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FYZIKÁLNÍ MODEL MĚKKÝCH BIQLoçICKÝCH TKÁNÍ (MÉKKÉ „HOMOGENNÍ“
sTRUKTURY) A JEHO POUZITI V BALISTICKEM EXPERIMENTU

Ludvik JUŘÍČEK. Jan KOMENDA
Vojenská akademie, Brno

Souhrn
Článek pojednává o použitíjyzikálního modelu v balistickém experimentu v rámci hodnocení ranivého

účinku střel malých ráží. Model byl vyroben podle vlastního návrhu ze Smeˇsi petrolátu S parafinem v poměru
75:25 %. Fyzikální model umožňuje svou stavbou zachycení celého střelného kanálu a jeho použitı' podle
navržené metodiky má velký význam v predikci očekávaných střelných poranění, tvaru a velikosti Střelných
kanálů, které jsou typické pro zástřely.

Klíčová slova: Fyzikální model; Malorážová Střela; Predikce ranivého účinku; Střelný kanál; Zástřel.

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 woundabilíty effect ofSmall calibre ammunition. The model was made from a 75.'25 % pet-
rolatum — pamfin 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 woundprediction, thefire channel shape and the typical Size for ranging.

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

Úvod

V několika posledních letech Se na Katedře Zbra-
ňových Systémů Vojenské akademie v Brně inten-
Zivně Zabýváme problematikou ranivé balistiky. V
počátcích našeho Snažení jsme Se vedle Studia dostup-
né literatury Zaměřili na Sladění odborné termino-
logie používané v této oblasti odborníky na balisti-
ku Zranění a lékařů Zabývajícich Se chirurgickou
léčbou Střelných poranění. Věnovalijsme Se také Stu-
diu Skutečných případů střelných poranění Způso-
bených Střelami krátkých kulových Zbraní, ale i výkon-
nými Střelami vojenských pušek publikovaných v
naší i Zahraniční literatuře. Nakonec jsme Se vedle
právních a etických aspektů těchto problémů Zabý-
vali výběrem a hodnocením náhradních materiá-
lů biologických tkání pro zkoušky v ranivé balis-
tice.

Základní metodou Zkoumáni procesů Spadaji-
cích do oblasti terminální balistiky malorážového
Střeliva Se pro nás Stala simulace jejich účinků pro-

váděná metodou nepřímé identifikace na fyzikál-
ních modelech.

V čísle 1/2002 tohoto periodika jsme čtenáře
SeZnámili S prvním typem Simulace provedené u nás,
která Se Zabývala vlivem rázové vlny vyvolané
průnikem malorážové střely částí Stehna na cévní
systém člověka. V předloženém příspěvku chceme
odbornou, ale i laickou veřejnost Seznámit S druhým
typem balistické Simulace méně častých, nekompli-
kovaných Střelných poranění člověka, kdy dochá-
Zí k Zásahu pouze měkkých „homogennich“ Struk-
tur, bez přímého ohrožení kostí, magistrálních cév
nebo vitálních orgánů uložených v hloubce.

Simulace účinků malorážového střeliva na
živou tkáň (měkké „homogenní“ Struktury)

Ve snaze přispět k objasnění některých typic-
kých jevů při průniku Střel tohoto typu měkkými
částmi živých tkání jsme provedli balistický experi-
ment Založený na postřelování bloků Simulujícich



ROČNÍK Lxxı, 2002, č. 3

živou tkáň Střelami puškových a výkonných revol-
verových nábojů. K provedení experimentu jsme
navrhli fyzikální model měkkých biologických
tkání tvořený homogenními bloky vyrobenými Ze
směsi petrolátu S parafınem v poměru 75:25 %
(PP75/25-IV). Pro použití náhradního materiálu
(NM) tohoto Složení rozhodla kromě jeho vlastnos-
tí také cena vstupních Surovin a jejich dostupnost.
Fyzikální charakteristiky použité substituce biolo-
gické tkáně byly stanoveny experimentálně bezpro-
středně před vlastním balistickým experimentem na
Katedřeˇ zbraňových systémů Vojenské akademie v
Brně. Císelné hodnoty zjištěných charakteristik
uvádí tabulka 1.

Tabulka l

Zâkladni fyzikální charakteristiky použité substituce
(PP75/25-IV)

p n 77
Substituce

[kgm'3l [1] 10'3lPaSl

PP 75/25-IV 944 0,589 13,0198

Vysvětlivky:
,0 - měrná hmotnost (hustota)
n — index tečení
77 — dynamická viskozita

Bloky náhradní tkáně byly pro potřeby přímého
postřelování upraveny do tvaru kvádru o ploše příč-
ného průřezu 25X25 cm a délce 40 cm. Hmotnost
jednotlivých kvádrů dosahovala v průměru 16 kg.
Pro přehlednost jsme kvádry označili velkými pís-
meny k jejich Snadné identifikaci při tvorbě Skupin
bloků (tandemů) pro účely jejich postřelování
Zkoumanými druhy Střeliva. Pro balistický experi-
ment byl vytvořen tandem dvou bloků a tím dosa-
žena maximální možná hloubka vniku 80 cm pouze
u dvou ráží (7,62x39 a 7,62x54 R). Každým dru-
hem zkoumaného střeliva byly pro nedostatečný
počet použitelných bloků střelbou vytvořeny pouze
dva střelné kanály. Všechny bloky byly temperová-
ny na teplotu okolního prostředí (21 °C), která spadá
do teplotní tolerance udávané výrobcem sıněsi.

