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FYZIKALNI MODEL MEKKYCH BIOLOGICKYCH TKANI (MEKKE ,,HOMOGENNi“
STRUKTURY) A JEHO POUZITi V BALISTICKEM EXPERIMENTU

Ludvik JURICEK. Jan KOMENDA
Vojenskd akademie, Brno

Souhlrn

Cldnek pojedndvad o pouziti fyzikdlniho modelu v balistickém experimentu v rdmci hodnoceni ranivého
ucinku strel malych razi. Model byl vyroben podle viastniho navrhu ze smési petrolatu s parafinem v poméru
75:25 %. Fyzikalni model umoznuje svou stavbou zachyceni celého stfelného kandlu a jeho pouZiti podle
navrZené metodiky ma velky vyznam v predikci ocekavanych strelnych poranéni, tvaru a velikosti stFelnych
kanalu, které jsou typické pro zdstrely.

Kliova slova: Fyzikalni model; Malorazova stiela: Predikce ranivého Gc¢inku; Strelny kanal; Zastel.

A Physical Model of Soft Biological Tissues (Soft '""Homogenous Structures')
and Its Application to a Ballistic Experiment

Summary

This paper deals with the physical model application to a ballistic experiment as an integral part of the
evaluation of the woundability effect of small calibre ammunition. The model was made from a 75:25 % pet-
rolatum — parafin mixture which we designed ourselves. This physical model makes it possible to catch the
entire fire channel; its application, according to the suggested methodology, is of crucial importance consi-

dering the expected bullet wound prediction, the fire channel shape and the typical size for ranging.

Key words: Physical model; Woundability effect prediction; Small calibre ammunition: Fire channel; Ranging.

Uvod

V nékolika poslednich letech se na Katedre zbra-
fiovych systémi Vojenské akademie v Brné inten-
zivné zabyvame problematikou ranivé balistiky. V
podatcich nadeho snazeni jsme se vedle studia dostup-
né literatury zamérili na sladéni odborné termino-
logie pouzivané v této oblasti odborniky na balisti-
ku zranéni a lékafi zabyvajicich se chirurgickou
lécbou stielnych poranéni. Vénovali jsme se také stu-
diu skute¢nych pripadi stfelnych poranéni zpiso-
benych stielami kratkych kulovych zbrani, ale i vykon-
nymi stfelami vojenskych pusek publikovanych v
nasi i zahrani¢ni literatufe. Nakonec jsme se vedle
pravnich a etickych aspektid téchto problému zaby-
vali vybérem a hodnocenim nahradnich materia-
hi biologickych tkani pro zkousky v ranivé balis-
tice.

Zakladni metodou zkoumani procest spadaji-
cich do oblasti terminalni balistiky malorazového
stieliva se pro nas stala simulace jejich u¢inki pro-

vadéna metodou nepfimé identifikace na fyzikal-
nich modelech.

V ¢isle 1/2002 tohoto periodika jsme ¢tenare
seznamili s prvnim typem simulace provedené u nas,
ktera se zabyvala vlivem razové viny vyvolané
prunikem maloraZové stiely ¢asti stehna na cévni
systtm clovéka. V predlozeném piispévku chceme
odbornou, ale i laickou vefejnost seznamit s druhym
typem balistické simulace méné Castych, nekompli-
kovanych stfelnych poranéni clovéka, kdy docha-
zi k zasahu pouze mékkych ,,homogennich* struk-
tur, bez pfimého ohroZeni kosti, magistralnich cév
nebo vitalnich organt ulozenych v hloubce.

Simulace u¢inku malorazového stieliva na
Zivou tkan (mékkeé ,,homogenni* struktury)

Ve snaze prispét k objasnéni nékterych typic-
kych jevi pfi priniku stfel tohoto typu mékkymi
¢astmi zivych tkani jsme provedli balisticky experi-
ment zalozeny na postielovani blokd simulujicich
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Zivou tkan strelami puskovych a vykonnych revol-
verovych naboji. K provedeni experimentu jsme
navrhli fyzikalni model mékkych biologickych
tkani tvofeny homogennimi bloky vyrobenymi ze
smési petrolatu s parafinem v poméru 75:25 %
(PP75/25-1V). Pro pouZiti nahradniho materialu
(NM) tohoto slozeni rozhodla kromé jeho vlastnos-
ti také cena vstupnich surovin a jejich dostupnost.
Fyzikalni charakteristiky pouZité substituce biolo-
gické tkane byly stanoveny experimentalné bezpro-
sttedné pfed vlastnim balistickym experimentem na
Katedfe zbranovych systémt Vojenské akademie v
Bmg. Ciselné hodnoty zjidténych charakteristik
uvadi tabulka 1.

