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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva objekty zkoumani kriminalistické balistiky. Jsou zde popsany
stopy vznikajici pii vystfelu s dirazem na stopy na povrchu nabojnice, které jsou
pfedmétem zkoumdani v praktické casti. V praktické ¢asti jsou pomoci systému skenovaci
mikroskopie naskenované a vizualizované stopy uderniku a vyhazovace. Nabojnice pro
tento ucel byly ziskany vystfelem ze zbrané Glock 17, Glock 17 Gen4 a Glock 19.
Jednotlivé vizualizace jsou zde analyzovany a jsou nalezeny markanty pfifaditelné k
jednotlivym zbranim. Dale se prace vénuje zhodnoceni systému a piipadnému dalSimu

vyuziti.

Kli¢ova slova: kriminalisticka balistika, identifikace podle vystfelenych ndbojnic, stopa

uderniku, stopa vyhazovace, skenovaci mikroskopie

ABSTRACT

This thesis deals with the object of studying forensic ballistics. There are described traces
generated during the shot with emphasis on traces on the surface of the cartridge, which are
examined in the practical part. In practical part are using a system scanning microscopy
scanned and visualized marks firing pin and ejector. Cartridges for this purpose were
obtained by firing from the gun Glock 17, Glock 17 Gen4 and Glock 19. Visualizations are
analyzed and are found minutiae attributable to individual weapons. The thesis further

concentrates evaluation the system and possible further use.

Keywords: forensic ballistics, shot cartridge identification, firing pin impression mark,

ejector mark, scanning microscopy
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UvVOD

Zbran¢ vzdy byly a jsou soucasti nasi spolec¢nosti. Dfive je vSak lidé vyuzivali pfevazné k
lovu nebo ke své obrané. Postupem casu se zacali zdokonalovat a tim ptibyvalo i trestnych
¢innosti s pouzitim zbrané. Tuto situaci bylo potieba feSit, a tak se zacaly zbran¢
podrobnéji zkoumat. Ke zbranim vsSak patii i stfelivo, tedy nabojnice a stiely byly téz
pfedmétem zkoumani. Pro uspéSné odsouzeni téchto pachateld bylo nutné ptedlozeni
nezpochybnitelnych dikaz. Nepochybné bylo tedy nutné spojit nalezenou strelu, piipadné
nabojnici s pouzitou zbrani. Postupem casu se zjistilo, ze kazda zbran zanechdva rozdilné
stopy na nabojnici a stfele. VSechny stiely a ndbojnice vypalené z jedné zbrané jsou tak

nositelem stejnych stop. Toto zjisténi vedlo k velkému pokroku kriminalistické balistiky.

Diplomova prace je rozdélena na dvé ¢asti. Teoreticka ¢ast se v prvni kapitole zamétfuje na
literarni reSerSi kriminalistické balistiky, kterd je zde rozdélena na prenatalni, vnitini,
pfechodovou, vnéjsi, termindlni a posttermindlni balistiku. Dalsi ¢ast prace se vénuje
zakladnim druhiim stfelnych zbrani a stielivu. Nasleduje stézejni Cast teoretické c¢asti
diplomové prace, kterou je identifikace zbrani podle vystfelenych ndbojnic a stiel. Jsou ze
uvedeny stopy, které vznikaji na nabojnici a stiele pii vystielu. Tyto stopy jsou vyznamné
pti kriminalisticko-balistické expertize. DilleZitou ¢asti jsou zejména stopy vznikajici na
nabojnici, z kterych jsou nékteré predmétem zkoumani v praktické casti této prace. V dalsi
kapitole jsou popsany dva zpiisoby zobrazeni morfologie povrchu vzorkl. Jde o optickou

mikroskopii a mikroskopii skenujici sondou.

V praktické ¢asti prace jSou nejprve popsany pouzité piistroje spolu s metodou, ktera byla
pouzita pro zobrazeni otiskd udernikii a vyhazovac¢i na nabojnicich. Je zde popsan i
pouzity skenovaci algoritmus a jeho piipadné zlepSeni. Dale praktickd cast obsahuje
vizualizaci jednotlivych otiskt. Jejich analyzou je pak definovana jejich ptipadna shoda a
pfifazeni k pfislusné zbrani. V praktické ¢asti jsou popsany i1 vyhody a nevyhody pouZzitého
skenovaciho systému. Posledni ¢ast se vénuje moznostem budouciho vyuziti daného

systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 BALISTIKA

Nazev balistika pochazi z feckého slova "balistra”, které popisovalo antickou stielnou
zbrann schopnou vystielovat projektily na velkou vzdalenost. Vyznamnym objevem pro
vznik balistiky byl vynalez stielného prachu mezi 7. a 9. stoletim v Cing. Stfelny prach byl

predpokladem pro vznik novych zbrani.

Historicka data:

e 13. stol. - Prunik stfelného prachu do Evropy

e 15, stol. - Zacatek pouzivani spiralové ryhované hlavné (Leonardo da Vinci)

e 1664 - Angli¢an Hill, patent na revolver, ruéni poloautomatickou zbran

e 19. stol. - Prvni naboje skladajici se z nabojnice, stiely, stielného prachu a zapalky
e 1835 - Samuel Colt, patent na bubinkovy revolver

e 1883 - Hiram Stevens Maxim sestrojil kulomet s vyuzitim zpétného razu pro

opétovné nabiti zbrané [8]

S rozvojem stielnych zbrani se zvétsil 1 pocet trestnych ¢innosti. To si vyzadalo identifikaci
vystielenych nébojnic a stiel. Zkoumani povystielovych stop vedlo k vytvofeni nového
odvétvi kriminalistiky vychazejiciho z balistiky - kriminalistickd (forenzni) balistika. Jedna
se o interdisciplinarni védu, kterd se opird o poznatky matematiky, fyziky, chemie,
biologie, strojirenstvi, mediciny, nauky o zbranich a stfelivu. Disponuje mnoha vlastnimi

védeckymi metodami, které pomahaji pfi feSeni specifickych kriminalistickych ptipada.

Kriminalistickd balistika je vé&dni disciplina, kterd se zabyva zkoumanim objektd a
ptfipadné dat, které souvisi se stielbou nebo jiné pouziti zbrané pachatelem trestného ¢inu.
Jedna se tedy o zkoumani stielnych zbrani, jejich soucasti, stieliva v§eho druhu, kde se
nejvice zajima 0 zkoumani stiely, nabojnice a zapalky, které jsou nositelem stop stielby.
Dale se jedna o zkoumani pfedmétu, které byly zasazené stfelou. V neposledni fad¢ se
zabyva povystielovymi zplodinami, které vznikaji vlivem hoteni prachové a zapalkové
sloze naboje. Tyto zplodiny se diky konstrukénimi netésnostmi zbrané dostavaji na
pfedméty v blizkosti stielby a lze je tak po vystfelu nalézt jednak na zbrani, ale i na odévu

a rukach osoby, ktera stiilela nebo byla v dostate¢né blizkosti.
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Kriminalisticky balisticka zkoumani hraji dulezitou roli i pfi odhalovani dosud
neobjasnénych kriminalnich ¢inl. Provétuje se, jestli danou zbrani nebyl spachan jesté jiny
trestny ¢in. K porovnani slouzi Ustiedni sbirka balistickych stop vedena Kriminalistickym

ustavem Praha.

1.1 Rozdéleni kriminalistické balistiky

Z hlediska pohybu stiely ¢lenime balistiku do ¢tyf zakladnich odvétvi a to na balistiku
vnitini, pfechodovou, vnéjsi a terminalni (koncovou) s cilem urcit skupinovou ptislusnost a
vykonat vlastni identifikaci zbrané. Pro kriminalistickou praxi je toto rozdé€leni ale
nedostacujici, protoze se velmi Casto také zabyva obdobim pied samotnym vystielem, jako
je naptiklad plnéni zasobniku ndboji, nebo dopraveni naboje ze zasobniku do nabojové
komory. Resi se otazky kolem vzpiieni naboje apod. Také se fesi otazky spojené s dgji,
které nastavaji poté co stiela prostieli cil. Odlisuji se tak dal§i dvé oblasti - balistika

prenatalni a balistika postterminalni.

Jednotlivé etapy miizeme strucné popsat ndsledovné:

e Prenatdlni balistika

Popisuje dé€je probihajici jesté pfed samotnym vystielem
o Vnitini balistika

Zabyva se déji probihajici v hlavni zbrané
e Piechodova balistika

Zkouma probihajici déje pted hlavni zbrané (pisobeni plynil)
o Vnéjsi balistika

Zkouma déje letu stiely vzduchem
e Termindlni balistika

Zabyva se prub¢hem vnikani stiely do cile
e Posttermindlni balistika

Zkouma déje po prostieleni cile (prekazky)
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1.1.1 Prenatalni balistika

Prenatélni balistika popisuje dé€je, které probihaji jesté pred samotnym vystielem. Tyto déje

zanechavaji na naboji nebo zbrani stopy, které jsou vyznamné pro kriminalistiku.

Mezi tyto déje patii napriklad:

e Umyslné zménéni ¢asti zbrang, kterymi by se jeji individualni identifikace ztizila
nebo Upln€ znemoznila

e Vzpiiceni ndboje v nabojisti, Stopy vyvodek zasobniku

e Stopy od pfebehu zavéru na nabojnici

Dale se zajima také 1 o problematiku mechanismu tovarné a podomacku vyrobenych a
piebijenych naboji. Zajima se jak o postupy pouzité pii sériové vyrobg, tak i 0 podomacku

vyrobené nebo nelegalné upravované zbrang.

1.1.2 Vnitfni balistika

Jedna se o nauku, ktera se zabyva zakony, jimiZ se stfela fidi uvnitf hlavé zbrané. Presnéji
jde o dé&je od okamziku vzniceni prachové naplné v nabojnici az do okamziku, kdy strela
opusti hlaveil. Tato faze ma v kriminalistické balistice vyznam zejména V tom, Ze zde
vznik4 na nabojnici a stfele vétSina stop, které posléze vedou k individudlni identifikaci
zbran€. Na nabojnici se jedna o stopy vzniklé od mechanismi zbrané a na stiele 0 stopy
zpusobené vyvrtem hlavné. Také se vénuje analyze anomalnich d&jt, pii kterych mize pii
vystielu dojit k destrukci zbrané (napf. piekazka v hlavni), rychlosti vystieleného

projektilu, energie zpétného razu aj.

V okamziku, kdy udernik udefi do zapalky naboje, dojde k prudkému vzniceni zapalkové
sloze. Vznicenim zapalkové sloze vznika plamen s teplotou okolo 2000 - 3000°C, ktery
zapali stielny prach v nabojnici. Hofenim stfelného prachu se vytvaii velké mnoZstvi
plynt. Tlak vzrostlych prachovych plynd neustale roste az do okamziku, kdy je dostatecny
na akceleraci stfely vyvrtem hlavné. V okamziku uvedeni projektilu do pohybu se zacne
tlak snizovat v zavislosti na objemu prostoru, v kterém se rozpina. Tento tlak Ize ovlivnit
velikosti prachovych zrn, zménou chemického slozeni prachové smési, tvarem zrn a jejich
povrchovou upravou. Vysledkem je zpomaleni poklesu tlaku. Podstatné je také zajiSténi

shoteni prachové smési predtim, nez projektil opusti hlaven. To z toho divodu, Ze pfi
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neshofeni veSkerého stielného prachu se snizi efektivita vystielu. Nezadouci je i plamen

vychazejici z hlavné, ktery muze pii no¢nich podminkach ovlivnit stfelctiv noktovizor.

Intenzitu hofeni stfelného prachu muZzeme ovlivnit pomérem objemu nabojnice k objemu
obsazeného stielného prachu. Cim vyssi je tento pomér, tim vyssi je i mnozstvi prazdného
mista v nabojnici. VEtSi objem prazdného mista v nabojnici zpusobuje nizsi pocatecni

intenzitu hofeni.

