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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim rychlosti stftel 9 mm vyrobenych z rtiznych materialt.
Hlavnim cilem prace je navrhnout, pfipravit a provést experiment balistického méteni
k urceni vlivu materidlu stfely na rozptyl rychlosti stfel. Prakticka ¢ast prace zahrnuje
balistickd méfeni na osmi riznych vzorcich stfel vyrobenych z materidlti béznych pro jejich
vyrobu a dostupnych k jejich pofizeni. VSechny stfely mély srovnatelnou hmotnost a byly
pouzity pii vyrobé naboji pro tento experiment. Méfeni rychlosti téchto projektilti bylo
provedeno za pomoci pfistrojii pro méfeni rychlosti stfel, pouzivajicich technologii
zalozenou na Dopplerové jevu, a nasledné byly urceny stfedni hodnoty a smeérodatné
odchylky. Tyto hodnoty mohou vyuzit stielci v praxi nebo poslouzi jako zaklad pro dalsi

zkoumani.

Kli¢ova slova: material, projektil, rozptyl, rychlost, stfela

ABSTRACT

This study focuses on quantifying the velocities of 9 mm projectiles made from various
materials. The main aim of this study is desing, prepare, and conduct a ballistic measurement
experiment to determine the influence of projectile material on the dispersion of muzzle
velocities. The practical part of the study includes ballistic measurements on eight different
samples of bullets made from materials commonly used in their production and readily
available for buyer. All bullets had comparable mass and were used in the manufacture
of cartridges for this experiment. The velocity of projectiles was measured using instruments
utilizing Doppler effect-based technology, and subsequently, mean values and standard
deviations were determined. These results have the potential to serve practical shooters

as well as provide a basis for further research in the field of ballistics.

Keywords: material, projectile, dispersion, velocity, bullet
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UvVOD

V dneSni dobé se stfelba a souvisejici tematika stavaji stale vice diskutovanym
a kontroverznim tématem ve spolecnosti. Vzhledem k nedavnym ptipadiim stielby a nasili
s pouzitim zbrani je bezpe¢nost spolecnosti jednim z nejvyznamnéjSich témat doby. Mnoho
lidi povazuje vySsi obtiznost piistupu k zbranim za zasadni k ochrané spolecnosti pied
trestnou Cinnosti a nahodnou stfelbou. Zatimco pro nékteré jedince predstavuje stielba
apravo na vlastnictvi zbrani vyznamnou soucast jejich kultury a identity, pro jiné jsou zbrané
spojené s nebezpecCim, nasilim a potencidlnim ohrozenim vetejného zdravi a Zivota.
Vzdélavani a prevence jsou také dulezité soucasti diskuze o stielbé a drzeni zbrani.
Poskytovani vzdélani o bezpecném zachazeni se zbranémi a prevence rizika nezdkonného
nebo nebezpecného pouziti mize byt kli¢em k minimalizaci rizik spojenych s vlastnictvim
zbrani. Celkové¢ lze konstatovat, Zze pohled na stielbu a drzeni zbrani z hlediska soucasné
spole¢nosti je velmi riznorody a zavisi na mnoha faktorech, vcetné politického a kulturniho

kontextu, osobnich zkuSenosti a hodnot jednotlivci.

Tato diplomové prace se zamé&fuje a hloubé&ji zkouma vliv materidlu stfel na rozptyl jejich
rychlosti. Prostfednictvim experimentalnich méfeni a analyzy budou zkouméany rizné typy
materiali pouzivanych pti vyrobé stiel a jejich potencialni vliv na stabilitu a konzistenci

rychlosti projektili.

Rozptyl rychlosti stfel je jednim kliCovych faktorli pfi posuzovani piesnosti stielby
a efektivity stfelby na rizné vzdalenosti. Pochopeni tohoto jevu mize vést k lepsi
optimalizaci konstrukce stiel a zlepSeni vykonu zbrani a vysledki samotnych sportovnich
stielcti. Dal$im z faktord, ktery ovliviluje chovani stfel, je material, ze kterého jsou
vyrobeny. Material stiely je hojné diskutované téma i z hlediska bliziciho se omezeni
¢i uplného zékazu olova pro pouziti ve stfelach v ramci navrhti EU na regulaci pouziti toho
materidlu pro jejich vyrobu, potazmo dopadu na Zivotni prostiedi. Tato problematika
rezonuje ve spolecnosti stfelct uz delsi dobu a je zde vyvijena iniciativa od samotnych
stielch a odbornikii v oblasti stfelectvi, at’ uz ve form& nezavislych studii ¢i vzniku

spolecenstvi pro ochranu prav strelcti.

Porozuméni problematice balistiky mtize vést k lepSimu pochopeni faktori ovliviiujicich
pfesnost stielby a poskytnout zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti a poskytnuti exaktnich
dat pro stielce, ktefi si vyrabéji naboje svépomoci, aby dosahli co nejlepsich vysledkil

ve sportovni stielbe.
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CIL PRACE A POUZITE METODY

Cilem této prace je navrhnout, pfipravit a provést experiment balistického méfeni k urceni
vlivu materialu stiely na rozptyl rychlosti stfel. Kromé toho se snazi identifikovat vyhody

a nevyhody riznych materialt projektilti v kontextu s jejich chovanim béhem letu.

V teoretické Casti prace bude provedena reserse literatury, kterd se zabyva balistikou stiel
a vlivem pouzitych materiali na jejich chovani. Tato Cast bude zamétfena také na kliCové
fyzikélni aspekty projektilti a studium relevantnich vyzkumi tykajicich se tohoto tématu.
V praktické ¢asti bude navrzen experimentalni postup pro méteni rozptylu rychlosti stiel
vyrobenych z riznych materiali. Také bude zvolena vhodna zbrai a méfici technologie pro
provadéni experimentu. Experiment bude realizovan za podminek, které nalezneme
v piislusné ¢asti prace. Vzorky stiel, které se pouziji k vyrobé naboji, budou peclivé
analyzovany a zméfeny. Pti vyrobé naboji se vyuziji data od vyrobcl stielného prachu
a zkuSenosti stielcl, ktefi si naboje pro sportovni stfelbu vyrabé¢ji sami. Naméfena data
budou diikladné analyzovana a bude provedena statistick4 analyza rozptylu rychlosti stiel
v zavislosti na pouzitém materidlu. Vysledky poté budou podrobné porovnidny mezi
jednotlivymi materialy stiel, abychom 1épe porozuméli jejich vlivu na stabilitu rychlosti
strel.

Pro interpretaci vysledkl diplomové prace budou vyuZity tyto relevantni védecké metody:

Metoda analyzy — pii této metod¢ se sloZity systém rozdéluje na jednotlivé ¢asti, které jsou
nasledné zkoumany v souvislosti s ostatnimi komponentami. Tato metoda bude vyuZita pti
ziskavani dat pfi méfeni vzorku stiel.

Metoda komparace — zde se provadi porovnani a srovnani podobnych ¢i odlisnych zjisténi.

Tento postup bude uplatnén pii porovnavani namefenych vysledkl riznych typt stiel.

Metoda dedukce — to je postup, pti kterém se vychazi z obecnych principti, zadkonti nebo

hypotéz, a pouziva se k odvozeni konkrétnich zavéru ¢i disledk.

Metoda indukce — je proces, pii kterém se z konkrétnich pozorovani, zkusenosti nebo dat
usuzuje na obecn€ platné zakony, principy nebo hypotézy. Tento postup zahrnuje
odvozovani zavéri na zakladé opakovanych pozorovani konkrétnich jevl nebo vzora

a generalizaci téchto pozorovani na celkové pravidlo ¢i zakon.

Metoda experimentu — tato metoda se soustfedi na shromazd’ovani informaci, provadéni

testll a ovéfovani stanovenych hypotéz.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A PRAVNI RAMEC

V uvodni kapitole prace jsou blize definovany zakladni pojmy, kterymi je balistika, stiela
a material stfel. Déle je popsan pravni ramec, ktery formuje drzeni zbrani a jejich rozdéleni

do jednotlivych kategorii.

1.1 Zakladni pojmy — balistika, stela a material stiel

Balistika (fec. ba'llein, "vrh") je véda, kterd se zabyvd pohybem, chovanim a ucinky
projektill, zejména stiel, gravitacnich bomb, raket a podobné. Je to véda nebo uméni
navrhovani a stiileni projektili za ucelem dosazeni pozadovaného vykonu. Balistické téleso
je téleso, které se mize volné pohybovat, chovat a miize byt ménéno v parametrech vzhledu,
obrysu nebo struktury okolnimi podminkami, latkami nebo silami, jako je tlak plyna
ve zbrani, gravitace nebo teplota a mnohem vice. Informace o balistice stielnych zbrani
se pouzivaji ve forenzni véd&. Oddélené od balistickych informaci zahrnuje zkoumani
znacek stielnych zbrani a néstroji analyzu dikazi o sttelnych zbranich, stielivu a nastrojich
s cilem zjistit, zda byla urcité stfelnd zbrai nebo nastroj pouzit pii spachani trestného ¢inu

(Plihal et al. 2020).

Stirela — kdyZ lidé mluvi o ,.kulce* v bé€Zném jazyce, ¢asto maji na mysli naboj, coz je tfidilné
téleso (z pohledu hlavnich komponent) se skutecnou stielou ulozenou na samém konci nebo
zacatku, zéalezi na Uhlu pohledu. Néaboj je véc, kterou nabijete do pusky, a stiela
je cast naboje, ktera opusti hlavenn po vysttelu. Naboje jsou trochu jako ohnostroj a jsou

uspotradany do tii sekei ¢i hlavnich komponent:

nabojnice se zapalkou,

prachova népln,

sttela (Caras, 1995).

Na dné néabojnice je zapalka: maly ,,ohent®, ktery iniciuje vétsi. Dalsi ¢asti nabojnice,
v podstaté ,,hlavnim motorem* stfely, je chemickd smés nazyvana stelny prach. Jeho
ukolem je dostat stfelu ze zbrané k cili. V pfedni Casti ndbojnice je uloZena stiela,
predstavujici zuzujici se kovovy, popiipadé jiny material obvykle ve tvaru vélce, ktery
zasédhne cil vysokou rychlosti. ZuZuje se k ur¢itému bodu hlavné proto, aby byl snizen odpor

vzduchu pfi letu. (Caras, 1995).

Podle Barnese (2019) jsou naboje klasifikovany na zaklad¢ typu zazehu, tvaru nabojnice

a typu zékladny. Hofeni népln¢€ naboje je zahdjeno zapalem. Pokud je zapalka rozlozena
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kolem okraje naboje, jedna se o zapalku s okrajovym zapalem. Pokud je zapalka obsazena
v samostatné nabojnici uprostied, jednd se o zapalku stfedovou. To znamena, ze zapalka
je odpalena narazem kladiva nebo tideru palného pistu. Existuji dva typy stfedovych zépalek,

které jsou v soucasné dob¢ bézn¢ pouzivané: Boxer a Berdan.

Material stiel — projektily s kovovym plastém z velké ¢asti nahradily obycejné olovéné
stiely pfiblizn€ ve stejné dob¢, kdy bezdymny prach nahradil prach cerny ve vétSing stieliva
pro moderni zbran€. Vyssi tlaky a teploty produkované bezdymnym prachem dovedly vice,
nez by dokéazalo unést obycCejné olovo. To bylo pfekonano pfiddnim wvnéjSiho plaste
z tvrd$iho kovu k olovénym stfeldm. Vzhledem k tomu, Ze ¢istd méd’ se obtizné€ zpracovava
za studena, staly se standardnim materidlem plaste slitiny médi. V modernich plastich
prevladaji dvé slitiny mé&di, pomér méd’:zinek 95:5 a pomér méd’:zinek 90:10. Volba slitiny
zavisi na tloust'’ce plasté a na mnoZstvi prace potifebné k dosazeni této tloustky. Pevnégjsi
bronzova slitina je bézna v tenkych tloustkach, které se pouzivaji k vyrob¢ stiel do ru¢nich

zbrani.

vvvvvv

vvvvv

prostiedkem pro zajisténi rozmérové stability v prubéhu casu. Toho se obvykle dosdhne

aplikaci transparentnich laki nebo pokovenim oceli médi (Caras, 1995).

