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Úvod

Studium pÆdu lidskØho t�la z�vý�ky je významnou aplikací forenzní biomechaniky.2 PÆd 
lidskØho t�la z�vý�ky vychÆzí principiÆln� z�fyzikÆlní podstaty hodnocení vodorovnØho 
vrhu t�lesa. Jde o�slo�ený pohyb, sklÆdÆ se z�pohybu vodorovným sm�rem a�volnØho pÆdu. 
KonÆ jej t�leso, kterØmu ud�líme po�Æte�ní rychlost vodorovným sm�rem. Trajektorií 
pohybu je �Æst paraboly s� vrcholem v� míst� hodu. DØlka vrhu je zÆvislÆ na� po�Æte�ní 
rychlosti a�na�vý�ce, ze kterØ bylo t�leso vr�eno. V�p	ípad� biomechanickØho hodnocení 
pÆd
 z�vý�ky je nutnØ p	ísn� vychÆzet ze zÆkon
 fyziky. Pro objektivní posouzení faktor
 
ovliv�ujících pr
b�h pÆdu t�la a�dopadovou polohu je nutnØ brÆt v�œvahu podmínky, 
za�kterých do�lo ke�ztrÆt� kontaktu t�la v�po�Æte�ním bod�. PÆd t�la je determinovÆn 
v�okam�iku ztrÆty kontaktu t�la s�podlo�kou.3 

PÆdy z�vý�ky jsou �asto kriminalistickým problØmem v�t�ch p	ípadech, kdy chybí p	ímí 
sv�dci pÆdu nebo videozÆznam pohybu t�la, který by objasnil podstatu a�mechanismus 
pÆdu. P	ípady, ve�kterých jsou pÆdy �lov�ka spolehliv� objasn�ny prost	ednictvím sv�dectví 
nebo jsou dokumentovÆny videozÆznamem, mohou být dob	e objasn�ny bez pomocí 
znaleckØho zkoumÆní. V�ostatních p	ípadech je t	eba odpov�d�t na�otÆzku, zda byl pÆd 
d
sledkem nehody, sebevra�dy nebo vra�dy. Jednalo se o�nÆhlou situaci, kdy ob�� omylem 
uklouzla, zakopla, p	evÆ�ila se, œmysln� sko�ila nebo byla ob�� vytla�ena �i vyhozena? 

V� �lÆnku chci p	iblí�it sou�asnØ poznatky o� kinematice pÆdu lidskØho t�la z� vý�ky 
v� p	ípadech aktivního skoku, str�ení nebo spontÆnního pÆdu. UvÆdím dostupnØ 
literÆrní œdaje a�výsledky z�vlastní experimentÆlní a�znaleckØ praxe. Cílem je prezentace 
maximÆlních hodnot skoku nebo pÆdu. Jinými slovy odpov�d�t na�otÆzku � jak a� daleko 
m
�e dosko�it nebo dopadnout �lov�k, který skÆ�e s� maximÆlním odrazem nebo je 
str�en s�maximÆlní silou. Jist� si dovedeme p	edstavit velkou �í	i p	ípad
, kdy dochÆzí 
k�pÆd
m a�skok
m s�malou odrazovou rychlostí nebo dojde k�nÆhodnØmu pÆdu, kdy se 
t�lo pohybuje relativn� malou rychlostí. RÆd bych �tenÆ	e informoval o�variantÆch, jakØ 
mohou být maximÆlní hranice rychlosti skoku nebo pÆdu t�la z�vý�ky.

Trajektorie padající osoby je zÆvislÆ na�n�kolika parametrech, na�vý�ce pÆdu, poloze t�la 
v� okam�iku ztrÆty kontaktu, dÆle zÆvisí na� faktu, zda je na� t�lo p
sobeno vn�j�í silou. 
Dopad osoby je zÆvislý na� dopadovØ rychlosti, mechanických podmínkÆch dopadovØ 
plochy a�poloze t�la p	i dopadu, tedy na�jakou �Æst t�la dopadne. PÆdy z�vý�ky mohou být 
v�zÆsad� pasivní nebo aktivní. Pasivní pÆd nastÆvÆ bez p
sobení vn�j�í síly, jen prostým 
vychýlením t�la a�t��i�t� t�la mimo plochu opory, t�lo se tak dostane do�labilní polohy 
a� dochÆzí k� pasivnímu pÆdu. P	i aktivním pÆdu je t�lo osoby urychleno bu� vlastním 
odrazem (p
sobením vlastní síly, aktivním pohybem) nebo p
sobením vn�j�í síly druhØ 
osoby. B�hem letu m
�e t�lo m�nit svou polohu a� takØ se odchýlit od� svislice pÆdu, 
dopadovÆ poloha m
�e mít vliv na�zran�ní padající osoby.

2 BRUNOVÁ, M. Dokazování trestné �innosti s využitím kriminalistických stop a identifikace. Praha: V—FS, 2019. 

Edice EUpress, s. 67…85. ISBN 978-80-7408-196-5.