Tabulka 1

Zakladni fyzikalni charakteristiky pouZité substituce
(PP75/25-1V)

p n 7
Substituce

[kgm™] (1 10°[Pas]

PP 75/25-1V 944 0,589 13.0198
Vysvétlivky:

P — mérna hmotnost (hustota)
n — index teéeni
1 — dynamicka viskozita

Bloky nahradni tkané€ byly pro potreby primého
postielovani upraveny do tvaru kvadru o plose pric-
ného prufezu 25x25 cm a délce 40 cm. Hmotnost
jednotlivych kvadri dosahovala v priméru 16 kg.
Pro prehlednost jsme kvadry oznacili velkymi pis-
meny Kk jejich snadné identifikaci pfi tvorbé skupin
bloki (tandemt) pro ucely jejich postielovani
zkoumanymi druhy stieliva. Pro balisticky experi-
ment byl vytvofen tandem dvou bloki a tim dosa-
Zena maximalni mozna hloubka vniku 80 cm pouze
u dvou razi (7,62x39 a 7,62x54 R). Kazdym dru-
hem zkoumaného stieliva byly pro nedostatec¢ny
pocet pouzitelnych bloki stielbou vytvoreny pouze
dva stielné kanaly. Viechny bloky byly temperova-
ny na teplotu okolniho prostredi (21 °C), ktera spada
do teplotni tolerance udavané vyrobcem smési.

Cile experimentu

Vedle zakladniho cile, kterym je ovéfeni funké-
nosti homogenniho fyzikilniho modelu, vhod-
nosti pouZité soustavy méreni dopadové rychlos-

ti stiel, reprodukovatelnosti dosazenych vysled-
ki a jejich archivace, jsme si stanovili tyto dil¢i
cile: posoudit chovani pouzité cilové substituce,
zejména z hlediska jeji schopnosti pohlcovat kine-
tickou energii pronikajici stfely, prokazat souvislost
velikosti a tvaru dosazeného stielného kanalu a
mnozstvi predané kinetickée energie (Ep) postrelova-
nému médiu, vyhodnocenim dosazenych profili
stielnych kanalu stfelami posuzovanych naboji
predikovat jejich ucinek na mékkeé biologické tkané
¢lovéka.

Experiment byl zaméfen na simulaci jednodu-
chého (nekomplikovaného) stielného poranéni, kdy
stiela pronikne pouze mékkymi tkanémi bez Gcasti
kosti, velké cévy nebo vitalniho organu uloZzeného
v hloubce. Proto zvoleny fyzikalni model neobsa-
hoval zadny ze zminénych prvki.

Ke stfelbé byly pouzity zbraiiové systémy raze
7,62 mm vz. 43 a vz. 59; 5,45x39 a 5,56x45, tvo-
ficich skupinu typickych zastupcii vojenského malo-
razového streliva. Vyjimku tvoril pouze revolvero-
vy naboj raze 357 Magnum, ktery patii mezi moder-
ni naboje s vykonnou expanzivni stielou pilisobici
se zvysenym uéinkem. (Pozn.: Tento typ stFeliva a
jeho pouziti je v podminkdch CR zakdzdn. Do expe-
rimentu byl zarazen z duvodu ziskdni zdkladnich
informaci o jeho ucincich, které jsou u nds mdlo
publikovdny, a provedeni uréitého srovnani s ucin-
ky pistolového, resp. revolverového streliva v razi 9 mm.)

Tento naboj byl v ramci provedeného experimen-
tu porovnan s nabojem 9 mm Luger, ktery ze sku-
piny naboji pro kratké kulové zbrané patii k nejroz-
Sifen€jSim se strelou celoplastové konstrukce.

Balisticka charakteristika experimentu

Zkusebni blok (tandem) byl na stielnici ulozen
na stil a fixovan proti pohybu pfi pronikani strely
ve vzdalenosti 4,5 m od Gsti balistické hlavné. Zamér-
ny bod na predni plose bloku byl volen v jejim stie-
du tak, aby bylo pfi tvorbé stielného kanalu (docas-
né dutiny) zamezeno vzniku nepravidelnosti (vybou-
leni stény bloku). Piedevsim u biogivalnich a ogi-
valnich stiel, zakonéenych Spi¢kou, nejsou zad-
nou vzacnosti i vyrazna stranova (pri¢na) vybo-
c¢eni stiel pFi jejich pronikani. Cilem experimen-
tu bylo u vsech stiel zachytit cely stielny kanal.
Proto jsme pii pripravé jednotlivych bloki kladli
ddraz na zajisténi jejich dostatecné délky. Pfi kaz-
dém vystfelu byla méfena pomoci nekontaktniho
optického hradla rychlost stiely v; (rychlost stiely
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3 m pred dstim zkuSebni hlavné), kterou |ze povazovat
vzhledem k poloze vzorku za rychlost dopadovou
vy. V souvislosti s vy$e zminénym pozadavkem
nebylo nutné méfrit vyletovou rychlost stiely. Uspo-
fadani méticiho stanovisté je patrné z obrazku 1 na
str. [ barevné pftilohy.

Struéna charakteristika malorazového streliva
podrobeného terminalné balistickému zkoumani:

a) Vojenské puskové stielivo:

7,62 mm vz. 43 s celoplast'ovou stielou byl
vyvinut béhem 2. svétové valky, ale do vyzbroje
armad zaveden az po jejim skonéeni. (Pozn.: Naboj
byl zaveden do vyzbroje armad byvalé Varsavské
smlowvy, Ciny, Finska, byvalé Jugosldavie, Kuby, Nika-
raguy a dale nékterych zemi Blizkého, StFedniho a
Ddlného vychodu a Afriky. Mimo zemé, kde byl
zaveden do vyzbroje, jej vyrabi i Fada municnich
zavodu v zapadni Evropé a v Americe. Je proto prav-
dépodobné, Ze tento naboj, prestoze nebyl pouzit v
Zadné svétové vdlce, ale témér ve viech lokdlnich
konfliktech po skonceni 2. svétové vdlky, je ndabo-
jem, ktery lze zaradit mezi naboje vyrobené v nej-
vét§im mnozstvi.)