1.2 Pravni ramec zakonu drZeni zbrani

Pod pojmem "zbran" rozuméji rizné pravni piedpisy ¢asto rizné véci. V pravu se nejcastéji

objevuji dve€ koncepce pojmu zbran, které jsou:

Obecné pojeti (trestnépravni definice) — podle této koncepce je zbrani cokoli, co mlze
ucinit atok proti t€lu diraznéjS$im (srov. § 118 trestniho zdkoniku). V tomto pojeti miZe byt
zbrani v zasad¢ jakykoli pfedmét, latka ¢i jiny prosttedek nebo ovladatelnéd energie, které
jsou pouzity k utoku proti télesné integrité jin¢ho €loveéka. Pouziti zbrané v tomto slova

smyslu je typicky divodem pro uloZeni vyssi sankce za protipravni jednani.

Spravni pojeti (definice zakona o zbranich) — zbrani v tomto pojeti se rozumi uzsi
mnozina podle urcitych technickych hledisek specifikovanych predméth. V ptipadé ¢eského
zakona o zbranich jde o stfelné zbrané a stielivo do nich. Do jeho plisobnosti vSak spadaji
1 n€které dalsi predméty — stielivo, nékteré dopliky a ptisluSenstvi zbrani ¢i nalezy munice.
Utelem tohoto pojeti je regulace drzeni zbrani, jejich nabyvani a jiné zptisoby nakladani

s nimi (Zbran¢ podléhajici zadkonu o zbranich a podminky jejich nabyvani a drzeni, 2021).
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Zbrang podléhajici zakonu o zbranich, kategorie zbrani, konkrétné zakon ¢. 119/2002 Sb.,
o stfelnych zbranich a stfelivu (zakon o zbranich), ve znéni pozdéjSich predpist, upravuje
sttelné zbran¢ a stfelivo do nich. Stielnou zbrani se rozumi zbran, u které je funkce odvozena
od okamzitého uvolnéni energie pii vystfelu, zkonstruovana pro pozadovany ucinek
na definovanou vzdalenost. Zakon o zbranich definuje Sest kategorii zbrani a s kazdou
z téchto kategorii spojuje riznou miru pozadavki a podminek, které je nutné splnit k jejich
ziskani, resp. kladenych na jejich drzitele. Kategorie A a A-I jsou ,,zakazané zbrané* neboli
zbrané na vyjimku. Kategorie B jsou ,,zbran¢ podl¢hajici povoleni, C, C-I jsou ,,zbran¢
podléhajici ohlaseni* a kategorie D jsou ,,zbran¢ nepodléhajici registraci. Zbran¢ kategorie
A, A-1, B a C muze nabyvat do vlastnictvi, drzet nebo nosit pouze osoba k tomu opravnéna
— drzitel zbrojniho prikazu nebo drzitel zbrojni licence. Zbrané kategorie C-I
a D miize nabyvat do vlastnictvi, drzet a za urcitych podminek téZ nosit jakakoli svépravna
plnoletd osoba nebo pravnicka osoba i tehdy, pokud nema zbrojni prikaz nebo zbrojni

licenci (Zbran¢ podléhajici zakonu o zbranich a podminky jejich nabyvani a drzeni, 2021).

Zakon o zbranich je nyni velmi peclivé studovan a upravovan, a to hlavné v souvislosti
s mnozicimi se Utoky stfelnymi zbranémi nejen u nés, ale i v zahranic¢i. Podle fundovanych
0sob a s ohledem na zakony zavedené v jinych zemich je zakon o zbranich v CR na velmi
vysoké urovni a zasahy do n¢j jsou jen ,trendového® charakteru. Piikladem muze byt
chystané opétovné zkraceni platnosti zbrojniho prikazu z 10 let na 5 let; takto to jiz pfitom
bylo zavedeno v minulosti. VSichni stielci nyni vyhliZeji, co novela zakona pfinese a jaké

to bude mit dopady na jejich praci, sport, konicek ¢i zalibu ve sbirkéach.
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2 HISTORIE A VYVOJ STRELIVA

Nasledujici kapitola je blize zaméfena na historii a vyvoj stieliva, ktera saha od vrhéni
kamenii pfes objev stielného prachu, musketové koule az k prvnim kulkam a nasledné
projektilim, které¢ zndme i dnes. Popisuje evoluci stieliva ptes Cas a prostor, sleduje jeho
transformace od pocatecnich experimentl s riiznymi materidly a konstrukénimi technikami
po dnesni precizni vyrobu. Kazdy krok v historii vyvoje stfeliva predstavoval nové vyzvy
a prilezitosti. Pfi prozkoumavani této historie se odkryvd bohatd paleta inovaci, které
formovaly efektivitu, pfesnost a G¢innost streliva, s vyraznym dopadem v oblasti vojenské,

lovecké a sportovni stielby.

Lushetich (2020) ve své knize uvadi, Ze nejstars$i munice zahrnovala véci jako kameny a dalsi
pfirodni pfedméty, které byly vrzeny. Nékdo s opravdu dobrou pazi mohl svym hodem
dosahnout i rychlosti 42 m/s, coz je rychly mi¢ basebalového nadhazovace. Nejnovéjsi
archeologické informace poukazuji na to, ze vrhana kopi byla pouzivana asi pted 460 tis.
lety. V téchto ptipadech byla celd zbran munici. Prvni pouziti nastroje k odeslani predmétu
na cestu bylo reprezentovano lukem a Sipem. S timto vyvojem se munice zmensila, pfesto
mohla zpiisobit znacné poskozeni pti dopadu. Nejstarsi luky mohly vysilat Sipy rychlosti

az 52 m/s, zatimco modernéjsi luky mohly dosdhnout az 122 m/s.

Howard (2014) ve své knize piSe, Ze skute¢ny ptechod ke stfelivu, které zname dnes, zacina
v Ciné& kolem roku 100 pf. n. 1. za vlady cisafe Wu Di. Libilo se mu vladnuti a rozhodl se,
ze chce zit vécne, a tak nafidil svym alchymistiim, aby nasli elixir pro vé¢ny zivot. Rané
experimenty zahrnovaly ledek (ktery nyni zname jako dusi¢nan draselny) a siru. Mnohaleté
experimentovani vyvrcholilo pfidanim dfevéného uhli v 8. stoleti. Zpoc€atku se pouZzivalo
k 1é€be€ koznich chorob a zabijeni hmyzu, ale nakonec bylo zjisténo, Ze s pfidanim tepla ma
vybusné vlastnosti a lze jej pouzit k pohonu predmétii. Cerstvé bambusové vyhonky byly
naplnény stfelnym prachem, ktery je pohanél k nebi, ¢imZ vznikl rany ohiostroj.
To se pouzivalo na festivalech i s virou, Ze to odhéani zI¢ duchy a ptinasi §tésti. Rychle bylo
zjiSténo, 7e zapracovani této technologie do zbrané by poskytlo obrovskou vyhodu
v bitvé, takZe bambusovée trubice s pohonnou latkou byly pfivazany k Siptim a tim vznikly

prvni rakety.

Spencer et al. (2015), piSe, ze v poloving 11. stoleti ¢inska dynastie Song pouzivala to, co je
znamé jako ohnivé kopi. To byla rand smés plamenometu a déla. Ve 13. stoleti jiz

nasledovala plnohodnotna déla. Ta navZdy zménila podobu val€eni. Diky nim se projektilim
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zvysil dostrel a také presnost. Prvni stielivo do dél byly kulaté kameny. Do kanénu byla
nejprve nabita prachova ndloz a nasledné zvolena stiela. Ke stielbé byl pouzit zdroj zapéleni
,pomala zapalka®, ktery se dotkl malého otevieného otvoru v zadni ¢asti vyvrtu, ktery piimo

zapalil prach a vysttelil munici z hlavné.

Od té doby prosla zbranova technologie vyznamnym zmenSenim, aby bylo mozné
je pouzivat manualné. Technologie pro odpalovani projektilti prodélala mnoho vylepSeni
a dnes takové technologie povazujeme za stfelné zbrané. Vyvinula se také metoda
zapalovani. Od dotykového otvoru k integralnimu hoficimu knotu pies prvni mechanismy
— zamky, které usnadnily manipulaci, zdokonalily princip zazehu a ¢asovani vystielu.
Po prvnich doutnakovych zamcich pfisly komplikované a drahé koleckové zamky,
nasledovaly zamky kiesadlové, u nichz po stisknuti spousté kadmen sklouzl po kiesaci ploSce
konstrukce naboji s integrovanym zazehnutim. Kolem téchto historickych zbrani
se vyvinula i samotnd munice. Nasledovala vyroba kouli ur€enych pro stielné zbrané z litiny.
To vyzadovalo vysoké teploty a specidlni vybaveni a jejich vyroba byla pomérné draha.
Litina je povazovana za relativné tvrdy material, coz zptisobovalo rychlé opotiebeni hlavné.
K prekonani téchto potizi se zacalo pouzivat olovo, protoze bylo méckéi a tolik
neposkozovalo hlavné. M4 také mnohem nizsi bod tani, takze koule bylo mozné tavit pomoci
ohn¢ ve formé. Tyto rané koule se nazyvaly ,.kulky* podle francouzského boulette, coz

znamena ,,mala koule* (Hazell, 2021, s. 116).

Prvni kulky byly mens$i nez hlaven stielné zbrané a byly jednoduse shozeny na prachovou
naloZ. To bylo pozdé&ji roz§ifeno o ucpani volného mista kolem kulky pomoci ucpavky, coz
jiudrZelo pevné na misté. Nasledné bylo vynalezeno Zlabkovani, coz kulce umoZnilo kontakt
s drazkami v hlavni. To zvySilo pfesnost i dosahovanou vzdalenost doletu. Jiz ve 14. stoleti
byly pouzivany papirové ndbojnice. To zahrnovalo prachovou napli a kulku uvnitf
papirového obalu. Konec papiru byl ufiznut nebo ukousnut. Typické ,,muSketové koule*
mély rychlost ptiblizn€ 120 az 365 m/s. V roce 1808 vynalezl Jean Samuel Pauly prvni plné
sob&stacny naboj (Wallace, 2018). Mé&l médény zaklad s roznétkou pro zapaleni stielného
prachu. Zbytek pouzdra byl bud’ mosazny, nebo papirovy, a obsahoval stfelny prach
a kulatou kulku. V roce 1826 vyvinul Henri-Gustave Delvigne véalcovy projektil (Curley
a Mckenna, 2010, s. 93). Pevné ptiléhal k hlavni a pfi vystielu byl navadén drazkami.
To vSak deformovalo kulku, coz zhorsilo pfesnost. Dale bylo testovano mnoho rtiznych tvart

vcetné projektili ctvercového tvaru.
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Ve tficatych letech 19. stoleti se kulky zacaly formovat podobné jako moderni projektily.
Pravé Delvigne vynalezl valcovy projektil s konickym hrotem (Shah, 2017). Tento vynalez
byl dale rozvijen tak, ze projektil zahrnoval 1 drazky znamé jako cannelures, které posunuly
projektilu, ktery byl opatfen materidlem, jako je dievo, ktery se pod tlakem roztahl. Slavny
»Minnie Ball“ vyvinul Claude-Edienne Minie a byl to prvni projektil tohoto typu, ktery

pouzivala armada, konkrétné britska (Coffman, 2018).

V roce 1832 Francouz Casimir Lefaucheux vynalezl naboj ,,Pinfire cartridge®. V tomto
kovovém néboji byla zapalna smés zapalena tderem na maly kolik, ktery radialné vycniva
tésné nad zakladnou nabojnice. Pinfire cartridge ptedstavoval jeden z prvnich praktickych
navrhi kovové nabojnice a patentovan byl v roce 1835 (Flatnes, 2013). V roce 1846
Benjamin Houllier vynalezl prvni plné kovovou samostatnou nabojnici (Goodier, 2015,
s. 112). Dalsi velky skok v rozvoji technologie pfedstavovala stiela s plastém. V roce 1882
podplukovnik Eduard Ruben zkonstruoval prvni olovénou stfelu s médénym plastém.
Povrch olovéné kulky se mohl roztavit v disledku tepla ziskaného z tfeni a plyni. Vyssi
teplota tdni médi umoznila vyssi rychlost, aniz by se kulka béhem letu deformovala (Hazell,
2021). V roce 1886 vynalezl Paul Vielle prvni bezdymny prach, ktery byl nazvan
»Poudre B“. Tento vynalez zredukoval kouf na bojisti, coz pomohlo velitelim ptedavat

rozkazy (Bergman, 2009).