3 STRAUS, Ji�í a�kol. Biomechanika pádu z�vý•ky. Praha: PA �R, 2004. STRAUS, Ji�í a�Viktor PORADA. Teorie 

forenzní biomechaniky. Praha: Vysoká •kola finan�ní a� správní, a.s., 2018. 168 s. Edice SCIENCEpress. 

ISBN 978-80-7408-140-8.
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P	edstavme si situaci, �e osoba stojí na� 	ímse pod oknem, nemÆ mo�nost se jakkoliv 
rozb�hnout a�místo, kde stojí, je jedinØ místo ztrÆty kontaktu. Vý�ka pÆdu je 30 metr
, 
t�lo (p	esn�ji t��i�t� t�la) dopadne do�vzdÆlenosti 9 metr
, pak lze jednodu�e spo�ítat 
horizontÆlní slo�ku rychlosti 3,64 m/s, doba pÆdu je 2,47 s. Zde si polo�me otÆzku � M
�e se 
standardn� fyzicky disponovaný �lov�k odrazit tak aby dopadl do�uva�ovanØ vzdÆlenosti? 
M
�e být do� tØto vzdÆlenosti vystr�en, vytla�en? M
�e takto dopadnout spontÆnním 
pohybem? Chceme-li si odpov�d�t na�nastín�nØ otÆzky, je t	eba mít k�dispozici dostate�nØ 
mno�ství experimentÆln� získaných dat. 

P	edpoklÆdejme, �e t��i�t� osoby padÆ svislou vý�kou a� pohybuje se vodorovnou 
vzdÆleností vzduchem, jak je znÆzorn�no na�obr. 1. Pro relativn� malØ vý�ky (do�100 metr
) 
lze ignorovat œ�inky odporu vzduchu nebo v�tru. MaximÆlní dØlky skoku se dosÆhne p	i 
œhlu skoku 45°, takový œhel odrazu se ale v�praxi nedosÆhne. U�skok
 s�rozb�hem bylo 
empiricky zji�t�no,4 �e osoby provÆdí skok s�œhlem odrazu kolem 15°. V� literatu	e byla 
publikovÆna studie,5 kterÆ uvÆdí pr
m�rný œhel skoku p	i odrazu z�místa 38° a�p	i odrazu 
s� rozb�hem 21°. VzdÆlenost letu je dÆna horizontÆlní rychlostí letu nÆsobenou �asem 
ve�vzduchu. Je-li vý�ka pÆdu velkÆ, pak je �as ve�vzduchu ur�en p	edev�ím vý�kou pÆdu, 
zatímco horizontÆlní rychlost startu je determinovÆna v� okam�iku ztrÆty kontaktu. P	i 
biomechanickØm hodnocení pÆdu t�la z�vý�ky není samoz	ejm� znÆm œhel odrazu, ale je 
pom�rn� dob	e zjistitelnÆ horizontÆlní slo�ka rychlosti. 

Objektivní 	e�ení otÆzky vý�ky a� druhu pÆdu je mo�nØ principiÆln� dv�ma zp
soby. 
Jednak je to mo�nØ cestou vytvo	ení optimÆlního matematickØho modelu a�teoretickou 
simulací trajektorie pÆdu a� pozicí t�la p	i dopadu. Nebo je mo�nÆ druhÆ cesta, a� to 
experimentovÆní a�simulace pÆdu s�vhodnou � gurínou, kterÆ bude spl�ovat vlastnosti 
lidskØho t�la. P	ípadn� i�vyu�ití pÆd
 � gurant
 s�dopadem do�bezpe�nØ dopadovØ plochy. 
Pro zisk seriózních v�deckých poznatk
 je pak optimÆlní komparace teoretických simulací 
s�experimentÆlními œdaji pÆdu biomechanickØ � guríny.

1 Skok s�rozb�hem a�skok z�místa … literární údaje

V�literatu	e byla publikovÆna studie, kterÆ se zabývala 30 p	ípady œmrtí v�d
sledku pÆdu 
z� vý�ky. Informace o� zran�ní, v�etn� vý�ky pÆdu a� umíst�ní t�la od� zÆkladu budovy 
(horizontÆlní vzdÆlenost) byla získÆna z�policejních vy�et	ovacích spis
. DÆle bylo provedeno 
dotazovÆní p	íbuzných a�zasahujících policist
. Vý�ka pÆdu a�vzdÆlenost dopadu t�la byly 
potvrzeny m�	ením osobn� na�míst� �inu, a�to pro ka�dý studovaný p	ípad osobn�.6 

Ve�v�t�in� p	ípad
 se uskute�nil pÆd ob�ti z�vý�ky men�í ne� 10 metr
 (66,6 %). PÆd z�vý�ky 
více ne� 20 metr
 byl registrovÆn v�pouhých 5 p	ípadech (16,5 %). Ve�v�t�in� p	ípad
 ob�� 

4 CROSS, R. Falls from a�height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, s. 833…837.

5 SHAW, K. P.�a�S. Y. HSU. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of Forensic 

Sciences. 1998, 43/4, s. 765…771.

