stavu soustavy.262
Nejcastéji pouzivanym biomechanickym kritériem pro poranéni hlavy je kritérium HIC.
Vstupem do tohoto kritéria jsou hodnoty zrychleni namérena z akcelerometr(, jez jsou
umistény v hlavé zkusebni figuriny. Vypocet je provadén integralem z vysledného
zrychleni v urcitém Casovém intervalu:

) 2,5

Iadt ¢, 1)

g

HIC =

L=

a - celkové zrychleni hlavy (v nasobcich g), t2 - t1 - doba impaktu (tz - t1 < 36 ms)

_ 2 2 2
a=,la +a,  +a,

260 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999.

261 GADD, C. W. Use of weighted impulse criterion for estimating injury hazard. In: Proc. Tenth Stapp
Car Crasch Conf., New York: Soc. Auto Engrs., 195, 1966.

262 SVITEK, M., KOVANDA, J., STAREK, T., TVRZSKY, T., DUDEK, J., MANDAK, M., LOKAJ, Z.
Vyzkum zplsobu odhadu nasledk( 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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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 (HICss).

Empiricka data, ziskana pfi mnoha rliznych méfenich tupych narazl lebky, byla
vyuzita jako podklad ke stanoveni tolerance lebky na trauma a shrnuta do sumarni tzv.
,Wayne State* kfivky tolerance (obr. 7.9).
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Obr. 7.9 - ,Wayne State* kiivka tolerance pfi ,tupém narazu“ na lebku263

Evropsky ekvivalent HIC kritéria je tzv. kritérium ochrany hlavy HPC (Head
Protection Criterion), které bere v uvahu Casovy interval mezi t1 a t2 dlouhy maximalné
36 ms. Toto kritérium je také ¢asto oznacované jako HIC36.

DalSim kritériem pro poranéni hlavy je kritérium 3 ms, které je definovano jako
maximalni hodnota zrychleni pro ¢asovy interval 3 ms, ktera by neméla presahnout
80g. Pro testovani helem je toto kritérium upraveno na asms kritérium a maximalni
hodnota zrychleni musi byt nizsi nebo rovna 150 g.

Protoze kritéria poranéni hlavy neberou v uvahu rotacni zrychleni, které je
pri€¢inou smykovych sil uvnitf hlavy, navrhl Newman ve snaze spojit translacni a rotaéni
zrychleni vroce 1986 GAMBIT (Generalised Acceleration Model for Brain Injury
Threshold).

GAMBIT = [{ﬂﬂ) i LL’)]BT g

GAMBIT = 1,0 reprezentuje pravdépodobnost 50 % pro nezvratné poranéni
hlavy. Pro bezkontaktni naraz hlavy je hodnota GAMBIT < 0,62.

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:

263 Podle SCHMITT, K. U., NIEDERER, P., MUSER, M., WALZ, F. Trauma Biomechanics. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2004, 2007, ISBN 978-3-540-73872-5.
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GSlaprox = }az(t).dt
0

V rovnici Versaceho korekce?®* je hodnota zaporného zrychleni a vyjadiena
v jednotkach metrd za sekundu na druhou, na obr. 31 je uvedena Versaceho korekce
spolu s puvodni WST kfivkou a Gaddovou aproximaci.

2000

------ Versace - korekcee

1000

Prumeérné zrychleni (m.s2)

1 ‘ I
0,02 0,03

Trvini efektivniho zrychleni (s)

Obr. 7.10 - Porovnani WST kiivky s aproximacemi, Versaceho korekce?

Bylo pozorovano, ze rovnice Versaceho korekce |épe vystihuje rozsah hodnot od
5 do 30 ms nez Gaddova rovnice. Dulezitéjsi je, Ze tato aproximace mulze mit
vyznamny fyzikalni dopad. Rovnice GSI mlze byt pfepsana jako:

V2

— =6737
t

kde vije 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 myslenku poprvé popsal Di Lorenzo pred 30 lety. Bohuzel v této dobé
byla dostupna pouze neuplna data pro odvozeni nové 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 davodu byl maximalni interval to— t; pro HIC stanoven na 36 ms. Tento
interval znacné ovliviuje vypoc€et 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:

264 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999.

265 VERSACE, J. A Review of the Severity Index. Ford Motor Co, New York: Society of Automotive
Engineers, 1999.
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- HIC uvazuje pouze zrychleni, zatimco biomechanickd 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 zalozeno na WSTC metodé, ktera je odvozena pouze od zatizeni
v pfedozadnim sméru.

| pfes tyto nedostatky je HIC bézné pouzitelnym kritériem pfi poranénich hlavy
v automobilnim vyzkumu. Umoznuje rozliSit a predikovat biomechanickou odezvu
v pfipadé kontaktniho a nekontaktniho pretizeni.

Ve forenzni biomechanice se objevuji snahy o exaktni vyjadreni hranice
tolerance organismu na vnéjsi zatéz, jsou to napf. skaly AIS, hodnoty GSI, HIC,
Versaceho korekce. Podle literarnich udajl je mozné analyzovat vztah mezi HIC a AIS
(Abbreviated Injury Scale).

AIS — skala zranéni

Parametr zranéni Ize chapat jako fyzikalni parametr nebo funkce nékolika
fyzikalnich parametrd, které vyjadfuji intenzitu zranéni ¢asti téla. V odborné literature
se lze setkat s fadou systému a bodového hodnoceni zranéni organismu. Pomérné
frekventovany je systém anatomickeho Ciselného vyjadreni zranéni popisujici zranéni
z hlediska jeho anatomického umisténi, typu zranéni a intenzitu. NejznameéjSim
celosvétove uznavanym anatomickym cCiselnym vyjadienim zranéni je Abbreviated
Injury Scale (AlS)-redukovana Skala 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 — tézke
zranéni, 5 — kritické zranéni, 6 — maximalni zranéni (zranéni nelze prezit).

Uvedena Skéla popisuje zranéni z medicinského hlediska, popis z technického
a biomechanického hlediska se zatim resi. Biomechanicka tolerance je velikost
biomechanické odezvy lidského téla pfi dynamickém zatizeni, ktera zplsobuje urcitou
intenzitu zranéni, Casto se tato hodnota definuje jako jeden stupen AlS Skaly.

Parametr zranéni mize 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 vytvoreno
nékolik metod feSeni parametrl zranéni, nalezeni spravného kritéria zranéni
zdokonaluje chapani mechanismu poranéni a situaci, pfi kterych zranéni nastava.
Parametry zranéni popisuji také podminky zatizeni v pribéhu uderu nebo ndrazu
lidského téla na pevnou prekazku.