Lepsi chapani aerodynamiky nakonec vedlo k vyvoji stiely Spitzer, kterda méla hrot ve tvaru
véze (Haag, 2015). Toto je nejCast§ji pouzivany tvar pro moderni stiely. Kombinace
technologii Spitzer a ,,boat tail (tvar stfely inspirovany kapkou, za ucelem snizeni odporu
vzduchu) umoznuje modernim ndbojim z ruc¢nich zbrani dosdhnout rychlosti pies
1220 m/s (Penn-Barwell a Helliker, 2017). V prab¢hu let se objevily dalsi ucelove vyrobené
stiely, véetné ocelového jadra pro hlubsi prinik, které mély dutinu vyplnénou pomalu hotici

pyrotechnickou naloZi, jez umoznila vidét drahu stfely pouhym okem.

Stelivo urazilo od kamenti dlouhou cestu a neustale probiha jeho vyvoj. Pokrok nés ptivedl
od vrhanych kament, ptes projektily pohanéné samostatnou mechanickou nebo chemickou
silou, az po samostatné, sériové vyrabéné naboje typu ,,vSe v jednom®. Budoucnost stieliva
a zbrani je Siroce oteviend. Dalsi velky skok v munici maze ptijit v podobé¢ elektrické baterie
napdjejici lasery, miniaturni jaderné reakce nebo mozna néjaké dosud neobjevené

technologie.
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3 FYZIKALNI ASPEKTY STREL

Tato kapitola poskytne hlubsi pochopeni a porozuméni mechanismim, které ovlivituji pohyb
stteliva v letové fazi. Ta zaCind okamzikem, kdy je spoust’ pistole stlatena a spusti
se mechanismus, ktery uvoliuje stfelu z hlavné zbrané. Poté, co je vystfelem uvolnén,
projektil putuje v hlavni zbrané. Béhem tohoto kratkého okamziku je stiela urychlovana
v dusledku tlaku plyni vytvofenych vybuchem stfelného prachu. Jakmile stiela opusti usti
hlavné, zacne se pohybovat smérem k cili. Jeji pohyb je nyni urCen primarné zakonem

zachovani hybnosti a gravitaci.

3.1 Pohyb projektilu

Projektil se pohybuje po parabolické draze. Jeho rychlost postupné klesa kvili gravitaci,
az nakonec dosdhne své maximalni vysky a zacne klesat zpét k zemi. Pokud se nepocita
s odporovymi silami, pohyb projektilu lze popsat jako rovnomérny pohyb vodorovny
a pohyb s konstantnim zrychlenim ve svislém sméru, tzn., Ze pfi pohybu projektilu existuji

dva soucasné nezavislé ptimocaré pohyby:

- podél osy x: rovnomérna rychlost zodpovédna za horizontalni (dopfedny) pohyb

projektilu,

- podél osy y: rovhnomérné zrychleni zodpovédné za vertikdlni pohyb projektilu

(smérem dola) (Wee et al. 2012).

Uhel, pod kterym je projektil vystielen, spolu s jeho po&atedni rychlosti uréuje trajektorii
pohybu. Cim vétsi je pocatedni rychlost a uhel, tim dale projektil doleti a tim méné bude
ovlivnén gravitaci. Pokud je projektil vystielen v atmosféfe, miZe byt ovlivnén
aerodynamickym odporem, tfenim, dnovym sacim odporem a razovou vlnou, kterd brani

jeho pohybu. Tento odpor zavisi na tvaru projektilu a rychlosti. (Wee et al. 2012).

3.1.1 Newtonovy zakony pohybu

Sir Isaac Newton pracoval v mnoha oblastech matematiky a fyziky. Teorii gravitace vyvinul
v roce 1666, kdyz mu bylo 23 let. V roce 1686 piedstavil své tfi zdkony pohybu
v ,,Principia Mathematica Philosophiae Naturalis®“. Rozvinutim svych tfi pohybovych
zékont zplisobil Newton revoluci ve véde€. Newtonovy zakony spolu s Keplerovymi zakony
vysvétlovaly, pro¢ se planety pohybuji spiSe po eliptickych drahach nez po kruzich
(Kneubuehl, 2022).
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Prvni Newtonuv zakon — Zakon setrva¢nosti

Prvni Newtoniiv zdkon pohybu, také zndmy jako zakon setrvacnosti, je zakladni princip,
ktery popisuje chovani objekt bez vnéjsich vlivii. Termin ,,zakon setrvacnosti zdlraziuje
koncept setrvacnosti, ktery odkazuje na vlastnost pevnych objekti odoldvat zménam
ve stavu jejich pohybu. Tato myslenka vychédzi z pozorovéni, ze predméty si ptirozené
udrzuji svij soucasny klidovy nebo pohybovy stav a odolavaji jakymkoli zménam, pokud
na n¢ nepusobi vné¢jsi sila. Pojmenovanim prvniho zédkona pohybu ,,Zakon setrvacnosti*
Newton zduraznil tuto inherentni vlastnost objekti a polozil zdklady pro pochopeni toho,
jak mohou sily zptsobit zmény v pohybu. Prvni Newtontiv pohybovy zakon tik4, ze objekty
pretrvavaji ve svém soucasném stavu pohybu, pokud nejsou vnéjsi silou nuceny se chovat
jinak. At uz je objekt v klidu, nebo v rovnomérném pohybu, bude v tomto stavu pokracovat,
jestlize na néj neplsobi vnéjsi sila. Jednim z klicovych poznatki, které poskytuje prvni
Newtonav zakon, je, ze objekt si bude udrzovat konstantni rychlost v nepfitomnosti Cisté
sily vyplyvajici z nevyvazenych sil plisobicich na objekt. Pokud je objekt jiz v pohybu, bude
pokracovat v pohybu stejnou rychlosti a smérem. Stejné tak, pokud je objekt v klidu, zistane
nehybny. Zavedeni dal§i vnéjsi sily vSak zplsobi zménu rychlosti objektu v zdvislosti

na velikosti a sméru pusobici sily (Kneubuehl, 2022).

Druhy Newtoniiv zdkon — Zakon sily

Druhy Newtonliv pohybovy zdkon poskytuje hlubsi pochopeni toho, jak télesa reaguji
na vnéjsi sily. Zékon popisuje vztah mezi silou ptsobici na téleso a vyslednym zrychlenim.
Podle druhého Newtonova zékona je sila plsobici na objekt rovna soucinu jeho hmotnosti

a zrychleni. Matematicky vyjadiime Newtonlv druhy zékon takto:

F=mxXa, (1)

kde F ptedstavuje silu (N), m je hmotnost objektu (kg) a a je vytvotené zrychleni (m/s).
Tato rovnice ukazuje, ze zrychleni objektu je pfimo umérné velikosti sily pisobici
ve stejném sméru jako sila a nepfimo imérné hmotnosti objektu. Pochopenim druhého
Newtonova zédkona miizeme urcit, jak moc se objekt zrychli, kdyz je vystaven specifické
sile. Rovnice zdiraziiuje vztah mezi silou, hmotnosti a zrychlenim a poskytuje kvantitativni

rdmec pro analyzu dynamiky objekti v pohybu. Vyjadieni druhého Newtonova zakona
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ukazuje zakladni princip, ktery idi vztah mezi silou a zrychlenim ve fyzice. S timto zdkonem
1ze ziskat kvantitativni pochopeni toho, jak vné&jsi sily ovliviiuji pohyb objekt na zaklad¢

jejich hmotnosti a vysledného zrychleni, které prodélavaji (Kneubuehl, 2022).

Treti Newtonuv zakon — Zakon akce a reakce

Treti Newtondv pohybovy zdkon odhaluje vztah mezi silami, kterymi plsobi interagujici
télesa. Treti Newtontiv pohybovy zakon fika, Ze pro kazdou akci existuje stejnd a opacna
reakce. Kdyz dvé télesa interaguji, piisobi na sebe silami, které jsou stejné velikosti
a opacného sméru. Tento zdkon zdlraziuje koncept, ze sily se vzdy vyskytuji ve dvojicich.
Pro ilustraci tohoto principu si piedstavme naptiklad knihy poloZené na stole. ProtoZe kniha
pusobi smérem dolt silou rovnajici se jeji vaze na stul, stil naopak piisobi na knihu stejnou
a opacnou silou. K tomu dochézi, protoze kniha mirné¢ deformuje povrch stolu, coz
zpusobuje, ze still zase zatlaci zpet na knihu, podobné jako stlacend pruzina uvoliujici svou
energii. Tento tfeti pohybovy zdkon ma hluboké disledky, véetné zachovani hybnosti.
Impuls sily je vlastnost pohybujicich se objektli urcena jejich hmotnosti a rychlosti. Podle
trettho Newtonova zdkona zistava celkova hybnost izolovaného systému konstantni.
To znamena, ze v jakékoli interakci zlstava celkova hybnost pfed a po interakci stejna, bez
ohledu na pouzité sily. Pochopeni tiettho Newtonova zdkona pohybu prohlubuje chapani
vzajemného propojeni a rovnovahy ve fyzickém svété. Poskytuje rdmec pro analyzu
a predpovidani ucinkd sil v riznych scénafich, od kazdodennich interakci az po slozité

mechanické systémy (Kneubuehl, 2022).

3.1.2 Aerodynamika streliva

Kdyz strela leti vzduchem, plisobi na ni dva druhy sil, které urcuji jeji drahu vzduchem.
Prvni je gravitaéni sila, dalsi je acrodynamika. Na vystieleny projektil piisobi n¢kolik druhi

aerodynamickych sil:
- odpor,
- vztlak,
- boc¢ni sily,
- Magnusova sila,
- tlumici sila rotace,

- tlumici sila stoupani,



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 21

- Magnusova piicna sila (Shen, 2020).

S 24

ve srovnani s rotaci stfely. Aerodynamicky odpor piisobi vzdy proti sméru pohybu stiely
vzduchem. To znamenad, ze odpor prostiedi ma vzdy tendenci zpomalit stielu. Jak se béhem
trajektorie méni smér pohybu stfely, méni se i smér odporové sily. Odpor je velmi komplexni
funkei rychlosti stiely vzhledem ke vzduchu a kriticky zavisi na jeho hustoté (Shen, 2020).

Vztlak

Diky tomu, ze se stfela pohybuje s nenulovym thlem, vektor odporu vzduchu neni

rovnobézny s vektorem rychlosti stiely. Sila odporu vzduchu se tak dé rozlozit na dvé slozky:
- Celni odpor proti sméru rychlosti,
- kolmo na né&j ptsobici vztlakova sila (Kneubuehl, 2022).

Vysledkem plisobeni vztlakové sily je derivace stiely, protoze odpor vzduchu neplsobi

Vv

je do vypoctu nutné zahrnout i vztlakovou silu (Kneubuehl, 2022).

Odpor vzduchu

Kneubuehl (2022, s. 75) v souvislosti s odporem vzduchu hovoii o dynamickém tlaku, ktery
byl odvozen z Bernoulliho rovnice a vypocte se:
1 )

ps=51p V5

kde ps je dynamicky tlak v N/m?, p je hustota vzduchu v kg/m* a vy rychlost stiely v m/s.

V aerodynamice a balistice se dynamicky tlak pouZziva jako vztazny tlak pro vyjadieni vSech
momentd a sil. Soucinitel odporu vzduchu je prezentovan soucinem tlaku ptsobiciho na
povrch télesa a velikost plochy, na niz tlak piisobi. Odpor dynamického tlaku lze vypocitat:

1 3)
Fo=zp i A

kde odpor dynamického tlaku F§ je v N a 4, vztaznou plochu, ktera pro ucely balistickych

vypoctit odpovida ploSe pti¢ného prufezu stiely.
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Balisticky koeficient (BC) je termin, ktery balistikové pouzivaji k méfeni schopnosti
konkrétni stely projit atmosférou nebo odolat odporu vzduchu. Jedné se o velmi slozité
téma, a prestoze je zaloZzeno na védeckém vzorci, koncept piesného méieni BC je nékdy

subjektivni a mize byt dokonce zakladem pro argumentaci. Balisticky koeficient stiely

vvvvv

vzduchu (Massaro, 2015, s. 31).