1.1.3 Prechodova balistika

Zabyva se d&ji probihajici bezprosttedné poté, co stiela opusti hlaven az do okamziku, kdy
na stielu pfestanou plsobit vychéazejici plynné produkty vystrelu. V okamziku, kdy stfela
opusti usti hlavng, na ni zpocatku pisobi tyto plyny, které vychéazi z hlavné zbrané vyssi
rychlosti nez je rychlost stiely. Tyto plyny tak jest¢ dodatecné stielu urychluji, avSak po
velmi kratkou dobu. Jejich expanze zplisobuje turbulence pied hlavni zbran¢€, tim vznika
balisticka vlna, kterou vnimame jako zvuk vystfelu. Stiela se v této fazi urychli ptiblizné o
1 -2 % a délka prechodové balistiky je 10 - 20 razi zbran€. Piechodova balistika tedy fesi

dodateéné pusobeni prachovych plynt.

Také se zabyva i1 prostorovym Sifenim zplodin, které vznikaji vlivem hoteni prachové a
zapalkové sloze naboje. Tyto zplodiny se diky konstrukénim netésnostem zbrané dostavaji
na predméty v blizkosti stielby a Ize je tak po vystielu nalézt jednak na zbrani, ale 1 na
odévu a rukéach osoby, ktera stfilela nebo byla v dostatecné blizkosti. Podle nalezenych
zplodin pak muzeme urcit pfitomnost osoby pii trestné Cinnosti. Dale jde o zkoumani
ucinkt a stop zplisobenych riznymi zatizenimi, mezi které miizeme zaradit naptiklad rizné

druhy tlumict.
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Obr. 1 Stiela pii opusténi hlavné [7]

1.1.4 Vnéjsi balistika

Vn¢é;jsi balistika analyzuje déje souvisejici s letem stiely ve volném prostoru poté, co na ni
pfestanou plsobit plyny vytékajici z hlavné az do okamziku, kdy zasdhne cil. Zabyva se
pohybem stiely za idedlnich podminek i podminek, kdy je stfela ovliviiovana fadou
rusivych elementti. Mezi nejvice sledované veliiny zde patii drdha, energie a rychlost
stiely. Také se sleduji 1 rizné privodni jevy (akustické, tepelné a jiné). Pro uréeni drahy

stiely co nejpiesnéji musime znat dalsi faktory, které ovliviiuji koneénou drahu stiely.

Mezi hlavni faktory ovlivaujici drahu strely radime:

e Gravitaéni pole Zemé

e Rychlost stiely po opusténi hlavné
e Uhel zdvihu hlavngé

e Tvar strely [6]

Pokud zndme konec¢né ucinky stielby, miZzeme bud’ empiricky, nebo 1 vypocetné urcit dalsi
udaje stielby, jako je rekonstrukce drahy stiely, urCeni vzdalenosti stielby a stanovisté

stielce.
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1.1.5 Terminalni balistika

Terminalni balistika analyzuje pohyb stiely v cili (Zivém i nezivém) ve spojeni s ni¢ivymi
ucinky strely. Stiela musi mit pro dosazeni cile, jeji proniknuti a zptisobeni tak Skody
dostatecnou kinetickou energii. Kinetickd energie stfely je definovana jeji hmotnosti a

rychlosti, pfesnéji:

E, =—mv (1)

Kde:

- Ex je kineticka energie stiely; [J]
- m je hmotnost projektilu; [kg]
- vjerychlost projektilu; [m/s]

Rychlost projektilu ma zde vétsi vahu nez hmotnost. Pokud zdvojnasobime velikost
hmotnosti projektilu, kineticka energie se zvétsi dvakrat, ale pii zdvojnasobeni rychlosti se
kinetickd energie zv¢Etsi az Ctyrikrat.

Nepravdépodobné je tézké ubliZzeni na zdravi stielou s energii do 20 J. V pfipad¢ stiely s
energii v rozmezi od 20 do 50 J Ize o téchto ulincich jiz uvazovat. Zavazné poranéni pak

muzeme uvazovat jako velmi pravdépodobné u stiely s energii vyssi nez 50 J. [14]

Terminalni balistiku mizeme rozd¢lit na dvé Casti. Prvni ¢ast zkouma penetracni potencial
projektilu a druha cast vliv zasahu projektilu do Zivého organismu. Oblast zabyvajici se

ucinkem zasazeni Zivého organismu nazyvame raniva balistika.

1.15.1 Penetracni potencidl stiely

Testovani penetrace rtiznych materiald mlze byt pfinosem pii vySetfovani stielnych

incidentt (napf. posuzovani hloubky penetrace stiely do riznych materiala).

V minulosti se pro testovani a simulaci nasledkt stfelby vyuzivali dievéné desky s rtiznou
tloustkou, to bylo ale zna¢né nepiesné. V dnesni dobé se na simulaci nasledka stielnych
poranéni pouzivaji balistické gely. Tyto gely se svoji hustotou a viskozitou ptiblizuji

lidskym svalim a Ize tak pomérné velmi piesné napodobit tyto uc¢inky na organismus.
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1.1.5.2 Raniva balistika

Studuje ucinky pii zasazeni zivého cile. Raniva balistika tizce navazuje na soudné
lIékai'skou praxi tykajici se stfelnych poranéni. Stiela predava Zzivému organismu pfi

prachodu ¢ast nebo celou svou kinetickou energii.

Stiela svym uc¢inkem na Zivy organismus zpusobuje poSkozeni tkani, organi a vytvari
docasny ranivy kandl o velikosti nékolikanasobné vétsi, nez je pramér stiely. Tento kanal
diky elasticité lidského tkaniva vibruje po dobu asi 10 ms a poté zanikéd. Poranéni vznika i
v okolnich zilach, orgénech a nervech docasného ranivého kanalu i pfesto, ze nebyli pfimo
zasazené stfelou. Po zaniku docasného kandlu zlstava v téle permanentni kanal vytvotreny

sttelou pfi prichodu organismem.

U zasazeného organismu vyvoldva toto poranéni pocit bolesti a v zavislosti na misté
zasazeni dochazi k naslednym reakcim po poskozeni zasazenych organti, jako je krvaceni,
zhor$eni dychani, ochrnuti, porucham védomi, smrti apod. Od smrti zasazeného pak také
zalezi na celkovém fyzickém, zdravotnim a psychickém stavu zranéného, kde napiiklad u
vystresovaného Cloveka, ktery se boji a stdle vnima riziko smrti, miize uz jen samotny
vystrel pfivodit srdecni selhani. Zavaznost stfelného poranéni souvisi s velikosti kinetické
energie predanou tkanivu nikoliv v8ak celkovou kinetickou energii stfely. Pfi vniknuti
projektilu do organismu a jeho uviznutim vném je celd kinetickd energie pouzita na
vytvotreni poranéni. Pokud vsak stiela pfi priletu skrz organismus v ném neuvizne a vyleti
tedy ven, pak je na poranéni pouzita jen ¢ast kinetické energie stiely. Stiela, ktera tak
proleti skrz cely organismus a neuvizne v ném, ma 1 pii dvojnasobné kinetické energii

mens$i ranivé U¢inky jako stiela, kterd v ném uvizne.
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9,07 mm SIG; ;
8,09 ¢g; v=402 m/s |

10,16 mm S&W;
10,7 g; v=328 m/s

10,16 mm S&W; |
11,66 g; v=303 m/s |

11,43 mm ACP;
14,9 g; v=266,7 m/s|

Obr. 2 Docasné ranivé kanaly zptsobené celoplastovymi stielami riznych

kalibrid s expanzni dutinou ve $picce [17], [6]

1.1.6 Postterminalni balistika

Zkoumd dé&je, které probihaji poté, co stfela prostfeli cil (prekdzku). Jde casto o

experimentalni védu, ktera posouva hranice klasické balistiky. Uplatiuje se predevsim u

ptipadi, jako jsou napfiiklad:
o Utinky stiely po prostieleni okna nebo karosérie vozidla
e Problematika sekundérnich stiel (projektili)
o Fragment strely — napt. Ulomek plasté
o Fragment cile — napt. ilomek ploché kosti

e Zasazeni vice osob jednou sttelou atd.

Prikladem muzZe jit situace, kdy pfi odrazu stiely od sklenéné tabule (dopad na tabuli pod

malym thlem) muze dojit k prorazeni skla, kde sklenéna tfist je pak v podobé

sekundarnich projektild vymetena za okno. Tyto projektily pak mizou byt zdrojem

vazného poranéni. [19]
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2 OBJEKTY BALISTICKEHO ZKOUMANI

Mezi objekty balistického zkoumani patii:

e stielné zbrané vSeho druhu - vyrobené tovarné i podomacku
e stielivo vSeho druhu
e predméty zasazené stielou
o vstrel — misto vniknuti stiely do pfedmétu
o vystrel — misto, kde stfela opustila predmétu
o prustrel — stielny kanal, ktery spojuje misto vstrelu a vystielu
o zdstiel —misto uviznuti stiely v pfedmétu
o nastrel — misto odrazenti stiely od predmétu

e predméty se stopami vedlejSich produkti vystielu — plamen, dym, atd. [18]

2.1 Strelna zbran

Za sttelnou zbrail povazujeme piedmét, ktery za pomoci uvolnéné nahromadéné energie
uvadi do pohybu sttelu uréenou k destrukci cile. Podle zdroje této energie, kterd je udélena

stiele, rozdé€lujeme zbrané do tii zakladnich skupin:
e Zbrané mechanické - vyuzivaji nahromadénou mechanickou energii k vystielu.

e Zbrané plynové - vyuzivaji pneumatickou energii vzduchu, pfipadné jiného
stlaceného plynu k vystielu. Tento plyn je mechanicky stlaceny pfedem v tlakové

komote nebo pomoci pistu v okamziku vystielu.

e Zbrané palné - vyuzivaji okamzité uvolnéni chemické energie vznikajici hofenim

stielného prachu, pfipadné zapalkové sloze k vystielu.

2.1.1 Mechanické zbrané

V kriminalistické balistice maji mechanické zbrané jen okrajovy vyznam a to i pfesto, ze
muZou zpusobit poranéni 1 usmrceni clovéka. Individualni identifikace podle vystielenych
stiel zde neni moZna. Vyhodnocenim dopadové energie a destruk¢nich ucinki strely 1ze

ur¢it technické parametry zbrané a nasledné pak skupinovou pfislusnost. Stiela je zde
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vypusténa uvolnénim mechanické energie, a to zpravidla uvolnénim napnuté pruziny.

Radime sem riizné luky, praky, kuse atd.

Obr. 3 Kus [9]

2.1.2 Plynové zbrané

V kriminalistické balistice maji z hlediska individudlni identifikace vét$i vyznam nez
zbran¢ mechanické. Plynové zbrané nemaji nabojnici, ale maji stielu protla¢ovanou hlavni
zbrang pii vystielu. Strely maji nejcastéji kulovity tvar - broky, nebo maji speciélni tvar -
Diabolo. V nékterych ptipadech Ize k individualni identifikaci pouzit stfely. V mnoha
ptipadech jsou vsak pti dopadu zna¢né zdeformované nebo jsou stopy technicky nekvalitni.
K vystielu pouzivaji stlaceného vzduchu, ptipadné jiného plynu. Stlaceny vzduch se ziska
manipulaci se zbrani pfed vystfelem - vzduchovky, nebo je umistény v zdsobniku
umoziujiciho vice vystielti bez doplnéni vzduchu - vétrovky. Dalsi moznosti je vyuzit

stla¢eny oxid uhlic¢ity - plynovky.

Obr. 4 Vzduchovka [10]
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2.1.3 Palné zbrané

V kriminalistické balistice jsou palné zbran¢ nejvyznamnéjsi skupinou. Maji hlaven a
vyuzivaji vétSinou jednotného naboje, ktery se sklada z nabojnice, stiely, zapalky a
prachové napln€. Tato skupina je zplsobild pro individudlni identifikaci zbrané diky
stopam na nabojnici a stfele. Stfela je uvadéna do pohybu pomoci chemické energie
vznikajici hofenim stfelného prachu. Radime sem i palné zbrang vyrobené nebo upravené

podomacku vcéetné zbrani kamuflovanych (napi. ve vychazkové holi).