Zavazné, avsak nikoliv Zivot ohroZzujici, zranéni mlze vzniknout, pokud HIC
pfesahne hodnotu 1000. Prasad a Mertz (1985) navrhli pravdépodobnostni kfivku,
ktera pfi HIC = 1000 uvadi, ze 16 % populace by utrpélo zavazné az smrtelné zranéni.
Evidentné je toto kritérium pouzitelné pro bezpeénost v automobilovém pramyslu nebo
k vyvoji ochrannych pomducek, napf. pfileb. Nicméné existuje dalSi pristup, ktery
pfidava rovnéz rotacni zrychleni a tvrdi, ze toto nelze opominout pfi posuzovani
difuznich axonalnich poranéni mozku. K datu psani této studie ovéem zlstava HIC
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jedinym platnym kritériem pro zranéni hlavy
byly nelispésné.266

(FMVSS 208) a pokusy o jeho nahradu
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266 KING, A. ., VIANO, D. C. Chapter 6: Mechanism of Head/Neck. In: Biomechanics: Principles and
Applications (2nd Edition). Boca Raton: CRC Press, 2008, s. 4.

267 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 P 1997.
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Vysledna hodnota HIC by neméla prekro€it hodnotu 1000, ktera vznikla
historickym vyvojem vyzkumu poranéni hlavy z hlediska pusobicich zrychleni.
V nasledujici tabulce jsou zmapovany intervaly hodnot parametru HIC na stupnici AlS:

Tab. 8 - Pfifazeni intervall kritéria HIC k hodnotam skaly AIS

HIC AIS

do 270 0 — bez zranéni

do 360 1 — lehké zranéni

do 900 2 — stfedni zranéni
do 1150 3 — vazné zranéni
do 1400 4 — tézké 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 psu a opic. Ziskané hodnoty se v biomechanickeé literature pouzivaji ve
formé ,Wayne State® kfivky a GSI 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
nebezpetné smykové sily vzniklé pfi ndrazu, jez poskozuji mozek v disledku
deformace lebky a setrvacnych sil.

Jako kritérium tolerance byla vzata fraktura lebky u pulst 2-5 ms (mrtvoly),
a u zivych dobrovolnikl bylo kritérium bezvédomi ¢&i lehky otfes mozku u pulst
priblizné nad 40 ms. Zrychleni (zpomaleni) lebky bylo obvykle méfeno na opacné
strané hlavy, nez zpusobil naraz.

Pri biomechanickém posuzovani poskozeni lebky je velmi prakticky a uziteény
vySe uvedeny Sl - index ochrany cestujicich, ktery rovnéz oddéluje pfi dosazeni
kritické hodnoty SI = 1000 vazné a smrtelné Urazy lebky od uderu, jez Ize prezit. Na
obr. 29 jsou znazornény obé zavislosti (,VWWayne State of Tolerance* a ,GADD Index of
Severity“) pro obdélnikové pulsy efektivnino 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 detailnéjsi hodnoty HIC.268 Nejaktualnéj$i normy byly
zaloZeny v roce 2002 a jsou uvedeny v tabulce®®,

Tab. 9 - Lidska tolerance téla pfi nehodé

Muz Zena Dit¢ 6 let | Dit& 3roky | Dité 1 rok
HIC1s 700-1000 | 700-1000 | 700-1000 570 390

268 EPPINGER, R. et al. Development of Improved Injury Kriteria for the Assessment of Advanced
Automotive Restrint System-1l. NHTSA, Nov 1999, March 2000.
http://www.mchenrysoftware.com/HIC%20and%20the%20ATB.pdf [online]. 2000 [cit. 2011-02-08].
269 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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Jeden z nejvétSich problémU experimentalniho méreni s pouzitim figurin je
interpretace namérenych hodnot (HIC kritéria) ve vztahu k mife poskozeni lidského
organismu. Timto problémem se zabyval Prasad a Mertz a v roce 1985 publikovali
kiivku, ktera popisuje zavislost hodnoty HIC kritéria na mife zranéni hlavy Clovéka
v procentech (obr. 7.12).

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 zpUsobem se bude ménit procentudlni 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 méreni nebo modelovani je korelace fyzikalnich veli€in
s AlS.

Tab. 10 - Abbreviated Injury Scale

AlS | KATEGORIE POPIS ZRANENI
0 Bez zranéni | --------------
1 Malé zranéni Lehka zranéni mozku s bolesti hlavy, zavrati, bez ztraty
veédomi, lehké zranéni krku, odérky, pohmozdéniny
2 Stredni 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
alnebo 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, ¢astecné nebo Uplné zniCeni kmene mozkového nebo
zranéni Casti patefe nasledkem tlaku nebo roztrzeni, zlomeni a/nebo
zkrouceni hornich ¢asti kréni patefe s poranénim michy
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Kritické hodnoty poskozeni lebky a mozku

Kritické hodnoty namérené rlznymi autory, jsou ¢asto rozdilné. Dale uvadény
prehled hodnot ma proto hlavné vyznam informativni. Pfiklady rlznych kritickych
hodnot tolerance, shromazdéné od rlznych autorl na zakladé jejich mechanickych
a traumatickych poznatku, uvadi prehledné nasleduijici tabulka.270

Rotacni zrychleni (rad/s2)

10° | !

5 ™ ;
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7

Obr. 7.13 - Vztah pro rotacni zrychleni hlavy a toleranci organismu - Rotacni
zrychleni2’!

270 STRAUS, J. Tolerance lebky a mozku na vnéj$i mechanické plsobeni. Soudni inZenyrstvi, 18,
2007, ¢. 1, s. 42-49.

271 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.
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Tab. 11 - Priklady rtznych kritickych hodnot tolerance

Maximalni hodnota
zrychleni (m.s™)

Autor

Oties mozku
(comotio cerebri)

a=350¢

Schneider podle Ziffer
(1955, 1957, 1964)

a = 300-600 g (zvirata)

Chandler (1953)

a =280-400 g
(opice, kocCky)
a = 80-120 g (Cloveék)

Sellier-Unterharnscheidt
(1962)

Tlak intrakranialni

(Pa)
147 150 Pa Lissner-Gurdjian
po dobu 6-12 ms (1966)
206 010 Pa Patrick (1966)

po dobu do 6 ms

Maximalni hodnota
zrychleni (m.s?)