Massaro (2021) ve své knize popisuje, Ze stiely s kulatym a plochym nosem, které udrzu;ji
svou vahu vpied, zaberou v komote mén¢ mista ve srovnani s dlouhou stielou spitzer boat
tail. Spicaté projektily projdou vzduchem snadnéji nez stfely s kulatym nebo plochym nosem
a odolaji u¢inkiim odporu vzduchu, pti¢emz si udrzi rychlost i energii na vétsi vzdalenosti.
Pfidanim ocasu (boat tail) a Sikmé zakladny stiely je mozné zvysit schopnost odolavat

odporu vzduchu a zasazeni vzdalenych cill se stane dosazitelngjsi.

Stabilita stirely

Obecna definice stability vztahujici se k letu je takova, ze pokud dojde k naruseni osy leticiho
projektilu, pfirozené¢ znovu vyrovna svou osu se smérem letu. Jinymi slovy, bude
se prirozené vrhat do proudéni vzduchu. Stiely, kterym chybi ocas (boat tail), jsou staticky
nestabilni a takové stfely dosahuji stabilniho letu rotaci a vytvafenim tuhosti
z rotujici hmoty, kterd je dostatecnd k tomu, aby odolavala aerodynamické nestabilité. Aby
bylo dosazeno skute¢né gyroskopické stability, musi byt stiela rozto¢ena dostatecné rychle.
To je dlivod, pro¢ je dulezité znat stoupani hlavné a pozadavky na rychlost rotace kazdé
stiely, o které uvazujete. Neotaci-li se projektil dostate¢né rychle, nebude 1état s plnym
potencialnim balistickym koeficientem, a to kvili nadmérnému kolisani. Nedostate¢na
rotace muze vést k nejednotnému letu stiely, coz mize ovlivnit jeji pfesnost a dosah. Stiela
muze zacit rychle ztracet svou stabilni trajektorii a miZe mit omezeny dosah, coz mize byt

nebezpecné pfti stielbé na dlouhé vzdalenosti (Kneubuehl, 2022).

Podle Hearda (2011) existuji tfi hlavni typy trajektorii stel: ploché, klenuté a zaktivené.
Plocha dréha nastava, kdyz stiela postupuje v ptimé linii od hlavné k cili. To je obvykle
mozné pouze na kratké vzdalenosti, protoze gravitace rychle stdhne stielu dolli. Klenuta
trajektorie je, kdyz stfela cestuje v oblouku nahoru, nez spadne zpét doli k cili. To je
nejbeéznéjsi trajektorie pro sttelbu na velké vzdalenosti. Zaktivena trajektorie nastava, kdyz
se stiela pohybuje po zakiivené draze v disledku vnéjsich faktort, jako je vitr nebo prekazky

v jeji draze. Existuje nckolik faktor, které mohou ovlivnit drdhu stfely. Jednim
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rychleji nez leh¢i stiela. Svou roli miize hrat i tvar stiely, protoze aerodynamictejsi tvar bude
mit mensi odpor vzduchu a 1épe udrzi svou rychlost. Rychlost, kterou se stiela pohybuje,
je také klicova, protoze rychlejsi sttela bude mit obvykle plossi trajektorii. A konecné uhel,
pod kterym je stfela vypalena, mize ovlivnit jeji trajektorii, protoze vyssi tthel bude mit

za nasledek vice klenutou trajektorii.

3.2 Balistika stiel

Studium stfelby projektili, jejich letu a toho, jak zasahuji cil, se nazyva balistika. Obvykle
je spojovana s projektily vystfelenymi ze zbrani, s raketami ¢i fizenymi stfelami.
Porozuméni balistice je nezbytné pro dosazeni pfesnych a Gi¢innych vysledki pfi pouzivani

sttelnych zbrani. Balistika je také dilezitd pro vyvoj a zdokonalovéani zbrani a munice.

3.2.1 Vnitrni balistika

Vnitini balistika je podobor balistiky, ve kterém se zkouma a studuje pohon stiely. U zbrani
vnitini balistika pokryva dobu od iniciace zépalky do okamziku, kdy stfela opusti hlaveii
zbrang. Studium vnitini balistiky je dllezité pro konstruktéry a uZivatele stfelnych zbrani

vSech typil, od malorazek a pistoli az po Spickové délostielectvo (Plihal et al. 2020, s. 24).

Projektily vystfelené z puSky mohou mit vice energie nez podobné stiely vystielené z ru¢ni
zbrané. Vice stfelného prachu lze také pouzit v nabojnicich do pusek, protoze nabojové
komory mohou byt navrZeny tak, aby vydrzely vétsi tlaky (50 000 az 70 000 psi pro pusky
oproti 30 000 az 40 000 psi pro komoru rucnich zbrani). Vyssi tlaky vyzaduji vétsi pistoli
s vétSim zpétnym razem, ktera se pomaleji nabiji a generuje vice tepla, jez zptisobuje vEtsi
opotiebeni kovu. V praxi je obtizné méfit sily v hlavni zbrané, ale jednim snadno méfitelnym
parametrem je rychlost, se kterou stiela opousti hlaveii (istova rychlost). Rizena expanze
plynti z hoticiho stfelného prachu vytvari tlak (silu ptisobici na plochu). Oblast je zde
zékladna stiely (ekvivalent priméru hlavné) a je konstantni. Proto bude energie pfenasena
na stfelu (s danou hmotnosti) zaviset na hmotnosti krat sila krat ¢asovy interval, po ktery
je sila aplikovéna. Posledni z téchto faktort je funkci délky hlavné. Cesta stiely v hlavni
je charakterizovana rostoucim zrychlenim, jak na ni tla¢i expandujici plyny, ale klesajicim
tlakem v hlavni, jak plyn expanduje. AZ do bodu klesajiciho tlaku plati, ze ¢im delsi hlaven,
tim vétsi zrychleni stiely. Jak projektil prochédzi hlavni pistole, dochazi k mensi deformaci,

nazyvané deformace zpétného chodu. To je disledkem menSich (ziidka vétsich)
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nedokonalosti nebo odchylek v ryhovéani nebo stopach po ndstroji uvniti hlavng. Vliv

na naslednou drahu letu stiely je obvykle nevyznamny (Carlucci, 2018).

3.2.2 Piechodova balistika

Ptrechodova balistika je charakteristicka studiem chovani stiely od okamziku, kdy opusti usti
hlavng, az do vyrovnani tlaku za stielou, takze lezi mezi vnitini balistikou a vné&jsi balistikou.
Ptechodova balistika je komplexni obor, ktery zahrnuje fadu proménnych, které nejsou zcela
pochopeny, nejde tedy o exaktni védu. Kdyz stiela dosdhne usti hlavné, unikajici plyny jsou
stale v mnoha piipadech pod tlakem stovek atmosfér. Jakmile projektil opusti hlaven a porusi
tésnéni, plyny se mohou volné pohybovat kolem projektilu a expandovat do vSech sméri.
Tato expanze je to, co dava stielbé jeji explozivni zvuk (ve spojeni se zvukovym tfeskem
projektilu), a je Casto doprovadzena jasnym zdbleskem, jak se plyny spojuji s kyslikem
ve vzduchu a dokoncuji hoteni. Hnaci plyny pokracuji v plsobeni sily na stfelu a stfelnou
zbran jesté kratkou chvili poté, co stiela opusti hlaven. Jednim z podstatnych prvki je zajistit,
aby tato sila nevychylila stfelu z jeji drahy. Nejhorsi ptipad nastane tehdy, kdyz jedna strana
stiely opusti hlaven dfive. To zplsobi, Ze plyn unikne v asymetrickém vzoru a odtlaci sttelu
pry€ z této strany. VétSina stfelnych zbrani ma Gst'ovou rychlost vyssi, neZ je okolni rychlost
zvuku, a dokonce i v podzvukovych nabojnicich unikajici plyny ptekroc¢i rychlost zvuku
a vytvofi rdzovou vinu. Tato vlna se rychle zpomali, jak se expandujici plyn ochladi, ¢imz
se snizi rychlost zvuku v expandujicim plynu, ale nablizko miize byt tato razova vlna velmi
Skodliva. Vybuch z usti z vysoce vykonného nédboje mize doslova roztrhat mekké predméty
v jeho blizkosti, jak neopatrni stielci z pistole na nasttelovaci lavici obc¢as zjisti, kdyZ usti
zbrang sklouzne zpét za jejich oporu, napft. pytel s piskem, a vystiel oporu naplnénou piskem

roztrhne (Carlucci, 2018).

Potla¢ovace zableski a zvuku (flash hider a silencer) jsou nejziejmé&j$i zatizeni, ktera funguji
v ptechodové balistické oblasti. Oba méni proudéni unikajiciho plynu, aby se snizily G€inky
ustového vybuchu. Tlumice zableskli zavadéji turbulence do miseni horkych plynil
nasycenych palivem unikajicich z asti hlavné a okolniho vzduchu bohatého na kyslik, ¢imz
snizuji uc¢innost spalovani a tim snizuji velikost a jas zablesku. Tlumice zvuku zpomaluji
expanzi plynli, umoziiuji jejich ochlazeni a snizuji rychlost, kterou unikaji, aby se zabranilo

vzniku razové viny (Carlucci, 2018).
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3.2.3 Vnéjsi balistika

Vnéjsi balistika se zabyva letem projektilu poté, co opusti zbrail a pfestanou na néj pusobit
spaliny hoteni vytékajici z hlavné. Jeden z hlavnich vlivii na jeho let ma gravitacni sila, ktera
zpusobuje, ze projektil leti po piiblizn¢ parabolické draze. DalSim efektem je tazeni stiely
okolnim vzduchem. Pokud se projektil netoci, nebo pokud se klopi, uleti krats$i vzdalenost
s men$i presnosti. Pokud se toci, jeho let bude rovnéjsi a stiela obvykle dosahne vétsiho
dosahu a lepsi presnosti. Na velké vzdalenosti je draha letu stfely ovlivnéna také rotaci Zem¢e
kolem jeji osy. Draha letu se na severni polokouli zakiivuje mirn¢ doprava a na jizni
polokouli mirn€ doleva. Zemé neni dokonala koule, proto nepatrna zména gravitaéniho pole
ma maly vliv na drédhu letu na velmi dlouhé vzdalenosti. Tyto geobalistické efekty jsou

zvlasté dilezité u fizenych stiel dlouhého doletu a kosmickych lodi (Carlucci, 2018).

3.2.4 Terminalni balistika

Terminalni balistika, nékdy nazyvané také koncova balistika, se zabyva chovanim stiely
a jejimi dopady na cil v okamziku, kdy dosdhne svého cile. To zahrnuje studium prianiku
stiely do cile, jeji deformace, roz$ifeni, pfenosu energie a vSechny dalsi aspekty, které

ovliviiyji Gi€innost stiely (Rosenberg, 2012).

3.3 Fyzikalni parametry stiel

VétsSina modernich stiel spadd do dvou kategorii: obycejné olovéné stiely (kované nebo lité)
a stfely s plastém (t€zké jadro obklopené vné&jsim plastém z kluzného kovu). V téchto dvou
kategoriich existuje Sirok4 Skala konstrukci stfel uréenych ke zvySeni vykonu pro konkrétni
ucel. Kategorie fyzickych vlastnosti stfel jsou rozsahlé a lze je pouzit k vyhledavani
referencnich materidll pro stfely s podobnymi vlastnostmi. Mezi primérni fyzikalni

vlastnosti stiel patfi:
- hmotnost,
- primér,
- druh materialu a jeho chemické slozeni,
- magnetické vlastnosti,
- délka,

- povrchova uprava,
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- konstrukce zakladny,

- zakladni tvar (Caras, 1995, s. 13-15).