Palné zbran¢ mizeme rozdé€lit podle rdznych kriterii, kde pro kriminalistiku je
nejvyznamné&jsi déleni podle ovladatelnosti pii stielbé na lafetové a ru¢ni zbrané. Mezi
lafetové zbrang, které kvuli jejich vysoké hmotnosti umist'ujeme na podstavec nebo lafetu
fadime napf. d¢la, tézké kulomety, minomety a dal$i. V kriminalistické balistice se tak
S lafetovymi zbranémi vétSinou nesetkdme. Na druhou stranu vyznamnéj$i jsou rucni
zbrané, které dale délime na kratké — ovladani jednou rukou a dlouhé — Kk ovladani
pouzivame obé ruce. Mezi kratké fadime pistole a revolvery. Mezi dlouhé pak pusky,
samopaly, brokovnice apod. Dalsim moznym kritériem rozdéleni palnych zbrani je podle
ucelu — civilni (sportovni, lovecké, obranné), vojenské a zvlastni (napft. signalni, poplasné,
podomacku vyrobené). Dale pak podle vyvrtu hlavné, druhu néboje, poctu hlavni, stupné

automatizace mechanismu a konstrukce.

Obr. 5 Pistole Glock 17 [11]
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2.2 Strelivo

U prvnich palnych zbrani se vyuzivaly kamenné koule, které se spolu se stielnym prachem
nabijely do hlavné oddélené. Prachova slozka se pak zapalila z vn¢jSku za pomoci malého
mnozstvi prachu a doutndku (pozdé¢ji kiesného kaminku). Jednotny naboj, jak jej zndme

dnes, slozeny z nabojnice, stiely, zapalky a hnaci sloZe vznikl v druhé poloving€ 19. Stoleti.

Stielivem se rozumi souhrnné oznaceni naboji, nabojek a stiel do zbrani. Stfelivo mame
napf. spotifebni nebo piebijené. Spotiebni stielivo je sériové vyrabéné a je uréené pro
sportovni, lovecké nebo priimyslové vyuziti. Strelivo ptebijené vyuziva z ekonomickych jiz
pouzité nabojnice.

5.7x28 FN $5192

8x22 Nambu

7.65x22
7.63 Mamnicher (o 20 O

30 Pedersen

25 NaA 7.65x17SR Browning

5.45x18 MM 6.35¢16SR Brownng sanaa /32ACP
/ 25ACP

Obr. 6 Stielivo pro poloautomatické pistole a samopaly [12]

2.2.1 Jednotny naboj

Jde o celek urceny k nabijeni do zbrani a vymeteni stfely z hlavné. Obsahuje vSechny

soucasti stieliva potfebné pro jeden vystiel.

Sklada se ze ctyr zakladnich casti:

e Nabojnice - spojuje ostatni ¢asti naboje v jeden celek
o Strela - zptsobuje destrukéni ucinek v cili
e Zapalka - po dopadu tderniku zapali hnaci sloz

e Hnaci sloz (vwmetna ndpln) - zpravidla sttelny prach, ktery ud€luje stiele potiebnou

energii
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/Pla'ét' strely
A\

Jadro strely

Vymetna napin
Plast'nabojnice

Drazka
nabojnice
Zapalka

Zatravka

Obr. 7 Rez jednotnym nabojem [13]

2.2.1.1 Nabojnice

Nabojnice spojuje vSechny ¢asti naboje v jeden celek. Slouzi k zajisténi polohy naboje v
nabojové komoie. Ukolem nabojnice je také zabezpedeni toho, aby spalné plyny vznikajici
pii vystielu neunikaly nespravnym smérem. Jde 0 nadobu, ve které je uloZzena hnaci sloz a
chrani ji tak pfed vnéj§imi vlivy. Ve dn€ nabojnice se nachazi lizko pro zapalku. U dna
nabojnice se téZ nachazi drazka, kterd slouzi pro drapek vytahovace umoznujici snadné
vytazeni prazdné nabojnice, pripadné celého naboje z nabojové komory, nebo je primeér
dna vétsi nez primér plasté. Nabojnice mize mit riiznou velikost i tvar (valcovity, lahvovy,
kuzelovity). Je vyrobena z kovu, nejcastéji s mosazi, hliniku nebo oceli. Jako material se
téz pouzivaji nekovové materidly, kde mlZou jit piikladem plastové néabojnice pro

hromadné stiely.
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Obr. 8 Ruizné druhy nabojnic [15]

2.2.1.2 Stitela

Jde o objekt, ktery je stfelnou zbrani vymr$tén smérem k cili, pfedavd mu svou kinetickou
energii a tim ho deformuje. Pivodni stiely méli tvar koule a byly vystielovany ze zbrani
s hladkou hlavni. Tyto stfely byly vSak nepiesné a mély kratky dostiel. V soucasnosti maji
stfely tvar lomeného oblouku a vyuziva se i drazkovaného vyvrtu hlavné. Stiela pak diky
tomu pii letu rotuje kolem své osy. Tyto vlastnosti stiele poskytuji vétsi stabilitu, pFesnost

a dostrel.

Zékladnim technickym tdajem stiely je raze. Razi se rozumi pramér stiely v milimetrech,
pripadné u stieliva zdmoiského ptivodu se raze Casto vyjadiuje v setinach nebo tisicinach
anglického palce). Raze se u palnych zbrani pohybuje v rozmezi 4,32 az 15,24 mm nebo
analogicky vyjadfena v anglickych palcich (napt. oznaceni .25 znamena 0,25 anglického

palce.

Strely miizeme rozdélit do skupin:

o Jednotné strely — muzou byt vytvorené z jednoho materialu nebo konstrukéné
s expanzni dutinou. Plast’ stfely poskytuje stfele vétSi odolnost pii priniku

materidlem. Expanzni dutina pak zvysi deformacni ucinky stiely.

o Hromadné strely — tvofené mnozstvim brokl stejného priméru (napt. ndboje do
brokovnice). Plast stiely je zpravidla tvofen plastovym kontejnerem, ktery je

naplnény broky.
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e Plynové stiely — obsahuji latku napt. ve form¢ aerosolu. Pfi vystielu se pak §ifi ve

formé oblaku smérem vystielu. Pouzivaji se napiiklad slzotvorné latky.

e Specialni strely — pouzivaji se kvili jejich specidlnimu ucinku na cil. Piikladem
muze jit stiela typu Short-stop, ktera obsahuje srolovanou kruhovou textilii a broky.
Pti vystielu dojde k rozmotéani tkaniny, tim dochazi pti zadsahu k rozloZeni energie a

nezpusobeni tak smrtelného zranéni.

2.2.1.3 Zaipalka

Jak jiz bylo fe€eno, zapalka se nachazi ve dné nabojnice (spodni ¢ast naboje). Slouzi k
zapaleni vymetnych naplni. Obsahuje zapalkovou sloz, kterd se narazem tuderniku na
zapalku vzniti a zapali tak vymetnou napli. Iniciace je feSend sttedovym nebo okrajovym
zapalem. Ve vétSiné rucnich zbrani prevlada stiredovy zapal, u kterého vyuzivame dva typy

zapalek: Berdan a Boxer.

U stredového zapalu je zapalka zhotovena jako samotny celek, ktery je umistén v dolni
¢asti nabojnice. U okrajového zapalu je zapalkova sloz zalisovana v dolnim okraji
nabojnice, ptipadné pokryva i dno nabojnice.

zapalny kandlek kovadlinka zapalny kanilek kovadlinka

VA
e

traskavina zapalky tiraskavina zapalky
BOXER BERDAN

Obr. 9 Zapalky typu Boxer a Berdan [16]

Jak muzeme vidét na obrazku (Obr. 9), zapalka typu Boxer obsahuje vlastni kovadlinku a
ve dné nabojnice je jeden vétsi zapalny kandlek, ktery vede k vymetné slozi. Na druhou
stranu u zapalky typu Berdan je kovadlinka vylisovana pfimo na dné nabojnice. V okoli
této kovadlinky se nachazi dva uzké kandlky vedouci k vymetné sloZzi. Nabojnice se

zapalkou Berdan nejsou pfili§ vhodné na ptebijeni, a to z diivodil Zivotnosti kovadlinky.

Zplodiny vznikajici hofenim zépalkové sloZe jsou vymetené ven ze zbrané a zachycuji se

tak na ruce nebo obleceni pachatele a jsou tak dulezitou stopou pro kriminalistiku.
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2.2.1.4 Hnaci slo?

Pro ucely hnaci sloze stielnych zbrani se jako prvni pouzival Cerny stielny prach. Stielny
prach tvoii smés drobnych zrn a nejéastéji se pouziva poméru 75% dusi¢nanu draselného,
15% hnédého uhli a 10% siry. Tento pomér neni vSak pevné stanoveny, zavisi na druhu
zbran€ a ucelu pouziti. Kazda tato slozka ma v reakci svij ucel. Dusi¢nan draselny
poskytuje reakci kyslik, hnédé uhli ma za ucel poskytovat reakci uhlik a dalsi slozky, sira
pak snizuje teplotu hofeni a tim zvySuje prudkost vzniceni celé¢ smési. Nevyhodou ¢erného
sttelného prachu je vSak jeho efektivita, kde se ptiblizné 44% jeho celkové hmotnosti
preméni na plyny a az 54% jsou pevné latky vytvarejici husty bily dym. Jeho pouziti je v
dnesni dobé uz jen jako soucast pyrotechniky, pfipadné se pouziva ve sbératelskych

historickych zbranich. [30]

V soudasnosti se zpravidla jedna o jednoslozkovy bezdymny stfelny prach na bazi
nitrocelulézy nebo dvouslozkovy prach nitroglycerinovy. U jednosloZzkového prachu se
nitroceluldza rozpusti ve smési éteru a alkoholu, kde po vysuSeni vznika pevna, stabilni a
lehce zpracovatelna latka. Dvouslozkové stfelné prachy tvoii rozpusténd nitroceluldza
Vv nitroglycerinu a vazelina, kterd plisobi jako stabilizator. Pikladem mize jit kordit, ktery
vyuziva aceton jako rozpoustédlo a obsahuje 58% nitroglycerinu, 37% nitrocelulozy a 5%
vazeliny. Oproti ¢ernému stfelnému prachu maji vyssi efektivitu a vyuZitelnost pro Siroké

spektrum zbrani. [31]

Hnaci sloz je umisténd v nabojnici ve formé zrn, které maji rizny tvar i velikost. Jde o
pevné latky, které hotenim uvoliuji plyny o vysoké teploté a tlaku. Pfi vysttelu predava
svou energii stfele a uvadi ji tak do pohybu. Rychlost vzniceni prachu a balistické
vlastnosti naboje muzeme ovlivilovat pfidanim riznych chemickych latek, tvarem a

velikosti prachovych zrn.
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3 IDENTIFIKACE ZBRANI

Mezi jednu z nejdilezitéjSich casti kriminalistické balistiky patii identifikace palnych
zbrani podle vystielenych nabojnic a stiel. VétSina vyznamnych stop vznika pii vystielu.
Vystiel zacind stisknutim spousté, kdy uvolnény udernik tderem do zédpalky néboje
zpusobi vzniceni jejiho obsahu. Vznicenad zapalkova sloz zaZzehne vymetnou sloz, ktera
vyvine velké mnozstvi plynt. Tyto plyny pak tlaci stfelu smérem ven z hlavn¢, nabojnici
pritlaci zpétny tlak plynd do lizka pro dno ndbojnice. Pohybem zavéru vzad je nabojnice
za pomoci vytahovace taZzena stejnym smérem, narazem na vyhazovac vyleti ven okénkem.
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Obr. 10 Schéma vzniku stop na nabojnici pii vystielu [18]

Uvedenym procesem vznikaji na nabojnici 1 stiele charakteristické znaky. Jednotlivé Casti
zbran¢€, které se dostanou do styku se stfelou nebo ndbojnici maji na svém povrchu
individualni znaky vznikajici obrdbénim, opotfebovanim, neodbornou manipulaci nebo
Spatnou udrzbou. Tyto znaky jsou pak rozhodujicim faktorem pro individudlni identifikaci

zbran¢ podle vystielenych nabojnic a strel.
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V nasledujici tabulce jsou uvedené funk¢ni Casti zbrané€ a ptisluSné misto vyskytu stop. Ne
kazda zbran ma vSechny uvedené funkeni €asti, u nékterych zbrani mizou vznikat i dalsi
stopy, ale jejich vyznam je v8ak pro identifikaci zbrané vétSinou podiadny. Tabulka je

sestavena podle vyznamu a Cetnosti vyskytu stop.