Zhmozdéni mozku
(contusio cerebri)

a = 350-500 g

Schneider podle Ziffer
(1955, 1957, 1964)

Tlak intrakranialni

pri padu na betonovou ¢i
ocelovou desku

pfi frakture klenby lebni

(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)

a=500-700 g
pfi frakture v oblasti Cela

Maximalni zatézova sila
pri frakture klenby lebni

F=25750 N

Tlak na vnitini strané
klenby lebni

858 375 Pa

Tlak spankovy

206 010 Pa

Haynes-Lissner (1962)
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Tab. 12 - Priklady rtznych kritickych hodnot tolerance

Tlak Autor
(kp.cm2), Pa (N.m?)

Lissner-Gurdjian
1,0 kp.cm™? (intrakranialné) = 10000 kp.m?2 |  (1960); Patrick
= 98100 Pa (po dobu 6—-12 ms) (1966)
Mirny otres
1,5 kp.cm = 15000 kp.m? = 147150 Pa
(po dobu 6—-12 ms)
2,1 kp.cm™ = 21000 kp.m2 = 206010 Pa
(z&dné poranéni mozku pfit £ 6 ms)

Oties mozku

(ggr’:g::;’ 2,1-6,3 kp.cm? = 206010-618030 Pa
(pfit =1 ms)
Ellis (1964)
Pohmozdéni 2,0 kp.cm = 20000 kp.m2 = 196200 Pa | Lissner-Gurdjian
mozku (po dobu 6-12 ms) (1960)
(contusio
cerebri)

Pfehled kritickych hodnot pfi fraktufe mozkové &asti lebky pfi ,tupém narazu“ jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 13 - Hodnoty pro naraz lebky (s mozkem a mékkymi ¢astmi) na betonovou
desku z vysky 1,8 m (Ziffer 1965)

Maximalni hodnota zrychleni amax =515 ¢
pfi vzniku zlomeniny lebecéni

Maximalni zatézna sila Fmax =25 750 N
pfi zlomeniné klenby lebni

Hydrostaticky tlak na vnitfni P = 8,75 kp.cm = 87500 kp.m? =
strané klenby lebni pfi zlomeni 858375 Pa

amax = 500-700 g
Zrychleni pfi frakture lebky v oblasti

Cela aeff = 200-300 g
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Normy pro preziti pro impulsni pusobeni (t = 50-200 ms) jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tab. 14 - Normy pro preziti podle DIN (SRN 2001- EU)

Cast téla Zaporné zrychleni — zpomaleni
prameér max.
Hlava 559 80 g
Hrudnik 40 ¢ 50 ¢
Panev 46 g 50 g

Z hlediska poranéni hlavy a mozku muzeme predpokladat dve 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 disledku pusobeni vnéjsi sily dojde k frakture
lebec€nich kosti a nasledné i k poskozeni mozkové tkane

7.2 Biomechanické aspekty pfimého uderu

Pro posuzovani poranéni lebky tupym predmétem je velice dulezita znalost
pusobici sily. Sila uderu je jeden z dulezitych faktorl, ktery dava informaci o intenzité
Uderu. Pfi biomechanickém hodnoceni nas zajima vzdy maximalni slozka plUsobici sily
na té&lo druhé osoby. Udaje o velikosti sil vznikajicich pfi iderném plsobeni jsou v nasi
i zahrani¢ni odborné literature velice vzacné. V literature se objevuji sporadické udaje,
které jsou velmi ¢asto méreny na vrcholovych sportovcich, pfi Uderu boxeru, karatistl
atd. Pro potfeby forenzniho hodnoceni je ovSem nutné znat hodnotu bézné populace.
Lze konstatovat, ze velikosti pusobicich sil pfi Uderu jsou zatim neznamé, literarni
udaje jsou velmi sporadické a zcela chybi experimentalni udaje.

V biomechanické literatufe byla publikovana studie autort Jacob Mack, Sarah
Stojsih, Don Sherman, Nathan Dau, Cynthia Bir?”2, ktera zkouma vztah mezi rychlosti
Uderu a silou uderu. Experimenty byly provedeny se skupinou 39 amatérskych boxeru,
ktefi se zucCastnili mistrovstvi svéta v boxu v roce 2009. Hmotnost boxerl byla v
rozmezi od 54 kg do 118 kg (prumér 77 £ 15 kg). Télesna vyska boxerl se pohybovala
od 1,60 mdo 1,98 m (primér 1,77 £ 0,08 m). Boxefi méli za Ukol provést tder spodnim
hakem a pfimym uderem do biomechanické figuriny Hybrid Il 50. Na figuriny bylo
upevnéno nékolik snimacl akcelerace, soucasné byl pohyb sniman rychlobéznou
kamerou s frekvenci snimkl 500 snimk( za sekundu. Bylo zjisténo, Ze sila uderu
vyrazné koreluje s dopadovou rychlosti ruky.

272 MACK, J., STOJSIH, S., SHERMAN, D., DAU, N., BIR, C. Amateur boxer biomechanics and punch
force. Biomedical Engineering Department, Wayne State University, Detroit, Michigan, USA, 2010.
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Obr. 7.15 - Vztah mezi rychlosti Uderu ruky a silou Gderu — pfimy uder?74

213 MACK, J., STOJSIH, S., SHERMAN, D., DAU, N., BIR, C. Amateur boxer biomechanics and punch
force. Biomedical Engineering Department, Wayne State University, Detroit, Michigan, USA, 2010.
274 MACK, J., STOJSIH, S., SHERMAN, D., DAU, N., BIR, C. Amateur boxer biomechanics and punch
force. Biomedical Engineering Department, Wayne State University, Detroit, Michigan, USA, 2010.
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Walilko?”® et al. (2005) provadél méfeni s tymem olympijskych boxert rizné
hmotnosti, méfil silu uderu pésti, direkt do hlavy Figuriny Hybrid I1ll. Ukazalo, ze
primérna sila uderu byla 3427 + 811 N, rychlost ruka dosahla 9,14 + 2.06 m/s.