3.3.1 Hmotnost

Podle Kneubuehla (2022, s. 13) je hmotnost zékladni vlastnosti kazdého télesa a projevuje

se nasledujicimi zptsoby:

- tiha (gravitace) — veli¢inou je tthovd hmotnost a projevuje se tim, Ze jedno téleso

vyvola zménu pohybového stavu jiného télesa,

- setrvacnost — veliCinou je setrvacnd hmotnost, ke zméné¢ pohybového stavu télesa

je nutné vnéjsi ptisobeni, proti kterému dané téleso vyviji odpor.

Tihova i setrvacna hmotnost jsou vzajemné umérné a pomér mezi nimi nevyjadiuje zadna

fyzikalni zékonitost.

Systém hmotnosti v grain (1 grain = 0,0648 g) se pouziva k vyjadfeni hmotnosti stiel
¢i stfelného prachu. Méfeni v grain (gr) je méfici systém k popisu hmotnosti ndbojového
projektilu. Tento systém urcovani hmotnosti pomahé urcit spravnou velikost munice pro
konkrétni stielecké ucely. Existuje nékolik faktord, které je tieba zvazit pii vyberu spravné

hmotnosti stiely:

RaZe — vnitini primér hlavné je prvnim faktorem, ktery je tfeba vzit v ivahu pii vybéru
stieliva. Naboje musi pasovat do zasobniku, komory a hlavné, coZ vyZaduje specifickou
velikost ndboje. Naboje se dodavaji v fad¢ razi a hmotnosti v grainech. Vyssi grainy, tedy

vy$$i hmotnost, ma za nésledek t¢Zsi projektil, ale rozdil neni vZdy patrny.

Balistika — hmotnost munice ovliviluje balistiku (rychlost, energii a celkovy vykon stiely).
Balistika urc¢uje mechaniku toho, jak se sttela chova, a je dilezitym faktorem piti vybéru

hmotnosti ndboje, aby odpovidala jejimu ucelu.

Energie — grainy ovliviiyji energii zpétného razu (odtlaceni, které stelec pocituje od zbrané
po vysttelu) a energii dostielu. Zde plati, Ze t€Z$i stiela bude mit vétsi zpétny raz, zatimco
leh¢i stiela bude mit mensi. To ovSem nemusi byt vZdy pravidlem s ohledem na mnoZstvi
prachové naplné. Stejné tak hmotnost sttely ovliviiuje energii, se kterou dopadne na cil

(Satterfield, 2013, s. 67).
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3.3.2 Rychlost stiely

Ustova rychlost, je rychlost stiely, kdyZ opousti hlavei zbrang. Je to po¢atedni rychlost

udé¢lovana projektilu a vyrazné se lisi v zavislosti na nékolika faktorech, kterymi jsou:

Délka hlavné — rychlost stfely zavisi, alespon Castecn€, na délce hlavné zbrané. Delsi
hlavng, jako u pusek, obecné poskytuji vice prostoru pro hnaci plyny k urychleni stiely, coz
ma za nasledek jeji vyssi rychlost.

Odpor vzduchu - plsobi jako zpomalovaci sila, kterd brani pohybu stiely.

Tvar a konstrukce stiely ovliviiuji jeji schopnost pfekonat tento odpor.

Hmotnost stiely — miize také ovlivnit ustovou rychlost. Lehké stiely se obvykle pohybuji

A%

vys$si pocatecni rychlosti ve srovnani s téz§imi strelami.

Typ naboje — jako je naboj s okrajovym zépalem nebo naboj se sttedovym zapalem, miize
ovlivnit rychlost stfely nebo druh zapalky, kterd iniciuje prachovou sloz.

Tlak plynu — generovany pii vystielu ovliviiuje rychlost stfely a vyssi tlak plynu ma casto

za nasledek vyssi rychlost stiely (Buckmore, 2018).
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3.3.3 Priumér strely

Kusak (2008, s. 7) uvadi, ze pramér stiely ds se li§i od priméru vyvrtu hlavné
D u pléstovych stiel, kdy ds>D a u stiel s vodici obrouckou, kde dsi<D<dvo<Dg. (dsn je
prumér stiely nad vodici obrouckou, D je primér vyvrtu hlavné, dvo je prumér vodiciho

obroucku

Polygondini vjwrt Ordzkovang viwrt Plastovd stfelo Strela s vodict
hiown& (zvétdeno) hlané (zv&tseno) obroutkou

a Dq ptestavuje pramér vrcholu drazek vyvrtu hlavng. VSe je znazornéno na obrézku 1.

Obrazek 1 Vztah mezi rozméry vyvrtu hlavné a stiely, pfevzato a upraveno ze zdroje
Kusék (2008, s. 7)

Kalibr stfely odkazuje na primér strely, ale Casto pfesné nereprezentuje razi zbrané.
Neexistuje zadny stanoveny standardizovany systém pojmenovani ruznych kalibrii
a je nepravdépodobné, ze nékdy bude. To, Ze se munice vejde do zbran€, neznamena
automaticky, Ze by se s ni mélo stfilet, protoze to miize zbran poskodit a zplsobit vazné

zranéni nebo smrt (Massaro, 2015).

3.3.4 Tvar stiely

Caras (1995) uvadi, Ze stiely jsou vyrabény v mnoha riznych tvarech. Existuji dva faktory,
které urcuji tvar sttely. Prvnim je, jak se stfela chova za letu ve vzduchu, a druhym faktorem
je jeji chovani pifi zasazeni zamySleného cile. Tvar stiely se proto odviji od jejiho
zamysSleného tUcelu. Pro lov na velké vzdalenosti nebo pro jakykoli jiny Gcel, kde hraji roli
dosttel a pfesnost, je tendence upfednostiiovat dlouhé strely s jemné zakfivenymi ziZzenymi
hroty, které udrzuji rychlost a stabilitu za letu 1épe nez n€které jiné tvary. U sebeobrany nebo
lovu na blizko, jako u ru¢nich zbrani, kde nejde o dostiel a pfesnost, je tendence spiSe
ke stfelam s velkymi tupymi dutymi stielami (JHP). Ty se pii dopadu roztdhnou a zpiisobi

mnohem vétsi poskozeni nez pevna stiela. Pro obecnou stfelbu nebo tercovou stielbu
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je vybér tvaru stiely do znacné miry na osobnich preferencich. Vétsina lidi voli nejlevnéjsi
variantu. Majitelé¢ poloautomatickych zbrani obecn¢ davaji pfednost hladSim zaoblenym

sttelam. Pii pouziti revolveru je vybér tvart sttel mnohem obséhlejsi.

3.3.5 Energie stiely

Kneubuehl (2022, s. 16) uvadi, ze pruzn¢ zdeformovand, zdvizend a pohybujici se t¢lesa
jsou sama schopnd konat praci. Energie je definovana jako zpusobilost télesa konat praci.
Pohybujici se téleso ma kinetickou energii a zdvizené téleso potencialni energii. Energie
a prace je pritom z fyzikalniho pohledu veli¢ina stejného druhu. Vzdy muaze dojit pouze
k pfeméné energie na praci nebo naopak, ale v zadném piipadé nemize energie ani prace
byt znicena. Nelze ji ani vytvotit. Pohybovou (kinetickou) energii pohybujiciho se télesa

je mozné urcit ze vztahu:

2 4

Eyin =

N =
3
<

kde Ein je v J, m je hmotnost v kg a v je rychlost télesa v m/s. Potencidlni energii napnuté

pruziny je mozné urcit ze vztahu:

: 5)

pot =

N =
(]
=
‘N

kde D je konstanta pruziny v N/m a x prodlouZeni pruZiny v m. PoSkozeni materialu stfelou
1 nepruzna deformace predstavuji pfeménu energie na praci. Zde se vSak nejedna o Cisté
mechanické déje a energie stiely je predavana (jak molekuldrni struktufe materidlu,

tak 1 uvolnéna v podobé¢ tepla) ve forme prace.

3.3.6 Rotace stiely

Hatcher (2015) ve své knize popisuje, Ze znalost skutecné rychlosti rotace stfel je velmi
dilezita. Rychlost rotace dramaticky ovlivni vykon stiely a je také dilezita z pohledu
integrity stiely. Pokud je rotace stiely pfili§ vysoka, dojde k zahtati plaste a také ke zvysSeni
odstredivé sily plisobici na plast. Kombinace tepla, tfeni a odstfedivé sily miize zplsobit
selhani plasté a ,rozpad“ stfely. Rychlost rotace stfely je také dilezitd z pohledu jeji
presnosti. Téméf vSechny moderni zbrané pouZzivaji stfely se stabilizovanou rotaci.
Drazkovani hlavné udéluje projektilu rotaci, kdyz prochézi vyvrtem. Tato rotace stabilizuje

stielu v letu. Riizné stiely potiebuji k optimalnimu vykonu rizné rychlosti rotace. Obecné
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feceno mezi stfelami stejné raze potiebuji del$i naboje ke stabilizaci vice otacek nez kratsi.
Obecné se ma za to, ze u zapalkovych stfel je nejlepsi piesnosti dosazeno pfi minimalnich
otackach, které pln¢ stabilizuji konkrétni stfelu na vzdalenosti, na kterou musi strela

fungovat.

Kneubuehl (2022, s. 89) uvadi, ze se stfela chovd podobné¢ jako setrvacnik, ktery rotuje
kolem své podélné osy. Eulerovy setrva¢nikové rovnice, ptredstavujici zvlastni ptipad
zékona zachovani toCivosti, popisuji pohyb rotacni stiely. Pokud je tihel ndbchu strely
konstantni a je rotacn¢ symetricka, plati pro ni stabiliza¢ni podminka:

_Jz - »®-tan(8) (6)
BTy Taatel!

kde Jx je podélny a J, radialni moment setrvacnosti, w je thlova rychlost, d je uhel ndbéhu

a M moment sily odporu vzduchu.
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4 MATERIALY STREL

V této kapitole budou podrobn¢ rozebrany jednotlivé materialy pouzivané pro riizné druhy
sttel. Dale bude popséna odolnost materialu stiel viici teploté a vlhkosti a v neposledni fadé

se tato kapitola bude zabyvat i vyzkumem materiala pro strely.

4.1 Materialy pro vyrobu stiel a jejich vlastnosti

Caras (1995, s. 15, 16) ve své knize piSe, Ze nejprve se jako material pro vyrobu plast’a stiel
(viz obréazek 2) pouzivala méd’. Pozd¢jsi vyvoj vSak ukdzal, ze slitiny médi a zinku v poméru
90 % Cu a 10 % Zn (tombak) nebo 80 % Cu a 20 % Zn jsou lepsi. Dalsi material,
u kterého byl zjistén benefit v podobé nezanechdvani stop nanosu, byl medinikl. V ramci
Evropy se bézné pro vyrobu plastu stiel pouziva také hlubokotazna ocel, kterd je platovana
médiniklem nebo tombakem. Nejoptimalnéjsi tloustka plasté byla urcena jako 5 % tloustky
platovaného materidlu. Z hlediska uspornosti se obvykle pouziva jednostranné platovani,
1 kdyz lepsi je oboustranné. Platovani poskytuje pfitom velmi u¢innou povrchovou ochranu
stiel. Strely s plasti z hlubokotazné oceli mohou byt také poniklovany, nicmén¢ skladovani
takovych stiel vyzaduje zvySenou opatrnost. V USA se proto zdsadné pouziva tombak.
Pro jadra plastovych stiel se obvykle pouziva olovo, které je legovano antimonem kvili
zvySeni tvrdosti. U stfel s tombakovym plastém je nutné legovat olovo
7 az 10 % antimonu. U ocelovych plast strel neplatovanych i platovanych se pouziva olovo
s 1,5 az 2,5 % antimonu. Na olovéné koSilky kombinovanych stiel se pouziva olovo s 0,5 %

antimonu.
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Obrazek 2 Konstrukce stiely, Zdroj: Caras (1995, s. 15).