Funkéni ¢ast zbrané Misto vyskytu stopy
vyvrt hlavné plast strely po celém obvodu
udernik zapalka nabojnice
drapek vytahovace hrana obruby a drazka nabojnice
vyhazovac dno nabojnice pobliz hrany obruby
luzko pro dno nabojnice dno néabojnice véetn¢ zapalky
hrana nabojové komory pfedni ¢ast okraje nabojnice
hrana vyhozného okénka valcova ¢ast nabojnice
hrana zavéru okraj dna nabojnice
vyvodky zasobniku valcova ¢ast nabojnice

Tab. 1 Stopy na stiele a nabojnici vzniklé pii vystielu [21]
Pro jednotlivé druhy a systémy palnych zbrani jsou charakteristické nejen tvary a velikosti
uvedenych stop, ale i vzajemna poloha nékterych z téchto stop (napt. thel mezi stopu

vyhazovace a vytahovace).

3.1 Typovani zbrané

Pokud na misté ¢inu neni nalezena stielna zbran, tak se provadi typovani zbrané¢ — urceni
skupinové pfislusnosti zbrané (ur¢eni typu — druhu a modelu zbrang) na zaklad¢ nabojnice
a stiely. Druhovym rozliSenim stfelnych zbrani se mysli hrubé tfidéni podle velikosti,
vzhledu, rdze a ur€eni zbrané. Balistik tak muze podat informaci, Ze pachatel pouzil pfi
¢inu pusku, pistoli, brokovnici, revolver nebo naptiklad vzduchovku. Tedy pfi nalezu
brokového néboje je mozné vyloucit pouZiti pistole. Pfi patrani po zbrani je vSak zapotiebi

vetsiho upiesnéni, tedy urceni modelu, ptipadné modifikace zbranég, kterou pachatel pouzil.
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Druhy a modely zbrani se od sebe liSi vnéjSim vzhledem, uspotaddnim a provedenim
jednotlivych soucastek. Urceni skupinové ptislusnosti zbran¢ se tak vykonava na zaklade
umisténi a tvaru stop od funkcnich ¢asti zbrané na nabojnici a stele. K tomuto ucelu slouzi

specializované katalogy, ve kterych jsou vyznacené polohy a tvary jednotlivych stop.

Pro typovani zbran¢ podle vystfelené nabojnice se vychazi zejména z polohy vytahovace a
vyhazovace. Nabojnice se nejdiive zorientuje do zékladni polohy (poloha, v jaké byla v
nabojové komote v okamziku vystfelu), poté se poloha jednotlivych stop udava vuci

kruhové plose dna nabojnice, ve smyslu hodin na ciferniku (12. hodina nahote). [20]

K uspéSnému typovani zbrané jsou duilezité rozsdhlé zkuSenosti, vzorky stfel a ndbojnic
vysttelenych ze zndmych zbrani a znalosti studijni sbirkou zbrani. Vhodnou pomtckou
jsou 1 moderni pocitacové systémy. Ucelem je co nejvice zuzit skupinu zbrani, nejlépe az

na konkrétni model, na ktery se posléze zamétuje patrani.

3.2 ldentifikace podle vysti‘elenych nabojnic

Pachatelé si vét§inou z mista ¢inu stielnou zbraii odnesou. Casto jsou viak nalezeny
nabojnice, které obsahuji tzv. markanty. Tyto markanty zanechavaji funk¢ni ¢asti zbrané a
slouzi pro identifikaci zbran¢. Piipadné prokdzani shody markantd na nabojnici z mista
¢inu a nabojnici pokusné vystfelené z podezielé zbrané je jasnym dikazem pouZiti

podezielé zbrang ve vysSetfovaném ¢inu.

Problémy pii zkoumani nabojnic mohou nastat pii posuzovani staii n€kterych stop. Nekteré
nabojnice mohou mit na svém povrchu stopy historie naboje (ndboj mohl byt nabit pred
vysttelem v n¢kolika zbranich, a to i vicekrat). DalSi problém muize nastat u piebijeného
naboje, ktery k vyrobé pouziva jednou nebo vicekrat vystielenou nabojnici. Na nabojnici se
tak nachazeji i staré stopy vystelu, ze kterych je téméf nemozné zjistit noveé vytvorené
markanty.

Jak jiz bylo zminéno vySe, na nabojnici se naléza n€kolik stop od funkénich €asti zbrané.

Mezi ty nejvyznamnéjSi patii stopa od uderniku, vytahovace a vyhazovace. Dale zde

muzeme nalézt stopy od lizka pro dno naboje, ndbojové komory, vyhozného okénka aj.
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Obr. 11 Nabojnice 9 mm Luger vystielena z pistole Glock 17

3.2.1 Stopa uderniku

vvvvvv

této stopy je pak jesté vétsi v pripade, kdy se ostatni vyznamné stopy na nabojnici spravné
neotisknou nebo jsou znehodnoceny, a tak ztraci smysl pouziti takovychto stop pii
identifikaci (napf. stopa vyhazovace a vytahovace). Ptikladem muze jit piebijeny naboj, u
kterého nabojnice obsahuje nékolik stop vystfelu a zjisténi z nich nové vytvofenych je
témet nemozZné.

Pfi vystfelu zanechava udernik zbrané tiderem do zapalky naboje v zapalce svij otisk.
Stopa tuderniku vykazuje specifické nerovnosti, které vzniknou pii vyrobé nebo
opotfebovanim. Pro identifikaci zbrané je dulezity jak tvar a velikost, tak 1 umisténi této

stopy na dn¢ nabojnici, zejména thel, ktery svira s vytahovacem, piipadné¢ vyhazovac¢em.

Stopy uderniku muzou byt svym tvarem razeny na:

e kruhové
e obdélnikové

V piipadé pistoli Glock 17 & 19, které byly pouzity pro ucely praktické ¢asti, se jedna o
stopu obdélnikového tvaru. Mizeme zde nalézt dvoji stopy G¢inku tderniku. Prvni markant

je zpusobeny statickym tderem tuderniku a projevuje se jako mala jamka v zapalce naboje.
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Relativnim pohybem mezi dvéma povrchy vznika druhy markant, ktery je vniman jako

drobné ryhy.

Obr. 12 Jamka a ryhy vytvotrené tidernikem pistole Glock 17

3.2.2 Stopa vytahovace a vyhazovace

Vytahova¢ a vyhazovac plni funkci vyhozeni prazdné nabojnice ze zbrané. Pohybem
zavéru vzad je nabojnice za pomoci vytahovace tazena stejnym smérem, narazem na
vyhazovac vyleti ven okénkem. Dulezity je nejen jejich tvar a poloha na nabojnici, ale také

jejich vzajemné umisténi, tedy thel, ktery sviraji mezi sebou.

3.2.2.1 Stopa vytahovace

Stopa vytahovace se vétSinou nachdzi v draZce a na pfednim okraji dna nabojnice. Z tvaru a

umisténi této stopy mizeme urcit i typ pouzité stielné zbrang.

Drapkem vytahovace je po vystielu tazena prazdna nabojnice ven z nabojové komory

sttelné zbrané.

Podle tvaru je rozdélujeme do tii zakladnich skupin na:

e nepravidelného tvaru
e tvar pismene J

o cliptické [22]
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Obr. 13 Stopa po vytahovaci pistole Glock 17

3.2.2.2 Stopa vyhazovace

Stopa vyhazovace se nachazi na dn¢ nabojnici a mize byt nalezena na tfech odliSnych

pozicich. Nachazi se blizko u zapalky, mezi zépalkou a obrubou nebo pobliz hrany obruby.

vvvvvv

umoznuje urceni druhu zbrané. Nékteré pistole neobsahuji vyhazovac a pro tento ucel jim

slouzi udernik, ktery vy¢niva z otvoru lizka pro dno nabojnice.

Stopy vvhazovace miizou byt riuzného typu:

o v¢jifovité

e bodové
e piimé
e kruhové

e trojuhelnikové

e linearni [22]
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Obr. 14 Stopa po vyhazovaci pistole Glock 17

3.2.3 Ostatni stopy na nabojnici

Dalsi stopy nalezené na nabojnici mizou byt ty, které zanechavaji na nabojnici hrany
nabojové komory. Tyto stopy vznikaji na ndbojnici po jejim doraZeni do nabojové komory
a je mozné je nalézt na valcové ¢asti nabojnice. Miizou poslouzit pro uréeni typu zbrané,

ale 1 k individualni identifikaci zbrané.

Na nabojnici jsou i stopy od lizka pro dno nabojnice. Zavér zbrané¢ uzavird naboj v
nabojové komote. Pfi vystfelu spodni strana nabojnice narazi do ¢asti zdvéru nazyvaného
lizko pro dno nabojnice. Pfi tomto narazu se vSechny jeho nerovnosti otisknou do zapalky
pfipadné 1 do samotné ndbojnice. Tyto stopy miZou mit kruhovy tvar, tvar horizontalnich i

vertikalnich car a jejich pozice mize byt ndhodna.

Stopy od vyhozného okénka muiZou vzniknout na plaSti nadbojnici v pfipadé, Ze se
nabojnice otfe o ostrou hranu okénka. Dale miizeme na néabojnici nalézt stopy vyvodek
zasobniku, které lze nalézt na protilehlych strandch plasté nabojnice. Vznikaji uz pfi
nabijeni zasobniku, ale 1 v okamziku, kdy je nébojnice vytlaCovana ze zdsobniku.

Identifikacni vyznam maji vSak jen ve vyjimecnych piipadech.
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3.3 ldentifikace podle vysti‘elenych sti‘el

Na misté ¢inu mize pracovnik nalézt stielu vypalenou z hlavné. Pistole, revolvery a pusky
maji vétSinou drazkovanou hlaven, ktera ud¢li stiele rotaci a zvysi tak jeji stabilitu pii letu.
Drazkovani hlavng je individudlni a Ize tak ztotoznit vystielené strely s konkrétni hlavni, a
tedy 1 se zbrani. Stfely se vSak Casto pii narazu deformuji, takze vzniklé stopy mohou
zaniknout. Pfi nalezu stfely na misté ¢inu se vyhodnocuje zejména druh, raze, délka, tvar,

hmotnost a vyrobni material dané strely.

Drazkovani hlavné se sklada ze dvou casti, témito ¢astmi jsou drazky a pole. Drazky jsou
ty Casti, které jsou v hlavni vyfrézované a vystouplé Casti, kterych se fréza nedotkla, se
nazyvaji pole. Jejich pocet je rizny a pohybuje se v rozmezi od 1 do 24. Pro zkoumani ma
pak zasadni vyznam pocet vytvofenych drazek, jejich $ifka, hloubka, smér rotace drazek

(pravotocivy, levotoc¢ivy) a uhel stoupani drazek.

Na plasti stiely se pti prichodu vyvrtem hlavné odrazeji mikronerovnosti povrchu hlavné,
jejichz specifické projevy povazujeme také za markanty. Nejvice vyuzivané jsou Sikmé
stopy poli, které jsou ohrani¢ené stopou zatizené (opé€rné) a odlehcené hrany. Tyto pole
zobrazuji jednotlivé markanty nejspolehlivéji. Sikmé stopy drazek nejsou jednoznaéné
ohraniceny a vyraznost markanti je pfimo zéavisld na skutecném priméru stiely. Stopy
prokluzu vznikaji na plasti stiely v dobé, kdy se stiela zafezdva do vyvrtu jesté
neroztocend. Vyskytuji se u odleh¢ené hrany a v pribéhu prichodu stiely hlavni mohou

zaniknout - jsou ,,pfemazany” stopami $ikmych drazek. [20]

1 - 3itka stopy pole 7

2 - stfedni délka stopy pole

3 - thel stopy pole 2
4 - markanty pole

5 - markanty drazky 5

6 - stopa prokiuzu

7 - sttka stopy prokhuzu

Obr. 15 Stopy na stiele (nazvoslovi) [20]
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3.4 Individualni identifikace zbrané

vvvvvv

pak lze pouzit jako dikaz pted soudem. Jde o velmi naro¢nou ulohu, ktera pro feSeni

vyzaduje rozsahlé zkusSenosti a talent.