Obr. 7.16 - Znazornéni Gderu ho hlavy?7®
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Obr. 7.17 - Sila uderu vrcholovych boxer( v zavislosti na hmotnosti””

2715 WALILKO, TJ,. VIANO, D.C., BIR, C.A. Biomechanics of the head for Olympic boxer punches to
the face. British Journal of Sports Medicine; Oct. 2005, Vol. 39 Issue 10, p. 710-719, 10p.
2716 WALILKO, TJ., VIANO, D.C., BIR, C.A. Biomechanics of the head for Olympic boxer punches to
the face. British Journal of Sports Medicine; Oct. 2005, Vol. 39 Issue 10, p. 710-719, 10p.
21T WALILKO, TJ., VIANO, D.C., BIR, C.A. Biomechanics of the head for Olympic boxer punches to
the face. British Journal of Sports Medicine; Oct. 2005, Vol. 39 Issue 10, p. 710-719, 10p.
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Experimentalni méreni sily pfimého uderu

Cilem nasich vyzkumu bylo experimentalné zméfit maximalni silu pfimého Uderu
— direktu, jeji zavislost na télesné vysce, télesné hmotnosti a trénovanosti, a stanovit
primérné hodnoty pro sledované skupiny. Tézisté nasi experimentalni prace spocivalo
zejména v dikladné analyze dynamiky pfimého uderu - direktu provedeného
pokusnou osobou ze zadni ruky a stfehového postaveni vzdy tzv. silnou pazi a bez
chrani€e ¢&i rukavice. Stanovili jsme si nasledujici ukoly:

¢ navrhnout vhodnou metodiku méreni

e vybrat reprezentativni skupinu pokusnych osob

e provest zakladni méreni dynamické slozky sily pfimého uderu silnou pazi ze
zadni ruky a stfehového postaveni

Z dostupnych pramenl vyplyva, Zze pro mérfeni sily uderu byvaji pouzivana
zarizeni jako tenzometrické desky nebo jiz vy§e zminéné dynamometrické drahy. V
nasich podminkach v8ak nizka dostupnost a vysoka finanéni narocnost, nas donutila
k hledani viastni cesty. Navrhli jsme proto vlastni postup, jehoz pomoci mizeme pfi
zanedbatelnych nakladech dosahnout srovnatelné presnosti vystupl. Vyuzivame
vytvofeného mechanického modelu uderného predmétu, ktery velmi dobre simuluje
hmotnost lidské hlavy. Po strance materialné-technického vybaveni nam postacilo 15
kg plaveného pisku, vySkové nastavitelny stativ s méfitkem a pasmo. Pisek byl
rozdélen do tfech bali¢kl priblizné valcového tvaru o hmotnostech 3, 5 a 7 kg, pficemz
jsme po pilotnim mérfeni rozhodli, ze nadale bude pouzivano pouze zavazi o hmotnosti
5 kg, které se u testovanych osob osvedcilo nejlépe. Hmotnost hlavy je uvazovana
v 6,94 % hmotnosti téla, pak zvolena hodnota 5 kg presné odpovida pro hmotnost
primérného somatotypu ¢lovéka. Méfeni bylo provedeno na biomechanické figuriné
s usazenym akcelerometrem na hlavé.

Vysledky

Vlastni méreni jsme provedli na vzorku studentl, muzl pfi Uderu ve stfehovém
postaveni, kazdy proved!| nékolik pfimych ddert, méfili jsme vstupni parametry pro
nasledny vypocet. Méfeni jsme provedli se souborem 40 muzU ve véku 21-55 let, u
nichz byla pred zahajenim experimentu zjisténa télesna hmotnost vyska a které bylo
mozno dle stupné trénovanosti rozdélit do péti skupin oznacené znamkou 1-5,
nasledujicim zplsobem 1 - vysoce trénovani, 2 - dobfe trénovani, 3 - primérné
trénovani, 4 - podprimeérné trénovani, 5 - netrénovani.

Pro vSechny skupiny bylo pouzivano piskového zavazi o hmotnosti 5 kg, udery
byly provadény ze zadni ruky a stfehového postaveni tzv. silnou pazi a pro kazdou
pokusnou osobu byla vySka tézisté zavazi nastavena do urovné vySky ramene osoby.
Kazda pokusna osoba méla k dispozici tfi cvicné 'nastrelné' udery, které nasledovaly
celkem tfi mérené pokusy, z nichz vzdy nejdelsi byl zadokumentovan a dale pouzit pro
vypocty. Vypocet jsme provedli podle impulsu sily, ktery je definovan jako integral ze
soucinu sily pfirtstku ¢asu nebo za pomoci prace sily.

Nami navrzena a pouzita metodika méreni velikosti dynamické slozky uderné sily
pfimého uderu, direktem vedeného ze zadni ruky a stfehového postaveni tzv. silnou
pazi, umoznuje pfi nevelkych nakladech zjistit potfebnou hodnotu. Uvedené vypocty
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dovoluji presny vypocet ve znalecké cCinnosti, zejména pfi hodnoceni extrémniho
dynamického zatizeni organismu pfi nasilnych trestnych c&inech. Porovnanim s
literarnimi Udaji Ize srovnat ziskané hodnoty a publikované hodnoty.

Tab. 14 - Piehled publikovanych hodnot plisobeni dynamické sily

Autor F [N]
BRADAC (1999)
e Uder ramenem o 2480
e Uder zady e 3080
e pravy direkt e 1600-2 700
e levy direkt e 1550-2 000
e pravy hak e 2100-2 800
e levy hak e 1900-2 200
KARAS (1994)
e subjektivné slaby uder e 1800
e subjektivné stfedni uder e 2025
e subjektivné silny uder e 2167
e prumérna hodnota e 1997
FRITSCHE (1981)
Udery boxer(i boxerskou rukavici e 1600-2 700
e pravy direkt e 1550-2 000
e levy direkt e 2100-2 800
e pravy hak e 1900-2 200
e levy hak
STRAUS (2007)
e vysoce trénovani o 2917
e dobfe trénovani o 2775
e primérné trénovani o 2424
e podprumérné trénovani e 1510
e netrénovani o 765
~ WALILKO, VIANO, BIR (2005)
Udery boxert vrcholové urovné (OH)
e prumérna hodnota o 3427
e maximalni e 4800
e minimalni e 3000
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Obr. 7.18 - Zavislost sily uderu na trénovanosti, 1 - vysoce trénovani, 2 - dobre
trénovani, 3 - prumérné trénovani, 4 - podprimeérné trénovani, 5 - netrénovani

Pfesné méreni jsme provedli i na biomechanické figuriné. Figurant v dobé
experimentu byl ve véku 36 let, 0 hmotnosti 88 kg, se stfedné dobrou trénovanosti.
V sedmnactém az dvacatém roce véku se aktivné vénoval bojovému umeéni, kdy si
fixoval zakladni pohybové dovednosti se zamérenim na rizné druhy udertl. Od té doby
techniku uderu nijak nerozvijel. Figurant provadél uder svoji dominantni rukou. Mél
stabilni a pevny postoj. Pfi samotném provedeni uderu, kdy ruka zahaji pohyb vpred
smeérem k figuring, se trup figuranta naklonil na levou stranu a levé rameno strhava
pohyb horni poloviny trupu do rotace kolem vertikalni osy s odklonem vlevo doll. Tim
dochazi u pravé ruky k odchylce pravého lokte od trupu téla. To ma za nasledek
technicky nedokonaly uder a ztraci na své intenzite.