1 — pfedni ogival, 2 — drazka, 3 — vodici ¢ast, 4 — zadni ¢ast strely, 5 — Spicka, 6 — ocelové

jadro, 7 — olovéna kosilka, 8 — plast, 9 — lem,

Caras (1995, s. 26) dale uvadi, ze jsou také stiely:

homogenni vyrobené z jednoho materialu, jako napt. Black Talon, (materil gilding —

slitina médi a zinku) nebo HTV (material slitina médi),

- pribojné, které maji plnoolovéné jadro kvili dosazeni vyssi priraznosti nahrazené

zelezem,

- brokové, jejichZ plast je tvofen plastovym kontejnerem,

plastikové, tvofené valeCkem z umélé hmoty.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti materiali pro vyrobu stiel jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Materialy pro vyrobu sttel a jejich hustota, Zdroj: Kneubuehl (2022)

Material Pevnost v tahu | Modul  pruZnosti | Hustota [kg/m?]
[N/mm?] E [N/mm?]
ocel Ck 45 660-780 210000 7850

pancétova ocel | 1200 210000 7850
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Material Pevnost v tahu | Modul  pruZnosti | Hustota [kg/m?]
[N/mm?] E [N/mm?]

méd’ 220 124000 8930
nikl 440 210000 8900
méd’-nikl 630 125000 8880
mosaz 600 110000 8600
tombak 470 120000 8800
tvrdé olovo 45 16000 10950
hlinik 50-130 71000 2700
dural 250-400 73000 2990
wolfram 1400 400000 19300

4.2 Odolnost materialu vici teploté a vihkosti

Teplota a vlhkost jsou hlavni parametry, které ovliviiuji Zivotnost stieliva béhem doby
skladovani. UdrZovani pfiméfené trovné vlhkosti ve vyrobnich prostorach a skladech zbrani
a stieliva je nezbytné pro zajisténi jejich kvality a spolehlivosti. Ptili§ nizkd nebo pfilis
vysoka vlhkost ve skladovacich nebo vyrobnich prostorach mize zptsobit vznik koroze
a plisné¢ a zplsobit vady stieliva. UdrZzovani spravné Grovné relativni vlhkosti 50-60 %
ve skladovacich prostordch munice zajiStuje maximalni bezpefnou skladovatelnost.
Relativni vlhkost nad 60 % by méla byt kontrolovana pomoci odvlhéovace, protoze
nadmérna vlhkost mtize byt hlavni pti¢inou poskozeni munice. Napiiklad dusi¢nan amonny,
stielny prach a pevna paliva jsou extrémné citlivé na vlhkost a jsou zcela neti¢inné, pokud
jsou skladovany v mistech s vysokou vlhkosti. Studie ukazaly, ze pfili§ vysoka uroven
vlhkosti mtize poskodit stfelivo, ptili§ nizka Groven vlhkosti miize zpusobit elektrostatické
vyboje a teplota vyssi nez 25 °C miize zesilit degradacni reakci urCitych soucasti uvniti
vybusnin. Pro dosazeni optimalnich podminek pro skladovani vybuSnych materidli
je zadouci udrzovat teplotu a relativni vlhkost v ur¢itych mezich, idealné relativni vlhkost

v muni¢nim skladu na 50-60 %, a teplotni urovné mezi 5 az 25 °C (Carlucci, 2018).
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Chao, Zhigiang a Weichao (2020) ve své studii zkoumali charakteristiky prostiedi
skladovani munice na ostrovech v ZapadoCinském a JihoCinském mofti. Sledovali
mechanismus environmentalnich faktorii ovlivitujicich zménu kvality munice, jakymi byla
vysoka teplota, vlhkost a solné¢ mlhy. Na zaklad¢ analyzy a vyzkumu problému existujicich
ve skladech munice v ostrovnim prosttedi bylo zjisténo, ze teplota, vlhkost a koroze solnou
skladovani. Z toho divodu by mél munic¢ni sklad pfijmout pfimétena kontrolni opatfeni
podle klimatickych charakteristik a vlastnich podminek, pfizpisobit opatfeni mistnim

podminkam a zlepsit spolehlivost skladovani munice.

4.3 Vyzkum tykajici se materialu stiel

Banovic (2007) ve své studii hodnotil mikrostrukturu a mechanické chovani komercné
dostupnych lamavych stiel. Projektily byly vyrobeny slisovanim smichanych praskt médi
a cinu do tvaru s naslednym tepelnym zpracovanim pii nizké teploté. Mikrostruktura
(obrazek 3) byla sloZena z minoritnich fazovych shlukti (CuzSn, CusSns a nezreagovany Sn)
heterogenné distribuovanych v médéné matrici. V téchto shlucich bylo uzavieno ptiblizné
5 % porozity. Tésny statisticky rozptyl v meéfeni tvrdosti podle Rockwella ukazal,
ze nerovnomérnd mikrostruktura materidlu neovlivnila celkové mechanické chovani

jednotlivych stiel.

Irschik et al. (2014) ve své studii pojednava o vlivu tlomki stiel zlstavajicich v jedlych
tkanich lovené vysoké zvéte. V zavislosti na velikosti, tvaru a materidlovych
charakteristikaich mohou fragmenty predstavovat chemické nebo fyzikalni nebezpeci.
Pouzivani olovnatych stiel ¢asto vede ke kontaminaci masa tlomky olova riizné velikosti
nebo ,,0olovénym prachem* a konzumace takového masa pfispéje k absorpci olova u lidi.
Kromé toho je olovo, usazené v Zivotnim prostiedi, spojovano s otravou chranénych druhi
voln¢ Zzijicich Zivocichti (dravych ptakt). K dispozici jsou ,,bezolovnaté® naboje rizného
sloZeni a konstrukce. VétSina z nich je bud’ ze slitin médi, nebo jde o ndboje s plastém
s cinovym jadrem. Bylo prokazano, ze ulomky médi uloZené v mase a vystavené skladovani
a zpracovani masa pravdépodobné nepiedstavuji pro spotiebitele chemické riziko. Velké
ulomky wuloZené v mase mohou pifedstavovat fyzické nebezpeCi pii poziti,
ale experimenty naznacuji, Ze jejich vyznam jako chemické nebezpeci (tj. ulomky uvoliujici

kov pti simulovaném kyselém traveni) pro clovéka je maly.
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Obrazek 3 Mikrostruktura kiehkych stiel Cu—Sn, pievzato

a upraveno ze zdroje Banovic (2007).

Obrazek ukazuje rozlozeni porovitosti (Cernda) a minoritnich fazovych shluki (svétle Sedd)
v médéné matrici (tmavé Sedd), zobrazeno pomoci elektronového mikroskopu (a) axidlni

smér, (b) radialni smér.
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5 DILCI ZAVER

V teoretické Casti prace byl uveden zékladni pravni ramec zbrani a stieliva, kategorie zbrani
a jejich podminky drzeni, historie a vyvoj stieliva. V dalSich kapitolach se poté prace zabyva
teoretickymi vstupy do oblasti fyzikalnich aspektl stfeliva, pohybem stiely, balistikou

a vlastnostmi stiel, které ovliviiyji jeji pohyb.

Z vyse uvedené teoretické analyzy je patrné, ze materidl pouzity pii vyrobé stiel
ma vyznamny vliv na rozptyl rychlosti stfel. Riizné materialy maji odliSné mechanické
vlastnosti, které¢ ovlivituji proces vyroby a tim i konzistenci vyslednych stiel. Tyto rozdily
mohou vést k variabilité¢ v rychlosti stfel, coz méa pfimy dopad na piesnost a konzistenci

stielby.

Naptiklad olovéné stiely maji tendenci mit konzistentnéjsi rychlosti nez ocelové stiely,
protoze olovo je m&kci material, ktery je sndze formovatelny. Naopak ocelové sttely mohou
mit vétsi rozptyl rychlosti kvili jejich pevnéjsi struktuie a nachylnosti k odchylkdm béhem
vyrobniho procesu. Na druhé strané¢ mizeme pouZit vice prachu, stiely maji vétsi rychlost

a plast strely to vydrzi, olovéna stiela se strhne.

Je tedy dulezité brat v uvahu materidl stfel pfi planovani a provadéni strelby, zejména pii
pozadavku na vysokou presnost a konzistenci vykonu zbran¢. Dale by mohlo byt uzitecné
provést dalSi experimentalni studie zaméfené na piesnéjsi kvantifikaci rozptylu rychlosti
stiel riznych materidlli a na vyvoj metod pro minimalizaci téchto rozdild. Takové studie

by mohly vést k vylepSeni konstrukce stfel a zbrani a k dosazeni lepsich vysledkl v praxi.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 FYZIKALNI MERENI RYCHLOSTI VYBRANYCH STREL

Cilem praktické ¢asti bylo ziskani vzork stiel pro provedeni experimentalniho métent jejich
rychlosti. Po zméieni jejich redlnych hodnot tyto stiely byly laborovany na zakladé
doporuceni stfelcti a tabulek vyrobcl stieliva. Vyrobené stielivo poté bylo vystieleno
v sériich z vybrané zbrané bez jakychkoli uprav a jejich rychlost byla zaznamenana na dvou
pristrojich pro méfeni rychlosti projektili. Hodnoty byly poté porovnany a na zaklade
vysledkii méfeni jsou stanoveny prvni hypotézy. Na zavér byly porovnany maximalni

odchylky vsech stiel s cilem vybrat stielu s nejmensim rozptylem rychlosti.

6.1 Vybrana zbran

Pro méfeni rychlosti stiel byla vybrana pistole tuzemské vyroby od Ceské zbrojovky
CZ TS 2 Orange v razi 9x19. Pistole je vytvorena v souladu s poslednimi trendy v IPSC
divizi Standard a pfinasi n€kolik inovaci. Hlavnim prvkem je tézka lesténd hlaven, ktera
pfindsi fadu vyhod, vCetn€ zvySené presnosti a lepsi manipulace se zbrani. Zavér je vybaven
napinacimi drazkami jak na horni, tak na pfedni casti, a hlaven spolu
se zavérem a ramem jsou rucn¢ licovany, aby se minimalizovaly tolerance a dosahlo
se optimalni funkce. Ze zbrané€ pfed provedenim experimentu bylo vystteleno zhruba pét
tisic ran, coZ na ,téZkou hlaven™ je témétf zanedbatelné mnozstvi. Naopak mulzeme
konstatovat, ze zbran je zabéhnutd a vSechny funkcni €asti dosedly, jak je pozadovéano

CZ TS 2 ORANGE (2024).
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Obrazek 4 CZ TS2 Orange, Zdroj: CZ TS 2 ORANGE (2024).

Tabulka 2 Technicka specifikace CZ TS 2 Orange, Zdroj: CZ TS 2 ORANGE (2024)

Celkové rozméry v x § x d (mm) 225 x 45 x 152
Délka hlavné (mm) 130

Hmotnost s prazdnym zasobnikem (g) 1350

Raze 9x19
Kapacita zasobniku (9x19) 20 ran
Material ramu ocel

Odpor SA spousté (N) 8

6.2 Meérici pristroje

Pro potfeby meéteni rychlosti projektili byly zajiStény dva radarové méfice rychlosti
projektil. Jsou to zatfizeni, kterd vyuzivaji princip radaru k detekci a métfeni rychlosti
pohybujicich se objekti, jako jsou napft. stiely. Tyto métice funguji tak, ze vysilaji radiové

signaly (radarové pulsy) smérem k pohybujicimu se objektu a pak méti casovy usek, nez
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se signal odrazi od objektu a vrati zpét k radaru. Na zaklad¢ zmény frekvence signalu mezi
vyslanym a pfijatym signalem lze vypocitat rychlost pohybujiciho se objektu pomoci

Dopplerova jevu.

6.2.1 Labradar

Labradar je ptistroj pro ziskavani rychlosti stiel z pusek, brokovnic (pouze broky), pistoli,
vzduchovych pistoli, lukd, kusi a paintballovych zbrani. Ptistroj méfi na zékladé Dopplerova
jevu, coz je nejpresnéjsi metoda méteni rychlosti, ktera je k dispozici. Jeho pfesnost neni
zavisla na svételnych podminkéach nebo na tom, zda je pfesné paralelni s fotoelektrickymi
senzory, coz by mohlo vést k faleSnym ¢tenim. M4 spoustu funkci, ale jako nejvétsi vyhodu
zde vidim moznost vytvareni novych sérii méfeni a jejich zaznamenavani, okamzitého
vypoctu primérné rychlosti a zobrazeni maximalniho rozptylu vystielti Labradar — Personal

Velocity Radar (2022).