Individuélni identifikace je zaloZena na faktu, ze jakékoliv dvé zbrané nezanechavaji na
nabojnici a stfele stejné markanty. Pfipadné prokazéani shody markantd na nébojnicich a
sttelach z mista ¢inu s nabojnicemi a stfelami pokusné vystfelenymi z podezielé zbrané je
jasnym diikazem pouziti této zbrané ve vySetfovaném Cinu.

v

Vysledek individuélni identifikace mizeme vyjadfit v pétistupniové skale. Nejvhodnégjsi je
tuto Skalu pouzivat ve formé ciselného vyjadreni 1 az 5 (pfipadné oznaceni A az E). V
praxi je nékdy zapotiebi $ir$i Skaly a uplatiiuji se tak i mezistupné (napf. stupen jedna

minus, tedy stupeit mezi 1 a 2). [20]

procentualni
Skala slovni vyjadieni
vyjadreni

individualni shoda, stfela/nabojnice byla vystielena z
1 100 %
ptedloZené zbrané

) individualni shoda pravdépodobna, stfela nabojnice byla s 75 o
0
velkou pravdépodobnosti vystielena z predlozené zbrané

3 | individudlni shodu nelze potvrdit ani vyloucit 50 %

individualni shodu Ize s velkou pravdépodobnosti vyloucit,
4 | stfela/ndbojnice nebyla s velkou pravdépodobnosti 25 %

vystielena z ptedloZzené zbrané

. individudlni shodu lze vyloucit, stfela/ndbojnice nebyla 0%
0
vystielena z ptedlozené zbrané

Tab. 2 Vyjadteni stupné individualni shody [20]
Pro porovnani jednotlivych markantii na nabojnici nebo stiele pouhé lidské oko nestaci.
Nekteré markanty sice midzeme pozorovat pouhym okem, ale pro potfeby ztotoznéni
zbrang je toto porovnani vSak nedostacujici. Markanty rozhodujici o vysledku identifikace

zbran€ tvoii hlavné mikroryhy a malé detaily, které nelze pouhym okem pozorovat.
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Rozvojem pocitacové, zobrazovaci a automatizatni techniky se zefektivnila prace
forenznich balistikd. 1 kdyz tyto technologie ulehcuji tuto praci, lidsky faktor je stale
potfebny. Pro potieby porovnani markantii na ndbojnicich a stfelach z mista ¢inu s
nabojnicemi a stielami pokusné vystielenymi z podezielé zbrané¢ Se vyuziva napft.

kompara¢niho mikroskopu.

Modernich balistické systémy umoziuji nejen ploSné zobrazeni, ale i vytvofeni
trojrozmérného modelu stfely nebo nabojnice. Jednotlivé obrazky a modely nabojnic a stiel
je mozné ulozit na disk a v ptipad¢ potieby kdykoliv v budoucnu zpétné otevtit. Systém je
pfipojen k databazi naskenovanych objektl a umoznuje uklddat, vyhleddvat a porovnavat
pomoci vestavénych algoritmi jednotlivé objekty mezi sebou. Disponuje také moznosti
simulace komparaéniho mikroskopu. Systém prohleddva a porovnava velké mnozstvi
objektl, které by Cloveék nedokazal osobné prozkoumat. Vystupem je pak soubor jen
nckolika objektli s moznymi procentudlné vyjadienymi shodami, které pak kriminalista
osobn¢ provéti. Piikladem muze jit komeréné vyuzivany systém LUCIA BalScan™ od

Ceské firmy Laboratory Imaging.

3.4.1 Komparaéni mikroskop

Kompara¢ni mikroskop umoziiuje pozorovat dva objekty v jednom zorném poli.
Konstrukéné se sklada ze dvou identickych mikroskopickych soustav tvofenych dvéma
objektivy a stolky, kde obraz je opticky spojen v jediném okularu. Okulary jednotlivych
soustav jsou svedeny k sob¢& v rozestupu lidskych o¢i. Vysledny obraz je rozdé€len svislou
¢arou na dvé c¢asti. Kazdd polovina zorného pole pak piislusi jedné soustaveé. Timto
zpusobem tak miizeme pozorovat dva podobné objekty zaroven. Stolky nejsou pevné
uchyceny, ale Ize s nimi pohybem docilit ndvaznosti detailt jednotlivych objektl v délici
rovin¢ zorného pole. Pii komparaci je dulezité, aby na oba objekty dopadalo svétlo se
stejnou intenzitou a pod stejnym thlem, nejlépe kolmo dopadajici svétlo na pozorovany

objekt.

Mikroskop je vétSinou vybaven i1 fotografickym systémem pro piipadné zachyceni
markantii. Fotografické systémy se vSak hodi spiSe na foceni plochych ¢asti objektu, nebot’
u ovalnych objektd je zachycena jen mald zaostfend ¢ast. Pro zachyceni stop napf. na
obvod¢ stiely vyuzivaji moderni systémy kamery a zaznamové zafizeni, tim muzeme

zachytit stopy po celém obvodu stiely bez rizika poskozeni.
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Obr. 16 Kompara¢ni mikroskop a porovnani nabojnice [26], [27]

3.5 Ziskani testovacich nabojnic a stiel

Testovaci nabojnice a stfely se ziskavaji vystfelem z podezielé zbrané. Pro dokonalé
otisknuti stop na nabojnici a stfele je zapotiebi pied vystielem z podezielé zbrané ocistit
vSechny jeji funk¢ni ¢asti od nedistot, které by svou ptitomnosti mohli zptsobit vznik

nezadoucich ryh.

Ziskani nabojnic je pomérné jednoduché. Problém nastava u stiel, které se narazem miizou
znaéné zdeformovat. Stiely musime tedy zachytit tak, aby se co nejméné zdeformovaly. K
tomuto ucelu mizou poslouzit nadrze s vodou (tzv. vodni tank), ptipadné stfelbou do
textilii (napf. vata). Pfi stielbé do vody vstupuje projektil do vody pod tthlem pfiblizné 30°.
V pfipad¢ stielby do vaty je nevyhodou to, Ze musi byt Casto ménéna a nekdy nalezeni
projektilu ve vaté trvd pomérné dlouho. Ze zbran€ by pak mély byt vystfeleny minimélné
Ctyfi naboje pro naslednou komparaci. Tyto nébojnice nebo stfely jsou porovnany mezi
sebou a je vybrana jedna s typickymi markanty, kterd je pouzitd jako referencni pro
porovnani s nadbojnici nebo stielou z mista ¢inu. V ptipad¢ shody je porovnana i s ostatnimi

testovacimi nabojnicemi nebo strelami.
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4 METODY ZOBRAZENI POVRCHU VZORKU

Pro zobrazeni povrchu vzorku se vyuzivaji rizné metody. Tyto metody se 1isi hlavné
V pouzitém fyzikalnim principu, rozliSovaci schopnosti, zptisobu zobrazeni a piesnosti. Pti
vybéru metody vychazime z vlastnosti skenovaného materidlu a pozadavkl na zobrazeni.
Vliv na vybér metody muze mit také slozitost realizace a ekonomicka stranka. Mame
bezkontaktni metody, které vyuzivaji optické pfistroje, nebo kontaktni a bezkontaktni,

které vyuzivaji méfeni urcité veli¢iny na skenovaci sonde¢.

4.1 Opticka mikroskopie

Optické mikroskopy patfi mezi nejrozsitenéjsi ptistroje, které jsou vyuZivany v Sirokém
spektru védnich a technickych aplikaci, umoziujici nékolikandsobné zvétseni. Pro
zkouméni vzorku touto metodou se pouziva elektromagnetické zéateni o vinové délce
ptiblizn€é 180 nm az 1 300 nm. Pfi zkouméni vzorku dochazi ke zméné charakteristickych
vlastnosti pouzivaného zateni, jakymi jsou napf. amplituda, faze, polarizace ¢i frekvence
(vlnova délka). RozliSovaci schopnost daného zafizeni zavisi na kvalit¢ pouzitych

optickych soustav. Vzorek pak lze pozorovat riznymi metodami. [23]

4.2 Mikroskopie skenujici sondou (SPM - Scanning Probe Microscopy)

Jde o soubor experimentalnich metod, které jsou urcené ke stanoveni struktury povrchu az
se subatomarnim rozlisenim. Metody umoznuji zobrazovat trojrozmérny obraz vzorku, je
vSak nutné provadét postupnd méfeni ve vice bodech. Klade naroky na mechanickou
stabilitu a fizeni pohybu — mize dojit k poskozeni vzorku. Tohoto SPM né¢kdy vyuziva
k modifikaci povrchu vzorku az na trovni jednotlivych atomu. Jsou rizné metody SPM,
které nasly uplatnéni predevsim ve fyzice povrchii, biologii nebo v technologii testovani

integrovanych obvodu. [24]

Metoda vyuziva mechanické sondy, ktera se piiblizuje v kolmém sméru k povrchu vzorku.
Sonda pak miiZze mit pfi zkoumani bud’ pfimy kontakt s povrchem vzorku, nebo je jen

Vv jeho tésné blizkosti.

Metoda umoziuje zobrazovat ¢asti vzorku v rozmezi od stovek mikrometrti az do jednotek
nanometri, pro nejmensi oblasti az se subatomdrnim rozliSenim. Z principu metody

vyplyva rizné rozliseni v roviné skenovani (povrch vzorku) a ve sméru kolmém k povrchu
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(osa Z). Rozlisni v roviné skenovani zalezi zejména na velikosti sondy a meéficich
rozestup. Ve sméru k ni kolmém pak na charakteru interakce a mechanické stabilité

mikroskopu. V nejlepsich piipadech jejich rozliSeni dosahuje hodnot setin aZ tisicin

Senzor Posuv
Hrat
Vzorek

Plezokeramika
(skener)

nanometrd. [24]

Pacitac

Obr. 17 Obecné schéma mikroskopu se

skenujici sondou [24]

Kazdy mikroskop SPM se sklada z nasledujicich casti:

e Skener — piezokeramické pohybové Cleny, které vytvareji méfici rastr, pfiblizuji a

oddaluji sondu

e Sonda — umisténa v drzaku, tvofena zpravidla ostrym hrotem, ktery interaguje

s povrchem vzorku, 1i8i se dle typu mikroskopie

e Senzor — snima métenou veli¢inu, nékdy je pfimo sondou, nékdy potiebuje aktivni

cast (napt. LASER)
e Obvod zpétné vazby — uréené k tizeni méfeni, zaznamu a vizualizaci dat
e Platforma — stolek pro upevnéni a manipulaci se vzorkem
e Opticky systém — pro orientaci nad vzorkem
e Pomocné casti — tlumeni vibraci, generatory magnetického pole atd.

e Napdjeci zdroj [24]
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Mezi metody vychazejici z SPM patii napriklad:

e Rastrova tunelovaci mikroskopie (STM — Scanning Tunneling Microscopy)
e Mikroskopie atomarnich sil (AFM — Atomic Force Microscopy)

e Mikroskopie magnetickych sil (MFM — Magnetic Force Microscopy)

e Mikroskopie lateralnich sil (LFM — Lateral Force Microscopy)

e Mikroskopie modulovanych sil (FMM — Force Modulation Microscopy)

e Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM — Electrostatic Force Microscopy) [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE PRISTROJE A MERICI TECHNIKA

V ramci realizace byla pouzita metoda podobna SPM. Méteni bylo provadéné staciondrnim
skenovacim hrotem za pomoci digitalniho multimetru (DMM - Digital Multimeter) Agilent
34410A. Pro zajisténi posuvu vzorku v osach X, Y a Z byly vyuzity tfi servomotory
Mercury M-110 1DG. Pomoci vyvojového prostfedi MatLab R2009b pak byly tyto pouzité

pristroje ovladany.

5.1 Servomotor Mercury M-110 1DG

Servomotory jsou zafizeni vyznacujici se vysokou presnosti pohybu. V rdmci realizace této
prace byly vyuzity servomotory Mercury M-110 1DG od firmy Physik Instrumente (PI)
umoziujici linedrni posuv v rozsahu 5 mm s minimalnim moznym posuvem mensim nez
0,5 um. Maximalni rychlost je 1 mm/s. Jejich velkou vyhodou je i moznost zkombinovat
vice M-110 a vytvorit tak moznost posuvu ve vice osach. Kazdy servomotor pak vykonava

pohyb v jedné ose (X, Y nebo Z). Pro fizeni mikroposuvil je zapotiebi krokového ovladace.