Cíle experimentu

Vedle základního cíle, kterým je ověření funkč-
nosti homogenního fyzikálního modelu, vhod-
nosti použité Soustavy měření dopadové rychlos-
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_ ti střel, reprodukovatelnosti dosažených výsled-
ků a jejich archivace, jsme si Stanovili tyto dílčí
cíle: posoudit chování použité cílové substituce,
zejména z hlediska její schopnosti pohlcovat kine-
tickou energii pronikající Střely, prokázat Souvislost
velikosti a tvaru dosaženého Střelného kanálu a
množství předané kinetické energie (EPŘ) postřelova-
nému médiu, vyhodnocením dosažených profilů
Střelných kanálů střelami posuzovaných nábojů
predikovat jejich účinek na měkké biologické tkáně
člověka.

Experiment byl zaměřen na Simulaci jednodu-
chého (nekomplikovaného) střelného poranění, kdy
střela pronikne pouze měkkými tkáněmi bez účasti
kosti, velké cévy nebo vitálního orgánu uloženého
v hloubce. Proto zvolený fyzikální model neobsa-
hoval žádný ze zmíněných prvků.

Ke Střelbě byly použity zbraňové systémy ráže
7,62 mm vz. 43 a vz. 59; 5,45x39 a 5,56x45, tvo-
řících skupinu typických zástupců vojenského malo-
rážového Střeliva. Výjimku tvořil pouze revolvero-
vý náboj ráže 357 Magnum, který patří mezi moder-
ní náboje s výkonnou expanzivní Střelou působící
se zvýšeným účinkem. (Pozn: Tento typ střeliva a
jeho použitíje v podmínkách ČR Zakázán. Do expe-
rimentu byl Zařazen Z důvodu Získání základních
informací o jeho účincích, které jsou u nás málo
publikovány, a provedení určitého Srovnání S účin-
kypistolového, resp. revolverového Střeliva v ráží 9 mm.)

Tento náboj byl v rámci provedeného experimen-
tu porovnán S nábojem 9 mm Luger, který ze sku-
piny nábojů pro krátké kulové zbraně patří k nejroz-
šířenějším se střelou celoplášťové konstrukce.

Balistická charakteristika experimentu

Zkušební blok (tandem) byl na Střelnici uložen
na stůl a fixován proti pohybu při pronikání Střely
ve vzdálenosti 4,5 m od ústí balistické hlavně. Záměr-
ný bod na přední ploše bloku byl volen v jejím stře-
du tak, aby bylo při tvorbě Střelného kanálu (dočas-
né dutiny) zamezeno vzniku nepravidelností (vybou-
lení stěny bloku). Především u biogiválních a ogi-
válních Střel, zakončených špičkou, nejsou žád-
nou vzácností i výrazná Stranová (příčná) vybo-
čení Střel při jejich pronikání. Cílem experimen-
tu bylo u všech Střel zachytit celý střelný kanál.
Proto jsme při přípravě jednotlivých bloků kladli
důraz na zajištění jejich dostatečné délky. Při kaž-
dém výstřelu byla měřena pomocí nekontaktního
optického hradla rychlost Střely v3 (rychlost střely
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3 m před ústím Zkušební hlavně), kterou lze považovat
vzhledem k poloze vzorku Za rychlost dopadovou
vd. V Souvislosti s výše zmíněným požadavkem
nebylo nutné měřit výletovou rychlost střely.`Uspo-
řádání měřicího stanoviště je patrné z obrázku 1 na
str. 1 barevné přílohy.

Stručná charakteristika malorážového střeliva
podrobeného terminálně balistickému zkoumání:

a) Vojenské puškové Střelivo:
7,62 mm vz. 43 S celoplášťovou Střelou byl

vyvinut během 2. Světové války, ale do výzbroje
armád zaveden až po jejím Skončení. (Pozn: Náboj
byl zaveden do výzbroje armád bývalé Varšavské
smlouvy, Číny, Finska, bývalé Jugoslávie, Kuby, Nika-
raguy a dále některých zemí Blízkého, Středního a
Dálného východu a Afriky. Mimo země, kde byl
zaveden do výzbroje, jej vyrábí i řada muníčních
závodů v západní Evropě a v Americe. Jeproto prav-
děpodobné, že tento náboj, přestože nebyl použít v
žádné světové válce, ale téměř ve všech lokálních
konflı'ktech po skončení 2. světové války, je nábo-
jem, který lze zařadit mezi náboje vyrobené v nej-
větším množství.)