Tabulka 3 Technicka specifikace pfevzato a upraveno ze zdroje Labradar — Personal

Velocity Radar (2022).
Popis funkce Specifikace
PoZzadavek na napajeni 6 AA baterii nebo napajeni USB, 800 mA
Frekvenéni rozsah 24,080 az 24,168 GHz, kroky kanalu
8 MHz
Minimalni ¢as mezi stielami 2 sekundy
Rozsah rychlosti 17—-1189 m/s
Piesnost +0,1 % (£1 m/s pti 1 000 m/s)
Rozméry a hmotnost 290 mm x 260 mm x 60 mm, 592,6 g
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Obrazek 5 Labradar na stativu Zdroj: Labradar — Personal Velocity Radar (2022)
6.2.2 Garmin Xero C1 Pro

Garmin Xero Cl1 Pro Chronograf je kapesni chronograf, ktery dokdze méfit rychlost
projektilu od 30 do 1524 metrti za sekundu. Méfeni je zaloZeno na Dopplerove jevu. Pfistroj
je doplnén ovladacim tlacitkem a intuitivnim uZivatelskym rozhranim, které usnadnuje ¢as
straveny na stielnici. Lze ho propojit s chytrym telefonem aplikaci ShotView. Za obrovskou
vyhodu a posun oproti Labradaru mizeme povazovat rozméry a vahu (161 g) a také jiz
zminované propojeni s telefonem, kde si uloZena data mliZe stfelec uchovavat pro pozdé;si

pouziti a ptehled Xero® C1 Pro Chronograph (2024).
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Tabulka 4 Technicka specifikace, pfevzato a upraveno ze zdroje Xero® C1 Pro

Chronograph (2024)

Popis funkce

Specifikace

Pozadavek na napajeni

integrovana  lithium-iontova  baterie,

USB-C

Frekvenéni rozsah

2,4 GHz pfti 4,04 dBm maximu a 24 GHz

pfi 18,68 dBm maximu antény

Minimalni ¢as mezi stirelami

vyrobce neudava

Rozsah rychlosti

30-1524 m/s

Piesnost pro pistoli

+0,4 %

Rozméry a hmotnost

130 mm x 115 mm x 138,5 mm, 161 g

se stativem

Obrazek 6 Garmin Xero C1 Pro, Zdroj: Xero® C1 Pro Chronograph (2024)
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6.2.3 Vahy stielného prachu

Pro vazeni stiel a davek stfelného prachu byla pouzita digitalni vaha znacky Frankford

Arsenal Platinum Series. Vaha nabizi vysokou pfesnost vazeni.

Tabulka 5 Technicka specifikace, pfevzato a upraveno ze zdroje Prebijeni STROBL.CZ

(2024)
Popis funkce Specifikace
Pozadavek na napajeni 220 'V  adaptérem  nebo  Ctyfmi
bateriemi typu AA
Presnost 0,1 grainli
Maximalni zatiZeni 1500 grainti (97 gramu)
Rozméry a hmotnost 121 mm x 51 mm x 142 mm, 400 g

Obrazek 7 Vaha Arsenal Platinum Series, Zdroj: Pfebijeni STROBL.CZ
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7 VYBER MATERIALU

V této kapitole jsou popsany vzorky, které pro tuto praci byly shromédzdény. V ramci
objektivity a také vyrobniho tajemstvi jsou vzorky oznaceny pouze €isly. Pod vyobrazenim
daného vzorku sttely jsou udaje od vyrobce, pokud takové daje byly dostupné, a také tidaje

¢i hodnoty, které byly naméfeny vlastnim métenim ¢i vazenim.

7.1 Vzorky olovénych strel

Stiela 1

Obrazek 8 Olovéna stiela 1, Zdroj: vlastni

Kalibrovana olovéna stiela s povrchovou tupravou. Stiely jsou potazené barvou na olovo.

Tabulka 6 Rozméry a véaha stely 1, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Viha (g) 8,099 8,125
Priumér (mm) 9 9,05
Délka (mm) - 15,77
Povrchova Barva Barva
uprava
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Stiela 2

Obrazek 9 Olovéna stiela 2, Zdroj: vlastni

Litad olovéna stfela v poméru 10 % antimon, 2 % cin z kokily Lee TL-356-124-2R,

kalibrovana. Stfela je pokryta praskovou barvou — vypalovaci.

Tabulka 7 Rozméry a véha stiely 2, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Vaha (g) 8,099 8,262
Primér (mm) 9 9,09
Délka (mm) - 15,22
Povrchova Praskova barva PraSkova barva
Uprava
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Stiela 3

Obrazek 10 Olovéna stiela 3, Zdroj: vlastni

Kalibrovana olovéna stiela odlévana v malych sériich. Povrchova uprava PTFE.

Tabulka 8 Rozm¢éry a véha stiely 3, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Vaha (g) 8,099 8,236
Priumér (mm) 9 9,12
Délka (mm) - 14,5
Povrchova PTFE (Polytetrafluorethylen) PTFE (Polytetrafluorethylen)
uprava




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 47

Stiela 4

Obrazek 11 Olovéna stiela 4, Zdroj: vlastni

Kalibrované olovéné stiely s mazivem nanesenym v drazce.

Tabulka 9 Rozméry a véha stiely 4, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Vaha (g) 8,035 8,003
Primér (mm) 9 9,05
Délka (mm) - 14,2
Povrchova Bez povrchové Upravy Bez povrchové Upravy
Uprava




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 48

7.2 Vzorky plastovych strel

Striela 5

Obrazek 12 Plastova stiela 5, Zdroj: vlastni

Olovéné jadro je pokovené pomoci procesu galvanizace Cistym elektrolytickym médénym

pokovenim. Pot¢é jsou stiely kalibrovany na pozadovany prameér.

Tabulka 10 Rozméry a vaha strely 5, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Viha (g) 7,970 8,003
Primér (mm) 9 9,06
Délka (mm) - 14,83
Povrchova Pomédéné Pomédéné
lprava
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Stiela 6

Obrazek 13 Plastova stiela 6, Zdroj: vlastni

Stiela se sklada z olovéného jadra a mosazného plasté CuZn30 non-magnetic.

Tabulka 11 Rozméry a vaha stiely 6, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Vaha (g) 8,035 8,055
Primér (mm) 9,02 9,03
Délka (mm) - 15,66
Povrchova Cu Zn 30 non-magnetic Cu Zn 30 non-magnetic
Uprava
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Stiela 7

Obrazek 14 Plastova stiela 7, Zdroj: vlastni

Celoplastova stiela (Full Metal Jacket). Olovéné jadro je piekryto kovovym plastém Cu Zn
30 a mé&dénym krycim krouzkem, zabrafiujicim uvoliiovani zplodin z ¢ela olovéného jadra

do ovzdusi pfi vystielu. Oznaceni takového naboje je NON TOX.

Tabulka 12 Rozméry a vaha stiely 7, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Viha (g) 8,035 7,951
Priumér (mm) 9 9,03
Délka (mm) - 15,15
Povrchova TFMJ Cu Zn 30 TFMJ Cu Zn 30
uprava
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Stiela 8

Obrazek 15 Plastova stiela 8, Zdroj: vlastni

Celoplastova stiela (Full Metal Jacket). Olovéné jadro je prekryto kovovym plastém
Cu Ni a médénym krycim krouzkem, zabranujicim uvoliovani zplodin z ¢ela olovéného

jédra do ovzdusi pti vystielu. Oznaceni takového naboje je NON TOX.

Tabulka 13 Rozméry a vaha stiely 8, Zdroj: vlastni

Udavané vyrobcem Namérené
Vaha (g) 8,035 7,990
Primér (mm) 9 9,02
Délka (mm) - 15,2
Povrchova TFMJ Cu Ni TFMJ Cu Ni
lprava
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8 PRIPRAVA STRELIVA

Pti vyrobé¢ stteliva se kliCovym rozhodnutim stalo stanoveni spravného mnozstvi stteln¢ho
prachu pro kazdy naboj. S ohledem na pouziti osmi riznych typi stiel se nabizely dvé
moznosti: bud’ vytvorit specifickou laboraci pro kazdou stielu individualngé, nebo pouzit
stejnou pro vSechny. S ohledem na to, ze hlavnim cilem je zkoumat rozptyl rychlosti, byla
vybrana stejna laborace pro vSechny typy stfel i pfi védomi, ze stiely nebudou dosahovat
pozadovanych rychlosti, které by ptipadné spliiovaly hodnotu pro vypocet PF (power factor),
ktery je stanoveny pravidly IPSC pro jednotlivé divize. Minimalnim PF se v tomto sportu

zabezpecuje objektivita a hlavné bezpecnost pii pouziti stielnych zbrani.

Pro experiment bylo vyrobeno 10 ks ndbojti od kazdého typu stiely. Byly pouzity nabojnice
Sellier&Bellot 9 mm Luger, do kterych byla zalisovdna zépalka Fiocchi 4.4 SP. Dale
po konzultaci se zkuSenymi stfelci a vyrobci vlastnich naboji bylo rozhodnuto pouzit
0,246 g stfelného prachu od vyrobce Reload Swiss, a to konkrétné typ RS12. V soucasnosti
se jedna o nejrychlejsi prach, ktery Reload-Swiss nabizi. Stielny prach RS12 je vhodny pro
mnozstvi pistolovych a menSich revolverovych razi. Zejména vhodny je RS12 tam, kde
RS20 nestihne uplné vyhotet. Celkova délka naboje byla stanovena na 29 mm, maximalni
OAL (The overall length) pro 9 mm Luger je 29,69 mm, tudiz je zde stale dostatena rezerva.
Vlastnimi prostfedky bylo vyrobeno 80 kusil testovanych naboji na piebijecim lisu Dillon
650 XL. Tyto ptebijeci lisy firma Dillon jiz nevyrabi, pro experiment je ale zcela vhodny,
nabizi moznosti nastaveni pouzivanych nastroji v kratkém cCase a v souvislosti s timto
experimentem se tato funkce stala vyhodou, ktera zkracovala ¢as vyroby jednotlivych sérii

nabojil 0 znacné mnoZzstvi.

Obrazek 16 Testované naboje s usazenymi stfelami, Zdroj: vlastni
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9 MERENI RYCHLOSTI - VYSLEDKY

Pro vlastni provedeni méteni byla vybrana vetejna stielnice u Olomouce. Tato stielnice byla
vybrana zamérné¢ z nckolika divodi. Stielnice disponuje péti palebnymi postavenimi,
umoznujicimi stfelbu na vzdalenost az 50 metrti. Je navrZena tak, aby byla vhodna
pro stfelbu z dlouhych i kratkych zbrani jak staticky, tak i za pohybu, a jeji stelisté neni
rozmérove velké. Pro méfeni byla zarezervovana cela stielnice z toho diivodu, aby vystiely
z ostatnich koji nenarusovaly probihajici méfeni. Stielbu na této stfelnici mizete vést pouze
za dohledu spravce stielnice, ktery je pfitomny pouze po dohod¢ s majitelem stfelnice,
a po predchozi rezervaci na dany den a ¢as. Tim byly dodrzeny vSechny zakonné podminky
pro provedeni méfeni a vlastni stfelby. Méfeni bylo provedeno 13. 3. 2024 od 14:00 hod.
do 16:00 hod. Teplota vzduchu se pohybovala kolem 11,5°C, vitr byl zdpadni o rychlosti
8 km/h, vlhkost 72 % a tlak vzduchu byl 1016 hPa, beze srazek. M¢éfici piistroje byly
umistény podle navodu vyrobcl. Podminky pro méfeni byly vhodné po celou dobu

experimentu.

9.1 Zpracovani ziskanych hodnot

V nésledujici podkapitole jsou uvedeny vysledky experimentu, ktery se zamé&fil na méteni

rychlosti stiel.