[3]

Obr. 18 Servomotor M-110 1DG [32]

1. télo servomotoru
2. pohybliva plosina
3. kabel pro pripojeni krokového ovladace

4. servomotor
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5.2 Krokovy ovlada¢ Mercury C-862

Krokovy ovlada¢ Mercury C-862 slouzi k flexibilnimu fizeni pohybt servomotort. Na
urCeni pozice vyuzivad zpétnovazebni kvadraticky enkodér signalu. V zavislosti na
enkodérové stupnici miizeme dosédhnout piesnosti pohybu az 0,05 um. Kazdy ovlada¢ vsak
muze ovladat pouze jeden motor, tedy pfi pouziti tfech mikroposuvi je zapotiebi pouzit i
tfti krokové ovladace. Krokové ovladace jsou mezi sebou a s mikroposuvy propojené
pomoci sériové linky (RS-232). Vysledna soustava je tim samym zpiisobem propojena s
pocitacem. Kazdy krokovy ovladac¢ se pak adresuje jednotlive, pfi poslani piikazu je nutné
specifikovat adresu konkrétniho ovladace, tedy zvolit pro jaky ovladac je dany piikaz
urcen. [4], [5]

Obr. 19 Krokovy ovlada¢ C-862 [33]

5.3 Digitalni multimetr Agilent 34410A

Pro automatizaci a zptesnéni celého procesu méfeni byl vyuzit digitalni multimetr Agilent -
34410A. K pocitac¢i byl pripojeny prostfednictvim rozhrani GPIB (General Purpose

Interface Bus) a ovladan pomoci vyvojového prostiedi MatLab. [4]

ﬁﬁﬁ@@@
bl @ @

~

Obr. 20 Piedni panel multimetru Agilent 34410A [28]
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5.4 Sestavena mérici aparatura

Prostfednictvim rozhrani RS-232 byly k pocitaci pripojené tii krokové ovladace C-862. Ke
kazdému z nich byl pfipojen jeden servomotor M-110 1DG rovnéZ ptes rozhrani RS-232.

Kazdy servomotor pak zajistoval pohyb v jedné ze tii os.

Sestaveny systém posuvu slouzi na pohyb v osach X, Y a Z. V ose X a Y se vzorek
pfemistuje mezi jednotlivymi body skenovaciho rastru. V ose Z se pak vzorek pfiblizuje k
staciondrnimu hrotu. Pfesnost a detailnost vysledku skenovani zavisi jednak na vzdalenosti
jednotlivych bodd rastru, jednak na velikosti posuvu pii ptiblizovani v ose Z. Cim mensi je
vzdalenost jednotlivych bodil (vEétsi pocet bodl v rastru) a zaroveit mensi ptiblizovaci krok,
tim je vysledek piesnéjsi a detailnéjsi, ale nartista tak doba skenovani. Je proto nutné zvolit

optimalni velikost posuvu. [5]

Obr. 21 Systém skenovaci mikroskopie
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5.4.1 Pouzita skenovaci metoda

Pro skenovani vzorek byla pouzitd kontaktni metoda. Multimetr zde méti odpor vedeni
podle nasledujiciho schématu. Zobrazeny vypinac je realizovan stacionarnim skenovacim
hrotem a zkoumanym vodivym vzorkem (v nasem piipad¢ nabojnice). Paraleln€ k vypinaci
je pripojeny rezistor Rj. Pii kontaktu hrotu se vzorkem dojde k sepnuti vypinace, tim dojde

k poklesu odporu v obvodu. Hodnota rezistorti byla zvolena R; =1 MQ, R, =100 Q. [5]

DMM

Ra2

Obr. 22 Schéma méieni na hrotu [4]

5.4.2 Skenovaci rastr

Skenovani se vykonava v pravidelném rastru. Sit’ bodl vytvafi vzdjemna poloha vzorku a
hrotu. Pfi skenovani je nejprve vykonavan posuv mezi jednotlivymi body prvniho fadku
(ve sméru osy X). Po dokonéeni pozadovaného poc¢tu bodi daného fadku se vzorek
premisti tak, aby se hrot dostal na dalsi fadek, kde se cely proces opakuje. Toto probiha az

do okamziku, kdy se zmé&ii vSechny zadané fadky rastru. [5]

Toooooooo
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Obr. 23 Skenovaci rastr [5]
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5.4.3 Program pro Fizeni a sbér dat

Program byl vytvoteny v prostiedi MatLab. Princip programu je jednoduchy. V podstaté
jde o tfi vzajemné provazané cyklické funkce. Prvni funkce zajist'uje pohyb po tadcich (ve
sméru osy X), druha ve sloupcich (ve sméru osy Y) a tieti zajist'uje kontakt mezi vzorkem
a skenovacim hrotem (pohyb ve sméru osy Z). Vzorek se po krocich piiblizuje k hrotu a pfi
vyhodnoceni kontaktu vzorky s hrotem program vypiSe aktudlni soufadnice jednotlivych
posuvu ve formatu ,,{hodnota X, hodnota Y, hodnota Z},” pro pozd¢&jsi zpracovani v
programu Wolfram Mathematica. Po uloZeni aktudlnich dat se vzorek oddali od hrotu a
pokracuje na dalsi bod v fadku rastru. Po dokonc¢eni vSech bodii daného fadku prechdzi na
zacatek dalSiho fadku rastru. Po zméfeni vSech fadkd (vSech bodd zadaného rastru) se

vzorek oddali od hrotu a méfeni je ukoncené. [4]

Hodnoty jednotlivych posuvil jsou zadavané v relativnich jednotkach - tzv. krocich.
Ziskana data jsou pak tedy v krocich. Pro lep$i srozumitelnost je v§ak vhodné je prepocitat
na jednotky metrické soustavy. Vztah pro tento pfevod experimentalné stanovil student

Josef Kudé€lka ve své bakalaiské praci, tedy 1 krok ~ 0,02 um. [5]
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6 ZAMERENI PRAKTICKE CASTI

Prakticka Cast se zaméfuje na vizualizaci nékterych stop na nabojnici za pomoci systému
popsaného v kapitole 5. Jde jednak o stopu zanechanou tdernikem v zapalce naboje,
jednak o stopu zanechanou vyhazova¢em. Nabojnice byly vystieleny ze tii riznych pistoli
Glock. Z kazdé této zbrané (Glock 17, Glock 17 Gen 4 a Glock 19) byly vystieleny tii
nabojnice, které¢ byly naskenované vytvorenym systémem skenovaci mikroskopie. Ziskana

data byly vizualizované v programu Mathematica 8.

6.1 Skenovaci algoritmus

Ridici program byl vytvofeny ve vyvojovém prostiedi MatLab R2009b. K ovladani
servomotortl a krokovych ovladacu je sice dodavany i software, ten vSak nebyl pro potieby
dané aplikace dostatecné flexibilni, neumoznoval vytvaret podminky posuvl na zakladé¢ dat

z multimetru. [4]

Program slouzi pro ovladani servomotorii a na sbér naméfenych dat. V programu se
definuje pocet bodi rastru, jejich vzajemna vzdalenost, krok posuvu vzorku k hrotu a

velikost oddaleni vzorku od hrotu po vyhodnoceni kontaktu.

Pivodni program vytvotil student Tomas Martinek v ramci své bakalaiské prace. Princip
programu je jednoduchy (viz kap. 5.4.3). Nevyhodu vSak pfedstavoval navrat posuvu v ose
Z do vychozi polohy po pozitivnim vyhodnoceni kontaktu. Poté nastalo méfeni dalSiho
témer stejné polozeného bodu. To znaéné prodluzovalo dobu skenovani. ZlepSeni
programu provedl student Roman Pollak ve své diplomové praci a to tak, ze se jiz vzorek
po vyhodnoceni kontaktu v ose Z nevraci do vychozi pozice, ale pouze o piedem
nastavenou pevnou hodnotu (takovou hodnotu, aby pii posuvu na dal$i bod rastru nedoslo
ke kolizi vzorku s hrotem). Nastaveni této hodnoty pak zalezi hlavné na morfologii
skenovaného vzorku. V nasem ptipad¢€, u skenovani nabojnic, byla pevné nastavena na

hodnotu 5 000 krokt (100 um). [4], [6]

Svym zlepSenym algoritmem pak Roman Pollak naskenoval jednu nabojnici s nasledujicim
nastavenim. Pocet bodl rastru byl 7 000, vzdalenost mezi jednotlivymi body rastru 1 000
krokd (20 um) a pfiblizeni vzorku smérem k hrotu 200 kroku (4 um). Méfeni pak trvalo
ptiblizné 18 hodin. [6, s. 52, s. 62]
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Algoritmus vsak obsahuje pevné nastavené pauzy - Cas, ktery program ¢eka dokud se
nedokon¢i posuv oddéaleni vzorku od hrotu nebo posuv k dal§imu budu rastru. Tyto

intervaly v§ak mizou zbyte¢né prodluzovat dobu skenovani.

Pauzy byly snizeny a pfi skenovani rastru, ktery obsahoval 7 500 bodii s velikosti mezer
mezi jednotlivymi body 1 000 krokt (20 um) a ptibliZzeni vzorku k hrotu s krokem 100 (2
um), méfeni trvalo ptiblizné 10 a pul hodiny. Méfeni rastru se 7 000 body, s mezery 1 000

kroku (20 um) a s velikosti piiblizeni 200 krokt (4 um) pak trvalo piiblizné 6 hodin.

Tyto Casové intervaly (pauzy) jsou vsak stale pevné nastavené. Jejich snizeni na minimum
by bylo mozné napftiklad s vyuzitim piikazu pro krokovy ovladag. K tomuto ucelu by mohl
poslouzit piikaz TS (Tell Status), ktery vraci informaci o stavu - hexadecimalni Cislo, u
kterého jednotlivé bity znaci uréitou informaci o aktualnim stavu servomotoru. Je zde i bit,
ktery znaci informaci o dokoncené trajektorii, tedy zdali je motor v pohybu ¢i stoji. S
vyuzitim této informace a podminky WHILE by se dal tento Casovy interval zkratit.
Podminka WHILE by v uréitém minimalnim ¢asovém intervalu stale kontrolovala dany bit
a to az do doby, kdy by byl roven hodnoté stanovujici informaci o dokoncené trajektorii.
Teprve po skonéeni podminky WHILE by se pokrac¢ovalo v nasledujicim piikazu programu

(naptiklad posun k dal§imu bodu rastru po oddéleni vzorky od hrotu).

Realizace tohoto vylepSeni se mi vSak nepodatfila. Podminka, i kdyZ dle mého méla,
nefungovala tak, jak méla. Stav podminky byl nahodny a vykazoval stav - motor stoji, i
kdyz byl stile v pohybu. To mohlo byt zptisobeno samotnou komunikaci, piehlceni

ovladace ptikazem TS ¢€i jiny pro mé nezndmy divod.

zakladna poloha hrotu

vzorka

Obr. 24 Postup vzorku pii skenovani [6]
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6.2 Vizualizace a analyza stop pistole Glock

Vysledné vizualizace jsou oznaceny dvojici ¢isel, kde prvni ¢islo znaci ¢islo zbran€ a druhé
¢islo vystielenou ndbojnici z dané zbran¢ (napt. 1.2 zna¢i druhou nabojnici vystielenou z

prvni zbrang).

Jednotlivé znaceni zbrani je nasledujici:

1. Glock 17
2. Glock 17 Gen 4
3. Glock 19

Vsechny nabojnice byly naskenované stejnym zplsobem s pfiblizné stejnym poctem
rastrovych bodl v ramci dané stopy. U uderniku mél skenovaci rastr rozméry az 110 x 75
bodi, pocet bodi rastu tak dosahoval hodnot az 8 250. Skenovaci rastr u vyhazovace mél
rozméry piiblizn¢ 100 x 50 bodu (5 000 rastrovych bodl). Mezery mezi jednotlivymi body
rastru byly v obou piipadech (u uderniku i vyhazovace) stejné - 1 000 kroku, tedy 20 pm.
Nastaveni pftiblizovaciho kroku (pfiblizeni vzorku k hrotu) bylo 100 krokd (2 pm).
Skenovani jedné stopy pak pii sniZzenych Casovych intervalech trvalo pfiblizn¢ 10 az 12

hodin.