Nábojnice tohoto náboje je vyráběna Z oceli fos-
fátované a lakované a také z mosazi. Je známo rov-
něž experimentální provedení Z duralu. Střela Základ-
ního provedení (použita v experimentu) je biogi-
vální, má ocelové jádro (měkké), olověnou košilku
a plášť z oceli plátované tombakem. Zápalka je u
vojenského provedení typu Berdan a obsahuje Slož
na bázi třaskavé rtuti.

Hmotnost střely je 8,05 g a počáteční rychlost v0
= 740 ms-I. Tomu odpovídá počáteční kinetická
energie Střely E0 = 2205 J.

7,62 mm vz. 59 S celoplášťovou Střelou Zavede-
ný v Rusku pro pušku Mosin Nagant v roce 1891.
Náboj byl později použit i do kulometů a v období

' mezi světovými válkami Zaveden i v dalších Zemích
(Finsko, pobaltské republiky). Po 2. Světové válce byl
zaveden v Zemích Varšavské Smlouvy pro kulomety
a odstřelovací pušku. Tento náboj rovněž poSloužil
jako vzor ke konstrukci některých loveckých nábo-
jů používaných v bývalém Sovětském Svazu.

Vojenské provedení má nábojnici mosaznou,
ocelovou plátovanou CuaO nebo ocelovou fos-
fátovanou a lakovanou, případně pouze lakovanou.
Pro účely balistického experimentu byl použit vojen-
Ský náboj S biogivální Střelou, S měkkým ocelo-
vým jádrem a olověnou košilkou.

Plášť střely je ocelový, plátovaný tombakeın.
Hrot střely označen Stříbrně. (Pozn: Vtomtéžpro-
vedení Se vyskytuje náboj 7, 62-odst., který Se pou-
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žívá pro odstřelovací pušku. Konstrukčněje napros-
to Stejný jako základní typ, ale vyznačuje se pod-
Statně lepšípřesností a spolehlivostí.) Nábojnice je
osazena zápalkou typu Berdan o průměru 6,5 mm,
Zpravidla se složí na bázi třaskavé rtuti.

Střela má hmotnost 9,60 g a počáteční rychlost
870 ms-l (E0 = 3633 J).

5,45x39 Sovětský pěchotní náboj malé ráže,
Zavedený do výzbroje v roce 1974 pro modernizo-
vanou útočnou pušku Kalašnikov AK-74 a kulomet
RPK 74.

Nábojnice je ocelová, fosfátovaná a lakovaná.
Konstrukčně je u tohoto náboje dokonale propraco-
vaná střela, která má Za letu dobrou stabilitu, Znač-
nou přesnost i průbojnost (ocelové jádro). (Pozn..ˇ
Mezní průbojnost ocelové desky je při Střelbě Z
útočné pušky AK- 74 na vzdálenost.“ 200 m — 10 mm,
130 m —- 12 mm a min. 800 m -přilba US 68.) Náboj
je vyráběn S různými typy Střel. Pro potřeby tohoto
experimentu byl použit náboj Se střelou základní
(7H6). Střela má ocelový tombakem plátovaný plášť,
dlouhé měkké ocelové jádro Zasazené do olověné
košilky.Tato Střela dosahuje při hmotnosti 3,45 g
počáteční rychlosti okolo 880 ms“ı (E0 = 1336 J).
5,56x45 (lovecký ekvivalent 223 Remington) S celo-
plášťovou Střelou. Na Základě příznivých Zkoušek
byl tento náboj Spolu s automatickou puškou M 16
zaveden do výzbroje americké armády. Střela toho-
to náboje s označením M 193 měla olověnéjádro a
hmotnost 3,56 g. Náboj S touto Střelou Se používal
až do roku 1984, kdy byl nahrazen nábojem Se Zdo-
konalenou střelou označenou SS 109. (Pom: Na
modernizaci Střely Se podílela belgickáflrma E N.
Herstal, která při jejím návrhu vycházela Ze Zkuše-
ností Z vietnamské války. Tato flrma u navržené
střely při zachování'její ranivostí dosáhla podstat-
ně vyšší průbojnosti — aplikace ocelového jádra v
přední částí střely.)

Náboj nové konstrukce byl po přijetí do výzbro-
je americké armády Zaveden i v ostatních členských
armádách NATO.

Vojenské provedení náboje má Střelu o hmotnos-
ti 4 g, s tombakovým pláštěm a kombinovaným
ocelovým a olověným jádrem. K výrobě nábojnice
Se používá převážně Slitína CuZn.