Ziskana data byla prevedena do programu Excel a dale zpracovana. Nasim cilem
bylo zjistit celkovy pribéh zrychleni tézisté hlavy figuriny a:

_ 2 2 2
a=,la +a,  +a,

Prabéh celkového zrychleni byl vynesen do grafu a dale byla uréena hodnota HIC
(Head Injury Criterion) podle nasledujiciho vzorce:

. 25
mic =| [adt| (&, -1,)
tz_tlt

a ... celkové zrychleni (v nasobcich g), t2 - t1 ... doba impaktu (t2 - t1 < 36 ms)
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V nasledujicim grafu je uvedena ¢asova zavislost celkového zrychleni hlavy
figuriny (obr. 7.19).

Pfimy uder do figuriny - figurant €.10
a/g [m.s?] Celkové zrychleni a (v nasobcich g) H|C1 5 = 354
210

180 4 amax = 1859

150 A

120 4

90
ag = 569
60 -
30 4 /\/\—
0 7 T 7 T T

50 55 60 65 70 75 80

t [ms]

Obr. 7.19 - Casova zavislost celkového zrychleni hlavy figuriny

Obr. 7.20 - Sekvence snimkuU uderu z vysokorychlostni kamery
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Obr. 7.21 - Namérené hodnoty zrychleni hlavy po uderu
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Obr. 7.22 - Impakt pfi uderu do hlavy

Na zakladé experimentll mizeme konstatovat nasledujici:

nebyla prokazana vyrazna zavislost velikosti dynamickeé slozky sily uderu na
télesné hmotnosti,

nebyla prokazana vyrazna zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu na
télesné vysce,

je mozno konstatovat znacnou zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu na
stupni trénovanosti pokusné osoby.

primérnd hodnota velikosti dynamické slozky uderné sily pro jednotlivé
sledované skupiny je nasledujici:

1. vysoce trénovani 2917 N
2. dobfe trénovani 2775 N
3. primérné trénovani 2424 N
4. podprdmeérné trénovani 1510 N
5. netrénovani 765N
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Mérenim v dynamometrickych testech u muzi normalni populace, ktefi nejsou
aktivnimi sportovci, bylo zjisténo, ze Ize dosahnout téchto hodnot kolem 2000 N.

Za primérnou hodnotu, kterou vyvine stfedné zdatny muz, o hmotnosti 75 kg, pfi
pfimém direktu, mizeme uvazovat hodnotu 2150 N, s rozpétim 1600-2700 N.

U sportovcl nebo u fyzicky zdatnych osob Ize dosahnout samozfejmé vyssich
hodnot. Osoba, ktera napf. méfi 185 cm a vazi 75-90 kg, mUze vyvinout pfi Uderu
vy$Si maximalni amplitudu dynamické slozky sily uderu, Ize uvazovat silu uderu v
intervalu 2100-3200 N pfi priméru 2650 N.

Namérena data jsou v dobré shodé s experimentalnimi hodnotami uverejnéné
v zahrani¢ni literature. Nasim cilem je vytvofit Sirokou databazi riznych uderl, ktera
by napomahala k odhaleni kriminalistickych pfipadt. Mérenim bylo zjisténo:

as=32,78¢
amax = 56 ¢
amin = 23 ¢

Ziskané hodnoty jsou vyznamné pro biomechanické hodnoceni intenzity uderu,
impaktu, a predikovat tak velmi pfesné mozné silové ucinky na organismus. Provedeny
vyzkum ukazuje dobrou cestu pro dalSi méreni. Ziskané vysledky jsou unikatni a jsou
vyuzitelné v kriminalistice pfi vySetfovani nasilnych trestnych &ind.

Maximalni slozka pfimého uderu zavisi na nékolika faktorech, obecné Ize
stanovit prvky vysledné sily uderu, jsou to z Cisté mechanického hlediska - dopadova
rychlost- impakt (tj. doba razu). Z hlediska biomechaniky to jsou - technika provedeni,
draha deformace, uhel zasahu, zpevnéni ruky pfi zasahu, schopnost pfenosu energie
celého téla.
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8. Biomechanické hodnoceni tfeseni ditéte - Shaken baby
syndrome

V soucCasné dynamicky se rozvijejici spole¢nosti objevujeme nové fenomény jak
z pohledu kriminologie, psychologie, trestniho prava, tak z hlediska kriminalistiky, kde
se stale hledaji nové zplUsoby vedouci k objasfovani trestnych ¢&inl jako napfiklad
projevy rodinného nasili. Domaci nasili |ze vymezit jako prevazné v soukromi
jednostranné cileny, opakujici se dynamicky systém nebezpeénych utokl proti Zivotu,
zdravi, svobodé, nebo utokU proti lidské distojnosti osoby blizké (nebo blizkych osob),
predevsim psychického, fyzického nebo sexualniho charakteru.

Soucasti tohoto nasili je také tyrani, zneuzivani a zanedbavani déti souhrnné
oznacovano anglosaskou zkratkou CAN (Child Abuse and Neglect). Syndrom CAN je
obvykle definovan jako poskozeni fyzického ¢i psychického nebo socialniho stavu a
vyvoje ditéte?’8. Toto poskozeni vznika v dusledku jakéhokoli a rozhodné ne
nahodného jednani rodi€l nebo jiné dospélé osoby a je v dané spoleénosti a kulture
hodnoceno jako nepfijatelné. Pfiznaky CAN vznikaji nasledkem aktivniho ublizovani
nebo nedostatecné péce. Pojem CAN se vztahuje na vSechny zakladni formy ohrozeni
ditéte prostrednictvim tyrani télesného i psychického razu, zanedbavanim a
zneuzivanim - tyto formy jsou velmi rozmanité a velmi ¢asto se navzajem kombinuiji.