Nabojnice tohoto naboje je vyrabéna z oceli fos-
fatované a lakované a také z mosazi. Je znamo rov-
néz experimentélni provedeni z duralu. Stiela zaklad-
niho provedeni (pouZita v experimentu) je biogi-
valni, ma ocelové jadro (mekkeé), olovénou kosilku
a plast’ z oceli platované tombakem. Zapalka je u
vojenského provedeni typu Berdan a obsahuje sloz
na bazi tfaskavé rtuti.

Hmotnost stiely je 8,05 g a podateni rychlost v,
= 740 ms-!. Tomu odpovida poéateéni kineticka
energie stfely E; = 2205 J.

7,62 mm vz. 59 s celopla$t'ovou stielou zavede-
ny v Rusku pro pusku Mosin Nagant v roce 1891.

Naboj byl pozdéji pouzit i do kulomett a v obdobi
" mezi svétovymi valkami zaveden i v dalSich zemich
(Finsko, pobaltské republiky). Po 2. svétové valce byl
zaveden v zemich VarSavské smlouvy pro kulomety
a odstielovaci pusku. Tento naboj rovnéz poslouzil
jako vzor ke konstrukci nékterych loveckych nabo-
ju pouzivanych v byvalém Sovétském svazu.

Vojenské provedeni ma nabejnici mosaznou,
ocelovou platovanou CuZnl0 nebo ocelovou fos-
fatovanou a lakovanou, pfipadné pouze lakovanou.
Pro ucely balistického experimentu byl pouzit vojen-
sky naboj s biogivalni stielou, s mékkym ocelo-
vym jadrem a olovénou kosilkou.

Plast stiely je ocelovy, platovany tombakem.
Hrot stiely oznacen stFibrné. (Pozn.: V tomtéz pro-
vedeni se vyskytuje ndaboj 7,62-odst., ktery se pou-

Ziva pro odsiFelovaci puSku. Konstrukcné je napros-
to stejny jako zdkladni typ, ale vyznacuje se pod-
statné lepsi presnosti a spolehlivosti,) Nabojnice je
osazena zapalkou typu Berdan o priméru 6,5 mm,
zpravidla se slozi na bazi tfaskavé rtuti.

Stiela ma hmotnost 9,60 g a pocatecni rychlost
870 ms-! (Eq= 3633 J).

5,45x39 sovétsky péchotni naboj malé raze,
zavedeny do vyzbroje v roce 1974 pro modernizo-
vanou uto¢nou pusku Kalasnikov AK-74 a kulomet
RPK 74.

Nabojnice je ocelova, fosfatovana a lakovana.
Konstrukéné je u tohoto naboje dokonale propraco-
vana stiela, ktera ma za letu dobrou stabilitu, znac-
nou presnost i pribojnost (ocelové jadro). (Pozn.:
Mezni prabojnost ocelové desky je pri strelbé z
utocné pusky AK-74 na vzddlenost: 200 m — 10 mm,
130m — 12 mm a min. 800 m —prilba US 68.) Naboj
Jje vyrabén s riiznymi typy stiel. Pro potieby tohoto
experimentu byl pouzit naboj se stfelou zakladni
(7H6). Stirela ma ocelovy tombakem platovany plast,
dlouhé mékké ocelové jadro zasazené do olovéné
kosilky.Tato strela dosahuje pfi hmotnosti 3,45 g
pocateéni rychlosti okolo 880 ms-! (E, = 1336 J).
5,56x45 (lovecky ekvivalent 223 Remington) s celo-
plast'ovou stielou. Na zakladé priznivych zkousek
byl tento naboj spolu s automatickou puskou M 16
zaveden do vyzbroje americké armady. Strela toho-
to naboje s oznacenim M 193 méla olovéné jadro a
hmotnost 3,56 g. Naboj s touto stielou se pouzival
az do roku 1984, kdy byl nahrazen nabojem se zdo-
konalenou stfelou oznaéenou SS 109. (Pozn.: Na
modernizaci stéely se podilela belgicka firma F. N.
Herstal, kterd pFi jejim navrhu vychdzela ze zkuse-
nosti z vietnamské valky. Tato firma u navriené
stiely pFi zachovdni jeji ranivosti dosdhla podstat-
né vyssi prubojnosti — aplikace ocelového jadra v
pFedni Cdsti stiely.)

Naboj nové konstrukce byl po prijeti do vyzbro-
je americké armady zaveden i v ostatnich ¢lenskych
armadach NATO.

Vojenské provedeni naboje ma stielu o hmotnos-
ti 4 g, s tombakovym plast¢ém a kombinovanym
ocelovym a olovénym jadrem. K vyrobé nabojnice
se pouZziva prevazné slitina CuZn.