Hodnoty počáteční rychlosti Střely tohoto nábo-
je Se pohybují v Závislosti na výrobci kolem 1000 ms-l
(E0 = 2000 J).

b) Pistolové a revolverové Střelivo:
9 mm Luger S celoplášťovou střelou je nejzná-

ınější a nejrozšířenější pistolový náboj na Světě.
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(Pozn. _' VEvropě Se používalo pro Označování toho-
to náboje názvu 9 mm Parabellum.) Byl vyvinut již
v roce 1902 firmou DWM pro armádní pistoli Geor-
ga Lugera, původně zkonstruovanou v ráži 7,65 mm
Parabellum. Náboj 9 mm Luger Se vyráběl a vyrábí
v mnoha Zemích v celé řadě variant jako vojenský,
Obranný a Sportovní náboj lišící se Od sebe kon-
strukcí, hmotností, druhem Střely, materiálem náboj-
nic a v neposlední řadě balistickými hodnotami.

Experimentálně byl posouzen účinek Střely
náboje 9 mm Luger vyráběný firmou Sellier & Bel-
lot. Základní provedení tohoto náboje má mosaz-
nou nábojnici a celoplášťovou střelu s olověným
jádrem.

Počáteční rychlost Střely o hmotnosti 8 g udává
výrobce kolem 360 ms“ı (EO = 518 J).

Revolverové Střelivo ráže 357 Magnum (Eldo-
rado) S expanzivní střelou o hmotnosti 9,73 g.
Jedná se o moderní americký revolverový náboj
vyvinutý firmou Smith & Wesson S celoplášťovou
střelou s kuželovou přední částí a plochou špičkou,
ve které je dutina kuželovitého tvaru. Jádro je olo-
věné. Střela Se v důsledku řízené deformace Svého
těla vyznačuje vysokým porážejícím účinkem při
současném Zachování její dostatečné průbojnosti.
(Pozn: Na čelní hraně střely je plášť Zeslaben pěti
Zářezy, ktere' S proměnlívou hloubkou jsou rovněž
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vytvořeny po obvodě kuželové dutiny v olověném
jádře — obr. 3.) Náboje byly vystřelovány Z balistické
hlavně délky 150 mm (v0 =380 ms‘; E0 =703 J)a z revol-
veru Taurus S třípalcovou hlavní (v0= 340 mS-I;
E0=563 J). ‘

Tvar a konstrukční uspořádání nábojů do vojen-
ských pušek, pistole a revolveru podrobených expe-
rimentálnímu Zkoumání je patrný Z obrázku 2 na
str. I barevné přílohy.

Kromě hmotnosti střely a její dopadové rychlos-
ti (kinetické energie) představují geometrický tvar,
použité materiály a celkové uspořádání těla střely
rozhodující Složky jejího ranivého potenciálu. Kon-
Strukční řešení střel, důležité Z hlediska koncové balis-
tiky, je Zřejmé Z obrázku 3 na str. II barevné přílohy.

Náboje byly vystřelovány na připravené bloky
náhradní tkáně Ze zkušebních balistických hlavní
po předchozím optickém Zaměření osy hlavně na
záměrný bod (bílý terčík průměru 1cm umístěný na
přední ploše vzorku). (Pozn. .' Výjimku tvořilypouze
náboje ráže 357Magnum (Eldorado), které Z důvo-
du porovnání účinků v cíli byly stříleny rovněž z
revolveru Taurus S třípalcovou hlavni.) Důležité kon-
Strukční a balistické údajeZkušebních balistických
hlavní jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2

Konstrukční a balistické údaje zkušebních balistických hlavní
(poskytnuto majitelem fırmy Prototypa Brno)

L '> dZkušební balistické "L
Vo Stoupání drážek a 2) nmax”

hlaveň (označení)
lmml lmml -l 'v - -l[ms l [mm] [raz] [ml |°I IS l

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 = 178H9120 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 5,45 3200

Vysvětlivky:
U délka vývrtu Zkušební balistické hlavně
7 I I ł I ' I ˇ ˇˇ I I ˇ') uhel Stoupanı Zavıtu vyvrtu hlavne, mereno vzhledem k podelne ose hlavne
3) počet otáček Střely na ústí hlavně
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Hodnocení dosažených výsledků

Po ukončení postřelování bloků (fyzikálních
modelů) byl pořízen fotografický Snímek vstřelu na
čelní ploše vzorků náhradní tkáně. Rozměry a tvar
vstřelu (kruhovitost nebo oválnost)jsou prvními velmi
důležitými údaji, které je možné S dostatečnou
přesností vizuálně vyhodnotit. Především tvar vstře-
lu vypovídá mnohé o poloze Střely v okamžiku její-
ho dopadu na čelní plochu vzorku a dalším chová-
ní při průniku.

Po přímém zjištění celkového objemu Střelného
kanálu (vylitím dutiny vodou) byly bloky v místě
Střelného kanálu podélně rozříznuty. Takto získané
podélné řezy byly opět fotograficky zdokumentová-
ny a uloženy k dalšímu zpracování. Některé Snímky
Střelných kanálů jsou vidět na obrázcích 4 a 5 na
str. 11 barevné přílohy. Nakonec jsme překreslením
podélných řezů střelných kanálů Získali jejich gra-
fické profily (obr. 7), které Svým tvarem a velikostí

odpovídají vytvořené dočasné dutině a Slouží jako
podklad ke kvantifikaci důležitých rozměrových
charakteristik Střelných kanálů.