Od roku 1992 se dle Zdravotni komise Rady Evropy za fyzické tyrani povazuje
veédomé teélesné ublizeni ditéti anebo nezabranéni ublizeni &i utrpeni ditéte vCetné
umysiného otraveni nebo uduseni ditéte - pokud je jasné ¢&i existuje dlvodné
podezieni, ze zranéni bylo zpusobeno anebo mu védomé nebylo zabranéno.

Frekventovana jsou tyrani skryta - zaviena (napf. otfesy mozku, michy, poranéni
svalu, Slach, nervl, cév, kloubl, zlomeniny nebo poskozeni nitrobfiSnich organu:
tupym uderem muUze byt zplUsobeno roztrzeni jater, sleziny, zaludku..., apod.), a jinymi
dal$imi formami jako jsou27®:

» nepfimérené tahanim za usni boltce,

» pfinuceni ditéte stat nebo sedét v nepohodiné pozici nebo na misté, které v ném
vyvolava strach (ve sklepé apod.),

» odpirani spanku nebo potravy za trest,

» silné tfeseni, zejména u malych déti (syndrom tfeseného ditéte),

» otravy jedy a chemikaliemi,

» podavani alkoholu a drog.

278 CASE, M., GRAHAM, M., HANDY, T., JENTZEN, J., MONTELEONE, J. The National Assotiation of
Medical Examiners Ad Hoc Committe on Shaken Baby Syndrome. Position paper on fatal abusive head
injures in infants and young children. American Journal of Forensic Medicine and Patology. Vol. 22, No
2,2001, pp. 112-122.

CORY, C. Z., JONES, B. M. Can shaking alone cause fatal brain injury? A biomechanical assessment
of the Duhaime shaken baby syndrome model. Med Sci Law, Vol. 43. No 4, 2003, pp. 317-333.

219 HAJEK, S., STEFAN, J. Piiciny, mechanismus a hodnoceni poranéni v lékai'ské praxi. Praha: Grada
Publishing, 1996. 228 s.
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8.1 Syndrom tfeseni ditétem

Uvedeny syndrom tfeseného ditéte neni zatim velice znamy, pfesto patfi mezi
nejhrubsi formu nasili na détech. Jedna se o zdravotni potize oznaCované jako
syndrom tfeseného ditéte — angl. Shaken baby syndrome (SBS) - byvaji zpusobeny
prudkym tfesenim a cloumanim s kojencem nebo malym ditétem, pfi¢emz nezalezi na
tom, za jakou Cast téla ditéte je cloumano a tfeseno - zda za nohy, ruce, hrudnik Ci
ramena.

Détska hlava a krk jsou mimoradné zranitelné pravé proto, ze hlava je tak velka
a kréni svaly jsou stéle jesté slabé. Syndrom tfeseného ditéte se vyskytuje u déti v
jakémkoliv véku, ale nejCastéji u déti mladsich jednoho roku. Podle poslednich studii
¢ini ro¢ni incidence poranéni hlavy 24,6 na 100 000 déti do 1 roku véku s primérem
vyskytu okolo 8 tydn( Zivota. Nejmladsi dité, u kterého byl syndrom diagnostikovan,
byl osmidenni novorozenec.

Détsky mozek a cévy jsou velmi kfehké a tfeseni, Skubani Ci prudké trhani
zpUsobi hyperflexi nebo hyperextenzi krénich svall s vaznymi nasledky. Prudké
tfeseni mize mit za nasledek poskozeni mozku (které vede az k mentalni retardaci,
porucham feci nebo uceni), paralyzu, epileptické zachvaty, ztratu sluchu nebo
dokonce smrt. MUze také zpUsobit krvaceni do mozku nebo v okoli o&i s nasledkem
slepoty.

8.2 Biomechanické aspekty Shaken Baby Syndrome

Z hlediska biomechanického namahani jsou dllezité dvé zasadni hodnoty, a to
pretizeni mozku (decelerace hlavy vyjadrfena v nasobcich g, tihova konstanta g = 9,81
m.s? ) a Cas zatéze (s). Na obr. 8.1 je uvedeno schéma zatizeni hlavy tresenim.

Obr. 8.1 - Schéma zatizeni hlavy tfesenim
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Obr. 8.2 - Shaken Baby Syndrome - smér pusobeni sil

Podle biomechanickych podkladii?® plati hodnoty tfeseni pro déti nasledujicich
parametrd - hmotnost ditéte 3—4 kg, hmotnost hlavy 770-870 g, hmotnost mozku 500
g. Pri tfeseni dochazi k rotaci hlavy kolem bodu O, velikost smykovych sil je zavisla na
délce poloméru r, podle biomechanickych podkladu Ize stanovitr=10cm. Proa=9g
je je maximalni rychlost na hornim okraji hlavy (na temeni hlavy) v = 8,83 m.s™.
Rychlost kmitani hlavy ma charakter sinusového pribéhu. V misté extrému je v = 0.
Rychlost pohybu se zvysi na okraji mozkové klry a vzniknou nebezpeéné smykové
sily mezi mozkem a lebkou, ty maji za nasledek poskozeni tepen a nasledné nitrolebni
krvaceni.

Z dosud zjisténych udaju vyplyva, Zze k syndromu tfeseného ditéte (,Shaken
Baby Syndrome®) dochazi prevazné v situaci, kdy osoba drzici v rukou dité s nim
provadi pfedozadni pohyb. Tim v disledku nedostateéné vyvinutych tylnich svall
ditéte, rychlé akceleraci predozadniho pohybu ze strany drzici osoby, dochazi
k pozdéjsi akceleraci, dochazi ke zrychleni hlavy ditéte pfi zpétném pohybu.
Pusobenim predozadniho pohybu a odstredivych sil vznika zvyseny nitrolebni tlak a v
dusledku pohybu mozkové hmoty uvniti hlavy ditéte zaénou plsobit i smykové sily.
Z vy$e uvedenych dlvodl byl pro modelovou situaci zvolen pravé tento zpusob
pohybu ditéte.

Pro tuto modelovou situaci byl zaptjéen firmou HELAGO-CZ s.r.o. simulator
uréeny pro vyukové ucely o Shaken Baby Syndromu od vyrobce Realityworks. Pfi
prvnim mereni pilotni modelové situace jsme na figuriné zvyraznily pevné body lepici

280 STRAUS, J. Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: Police history, 2003.
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paskou. Pro zéznam pohybu byla pouzita rychlostni videokamera s frekvenci snimani
250 snimku za sekundu.