Tabulka 14 Namétené hodnoty olovéna stiela, Zdroj: vlastni

Stiela 1 Labradar (m/s) G(i::ﬂnsl)i n
Vi 3264 325.,8
Vs 325,1 3244
Vs 323,0 3242
Vi 324.8 325,5
Vs 323,6 323,5
Ve 3239 323.,6
vV, 326,4 326,2
Vs 323,6 3242
Vo 319,6 320,0
Vio 317,5 317,9

Pramér 3234 323,5
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Tabulka 15 Naméiené hodnoty olovéna stiela, Zdroj: vlastni

Strela 2 Labradar (m/s) G(z::‘ﬂnsl)in
Vi 327,0 328,0
V) 323,6 3244
V3 318,7 318,4
Vi 315,1 314,9
Vs 324,5 325,5
Vs 320,9 321,3
\ 318,7 318,7
Vs 3154 3154
Vo 325,7 3259
Vio 320,9 322,0

Pramér 321,0 3214

Tabulka 16 Naméfené hodnoty olovéna stiela, Zdroj: vlastni

Stiela 3 Labradar (m/s) Gg:;;lsl)in
Vi 313,8 313,7
V2 316,6 316,3
Vi 319,6 3194
Vi 311,7 311,5
Vs 313,5 313,0
Vs 324,8 3248
V- 317,8 3154
Vs 321,8 321,0
Vo 317,2 316,4
V1o 316,0 3154

Primér 317,3 316,7
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Tabulka 17 Naméiené hodnoty olovéna stiela, Zdroj: vlastni

Strela 4 Labradar (m/s) G(z:ﬂnsl)in
Vi 307,7 307,5
V> 306,8 306,7
Vs 306,5 307,0
Vi 3074 308.4
Vs 309,3 308,6
Ve 308,1 308,4
vV, 308.4 308,6
Vs 310,5 310,3
Vo 311,7 313,5
Vio 318,7 317,3

Pramér 309,5 309,6

Tabulky 14-17 zobrazuji hodnoty naméfené u stfel vyrobenych z olova. Smérodatna
odchylka namétena Labradarem se pohybuje od 1,8 do 3,0 u ¢tyt vzorkl olovénych stel.
U pfistroje Garmin je odchylka 1,7 — 3,4. Je mozné pozorovat odchylku v méfeni obou
piistroji v fadech desetin jednotek m/s, coZ je pro naSe méfeni zanedbatelny rozdil. Nicméné
rozdil mezi hodnotami obou pfistroji nabadd dany jev hloubéji prozkoumat. U olovénych
stiel rdZze 9 mm s odchylkou v priméru (0,05 — 0,12 mm) se nejmensi rozdil v rychlostech
pohybuje u stiely s povrchovou Upravou barva a pouzité technologii povlakovani. Lze tedy
na zaklad¢ ziskanych dat u vzorkli olovénych stfel pomoci indukce vyvodit hypotézu:
Barveni povlakovanim zlepSuje povrchové vlastnosti stiely, ta nabyva na priméru a 1épe
vytésiiuje hlavenn zbrané, ¢im stabilizuje rozptyl rychlosti stfel. Tuto hypotézu vSak bude

nutné v budoucnu ovérit.
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Tabulka 18 Naméiené hodnoty plastova stiela, Zdroj: vlastni

Strela 5 Labradar (m/s) G(z::‘ﬂnsl)in
Vi 284,3 282,1
V> 291,6 290,5
Vs 281,8 281.,4
Vi 288,2 290,5
Vs 2843 283.0
Ve 282,4 281,5
vV, 283,7 283,0
Vs 285,8 285,6
Vo 282,7 282.,8
Vio 280,0 281,7

Priumér 284,5 284,2

Tabulka 19 Namétené hodnoty plastova stiela, Zdroj: vlastni

Stirela 6 Labradar (m/s) G(i;;lsl)in
Vi 287,9 285,7
Va2 291,9 291,3
Vs 285,5 285,1
Vi 297,7 297,0
Vs 293,1 291,3
Ve 281,8 281,7
\ 285,2 285,1
Vs 286.,4 287,6
Vo 285,8 288,0
Vio 293,1 293,0

Primér 288.8 288,6
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Tabulka 20 Naméiené hodnoty plastova stiela, Zdroj: vlastni

Strela 7 Labradar (m/s) G(z::‘ﬂnsl)in
Vi 281,2 281,7
V> 280,0 279,7
Vs 2824 2822
Vi 2843 285,3
Vs 282,1 282,8
Ve 279,7 279,1
vV, 281,2 280,9
Vs 281,8 281,5
Vo 2843 284.8
Vio 280,9 281,9

Priumér 281,8 282,0

Tabulka 21 Namétené hodnoty plastova strela, Zdroj: vlastni

Stirela 8 Labradar (m/s) G(i;;lsl)in
Vi 305,0 303,3
V2 312,0 309,9
Vs 314,2 313,7
Vi 306,8 307,5
Vs 309,3 308,8
Ve 311,4 312,2
\ 311,1 3114
Vs 312,0 313,3
Vo 313,8 313,6
V1o 314,5 314,2

Primér 311,0 310,8
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Tabulky 18-21 zobrazuji hodnoty naméfené u stiel s plastém. Smeérodatnd odchylka
naméfend Labradarem se pohybuje od 1,1 do 3,7 u 4 vzorkt plastovych strel a u pfistroje
Garmin je odchylka 1,3 — 3,3. Z téchto vysledki je mozné stanovit vysledek.
Nejkonstantné&jsi rychlost stfely je naméfena u stiely vyrobené s plastém Cu Zn 30. Médéno-
zinkové slitiny maji nékolik vyhod, kter¢ je €ini atraktivnimi pro vyrobu stfeliva. Jsou odolné
a maji dobrou odolnost proti korozi, coz znamena, Ze stiely vyrobené z téchto slitin mohou
zustat dlouho stabilni a spolehlivé. Navic maji tyto slitiny dostatecnou pevnost a tvrdost, coz

je dulezité pro ucinnou funkci streliva.

Z hodnot namétenych u plastovych stfel Ize stanovit hypotézu. Tvrdost plasté strely
je nositelem nizsi deformace povrchu strely pfi vystielu a pohybu hlavni a garantuje nejnizsi

rozptyl rychlosti.
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V nize uvedenych tabulkach je souhrn namétenych sledovanych hodnot vSech vzorka stiel,
které byly pro experiment pouzity. V tabulkach 22 a 23 jsou uvedeny hodnoty naméfené
obéma pfistroji pro dané vzorky a aritmeticky prumér bylo ndsledné¢ mozné pouzit
k vypocteni dil¢ich odchylek jednotlivych méfeni rychlosti. Smérodatné odchylky

se rovnaly absolutni hodnoté rozdilu namétené rychlosti Vi_ip a praimérné rychlosti.

Tabulka 22 Vysledky méfeni na zafizeni Labradar, Zdroj: vlastni

Primérna rychlost Smérodatna odchylka
(m/s)
Stiela 1 323,4 1,8
Stiela 2 321,0 3,0
Stiela 3 317,3 2,7
Stiela 4 309,5 2,3
Stiela 5 284.,5 2,2
Stiela 6 288.,8 3,7
Stiela 7 281,8 1,1
Stiela 8 311,0 2,2

Tabulka 23 Vysledky méfeni na zafizeni Garmin Xero C1 Pro, Zdroj: vlastni

Priimérna rychlost Smérodatna odchylka
(m/s)
Stiela 1 323,5 1,7
Stiela 2 3214 3,4
Strela 3 316,7 2.8
Stiela 4 309,6 2,2
Stiela 5 284,2 2,5
Stiela 6 288,6 3,3
Stiela 7 282,0 1,3
Stiela 8 310,8 2,5

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze stejné¢ laborované stiely 1étaji rozdilnymi rychlostmi, a to
s ohledem na material, ze kterého jsou stiely vyrobeny, ale 1 v zavislosti na priméru, na ktery
jsou kalibrovany. Na zaklad¢ komparace udaji o primérné rychlosti stiel a smérodatné
odchylky lze vyvodit, Ze olovéna strela 1éta vétsi rychlosti nez stiela plaStova a nejlepsi

v

z plasté Cu Zn 30.
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ZAVER

Tato prace se zabyva vlivem materidlu stfely na konstantnost rychlosti stfel. Na zakladé
vysledkil 1ze stanovit resumé, ze material stiely ovliviiuje letové vlastnosti stiel, a to
konkrétné rychlost. Rozdily mezi pouzivanymi materidly jsou v této praci zdokumentovany.
Zaveéry jsou nasledujici:

Na zaklad¢ statistické analyzy a srovnani rychlosti pfi experimentu byl vyvozen zavér
o vlivu tvrdosti plasté stfely na konstantnost rychlosti stiely. Tvrdost plasté stiely je klicovy

faktor pro minimalizaci deformace povrchu strely pii stielbé a pohybu v hlavni.

To zarucuje konzistentni a ptesnou stielbu s miniméalnim rozptylem rychlosti.

Barveni povlakovanim ma potencidl zlepSit povrchové vlastnosti stiely, coz miize vést
k nariistu jejiho priiméru a lepSimu tésnéni v hlavni zbran€. To by mohlo stabilizovat rozptyl

rychlosti stielby. Nicméné¢ tato hypotéza vyzaduje dalsi ovéteni v budoucnosti.

Nepodarilo se najit zadnou existujici védeckou praci, ktera by se komplexné zabyvala touto
specifickou oblasti. Proto je tato prace povazovana za puvodni a s vysokym stupném
originality. Prace pfinaSi soubor poznatkli, které je tfeba v dalSim obdobi podrobit

teoretickému ovéteni a experimentalnimu potvrzeni.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, pfipravit a provést experiment balistického méteni
k ur€eni vlivu materialu stfely na rozptyl rychlosti stiel. Cil prace byl splnén za vynaloZzeni
vlastnich prostfedki a ptistroji k vlastnimu méfeni. Pro kone¢né potvrzeni zavéri této prace

je nutné provést komplexnéjsi studie.

V této praci byla uplatnéna primarné védecka metoda zkoumdéni, konkrétné metoda
experimentu. Vlastnimi prostfedky byl stanoven zkuSebni vzorek, sestavajici z osmi vzorkl
stel. U ¢tyf olovénych a ¢tyf vzorki plastovych stfel byly zaznamenany skutecné parametry
pro porovnani s parametry vyrobctl a tyto vzorky poté byly shodné laborovany ve stielivo
pro pozdéjsi pouziti.

Experiment méfeni probchl na venkovni stfelnici v zaznamenanych klimatickych
podminkach a ptfipravené vzorky stiel byly vystieleny v sériich po deseti ranach. Rychlosti
vSech méfenych vzorkl byly ziskany pomoci dvou nezavisle na sobé méficich ptistroji.
Vysledky byly zdokumentovany a nésledné vyhodnoceny. Zajimavym zjiSténim bylo,
ze stfely bez ohledu na podobnou vdhu + 0,31g létaly podobnou rychlosti s ohledem

na material, ze kterého byly stfely vyrobeny. Tzn., Ze olovéné stiely létaly podobnou
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rychlosti jako plastové strely, které byly v fadech desetin m/s sice niz$i, ale také podobné.
Dal8im zajimavym jevem pii méfeni rychlosti byl rozdil v naméfenych rychlostech obou
pristroji, kdy vykazovaly po celou dobu rozdil v naméfenych hodnotach. Toto zjiSténi
nabadd k hlubsimu prozkouméni a snaze vysledky verifikovat, 1 kdyz jsou vysledky
v toleranci chybovosti obou pfistrojii. Nejkonstantnéjsi rychlost stfely je naméfena u strely
vyrobené s plastém Cu Zn 30 a nejvétsi rozptyl rychlosti stiel byl zaznamenan u olovénych

sttel vyrobenych v malych sériich s bézné€ dostupnou povrchovou tupravou.

Poznatky této prace jsou vyuzitelné jak pro znalce v oboru balistiky, tak pro sportovni
stielce, ktefi si vyrabéji zavodni munici sami a snazi se nastavit parametry nabojt tak, aby
spliovali pozadovany vykon sttel stanoveny stieleckou disciplinou a zaroven optimalizovali
chovani zbrané€ pfi vystielu a aby jim oba tyto faktory poté zabezpecily bezpecny pritbch

zavodu se snahou o co nejlepsi vysledek.

Zkoumana oblast je velice Siroka a pro jednoho védce s moznostmi, které zaviseji na jeho
schopnostech zabezpecit vécné dany experiment, se dand oblast miiZe stat jeho celozivotnim
dilem. Proto by bylo vhodné experiment rozlozit na mensi Casti a sledovat letové vlastnosti

vzorkl pouze vybrané stiely.
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