Těmito charakteristikami jsou:
0 průměr vstřelu - Dv
0 celková délka střelného kanálu (hloubka vniku

střely) — SK
0 celkový objem Střelného kanálu — WSK9
0 maximální průměr vzniklé dutiny — Dmax
0 délka přímého úseku dráhy počáteční fáze prů-

niku Střely — LPÚ
(Pozn. .' vzdálenost, po kterou Se střela v tkánípohy-
buje stabilně, špičkou napřed, než začne znatelně
vybočovat - „ narow channel “ -, je důležitou charak-
teristikou pro hodnocení ranivého účinku Střely.)
0 úhel vybočení osy Střelného kanálu -(p

Střední hodnoty těchto charakteristik uvádí tabulka 3.

Tabulka 3

Střední hodnoty rozměrových charakteristik Střelných kanálů od zkoumaných střel v blocích PP 75/25-1V
(Střelba byla prováděna ze zkušebních balistických hlavní)

Ed Dv
Blok

SK LPÜ Dmax WSK3) RRPS4)
Náboj

1J1 Imml 1l [cm] [mm] [cm3l [Jcm'3l

9 mm Luger A2 517 12,0 28,5 13,5 10.0 4 5.8 89

357 Magnum B1 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 1 1.9 46

5,45x39 (7116)?) 131 1596 9,5 35.0 9.0 18,0 7 51.0 31

5,56x45 (SSlO9) G1 1855 12.0 35.7 21.5 38.0 61.7 30

7,62x39 C2 2345 15.5 42.5 9.0 30.0 6 76.8 31

7,62x54R D2 3410 13,0 54,0 18.5 28.0 3 81.3 42

Vysvětlivky:
l) Hodnoty dosažené Střelbou z revolveru Taurus s třípalcovou hlavní.
2) Balistickému zkoumání v této ráži jsme také podrobili náboj 5,45x39 cv (dutá plastová Střela hmotnosti 0.25 g). Tělo střely se po
výstřelu rozpadlo na malé fragmenty, které na papírové zástěně umístěné 1 m před ústím Zkušební hlavně vytvořily rozptylový
obrazec kruhového tvaru průměru cca 30 cm.
3) Celkové objemy Střelných kanálů WSK byly stanoveny přímou metodou (vylití dutiny vodou).
4) Relativní ranivý potenciál střely (RRPS). vyjadřuje množství předané kinetické energie Em (vjoulech). kterou střela potřebuje
na vytvoření l cm3 objemu dutiny Střelného kanálu v náhradním materiálu.

Odpor prostředí proti pohybu Střely při jejím pro-
nikání rovněž způsobuje tvarové změny na střele Samot-
né. Stupeň deformace nebo dokonce rozpad těla Stře-
ly na fragmenty má v konečném důsledku vliv na Sta-
bilitu pohybu Střely při jej ím průniku a rozsah změn

v proniknutých tkáních. Střední hodnoty tvarových
a hmotnostních změn Spolu S konstrukčními a balis-
tickými údaji zkoumaných Střel uvádí tabulka 4. Porov-
nání výchozího tvaru střely a jej ího stavu na konci prů-
niku nabízí obrázek 6 na Str. 111 barevné přílohy.
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Tabulka 4

Rozměrové a hmotnostní změny střel v důsledku jejich průniku blokem PP 75/25-IV důležité z pohledu koncové balistiky
střel malých ráží

VTyp d Ed KE SFmq mm,

Nabo; střely 1 _II
ms lJl lgl lgl 1%1 1%1

9 mm Luger FM] 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) FM] 957 1855 4,05 1,72 57.50

7,62x39 FMJ 770 2345 7,91 7,91 - - -

7,62x54 R FMJ 846 3410 9,53 9,53 - - -

Vysvětlivky:
mq — hmotnost Střely před výstřelem
mm, — finální hmotnost Střely
mrr— hmotnost fragmentů těla Střely
KE - koeficient expanze těla Střely (KE = dE/do, kde dB je průměr Střely po její expanzi a do původní průměr Střely)
SF - Stupeň fragmentace těla Střely (procentuální podíl hmotnosti fragmentů mt, na celkové hmotnosti Střely mq)
') Střední hodnoty tvarových a hmotnostních Změn Střely 357 Magnum (Eldorádo) dosažené Střelbou Z revolveru Taurus
S třípalcovou hlavní. Z tabulky jsou jasně vidět výrazně nižší hodnoty KE a SF, dosahující přibližně poloviční úrovně hodnot
dosažených Střelbou Stejné ráže Ze Zkušební balistické hlavně (LHL = 150 mm).