Hodnoty pocatecni rychlosti stiely tohoto nabo-
Jje se pohybuji v zavislosti na vyrobci kolem 1000 ms-!
(Eq=2000 J).

b) Pistolové a revolverové strelivo:
9 mm Luger s celoplast'ovou stielou je nejzna-
mé&jsi a nejrozsirenéjsi pistolovy naboj na svété.
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(Pozn.: V Evropé se pouZivalo pro oznacovani toho-
to naboje nazvu 9 mm Parabellum.) By| vyvinut jiz
v roce 1902 firmou DWM pro armadni pistoli Geor-
ga Lugera, ptivodné zkonstruovanou v razi 7,65 mm
Parabellum. Naboj 9 mm Luger se vyrabél a vyrabi
v mnoha zemich v celé fadé variant jako vojensky,
obranny a sportovni naboj lisici se od sebe kon-
strukci, hmotnosti, druhem stfely, materidlem naboj-
nic a v neposledni fadé balistickymi hodnotami.

Experimentalné byl posouzen ucinek stiely
naboje 9 mm Luger vyrabény firmou Sellier & Bel-
lot. Zakladni provedeni tohoto naboje ma mosaz-
nou nabojnici a celoplastovou stielu s olovénym
jadrem.

Pocate¢ni rychlost stiely o hmotnosti 8 g udava
vyrobce kolem 360 ms-! (Eo=518 J).

Revolverové stielivo raze 357 Magnum (Eldo-
rado) s expanzivni stielou o hmotnosti 9,73 g.
Jedna se o moderni americky revolverovy naboj
vyvinuty firmou Smith & Wesson s celoplast'ovou
stfelou s kuzelovou predni ¢asti a plochou Spickou,
ve které je dutiria kuZelovitého tvaru. Jadro je olo-
véné. Strela se v disledku fizené deformace svého
téla vyznaluje vysokym porazejicim ucinkem pfi
soutasném zachovani jeji dostate€né priibojnosti.
(Pozn.: Na Celni hrané stiely je plast zeslaben péti
zdrezy, které s proménlivou hloubkou jsou rovnéz

vytvoreny po obvodé kuzelové dutiny v olovéném
Jjadre — obr: 3.) Naboje byly vystielovany z balistické
hlavné délky 150mm (vo=380ms"; E,=703 J)a z revol-
veru Taurus s ttipalcovou hlavni (vo= 340 ms-l;
Eo=563 ). :

Tvar a konstrukéni uspofadani nabojt do vojen-
skych pusek, pistole a revolveru podrobenych expe-
rimentalnimu zkoumani je patrny z obrazku 2 na
str. | barevné prilohy.

Kromé hmotnosti stiely a jeji dopadové rychlos-
ti (kinetické energie) predstavuji geometricky tvar,
pouzité materialy a celkové uspofadani téla stiely
rozhodujici slozky jejiho ranivého potencialu. Kon-
strukéni feseni strel, dilezité z hlediska koncové balis-
tiky, je zfejmé z obrazku 3 na str. I barevné pfilohy.

Naboje byly vystielovany na pripravené bloky
nahradni tkané ze zkuSebnich balistickych hlavni
po piredchozim optickém zaméfeni osy hlavné na
zamérny bod (bily ter¢ik priméru 1cm umistény na
predni plose vzorku). (Pozn.: Vyjimku tvoFily pouze
naboje raze 357 Magnum (Eldorado), které z ditvo-
du porovnani ucinku v cili byly strileny rovnéz z
revolveru Taurus s tripalcovou hlavni.) DilleZité kon-
strukéni a balistické udaje zkusebnich balistickych
hlavni jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2
Konstrukéni a balistické idaje zkuSebnich balistickych hlavni
(poskytnuto majitelem firmy Prototypa Brno)

" \% toupani drazek {5 i
Zkusebni balisticks Luw d 0 Stoupkaldrale "
hlavei (oznadeni) . i

[mm] [mm] [ms™] [mm] [raZ] [in] I°l [s”1

R. 9Luger — H7735CIP 150 9.00 420 305 34 12.00 5,30 1377
R. 7 Magnum — H9526CIP 150 9.00 430 476 53 18,75 3,40 903
R. 5,45x39 - H7893 600 5.45 900 196 36 7.75 5,00 4592
R. 5,56x45,S = 178 H9120 575 5.56 920 178 32 7.00 5,60 5169
R. 7,62 vz. 43 — H4667 520 7.62 700 235 31 9,25 5,80 2979
R. 7,62 — okraj — H4380 730 7.62 800 250 33 10,00 545 3200

Vysvétlivky:
D délka vyvrtu zkudebni balistické hlavng

*M{ihel stoupani zavitu vyvrtu hlavng, m&feno vzhledem k podéiné ose hlavng

3 potet otadek stiely na Gsti hlavng
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Hodnoceni dosazenych vysledki

Po ukonéeni postfelovani bloka (fyzikalnich
modelt) byl pofizen fotograficky snimek vstfelu na
¢elni plose vzorkil nahradni tkané. Rozméry a tvar
vstielu (kruhovitost nebo ovalnost) jsou prvnimi velmi
dilezitymi udaji, které je mozné s dostate¢nou
piesnosti vizualné vyhodnotit. Predeviim tvar vstie-
lu vypovida mnohé o poloze stiely v okamziku jeji-
ho dopadu na ¢elni plochu vzorku a dal$im chova-
ni pti priniku.