6.2.1 Vizualizace a analyza stop uderniku

Stopy tderniku zkoumanych zbrani maji podlouhly tvar s malou kulatou plochou ve stfedu
dna. Drobné nerovnosti jsou pak vysledkem individualniho opotiebeni kazdého tderniku,
které mtizou poslouzit pii individudlni identifikaci zbran¢. Tvary otisku uderniku se miizou
v zasad¢ mirné liSit 1 v pfipadé, Ze byly vystteleny z jedné zbran€, na druhou stranu si vSak

zachovavaji detaily, které jsou dany jeji individualnosti.

V piipadé skenovanych pistoli Glock jsou dulezitou stopou i ryhy zplsobené relativnim
pohybem mezi zapalkou a udernikem. Tato stopa vSak nemohla byt naskenovana z divodu

velikosti $picky skenovaciho hrotu, ktera je prilis velka na zachyceni detailt ryh.

6.2.1.1 Otisk stderniku vytvoieny zbrani ¢ 1 ( Glock 17)

Jak mtuzeme vidét, otisk uderniku z prvni zbrané se vyznacuje ovalnym tvarem s ovalnou

plochou na dné jamky. Tvar jamky se u jednotlivych nabojnic mirn¢ lisil, na druhou stranu
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vSak obsahuji markanty, které jsou pro danou zbran typické. Prvnim markantem muze byt
velikost a tvar vystouplé plochy na dné jamky, jako i jeji drobnd nerovnost v horni casti.
Na stranach této plochy muzeme vidét podlouhlé vystouplé nerovnosti (vyznaceny ve
vizualizaci cervenymi obdélniky), které se téz vyskytuji ve vSech nabojnicich (dané
zbrané€). Pii pohledu na pravy vybézek si mizeme vSimnout jeho pfeplleni pfiblizné v
poloving, tento jev je nejlépe pozorovatelny pti pohledu shora. Pfi pohledu zprava na levy
vystupek nam vynikne 1épe jeho tvar, zejména pak jeho prava ¢ast. Dalsim znakem
vyskytujicim se v kazdé nabojnici je drobny bodovy vybézek, ktery se vyskytuje pii
pohledu shora nad pravym podlouhlym vy¢nélkem. Pti pohledu z boku (pohled na pravy

bok) miizeme vidét shodny tvar i hloubku jamKky.
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Obr. 25 Vizualizace otisku uderniku prvni zbran¢, pohled shora, zleva, zprava a z boku
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6.2.1.2 Otisk #derniku vytvoieny zbrani ¢. 2 (Glock 17 Gen 4)

Otisk uderniku druhé zbrané se vyznacuje typickym podlouhlym tvarem s ovalnou plochou
na dn¢ jamky. Mezi spolecné znaky pro tyto nabojnice, a tedy i zbran je tvar a velikost ony
ovalné plochy na dn¢ jamky, ktera je zde oproti pouziti prvni zbran¢ vice dokulata. Také si
muzeme povSimnout jeji drobné nerovnosti v levé horni ¢asti a mirn¢ protazené spodni
Casti. Lépe viditelny markant je bodovy vybézek v pravé casti jamKy (vyznaceny ve
vizualizaci ¢ervenym c¢tvereCkem), ktery je nejlépe pozorovatelny pii pohledu zleva. Pii

pohledu z boku (pohled na pravy bok) pak mtizeme vidét jejich shodny tvar i hloubku.

2000 1600 1200 800 400 0 2000 1600 1200 300 100 0

Obr. 26 Vizualizace otisku uderniku druhé zbran¢, pohled shora, zleva, zprava a z boku
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6.2.1.3 Otisk uderniku vytvoieny zbrani ¢ 3 (Glock 19)

Otisky tderniku se v pfipad€ treti zbran€ od sebe liSily tvarem i velikosti vice nez v
predchozich piipadech, na druhou stranu si vsak i piesto zachovavaji stejné markanty. Tyto
markanty miizeme vidét na dné otisku v podobé kruhové vystouplé plochy s dvéma
plochami po levé strané. Pti pohledu zprava na tyto plochy mizeme vidét jejich shodny
tvar. Pti pohledu zboku si miizeme v§imnout rizné hloubky jednotlivych otiskil, zejména u
nabojnice 3.2 a 3.3, to mohlo byt zptisobeno naptiklad rozdilnou silou tderu tderniku,
polohou naboje v nabojové komote a pod. Tyto faktory mohly rovnéz ovlivnit i tvar otisku.
U nabojnice 3.1 si pfi pohledu shora muze v pravé Casti povSimnout mirné podélné

nerovnosti, kterd byla pravdépodobné zpiisobena mirnym posuvem vzorku pfi skenovani.
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Obr. 27 Vizualizace otisku uderniku tieti zbrané, pohled shora, zleva, zprava a z boku
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6.2.1.4 Srovnani otiskii udernikiu

Vsechny naskenované nabojnice maji podélny tvar s ovalnou plochou na dné. Kazda
naskenovana série stop udernikl je vSak nositelem typickych znaka, které je odlisuji od
ostatnich. Pifikladem zde mize byt otisk uderniku zbrané¢ ¢. 1 a 3, kde jednotlivé
vizualizace obsahovaly v levé ¢asti jisté vybézky. V ramci rozdilnych zbrani se vSak svym

tvarem i velikosti lisily.

6.2.2 Vizualizace a analyza stop vyhazovace

Tvar a poloha této stopy umoziiuje urCeni druhu zbrané. K tomuto ucelu slouzi
specializované katalogy, ve kterych jsou vyznacené polohy a tvary jednotlivych stop.
Dulezité je disponovat rozsahlymi zkusenostmi, vzorky stfel a nabojnic vystielenych ze
znamych zbrani a znalosti studijni sbirkou zbrani. Vhodnou pomiickou jsou i moderni

pocitaCové systémy.

6.2.2.1 Otisk vyhazovace vytvoieny zbrani ¢ 1 (Glock 17)

Jak mizeme vidét tvar stopy vyhazovace prvni zbrané se vyznacuje malou jamkou s
vystupkem na boku. U nébojnice 1.2 pak mizeme vidét mirnou odliSnost od ostatnich, to
mohlo byt zptsobeno naptiklad rozdilnou silou uderu, polohou néboje v nabojové komoie
a pod. Jednou z vyhod skenovaciho systému muize byt mimo jiné moznost divat se na
strukturu povrchu naskenovaného vzorku (zobrazenou vizualizaci) nejen shora, k ¢emuz
nam muize poslouZit i optickd metoda, ale pfipadné se na danou strukturu podivat i z vnitini
strany vzorky. V nékterych pfipadech by tak mohly 1épe vyniknout nékteré znaky. Jak pii

pohledu shora, tak pti pohledu z druhé¢ strany (vnitini) mtizeme vidét jejich shodny tvar.
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Obr. 28 Vizualizace otisku vyhazovace prvni zbrang, horni pohled, pohled z vnitini strany

nabojnice a z boku

6.2.2.2 Otisk vyhazovace vytvoieny zbrani ¢ 2 (Glock 17 Gen 4)

V pftipadé otisku vyhazovace druhé zbrané mizeme vidét mirnou odlis$nost u jednotlivych
nabojnic, coz mohl mit na svédomi néktery z jiZz vySe zminovanych faktorti. Na druhou
stranu si vSak muzeme vSimnout mirné¢ zaobleného vystupku (nejlépe pozorovany u
nabojnice 2.1) ve spojeni s malou jamkou pod nim. Tento Utvar se vyskytuje, 1 kdyz v

mirné odli$nosti i ve vizualizaci 2.2 a 2.3.
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Obr. 29 Vizualizace otisku vyhazovace druhé zbrang€, horni pohled a pohled z vnitini strany

nabojnice
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6.2.2.3 Otisk vyhazovace vytvoieny zbrani ¢é 3 (Glock 19)

Jak v ptipad¢ druhé zbranég, tak i zde je mozné vidét rozdil v dané sérii naskenovanych
nabojnic. Stopa vyhazovace se zde svym tvarem blizila stopé z druhé zbrang. Opét zde byl
k vidéni jisty zaobleny vybézek, ale jiz bez spojeni s malou jamkou ve spodni ¢asti. U
nabojnice 3.3 Ize vidét zaobleny vybézek s dalsim, jakoby vodorovnym vybézkem, ktery se

mirné€ jevi i u nabojnice 3.1.

Obr. 30 Vizualizace otisku vyhazovace tieti zbran¢, horni pohled a pohled z vnitini strany

nabojnice

6.2.2.4 Srovndni otiskit vyhazovaci

Tvar stopy vyhazovace se u rozdilnych pouzitych zbrani lisil. V pfipad¢é vyhazovace je
v§ak dulezitd i jeho pozice na dné nabojnice, kterd mize byt blizko u zapalky, mezi
zépalkou a obrubou nebo pobliz hrany obruby. Stopa vyhazovace se v ptipadé pouzitych
pistoli nachazela v blizkosti zapalky na pozici mezi 8 - 9 hodinou (viz. kapitola 3.1) tedy
tam, kde méla dle dostupné literatury byt. V pfipadé¢ pouziti jinych zbrani by stopa
vyhazovace mohla byt nalezena jinde. Pfikladem mtiZe jit pistole CZ 75B, kde se tato stopa
sice vyskytuje mezi 8 - 9 hodinou, ale v blizkosti hrany obruby. Skenovani takto polozené
stopy by pak za soucastného stavu skenovaci mikroskopie mohlo byt obtizné, ptipadné by

nebylo mozné jeji celkové naskenovani.

6.2.3 Zavérem

V piipadé promichani zkoumanych nabojnic by bylo mozné je touto metodou (pomoci

systému skenovaci mikroskopie) pfifadit k sobé, a tak i k jednotlivym zbranim. Na zakladé
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dosazenych vysledkd lze tvrdit, ze toho cile lze dosdhnout se stoprocentni jistotou.
Naskenovani jednotlivych nabojnic je vSak pomérné cCasové néarocné, v priméru se
pohybuje kolem 11 hodin (pfi pouzitém nastaveni), a tak by vysledky srovnani byly az v

pribéhu nekolika dni.

Pouzité skenovaci rozliSeni (20 um) je vSak v kriminalistické praxi pro individualni
identifikaci nedostacujici. Pro tento ucel je nutné dosahnout minimalné rozliseni 3 - 5 um

pro zobrazeni i drobnych ryh, které jsou dilezité pii ztotoznéni zbrané.

Nevyhodou skenovani s rozliSenim naptiklad 5 um (250 krok) a malou velikosti
pfiblizovaciho kroku by byla hlavné ¢asova naro¢nost. Cas potiebny na toto naskenovani
by se s pouzitim soucasného stavu skenovaciho systému pohyboval fadové v nékolika
dnech, ne-li tydnech. Dosazeni tohoto rozliseni vSak pouzity skenovaci hrot neumoznuje
(Spicka hrotu je prili§ Siroka), a tak je za soucasného stavu skenovaciho systému

individualni identifikace prakticky nemozna.

6.3 Vyhody a nevyhody pouzité skenovaci mikroskopie

Mezi vvhody skenovaci mikroskopie muzeme zaradit:

vysokd presnost a jemnost pohybu - fadové v setindch mikrometru

o jednoduché oviadani a konfigurace - systém je fizeny algoritmem, ve kterém se
jednoduSe zada velikost skenovaciho rastru, velikost mezery mezi jednotlivymi
body rastru, hodnota pftiblizovaciho kroku a velikost posuvu vzorku v 0se Z po

vyhodnoceni kontaktu

e wtvoreni matematického modelu - moznost modely mezi sebou softwarové

srovnavat

o ziskani 3D modelu - moznost zobrazeni v fezu pro srovnani tvaru a hloubky

Mezi nevvhody skenovaci mikroskopie miizeme zaradit:

e casova narocnost skenovani
e skenovaci hrot

e skenovani pouze vodivych vzorki
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6.3.1 Casova naro¢nost skenovani

Nevyhodou systému mize byt jeho ¢asova naro¢nost. Je to dano tim, ze se struktura
povrchu vzorku snima postupné, bod po bodu dle zvoleného skenovaciho rastru, a ne
naraz, jako je tomu u optické metody. Z toho vyplyva, zZe pii zvoleni vétsiho skenovaciho
rastru (vétsi pocet bodu rastru) bude skenovani trvat déle. Na celkovou dobu méfeni ma
vliv pocet bodl skenovaciho rastru, velikost pfiblizovaciho kroku, velikost oddaleni po
vyhodnoceni kontaktu, struktura povrchu vzorku a zatim stale i samotny algoritmus v

MatLabu.