Predikce ranivých účinků střel zkoumaných
nábojů na měkkou biologickou tkáň

Grafické profily Střelných kanálů doplněné mili-
metrovým měřítkem umožňují vzájemné porovnání
hloubek vniknutí Střely, tvaru a velikosti Střelného
kanálu u Střel různé konstrukce a balistických vlast-
ností. Tak dávají určitou představu o tom, jaké Střel-
né poranění může být očekáváno od Zkoumaného
Zbraňového Systému. Rovněž Stopy po fragmentaci
těla Střely nebo množství porušené tkáně Skutečné-
ho Střelného poranění mohou být porovnány S těmi-
to profily k určení typu Střely, která poranění způ-
Sobila.

U každého náboje, který prošel balistickým zkou-
máním, byl vyhodnocen jeho účinek v náhradní tkáni
a Stanoveno možné očekávání vývoje dvou typů
Střelných poranění:
o jednoduchého střelného poranění stehna

(bez účasti Stehenní kosti nebo velké cévy) a
o Střelného poranění břicha.

a) 9mm Luger (S&B)
Tato celoplášťová Střela S parabolicky Zaoble-

nou přední částí a olověným jádrem proniká blokem

Stabilně a vniká do hloubky 28,5 cm S minimálními vybo-
čeními, ke kterým dochází až ve druhé polovině střelné-
ho kanálu (obr. 7). Přímý úsek kanálu je úzký (průměr
menší než ráže Střely) a zachovává si Směr vektoru
dopadové rychlosti Střely. Malé zvětšení průměru
kanálu na konci tohoto úseku (Dmax = 10 mm) má
možnou Souvislost Se změnou polohy Střely při jejím
průniku. Orientace Střely na konci jejího průniku je
špičkou vpřed.

Nekomplikované Střelné poranění břicha a Stehna,
pokud bude Střela pronikat Stabilně, Se bude vyzna-
čovat malým rozsahem zničených tkání. Experiment
prokázal dostatečnou průbojnost střely o hmotnosti
8,02 g, což zvyšuje pravděpodobnost zasažení vitál-
ních orgánů v hloubce. Jejich poškození pak může
výrazně zvýšit závažnost Střelného poranění uvede-
ných oblastí.

b) 357 Magnum Eldorado (PMC)
Expanzivni Střela revolverového náboje této

ráže vystřelená z balistické hlavně vytvořila ve Zku-
šebním bloku Střelný kanál, který je Svým tvarem a
velikostí typický pro Střely tohoto konstrukčního
uspořádání a balistických parametrů. Dutina vznika-
jící ihned v počáteční fázi průniku Střely Svou polo-
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hou a rozměry napovídá, že k úplnému dokončení
řízené expanze těla Střely došlo v hloubce, která
odpovídá přibližně třem rážím Střely. Hřibovitě defor-
mované tělo Střely proniká do hloubky jen 16 cm.
Při Zachování Své původní hmotnosti (SF = 3,08 %)
Střela zdvojnásobila Svůj průměr (KE = 205 %).

Při porovnání účinků této Střely na měkkou tkáň
Střelbou Z revolveru Taurus byla dosažená dopado-
vá rychlost Střely 337 mS-ı (Ed= 553 J). Snížení dopa-
dové rychlosti Střely o 36 mS-l (asi 9,4 %) oproti
předchozímu balistickému Systému Se projevilo
Zvýšení její průbojnosti Z 16 na téměř 22 centimet-
rů. Střelný kanál je úzký a Svým tvarem připomíná
kanál od Střely pistolového náboje 9 mm Luger
(S&B). V důsledku menší Síly odporu prostředí proti
pronikání, způsobené menší postupnou rychlostí
Střely, tělo Střely nedokončilo Svou expanzi (KE =
119 %).

Z uvedeného je patrné, že parametry použitého
experimentálního balistického Systému Se mohou
výrazně projevit na rozsahu střelných poranění bři-
cha a Stehna. Zatímco v prvním případě Se dá před-
pokládat Spíše výrazná zastavovací schopnost
Střely S rychlým odevzdáním její kinetické energie
zasaženým tkáním, ve druhém případě Se projeví
Spíše průbojná Složka ranivého účinku Střely. Pokud
bude Střela pronikat Stabilně a nenarazí na kost, lze
očekávat minimální ztráty tkání a při průchodu
takové Střely mimo životně důležité orgány i vyso-
kou pravděpodobnost přežití.

c) 5,45x39 se střelou 7H6 FMJ
Ve Srovnání Se střelou náboje klasické ráže 7,62x39
má tato mikrorážová Střela méně než poloviční hmot-
nost, v účincích na živou Sílu však nijak nezaostá-
vá, právě naopak. (Pozn: Ačkoli Svým vnějším tva-
rem, použitými materiály i vnitřním uspořádáním mik-
rorážové střely neodporujíplatným konvencím, svými
účinky na živou sílu se blíží účinkům Střel Dum-Dum.
Proto odborníci zabývající se balistikou Zranění
vyjádřili na Mezinárodní konferenci O ranivé
balistice konané ve dnech 7. -8. 10. 1997 v Inter-
Iakenu (Švýcarsko) možnost zákazu používání Stře-
liva tohoto typu pro vojenské účely.)