Po pfimém zjisténi celkového objemu stielného
kanalu (vylitim dutiny vodou) byly bloky v misté
stielného kanalu podélné roztfiznuty. Takto ziskané
podélné Fezy byly opét fotograficky zdokumentova-
ny a uloZeny k dal§imu zpracovani. Nékteré snimky
stfelnych kanal( jsou vidét na obrazcich 4 a 5 na
str. 11 barevné pfilohy. Nakonec jsme prekreslenim
podélnych fez stielnych kanall ziskali jejich gra-
fické profily (obr. 7), které svym tvarem a velikosti

odpovidaji vytvorené do¢asné dutiné a slouzi jako
podklad ke kvantifikaci dulezitych rozmeérovych
charakteristik strelnych kanalu.

Témito charakteristikami jsou:

e primér vstielu — D,

o celkova délka stielného kanalu (hloubka vniku
stiely) — sk
celkovy objem stielného kanalu — Wgy,

e maximalni primeér vzniklé dutiny — Dpyax
délka ptimeého Gseku drahy pocatecni faze pru-
niku strely — Lpy

(Pozn.: vzdalenost, po kterou se stiela v tkani pohy-

buje stabilné, Spickou napred, neZ zacne znatelné

vybocovat — ,,narow channel * = je duleZitou charak-
teristikou pro hodnoceni ranivého ucinku strely.)

e (hel vyboceni osy stfelného kanalu —¢

Stfedni hodnoty téchto charakteristik uvadi tabulka 3.

Tabulka 3

Stiedni hodnoty rozmérovych charakteristik stfelnych kanilii od zkoumanych stiel v blocich PP 75/25-1V
(stfelba byla provadéna ze zkuSebnich balistickych hlavni)

Eq D, sk Lpg Dpax 17 Wi RRPS"
Néboj Blok
1] [mm] [em] [em] [mm] I’ [em’) [Jem™]
9 mm Luger A2 517 12,0 28.5 13,5 10.0 4 5.8 89
357 Magnum Bl 714 15,0 16,0 2.7 17.0 0 9.9 79
357 Magnum" F2 553 14.0 21.7 14.5 6.0 4 11.9 46
5,45x39 (TH6)” El 1596 9.5 35.0 9.0 18.0 7 51.0 31
5,56x45 (SS109) Gl 1855 12,0 35.7 21,5 38.0 14 61.7 30
7.62x39 4 2345 155 425 9.0 30.0 6 76.8 31
7,62x54R D2 3410 13,0 54.0 18.5 28.0 3 81.3 42
Vysvétlivky:

" Hodnoty dosaZené stfelbou z revolveru Taurus s tfipalcovou hlavni.
2 Balistickému zkouméni v této raZi jsme také podrobili ndboj 5,45x39 cv (duta plastova stfela hmotnosti 0.25 g). T¢lo strely se po
vystfelu rozpadlo na malé fragmenty, které na papirové zastén& umisténé 1 m pfed astim zku3ebni hlavné vytvofily rozptylovy

obrazec kruhového tvaru priméru cca 30 cm.

3 Celkové objemy stielnych kanali Wy byly stanoveny pFimou metodou (vyliti dutiny vodou).
“) Relativni ranivy potencial stiely (RRPS), vyjadfuje mnoZstvi pfedané kinetické energie Epg (v joulech), kterou stfela potfebuje
na vytvoteni | cm® objemu dutiny stielného kandlu v ndhradnim materialu.

Odpor prostiedi proti pohybu stiely pfi jejim pro-
nikani rovnéz zpiisobuje tvarové zmény na stiele samot-
né. Stuperi deformace nebo dokonce rozpad téla stie-
ly na fragmenty ma v koneéném dusledku vliv na sta-
bilitu pohybu stiely pfi jejim priniku a rozsah zmén

v proniknutych tkanich. Stfedni hodnoty tvarovych
a hmotnostnich zmén spolu s konstrukénimi a balis-
tickymi tdaji zkoumanych strel uvadi tabulka 4. Porov-
nani vychoziho tvaru stiely a jejiho stavu na konci prii-
niku nabizi obrazek 6 na str. 1l barevné pfilohy.
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Obr: 7: Strelné kandly od stiel zkoumanych ndbojii v blocich ndhradni thané reprezentované smési PP 75/25-1V (podéiné rezy).
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Tabulka 4

Rozmérové a hmotnostni zmény stiel v disledku jejich priiniku blokem PP 75/25-1V diileZité z pohledu koncové balistiky
stiel malych razi

Yd Ed my mg, my, KE SF
Niboj Typ
stiely i
Ims™| J lel 2] lgl [%] [%]
9 mm Luger FMIJ 359 517 8.02 8.02 = & =
357 Magnum HP 383 703 9.73 9.43 0.30 205 3.08
357 Magnum " HP 337 553 9,73 9.59 0,14 119 1,40
5,45x39 (7H6) FMJ 966 1596 3.42 3.42 = - =
5,56x45 (SS 109) FMJ 957 1855 4,05 1,72 2.33 - 57.50
7,62x39 FM] 770 2345 7.91 7.91 - - -
7,62x54 R FMIJ 846 3410 9,53 9.53 - = -
Vysvétlivky:

m, — hmotnost stfely pfed vystfelem
mg, — finalni hmotnost stfely
m, — hmotnost fragmentu t&la stiely

KE - koeficient expanze téla stfely (KE = dg/d,. kde dg je pramér stfely po jeji expanzi a dy pivodni pramér stiely)

SF - stupeii fragmentace téla stfely (procentuélni podil hmotnosti fragmentl my, na celkové hmotnosti stiely m)

" Sttedni hodnoty tvarovych a hmotnostnich zmén stiely 357 Magnum (Eldorado) dosaZené stfelbou z revolveru Taurus

s tfipalcovou hlavni. Z tabulky jsou jasné& vidét vyrazné niZ$i hodnoty KE a SF, dosahujici ptiblizn& poloviéni trovné hodnot
dosaZenych stfelbou stejné raze ze zkuebni balistické hlavné (L, = 150 mm).