Figurina byla ve velikosti priblizné Sesti mési¢niho kojence vybavena akustickym
simulatorem détského place a uvniti hlavy snimaci spojené s LED diodami. Ty po
dosazeni urcité hranicni meze pocaly impulsné Eerveneé svitit. Signalizujici tak kritickou
hranici vaznych poskozeni oblasti mozku. Zaroven ustal i akusticky simulator place.

Figurina pro mérfeni méla v sobé zabudovana Cidla, ktera simulovala détsky plac,
a pfi dosazeni kritického zatizeni mozku doslo ke svételné reakci na hlave, hlava
zacala ,blikat‘. Reakce figuriny (simulatoru) se zkousela i pfi intenzivnim tfeseni
(subjektivné velkym usilim) a z prvotnich zjisténi vyplynulo, ze postaCoval kratSi ¢as
treseni (fadove nékolik sekund) a méné vynalozeného usili k tomu aby uvnitf
zabudovana Cidla reagovala, nez tomu bylo u tfeseni figurinou predozadnim pohybem.
Dale pfi chovani zalezelo na postaveni hlavicky ditéte. Pokud byla hlavicka smérem
od figuranta do prostoru, bylo zapotfebi intenzivnéjSiho tfeseni nez v pfipadech, kdy
hlavi¢ka figuriny sméfovala vzhiru k figurantovi.

Pro druhé méfeni modelové situace jsme zvolili uchyceni akcelerometru na hlavé
figuriny, ktery snimal okamzité zrychleni hlavy ditéte. Zaznam pohybu byl zaznamenan
jak na jednu videokameru s frekvenci 25 snimkU/sekunda, tak dvéma videokamerami
frekvenci snimani 250 snimkU/sekunda.

Obr. 8.3 - Tfeseni modelem ditéte, zaptjceny firmou HELAGO-CZ s.r.o. simulator
ureny pro vyukové ucely o Shaken Baby Syndromu od vyrobce Realityworks
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Obr. 8.4 - Difuzni axonalni trauma vzajemnym stfiznym pohybem mozkoveé hmoty

Vyhodnoceni naméfenych hodnot a grafické zpracovani pribéhu jednotlivych
modelovych situaci je v nasledujicim grafu, které prezentuji pribéh decentrace hlavy.
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Obr. 8.5 - Pribéh zrychleni hlavy v €ase, plynulé tfeseni ditétem

Neéktefi figuranti byli schopni i ve velmi kratkém Case vyvinout pretizeni, které
dosahuje ¢i dokonce presahuje hranici pro preziti pfi vnitfnim poranéni hlavy. Je tfeba
si povSimnout i délky treseni s ditétem. Délka tfeseni byla ur€ovana tim, kdy simulacni
zarizeni place figuriny ustalo a zaroven se rozsvitily LED diody znazornujici oblasti
poskozeni. NejdelSi doba tfeseni trvala 2,5 s. Pri teoretickém predpokladu, ze tfeseni
by trvalo kolem 5 s, pak kritické hranice tolerance organismu HIC = 1000 dosahli témér
vSichni figuranti. HIC je hodnota, ktera vyjadruje zatizeni mozku pro impulsni zatizeni,

je to funkce zrychleni hlavy v ¢asovém intervalu.
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2,5

t2
[adt| (ta—1;), kde a je vysledné zrychleni hlavy.
Iy =1,

HIC =

Dale z vysledki méfeni této modelové situace vySlo najevo, Ze pfi vlozeni
spojnice trendu mocninného typu do graficky vyjadrenych vysledd mérfeni, Ze tato
spojnice témér identicky kopirovala teoreticky stanovenou hranici GSI = 1000.

Méfenim na souboru osob se prokazalo, ze lze dosahnout kritické hodnoty
zatizeni organismu, nitrolebni krvaceni ditéte, velmi snadno. VSichni figuranti byli
schopni vytvofit kritickou hranici decelerace hlavy. Tfesenim v kratkém casovém useku
po dobu nékolika sekund je ¢lovék schopen zpUsobit pretizeni, které dosahuje kritické
hranice pro pfeziti pfi vnitfnim poranéni hlavy poskozeného ditéte.

Maximalni hodnota pretizeni hlavy v krajni poloze byla zjiSténa hodnota zrychleni
hlavy 30 g, a to pro zaporné i kladné hodnoty, pro obé krajni polohy hlavy. Minimaini
hodnota byla zjisténa 9 g. Pokud uvazuji absolutni hodnotu zjisténych maximalnich
zrychleni, pak priumérna hodnota pfi méfeni byla zjisténa 19 g.

Pri prekroceni hodnoty 12 g je podle literatury?®! mozné zpUsobit nejen vaznou
Ujmu na zdravi, ale i smrt. Toto v§ak bude velice individualni, nebot tfreseni mize byt
ovlivnéno nejrliznéj$imi faktory jako napt. fyzické dispozice osoby tfesouci, zdravotni
stav ditéte, jeho stafi a fyzicka konstrukce nebo o jakou narodnost se jedna. U déti
rlznych narodnosti jsou znadmé rozdily napf. v obdobi, kdy jsou schopny ovladat kréni
svalstvo. Potvrdili se vSak jiz dfive znamé poznatky, Ze tfreseni ditéte zpusobi enormni
zvyseni tlaku mozku na vnitfni stranu lebky a vznikaji znaéné smykové sily mezi
mozkem a lebecni kosti. Takto mUze vzniknout subduralnich krvaceni, edému mozku
nebo zvyseni intrakranialniho tlaku. Vnitfni tlak zpUsobeny timto tfesenim, také pUsobi
na zadni stranu sitnice oka, ve kterém muUze dojit k retinalnim hemoragiim a tim
poskozeni zraku ditéte. PFi silné akceleraci a nasledné deceleraci v disledku
nevyvinutych krénich svall muze dojit k preruseni impulst jejich nervovych vybézki
(axonU) a nasledné zastavy srdce.

Na zavér uvedu jesté jednu skutenost, kterou jsme vypozorovali pfi
experimentech, ktera byla popsana i v literature®®?. Pfi méfeni Ize pozorovat postaveni
palcl figurantl, které sméfovaly do oblasti hrudniku ditéte. Ty mohou zpUsobit v této
oblasti rizné odérky, hematomy &i zlomeniny Zeber. Na grafech si Ize pov§imnout, Zze
pokud by se doba takto intenzivniho tfeseni pohybovala mezi 4 az 5 sekundami, dosahl
by témér kazdy figurant kritické hranice pro preziti pfi vnitfrnim poranéni hlavy.
Z vysledkl méreni Ize také uvést, Ze jiné zachazeni, v tomto prfipadé chovani, neni pro
dité nebezpeéné. Avsak pro potvrzeni téchto zavérl u nas dosud nejsou provedena
mérfeni a studie v dostateCném mnozstvi.