Unikátním rysem této Střely (obr. 3) je vzducho-
vý prostor (asi 5 mm dlouhý) uvnitř pláště Střely v
místě její špičky. Spekulace o tom, že tato vzdu-
chová mezera by mohla plnit funkci expanzní duti-
ny a napomáhat deformaci, popř. tříštění těla Střely
při nárazu na tkáň, Se ukázaly jako neopodstatněné.
Experimentem bylo prokázáno, že tato vzduchová

Střely k jejímu dnu a pravděpodobně přispívá k
velmi čaSnému vybočení střely při pronikání tkání.

Navíc při nárazu Střely na tkáň Se olovo tvořící
košilku Střely přesune dopředu do volného prosto-
ru, což může být jedním z důvodů pro výrazné zakři-
vení Střelného kanálu v jeho konečné fázi.

Očekávaná poranění břicha a Stehna Způsobená
touto Střelou budou v zásadě Stejná, jaká mohou být
dosažena Střelou náboje 7,62x39 FMJ Stříleného ze
Samopalu AK-47 Kalašnikov (bližší Specifikaci
tohoto poranění provedeme později).

d) 5,56x45 se střelou SS 109 FMJ
Střela SS 109, kteráje Součástí moderního mik-

rorážového náboje vyvinutého belgickou firmou
F. N. Herstal, má specifickou konstrukci S ocelo-
vým jádrem v přední části a olověnou výplní v Zadní
části (obr. 3). Náboj S touto Střelou o hmotnosti 4 g
je určen ke Střelbě z novější automatické pušky M16A2
s progresivním vývrtem hlavně a kratším stoupá-
ním závitů (7 palců), který zaručuje poměrně dob-
rou Stabilitu Střely a vysokou průbojnou Schopnost.

Experimentálně získaný Střelný kanál vykazuje
v první fázi průniku dlouhý přímý úsek (narow
channel), než začne Znatelně vybočovat ze Své Sta-
bilní polohy (více než 20 cm). Dosažení této polohy
(Střela postupuje příčné) Spolu S vysokým Stupněm
fragmentace jejího těla (SF = 57,5 %) má za násle-
dek vznik velké dočasné dutiny zakončené opět
úzkým, výrazně zakřiveným kanálem.

Prokázanou fragmentaci těla Střely Spolu S
působením dočasné dutiny na okolní tkáně lZe
předpokládat Spíše u poranění břicha, kde jsou příz-
nivější podmínky pro jejich rozvoj (dlouhý Střelný
kanál), než u nekomplikovaného poranění Stehna,
kde Se v důsledku velmi dobré stability Střely dají
očekávat Spíše hladké průstřely. Přesto lze od této
Střely očekávat těžká Střelná poranění, často S
malým vstřelem a rozsáhlou devaStací tkání v místě
Střelného kanálu.

e) 7,62x39 FMJ
Ve zkušebním bloku tato Střela typicky proniká

asi 9 cm ve Stabilní poloze špičkou napřed, než
začne znatelně vybočovat. Tentojev byl pozorován
u obětí postřelení ve Vietnamu v 60. letech. Profil
Střelného kanálu v náhradní tkáni je podobný profi-
lu dutiny dosaženého v 10% balistické želatině
Střelou jugoslávského náboje Stejné ráže (1). Střela
je kompaktní, dostatečně pevná a pokud při proni-
kání nevybočí ze Své Stabilní polohy, nedochází k
deformaci jejího těla.

Bude-li Střela pronikat Stabilně, Způsobí v břišní
oblasti minimální poškození tkání. Průměrné nekom-
plikované poranění Stehna bude takové, jaké lze oče-
kávat od ruční palné Zbraně Středního balistického
výkonu; malý vstřel a výstřel S minimálním poško-
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zením tkáně. Pokud Ovšem bude Střela pronikat bočně
po většinu Své dráhy v břišním prostoru, dá Se očeká-
vat poškození více než trojnásobného rozsahu tkáně
Způsobeného Střelou postupující ve Stabilní poloze.

Vstup (vstřel) poranění Stehna bude malý a kru-
hový, ale výstup (při průstřelu) bude oválný nebo
hvězdicovitý, měřící až 11 cm mezi protilehlými
vrcholy.

i) 7,62x54R FMJ
Lehká Střela o hmotnosti 9,6 g byla vystřelová-

na Ze Zkušební balistické hlavně a dopadala na blok
náhradní tkáně rychlostí okolo 850 ms'l (vd = 846
ms`1; Ed: 3 410 J).

Profil Střelného kanálu této celoplášťové Střely
(obr. 7) ukazuje na charakteristické chování v tkáni
pozorované u všech Střel s nedeformovanými těly.
Střela asi po 20 cm průniku v náhradní tkání nejpr-
ve vybočí o 90° a po dosažení polohy dnem (základ-
nou) vpřed (asi po 30 cm) pokračuje ve Svém pohy-
bu S malými nebo žádnými vybočeními.