Predikce ranivych ucinki stiel zkoumanych
naboji na mékkou biologickou tkan

Graficke profily stfelnych kanalt doplnéné mili-
metrovym méfitkem umoziiuji vzajemné porovnani
hloubek vniknuti stiely, tvaru a velikosti stfelného
kanélu u stfel rizné konstrukce a balistickych vlast-
nosti. Tak davaji uritou pfedstavu o tom, jakeé strel-
né poranéni miZe byt ofekdvano od zkoumaného
zbrafiového systému. Rovnéz stopy po fragmentaci
téla stiely nebo mnozstvi porusené tkané skuteéné-
ho stifelného poranéni mohou byt porovnany s témi-
to profily k ureni typu stiely, ktera poranéni zpi-
sobila.

U kazdého naboje, ktery prosel balistickym zkou-
manim, byl vyhodnocen jeho u¢inek v nahradni tkani
a stanoveno mozné ocekavani vyvoje dvou typl
stielnych poranéni:

e jednoduchého stielného poranéni stehna
(bez ucasti stehenni kosti nebo velké cévy) a
e stielného poranéni bFicha.

a) 9mm Luger (S&B)
Tato celoplast’ova stiela s parabolicky zaoble-
nou predni ¢asti a olovénym jadrem pronika blokem

stabilné a vnika do hloubky 28,5 cm s minimalnimi vybo-
¢enimi, ke kterym dochazi az ve druhé poloving strelné-
ho kanalu (obr. 7). Pfimy tsek kanalu je uzky (priamér
mensi nez raZe stfely) a zachovava si smér vektoru
dopadové rychlosti stfely. Malé zvétSeni priméru
kandlu na konci tohoto useku (D, = 10 mm) ma
moznou souvislost se zménou polohy stiely pfi jejim
priniku. Orientace stiely na konci jejiho priniku je
$pickou vpred.

Nekomplikované stielné poranéni bricha a stehna,
pokud bude stiela pronikat stabilné, se bude vyzna-
covat malym rozsahem zni¢enych tkani. Experiment
prokazal dostate¢nou priibojnost stiely o hmotnosti
8,02 g, coz zvysuje pravdépodobnost zasaZeni vital-
nich organd v hloubce. Jejich poskozeni pak mize
vyrazné zvysit zavaznost stfelného poranéni uvede-
nych oblasti.

b) 357 Magnum Eldorado (PMC)

Expanzivni stiela revolverového naboje této
raze vystielena z balistické hlavné vytvorila ve zku-
Sebnim bloku stfelny kanal, ktery je svym tvarem a
velikosti typicky pro stiely tohoto konstrukéniho
uspofadani a balistickych parametri. Dutina vznika-
jici ihned v pocateéni fazi pruniku stfely svou polo-
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hou a rozméry napovida, ze k iplnému dokonceni
fizené expanze téla stiely doSlo v hloubce, ktera
odpovida priblizné trem razim stfely. Hiibovité defor-
mované télo stiely pronika do hloubky jen 16 cm.
P¥i zachovani své piivodni hmotnosti (SF = 3,08 %)
stiela zdvojnasobila sviij primér (KE = 205 %).

Pti porovnani G¢inku této stiely na mékkou tkan
strelbou z revolveru Taurus byla dosazena dopado-
va rychlost stiely 337 ms-1 (E;= 553 J). SniZeni dopa-
dové rychlosti stiely o 36 ms! (asi 9,4 %) oproti
pfedchozimu balistickému systému se projevilo
zvyseni jeji prubojnosti z 16 na témé&f 22 centimet-
ri. Strelny kanal je tzky a svym tvarem pripomina
kanal od stfely pistolového naboje 9 mm Luger
(S&B). V disledku mensi sily odporu prostredi proti
pronikani, zpisobené mensi postupnou rychlosti
stiely, t€lo stfely nedokoncilo svou expanzi (KE =
119 %).

Z uvedeného je patrné, ze parametry pouzitého
experimentalniho balistického systému se mohou
vyrazné projevit na rozsahu stfelnych poranéni bfi-
cha a stehna. Zatimco v prvnim pripadé se da pred-
pokladat spiSe vyrazna zastavovaci schopnost
stiely s rychlym odevzdanim jeji kinetické energie
zasazenym tkanim, ve druhém pFipadé se projevi
spiSe prubojna slozka ranivého G¢inku stiely. Pokud
bude stiela pronikat stabilné a nenarazi na kost, lze
o¢ekavat minimalni ztraty tkani a pfi prichodu
takové stiely mimo Zivotné dilezité organy i vyso-
kou pravdépodobnost pieziti.