6.3.2 Skenovaci hrot

Nepostradatelnou ¢asti pfi skenovani je skenovaci hrot. Dilezita je jeho velikost, presnéji
velikost jeho $picky, kterd svou velikosti omezuje maximalni mozné rozliSeni, kterého lze

dosahnout.

Vhodné je také uchytit hrot tak, aby mél moznost pohybu v ose Z. To z toho dtivodu, ze pii
fyzickém kontaktu vzorky a hrotu nemusi vzdy dojit k vyhodnoceni kontaktu (kontaktu
brani naptiklad necistota). To pak mize zpisobit jednak poSkozeni hrotu, jednak poskozeni
vzorku. Vzorek se totiz stale pohybuje smérem k hrotu dokud nedojde k detekci zmény
odporu. Musi se vsak zajistit, aby se hrot vzdy vratil do stejné polohy, jinak by vysledek
byl zna¢né zkresleny. Hrot byl tedy umistény v pevné uchyceném vodicim pouzdie, které

umoznilo hrotu ptipadny volny pohyb ve vertikalnim sméru.

Pouzity hrot se vyznacCuje uzkym tvarem a malou plochou $picky, ktera byla pomoci
stereomikroskopu stanovend pfiblizn€ na 35 um. Velikost plochy Spicky je dilezitd pro
stanoveni minimdlni vzdalenosti mezi jednotlivymi body rastru, kterd by meéla byt
minimalné dvojnasobna této velikosti. V tomto piipadé by tak méla byt vzdalenost mezi
body rastru 70 um (3 500 kroki), pokud bude hrot kolmo vzhledem ke skenovanému
vzorku. Tato vzdalenost muze byt i mensi, a to v pfipadé, ze bude hrot vzhledem ke

skenovanému vzorku pod thlem, tedy se bude dotykat vzorku jen jeho hranou.
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Obr. 31 Spicka hrotu

6.3.3 Skenovani pouze vodivych vzorku

Dalsi nevyhodou mize byt samotny vytvofeny systém skenovaci mikroskopie, ktery
umoziiuje skenovani pouze vodivych vzorkd. Je to dano tim, Ze metoda vyuziva detekci
poklesu odporu ve vedeni, tedy vodivy kontakt vzorky s hrotem. Pro skenovani nevodivych

struktur by se museli vyuZit jiné fyzikalni principy.

Dulezity je zde tedy vodivy kontakt vzorku s hrotem. V pfipadé, Zze vodivému kontaktu
zabrani nedistota, tak muze vzniknout ve vizualizaci tzv. artefakt méteni, ktery se projevuje
Spickou ve sméru osy Z. To pak mize zpisobit, jak jiz bylo popsano vyse, posSkozeni
vzorku nebo hrotu. Artefakty, které znac¢né degradovaly vyslednou vizualizaci byly
nahrazeny primérnou hodnotou vypocitanou z okolnich bodi (v ptipadé vyskytu velkého
poctu artefaktll bylo skenovéani provedeno znovu). Do programu byla pfiddna podminka,
ktera umi takovyto osamoceny artefakt detekovat a snizit tak moznost poskozeni vzorku

nebo hrotu.

Obr. 32 Artefakt méfeni
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Uvahou by pak u nevodivych struktur mohlo byt jesté vyuZiti skenovaciho hrotu s
moznosti pohybu v ose Z, ktery by se tak pti fyzickém (nevodivém) kontaktu se vzorkem
dale pohyboval soucastn¢ s nim nahoru, kde by v urcité vzdalenosti (vySce) doslo k
vyhodnoceni kontaktu - kontaktem s dalSim pomyslnym hrotem (zména odporu vedeni).
Toto méfeni by vSak bylo nejspiSe znacné nepfesné a mohlo by dojit k poSkozeni vzorku
nebo hrotu. Zalezelo by zde i na struktuie horni plochy skenovaciho hrotu, ktera by se

dotykala druhého pomysIného hrotu (napf. plisek s dokonale hladkou strukturou).

6.4 Budouci vyuziti systému skenovaci mikroskopie

Doporucoval bych zamérit se na nasledujici:

e dale testovat realizovany systém

¢ hledat nové moznosti jeho vyuziti

o zajistit kvalitngjsi ostry hrot ktery by umoznil vyssi rozliseni
e dale zlepSovat skenovaci algoritmus

e pouziti metod pro skenovani nevodivych struktur

Moznost se zde nabizi i ve vyfeSeni problému s pouziti piikazu TS ke sniZzeni doby méfeni.
Dalsi moznosti zlepSeni algoritmu by mohlo byt pfidani podminek pro sniZeni moZnosti
poskozeni vzorku. Do programu byla ptidana pouze jedna podminka, kterd mize pfipadnou
jednu osamocenou chybu (vétsi odchylku) vyhodnotit a snizit tak moznost poskozeni
vzorku. Dvé po sobé jdouci odchylky vsak nevyhodnoti. Jde o to, Ze se po vyhodnoceni
kontaktu vzorek oddaluje pouze o ur€itou hodnotu, kde pfi nespravném vyhodnoceni
kontaktu miize byt vzorek stale ve fyzickém kontaktu s hrotem i po tomto oddéleni. V
takovém piipadé pak mize dojit pii posuvu k dalSimu bodu rastru tfenim k poskozeni
vzorku. Podminka tak pocita s piedchazejici zmétenou hodnotou a hodnotou oddaleni
vzorky od hrotu. Pokud je pfipadné aktudlni zméfend hodnota vétsi nez by méla piiblizné
byt, tak se vzorek v ose Z oddali do zakladni polohy (dalsi bod rastru se tak méfi z vychozi
pozice v ose Z). V piipadé potieby vyhodnoceni vice odchylek jdoucich za sebou, by bylo
nutné pocitat s vice piedchdzejicimi hodnotami. MoZnosti by bylo provést oddaleni do
vychozi pozice uz pii naznaku odchylky méteni ¢i nastaveni oddaleni na urcitou hodnotu a

pokrac¢ovani dal§im bodem rastru.
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Dalsi moznosti je doplnéni skenovaciho systému o zafizeni umoziujiciho skenovani i
ovalnych vzorkt. Jeho vyuziti by pak mohlo byt naptiklad pro skenovani stop na plasti

sttely. Pfipadna jina aplikace systému (napi. metrologie, mikroobrabéni aj.).
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ZAVER
Cilem kriminalistické balistiky je spojit stopy z mista ¢inu se zbrani, kterd je vytvotila. V

teoretické Casti jsou uvedeny stopy, které vznikaji pii vystielu. K naslednému ztotoznéni

zbran¢ experti vyuzivaji riznych zafizeni (napt. kompara¢ni mikroskop).

Pro ucely praktické Casti byly ze zbran¢é Glock 17, Glock 17 Gen4 a Glock 19 vystteleny tfi
nabojnice, které poslouzily jako vzorky. Stopy uderniku a vyhazovace, které tyto zbrané
zanechaly na nabojnici pii vystielu byly za pomoci systému skenovaci mikroskopie dale
vizualizovany. Cilem bylo provést analyzu téchto zobrazeni a objeveni markanti
ptifaditelnych k jednotlivym typtim zbrani, tedy potvrzeni teoretickych poznatkl tykajicich
se shodnosti markantil vytvofenych jednou zbrani. Na druhou stranu i rozdilnosti mezi

jednotlivymi zbranémi.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkt lze fici, ze tohoto cile je mozné pomoci soucastného
stavu pouzitého systému skenovaci mikroskopie dosdhnout, ale s nedostatenym
rozliSenim pro kriminalistickou praxi. Ta vyzaduje pro individudlni identifikaci minimalni
rozliSeni 3 - 5 um. Spitka skenovaciho hrotu by v idealnim ptipadé pro dosazeni
takovéhoto rozliSeni musela byt mensi nez 5 um. Na druhou stranu velkou nevyhodou
tohoto skenovani by byla casova narocnost. Pocet bodli rastru by se u takovéhoto
skenovani pohyboval fadové v desetitisicich. Cas skenovani by pak byl fadové v tydnech.
Tento Cas je vSak jen odhad na zékladé doby méfeni jednotlivych vizualizaci a ve findle by
mohl byt mensi, kde pfi mensi vzdalenosti mezi jednotlivymi body rastru by bylo mozné
zmenSit 1 velikost oddéleni vzorky od hrotu po vyhodnoceni kontaktu. ZmenSeni této
hodnoty by vedlo ke snizeni doby méteni. Dale by se mohlo v kombinaci skenovaciho
systému se systémem optické mikroskopie dosdhnout lepSiho umisténi vzorku do vychozi
pozice pod $pickou hrotu. Prikladem mutze byt vizualizace 2.3 (tderniku), které byl skenuji
rastr zbytecné velky. Pii dokonalém nastaveni pozice vzorku a nastaveni velikosti rastru
tak, aby probihalo skenovani pouze jamky zplisobené udernikem by se pocet bodi rastru
snizil pfiblizn€ na polovinu. To by vedlo k podstatnému sniZeni doby skenovéni, na druhou
stranu by vSak takovéto nastaveni bylo nejspiSe velmi obtizné. Domnivam se, ze pfi
realizaci vSech vySe zminénych vylepSeni by doba takovéhoto méfeni s rozliSenim 5 um

byla mensi nez jeden tyden.
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Soucastny stav vytvorené¢ho systému skenovaci mikroskopie je v tomto oboru zatim
neefektivni. To hlavné z toho divodu, ze nesta¢i porovnani nabojnice z mista ¢inu s
nabojnici pokusné vystfelenou (srovnani dvou nabojnic), ale je nutné ziskat nejprve tzv.
referencni néabojnici (viz. kapitola 3.5), tedy i pfes vSe by v kriminalistické praxi

individualni identifikace trvala fadové tydny.

S rozvojem technologii se zaCinaji objevovat i dalsi problémy, zejména u 3D tiskaren, kde

si muze stielnou zbrait doma vytvofit prakticky kdokoliv.
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CONCLUSION

The objective of forensic ballistics is to link traces from crime scene with a gun that
created it. In the theoretical parts are listed traces that arise when fired. For subsequent

identification of weapons experts use different devices (eg comparative microscope).

For the purposes of the practical part were from the gun Glock 17, Glock 17 Gen4 and
Glock 19 fired three cartridge cases, which were used as samples. Marks of the firing pin
and ejector that these weapons left on the cartridge when fired were using the scanning
microscopy further visualized. The aim was to analyze these views and discover marks
attributable to the each type of weapons, thus confirming theoretical findings regarding the
conformity of minutiae created one weapon. On the other hand, differences between

individual pistols.

Based on the results we can say that this aim is possible with the current state of system
scanning microscopy to achieve, but with insufficient resolution for forensic practice. It
requires for the individual identification minimal resolution of 3 - 5 um. The tip of the
scanning apex should ideally to achieve such resolution had to be less than 5 microns. On
the other hand, a major disadvantage would be time-consuming scanning this. Number of
grid points would be at that scanning ranged in the order of tens of thousands. Time of
scanning would then be in the order of weeks. This time, is however only estimate based
on the measurement time of visualization and in final might be smaller where the smaller
the distance between the grid points would be possible to reduce the size of delay samples
from the tip after the evaluation of touch. Reducing this value would reduce the
measurement time. Further could becombined the scanning system with optical microscopy
to achieve better placement of the sample to the default position under the tip apex.
Examples of visualization can be 2.3 (firing pin), which was scanned raster unnecessarily
large. In a perfect positioning of the sample and setting the grid size to take place only scan
hole caused by firing pin, the number of grid points decreased to about half. This would
result in a substantial reduce the time scanning, on the other handwould be this setup
probably very difficult. I believe that in the implementation of all these improvements, the

period of such measurements with a resolution of 5 um was less than one week.
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The actual state of the created system by scanning microscopy is in this field yet
ineffective. This is mainly because that's not enough compare cartridges from the scene
with an experimental cartridge fired (compare two cartridge), but it is necessary to obtain a
so-called reference cartridge (see section 3.5), that in spite everything would in forensic

practice individual identification insisted order of weeks.

With the development of technology are starting to appear even more problems, especially

with 3D printers, where can create a firearm at home practically anyone.
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