Nekomplikované poranění Stehna bude zřejmě
vykazovat malé poškození měkké tkáně. Poranění
břicha při dostatečně dlouhé dráze pronikání, aby
Střela mohla vybočit, bude vytvářet velkou dočas-
nou dutinu (je pozorována v hloubce 20-35 cm) a
může mít velmi ničivý charakter. Bude-li dráha
Střely v tkáních taková, že Se dočasná dutina bude
nacházet např. v játrech, rozsah poškození tkání činí
možnost přežití nepravděpodobnou.

Závěr

o Provedený balistický experiment Simulující
ranivé účinky malorážových Střel na živou tkáň rea-
lizovaný metodou nepřímé identifikace na fyzi-
kálním modelu měkké biologické tkáně (bloky PP
75/25-IV) potvrdil schopnost použitého modelu
kvantifikovat odezvy na chování střely při jejím
průniku.

o Ačkoli experiment prokázal výrazný vliv vněj-
šího tvaru Střely i jejího vnitřního uspořádání na
dosaženou úroveň účinků v cíli, tvoří její hmotnost
a dopadová rychlost na povrch tkáně rozhodující
složky ranivého potenciálustřely. Tvar Střely, její
konstrukce a druh Zbraně, z níž byla vystřelena,
určují, kolik z tohoto potenciálu je ve skutečnosti
využito k ničení tkání, a představují hlavní kon-
strukční charakteristiky determinující ranivý účinek
Střely.

o Experimentálně získané grafıcké profıly Střel-
ných kanálů (obr. 7) Spolu S jejími rozměrovými
charakteristikami (tab. 3) slouží ke vzájemnému
porovnání chování střel při jejich průniku náhradní
tkání, posouzení využití jejich ranivého potenciálu

a predikci ranivých účinků na měkkou biologickou
tkáň.

Pro případný návrh objektivního kritéria rani-
vosti (OKR) k ranivě balistickému hodnocení
malorážových střel jsou z experimentálně získa-
ných Střelných kanálů využitelné tyto rozměrové
charakteristiky:
o dosažený celkový objem dutiny střelného kaná-

lu v bloku NM WSK,
o celková hloubka vniku Střely SK a
o délka přímého úseku dráhy průniku (narow

channel) LPÚ.
Uvedené veličiny dostatečně přesně vyjadřují

Způsob využití kinetické energie dopadající Střely
E, (J) k ničení měkkých tkání při dané úrovni Sta-
bility pronikající střely.

o Za zajímavé lze považovat Zjištění, že všech-
ny hodnocené puškové střely se během svého
pohybu náhradním materiálem převracely a Svůj
pohyb ukončily v obrácené poloze (dnem vpřed)
vzhledem ke Svému pohybu v první fázi pronikání
(viz obr. 5).
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Legenda.“ 1 - balisticka hlaveň
2 - blok náhradního materiálu
3 - Snímače pro měření rychlostí Střely
4 - draha Střely

0/71: l .' Schéma měřič'l'ha .SˇIanm/ˇIĹSˇˇIČ.

Obr. 2.' Sestava kıılaıąıřch haha/'ů pOdľObených experimentálnı'mu Zkaamánı'jejích ranı'véhO účinku. Zleva.“ 9mm Luger; 35 7 Magnum
(Eldorado); 5,45X39,‘ 5,45x39 Cv,“ 5,56x45; 7, 62x39 a 7, 62x54 R.
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()/›ıˇ. 3: lx'uns‘I/‘ukäni ıı.s`p0/ˇ`ádánl Střel (podélné řezy). Zluteˇł/'e ZnáZOrněn plášt', šedeˇ OlOveˇ/Iejádm a modře OeelOve/'ád/'O .Střely
Bílá harm Označit/'e dutinu.

()l›ı: 4.' Podél/1)" ře.: bll'em PP 75/25-1V(A2) v mı'Steˇ StřelnéhO kanálu Od Střely ráže 9 mm Luger (má = 8,02 g; vd : 35 9 mÁSˇ)

Obr. 5.' POde'lııý řez blOkem PP 75/25—IV (C2) v mı'Steˇ Střelne'hO kanálu 0d Střely ráže 7, 62x39 (mq = 7,91 g; vd = 770 mÁSˇ).
Je vidět výrazné vybOčenı' OSy kanálu Od horizontální/ZO Smeˇru.
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Obr. ó.“ Porovnání [vu/'II si}?! :À'oumalzÿclz ”(Nm/[i před \`_\".S`íıˇˇť/ťııı (1/20 mik/21111' (/0 bloku PP 75/25-11;7 Vpravo .SˇImˇpıˇ'ťť/ \`_\".\`Iıˇˇť/ť/Iı
.SˇIıˇ'ť/_\` :ť :kuše/HH' /7čı/1`.S`II`('/‹ć Mur/là vlem .s‘lm‘ .s'l/‘e/y p0 průniku bloke/n ıIá/II'čıč/HI' [/x'áııě.