¢) 5,45x39 se stielou 7TH6 FMJ
Ve srovnani se stielou naboje klasické raze 7,62x39
ma tato mikrorazova stfela méné nez poloviéni hmot-
nost, v U€incich na Zivou silu vSak nijak nezaosta-
va, pravé naopak. (Pozn..: Ackoli svym vnéjsim tva-
rem, pouZitymi materialy i vnitFnim uspordadanim mik-
rordzové strely neodporuji platmym konvencim, svymi
ucinky na Zivou silu se blizi ucinkim stfel Dum-Dum.
Proto odbornici zabyvajici se balistikou zranéni
vyjadrili na Mezindrodni konferenci o ranivé
balistice konané ve dnech 7.-8. 10. 1997 v Inter-
lakenu (Svycarsko) moznost zdkazu pouzivani ste-
liva tohoto typu pro vojenské ucely.)

Unikatnim rysem této strely (obr. 3) je vzducho-
vy prostor (asi 5 mm dlouhy) uvnitf plasté stiely v
misté jeji Spi¢ky. Spekulace o tom, Ze tato vzdu-
chova mezera by mohla plnit funkci expanzni duti-
ny a napomahat deformaci, popf. tfisténi téla stiely
pfi narazu na tkan, se ukazaly jako neopodstatnéné.
Experimentem bylo prokazano, Ze tato vzduchova
mezera slouzi ke konstrukénimu posunuti tézisteé
sttely k jejimu dnu a pravdépodobné pfispiva k
velmi ¢asnému vyboceni stéely pfi pronikani tkani.

Navic pfi narazu stiely na tkan se olovo tvorici
kosilku stely pfesune dopfedu do volného prosto-
ru, coz muze byt jednim z diivodu pro vyrazné zakfi-
veni stielného kanalu v jeho koneéné fazi.

Ocekavana poranéni bficha a stehna zplsobena
touto stielou budou v zasadé stejna, jaka mohou byt
dosazena stielou naboje 7,62x39 FMJ stiileného ze
samopalu AK-47 Kala3nikov (bliz8i specifikaci
tohoto poranéni provedeme pozdéji).

d) 5,56x45 se stielou SS 109 FMJ

Stiela SS 109, ktera je souc¢asti moderniho mik-
rorazového naboje vyvinutého belgickou firmou
F. N. Herstal, ma specifickou konstrukci s ocelo-
vym jadrem v piedni ¢asti a olovénou vyplni v zadni
¢asti (obr. 3). Naboj s touto stfelou o hmotnosti 4 g
je urcen ke stielbé z novéjsi automatické pusky M16A2
s progresivnim vyvrtem hlavné a kratSim stoupa-
nim zaviti (7 palct), ktery zaru¢uje pomérné dob-
rou stabilitu stiely a vysokou priibojnou schopnost.

Experimentalné ziskany strelny kanal vykazuje
v prvni fazi priniku dlouhy pfimy asek (narow
channel), nez za¢ne znatelné vybofovat ze své sta-
bilni polohy (vice nez 20 cm). DosaZeni této polohy
(stfela postupuje pri¢né€) spolu s vysokym stupném
fragmentace jejiho téla (SF = 57,5 %) ma za nasle-
dek vznik velké dofasné dutiny zakoncené opét
uzkym, vyrazné zakfivenym kanalem.

Prokazanou fragmentaci téla stfely spolu s
pisobenim doc¢asné dutiny na okolni tkané lze
predpokladat spiSe u poranéni bticha, kde jsou pfiz-
nivéjsi podminky pro jejich rozvoj (dlouhy strelny
kanal), nez u nekomplikovaného poranéni stehna,
kde se v dusledku velmi dobré stability strely daji
ocekavat spiSe hladké pristiely. Presto Ize od této
stiely ocekavat tézka stielna poranéni, éasto s
malym vstfelem a rozsahlou devastaci tkani v misté
stielného kanalu.

e) 7,62x39 FMJ

Ve zkusebnim bloku tato stiela typicky pronika
asi 9 cm ve stabilni poloze $pi¢kou napied, nez
zaéne znatelné vybocovat. Tento jev byl pozorovan
u obéti postieleni ve Vietnamu v 60. letech. Profil
strelného kanalu v nahradni tkani je podobny profi-
lu dutiny dosaZeného v 10% balistické Zelatiné
stielou jugoslavského naboje stejné raze (1). Strela
je kompaktni, dostateéné pevna a pokud pfi proni-
kani nevyboci ze své stabilni polohy, nedochazi k
deformaci jejiho téla.

Bude-li stiela pronikat stabilng, zplisobi v bfisni
oblasti minimalni poskozeni tkani. Primémé nekom-
plikované poranéni stehna bude takové, jaké lze oce-
kavat od ru¢ni palné zbrané stiedniho balistického
vykonu; maly vstfel a vystiel s minimalnim posko-
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zenim tkané. Pokud ov3em bude stiela pronikat bo¢né
po vétSinu své drahy v bfiSnim prostoru, da se ofeka-
vat poskozeni vice nez trojnasobného rozsahu tkané
zplsobeného stielou postupujici ve stabilni poloze.