281 ORIENT, J. M. Reflection on ,Shaken baby syndrome“: A Case Report. Journal of American
Physicians and Surgeons. Vol. 10, No 2, 2005, pp. 45-50.
282 ORIENT, J. M. Reflection on ,Shaken baby syndrome“: A Case Report. Journal of American
Physicians and Surgeons. Vol. 10, No 2, 2005, pp. 45-50.
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Obr. 8.6 - Pfi méfeni Ize pozorovat postaveni palcl figurantl, které smeéfovaly do
oblasti hrudniku ditéte. Ty mohou zpUsobit v této oblasti rizné odérky, hematomy &i
zlomeniny zeber

Obr. 8.7 - Pusobeni tlakovych na hrudnik ditéte
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Obr. 8.8 - Rozsahlé subduralni krvaceni, zatizeni mozkové hmoty?283

283 https://mychart.geisinger.org/staywel/html/Inpatient/388203.html [online]. [cit. 2020-09-19].
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Zaver

Z pohledu historie je forenzni biomechanika pomérné velmi mlady obor
v systému forenznich véd. 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, smeéry
vyvoje a precizuji se konkrétni moznosti vyuziti forenzni biomechaniky ve znalecké
Cinnosti. Forenzni biomechanika se natolik vyprofilovala jako samostatny obor, ze v
poslednich letech jsou v procesu vySetfovani vyzadovany znalecké posudky z oboru
,Kriminalistika - specializace forenzni biomechanika“ v daleko vétsi mife nez tomu bylo
v minulosti.

Forenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechanické metody na
zkoumani kriminalistickych stop s biomechanickym obsahem a dekdédovani vyznamné
informace z kriminalisticky relevantni udalosti, ktera vznikla v diusledku pohybové
Cinnosti Clovéka a ktera souvisi s vysSetfovanou 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 ¢lovéka nebo o jeho pohybovém chovani.

Predmét kriminalistiky jako kazdé jiné védy je determinovan urcitym druhem
zkoumanych zakonitosti objektivniho svéta. V prfipadé forenzni biomechaniky lze
vymezit pfedmét zkoumani ve dvou smeérech. Predmétem zkoumani forenzni
biomechaniky jsou jednak kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem a dale
kriminalisticky relevantni zmény, které vznikly v disledku mechanické interakce
systému ,Clovek-okoli“.

Praktické vyuziti poznatk( forenzni biomechaniky je v sou¢asné dobé nejcastéji
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 zatizeni organismu (25 %) a jako treti Casti aplikace jsou
pady ze stoje na zem nebo pady se schodl (15 %).

Okrajové se poznatky forenzni biomechaniky vyuzivaji pfi feseni dopravnich
nehod motorovych vozidel, a dale hodnoceni stfetného boje v sebeobrane.
V neposledni rade i pfi identifikaci osob podle biomechanické analyzy lokomoce. Tak
jak se bude rozvijet smér vyzkumu, jak se bude rozsSifovat databaze veédeckych
poznatku, bude se i biomechanické zkoumani prohlubovat a zpfesnovat v jiz znamych
aplikacich.

Pro budouci zaméreni v této oblasti pokladam za nezbytnou také detailni analyzu
skuteénych pripadl, nebot teoretickym uvazovanim nelze postihnout v$echny
zvlastnosti praxe. Pfinosem v budoucim rozvoji forenzni biomechaniky bude
kvalitnéjsi technické vybaveni, tj. nékolik kamer s vyS$sim rozliSenim obrazu, kompletni
3D systém pro snimani pohybu

Jako perspektivni sméry rozvoje forenzni biomechaniky spatfuji v realizaci fady
presné validovanych experimentd a nasledné vyuziti pocitatového modelovani.
Pocitacové modelovani je potfeba zejména v téch pfipadech, kdy je nutné objasnit
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mozné Ci nemozné varianty pohybové ¢&innosti. Kriminalistické metody umoznuji
vyjadfit se k otazce, zda dana pohybova ¢innost je biomechanicky prijatelna nebo
nepfijatelna. Je mozné se také vyjadrit cestou pocitacového modelovani pohybu, ktera
z variant je vice pravdépodobna.

V literature se v poslednich letech prezentuji moznosti pocitaCové simulace,
néktefi autofi vyuzivaji model PC Crash, MADYMO, PAM-Crash nebo Virtual Crash,
v posledni dobé se vyuziva simulacni program Virthuman.

Vzhledem k rozvoji védy a techniky se pro potieby forenzni biomechaniky jevi
jako zpfesnéni pouzivanych modelld metoda koneénych prvkl a vicetélesovych
systému. Metoda koneénych prvkl umoznuje fesit biomechanické problémy, véetné
problematiky deformace jednotlivych téles. Metodu koneénych prvk( vyuziva napf.
program PAM-Crash, MADYMO nebo Virthuman. Finanéni naro¢nost porizeni téchto
vysoce profesionalnich programl a ¢asova naroc¢nost vypoctu je stavi do pozice
programu vyuzitelnych pouze vyjimeéné na specializovanych pracovistich. Pro bézné
vypocCty pro potreby forenzni biomechaniky neni jejich praktické vyuziti myslitelné.

Vicetélesovy systém je definovan pouze nékolika tuhymi télesy, navzajem
spojeny kloubnimi vazbami, tento pfistup neposkytuje moznost deformace, jeho
prednosti je vSak kratky Cas vypoctu a vysoka presnost a nazornost simulace.

Vhodné je aplikovat Virtual Crash a PC Crash pro feSeni problému forenzni
biomechaniky. V zakladnich informacich o vyuziti pocitacové simulace Virtual Crash
je mozné nalézt priklad feSeni pohybové situace padu Clovéka na schodech.
V podkladech se jasné uvadi, ze Virtual Crash je velmi vhodny softwarovy nastroj pro
rekonstrukci nehod, dopady chodcul, dopady jizdnich kol a dal$i biomechanické
rekonstrukce.

Doufam, ze tato monografie prispé€je, byt jakkoliv nepatrné, k rozvoji a poznani
forenzni biomechaniky jak v oblasti teorie, tak praktického vyuziti pro potieby
kriminalistiky.
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Summary

Forensic Biomechanics. Theoretical, experimental and empirical methods

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
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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.

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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