Vstup (vstiel) poranéni stehna bude maly a kru-
hovy, ale vystup (pfi pristielu) bude ovalny nebo
hvézdicovity, méfici az 11 cm mezi protilehlymi
vrcholy.

f) 7,62x54R FMJ

Lehka strela o hmotnosti 9,6 g byla vystielova-
na ze zku3ebni balistické hlavné a dopadala na blok
nahradni tkédné rychlosti okolo 850 ms-! (v4= 846
ms; Eg=3 4101)).

Profil strelného kanalu této celoplastové stiely
(obr. 7) ukazuje na charakteristické chovani v tkani
pozorované u vsech stfel s nedeformovanymi tély.
Stiela asi po 20 cm priniku v nahradni tkani nejpr-
ve vyboti 0 90° a po dosaZeni polohy dnem (zaklad-
nou) vpied (asi po 30 cm) pokraduje ve svém pohy-
bu s malymi nebo Zadnymi vybo&enimi.

Nekomplikované poranéni stehna bude ziejmé
vykazovat malé poskozeni mékké tkané. Poranéni
bficha pfi dostate¢né dlouhé draze pronikani, aby
stfela mohla vybocit, bude vytvaret velkou docas-
nou dutinu (je pozorovana v hloubce 20-35 cm) a
muze mit velmi ni¢ivy charakter. Bude-li draha
stiely v tkanich takova, Ze se docasna dutina bude
nachazet napf. v jatrech, rozsah poskozeni tkani ¢ini
moznost pfeZiti nepravdépodobnou.

Zavér

e Provedeny balisticky experiment simulujici
ranivé ucinky malorazovych stiel na Zivou tkar rea-
lizovany metodou nepfFimé identifikace na fyzi-
kalnim modelu mékké biologické tkané (bloky PP
75/25-1V) potvrdil schopnost pouzitého modelu
kvantifikovat odezvy na chovani stfely pfi jejim
priniku.

e Ackoli experiment prokazal vyrazny vliv vnéj-
Siho tvaru stiely i jejiho vnitiniho uspofadani na
dosazenou trovei u¢inki v cili, tvofi jeji hmotnost
a dopadova rychlost na povrch tkané rozhodujici
slozky ranivého potencialu stiely. Tvar stiely, jeji
konstrukce a druh zbrané, z niz byla vystfelena,
ur€uji, kolik z tohoto potencialu je ve skutecnosti
vyuzito k niceni tkani, a predstavuji hlavni kon-
strukéni charakteristiky determinujici ranivy uc¢inek
stiely.

e Experimentalné ziskané grafické profily stiel-
nych kanald (obr. 7) spolu s jejimi rozmérovymi
charakteristikami (tab. 3) slouzi ke vzajemnému
porovnani chovani stfel pfi jejich priniku nahradni
tkani, posouzeni vyuziti jejich ranivého potencialu

a predikci ranivych G¢inkt na mékkou biologickou
tkan.

Pro pripadny navrh objektivniho kritéria rani-
vosti (OKR) k ranivé balistickému hodnoceni
maloraZzovych stel jsou z experimentdlné ziska-
nych stielnych kanalli vyuZitelné tyto rozmérové
charakteristiky:

o dosazeny celkovy objem dutiny stielného kana-
lu v bloku NM wSI\'a

o celkova hloubka vniku strely sk a

o délka ptimého useku drahy priniku (narow
channel) Lpy.

Uvedené velic¢iny dostateéné piesné vyjadiuji
zpusob vyuziti kinetické energie dopadajici strely
E4 (J) k ni¢eni mékkych tkani pii dané urovni sta-
bility pronikajici stiely.

e Za zajimavé lze povaZovat zjisténi, Ze viech-
ny hodnocené puskové stiely se béhem svého
pohybu nahradnim materidlem pfevracely a sviij
pohyb ukoncily v obracené poloze (dnem vpred)
vzhledem ke svému pohybu v prvni fazi pronikani
(viz obr. 5).
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Legenda: 1 - balisticka hlaveri
2 - blok nahradniho materialu
3 - snimace pro méreni rychlosti strely
4 - draha strely

Obr. 1: Schéma mériciho stanovisté.

bl

Obr. 2: Sestava kulovych naboju podrobenych experimentalnimu zkoumani jejich ranivého ucinku. Zleva: 9mm Luger; 357 Magnum
(Eldorado); 5,45x39; 5,45x39 cv; 5,56x45; 7,62x39 a 7,62x54 R.
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Obr: 3: Konstrukéni usporadani stiel (podélné rezy). Zluté je znazornén plast, sedé olovéné jadro a modre ocelové jadro strely.

Bila barva oznacuje dutinu.

Obr: 4: Podélny rez blokem PP 75/25-1V (A2) v misté strelného kanalu od stiely raze 9 mm Luger (mq = 8,02 g; vd = 359 m/s).

Obr:. 5: Podélny Fez blokem PP 75/25-1V (C2) v misté stielného kandlu od stiely raZe 7,62x39 (mq = 7,91 g; vd = 770 m/s).

Je vidét vyrazné vyboceni osy kandlu od horizontdiniho sméru.
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Obr. 6: Porovnani tvaru stiel zkoumanych naboji pred vystrelem a po vaiknuti do bloku PP 75/25-1V. Vpravo stav pred vystielem
stiely ze zkusebni balistické hlavné, vievo stav strely po primiku blokem nahradni thané.