6 KIRAN KUMAR, J. V. a�A. K. SRIVASTAVA. Pattern of Injuries in fall from Height. J Indian Acad. Forensic Med. 

Jan-March 2013, Vol. 35, No. 1, s. 47…50.
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spadla v�blízkosti budovy (76,6 %), a�to 1 m od�zÆkladu budovy. Pouze v�jednom p	ípad� 
t�lo bylo nalezeno 8 metr
 od�budovy, ve�kterØm zlod�j sko�il z�terasy (4. patro). Aby unikl 
p	ed policií, provedl skok s�krÆtkým rozb�hem. 

K� v�t�in� p	ípad
 œmrtí v� d
sledku pÆdu z� vý�ky do�lo u� dosp�lých mu�
 ve� v�kovØ 
skupin� 21�50 let. V�t�ina pÆd
 byla nÆhodných z�balkon
 nebo teras. Nej�ast�j�í p	í�inou 
smrti po�dopadu na�zem bylo kraniocerebrÆlní poran�ní hlavy.

Tab. 1: Vztah mezi vý�kou pÆdu a�horizontÆlní vzdÆleností dopadu t�la7 

Vý�ka 
pÆdu

VzdÆlenost dopadu od�svislice pÆdu (m)
0�0,5 0,6�1 1,1�1,5 1,6�2 > 2 Celkem

0�5 4 8 - - - 12
5,1�10 2 5 - 1 - 8

10,1�15 - 2 1 1 1 5
15,1�20 - - - - - -
20,1�25 - - - - 1 2
25,1�30 - 1 1 - - 2
30,1�35 - - - 1 - 1

Kinematickými parametry skoku a�pÆdu t�la z�vý�ky se zabývÆ omezenØ mno�ství studií. 
TØm�	 v�echny experimentÆlní prÆce byly realizovÆny s�dobrovolníky p	i skocích nebo 
pÆdech do�bazØnu s�vodou. Pohyb t�la byl � lmovÆn videokamerou a�potØ vyhodnoceny 
parametry pÆdu, zejmØna horizontÆlní slo�ky rychlosti v� okam�iku ztrÆty kontaktu. 
Studie publikovanÆ CROSS8 uvÆdí hodnoty aktivního skoku �ty	 �en, sportovky�. Dob	e 
trØnovaných atletek. Skoky se uskute�nily s�rozb�hem 4 m, 4,5 m, 5 m a�po�rozb�hu 20 m 
sprintu. Skoky se provÆd�ly do�bazØnu s�vodou, data skoku byla � lmovÆna a�analýzou 
zÆznamu byly zji�t�ny horizontÆlní slo�ky rychlostí. 

Úkolem figurant
 bylo provedení skoku po�p	edchÆzejícím rozb�hu a�plaveckØm skoku 
po�rozb�hu. Skoky byly provedeny z�okraje bazØnu s�vodou, rozb�hovØ vzdÆlenosti byly 
4,0 m, 4,5 m a�5,0 m, a�takØ skok po�sprintu na�vzdÆlenost 20 m. Rozb�h byl proveden 
na� rovnØm povrchu. Figuranti byli atleticky trØnovaní jedinci. Pohyb byl filmovÆn 
na�kameru a�potØ vyhodnocena horizontÆlní slo�ka rychlosti ve� fÆzi odrazu. SchØma 
skoku je uvedeno na� obr. 1. Na� obr. 2 jsou uvedeny výsledky horizontÆlních slo�ek 
rychlostí skoku v�zÆvislosti na�dØlce rozb�hu. Z�grafu je vid�t, �e p	i rozb�hu ze �ty	 
metr
 a�nÆslednØho skoku byly zji�t�ny hodnoty pro horizontÆlní slo�ku rychlosti pod 
4,5 m/s.

7 Tamtéž.

8 CROSS, R. Falls from a�height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, s. 833…837.
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Obr. 1: SchØma skoku z�vý�ky

Zdroj: upraveno podle CROSS 20089 

HorizontÆlní slo�ka rychlosti odrazu a�letu byla získÆna z�parametr
 dopadu t��i�t� t�la 
a�vý�ky pÆdu. Výsledky jsou uvedeny na�obr. 2, vyjad	ují horizontÆlní rychlosti startu pro 
�ty	i dosp�lØ �eny, s�rozb�hovou vzdÆleností od�4 do�5 m, a�rychlost b�hu po�20 m b�hu. 
Data z�20 m b�hu ukazují, �e v�echny �ty	i �eny byly nadpr
m�rnØ z�hlediska atletickØ 
schopnosti, jak bylo zji�t�no z�mnohem v�t�ího vzorku �en.

Obr. 2: Gra� cky znÆzorn�nØ výsledky horizontÆlních slo�ek rychlostí skoku v�zÆvislosti 
na�dØlce rozb�hu10 

9 Tamtéž.

10 Tamtéž.
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Tab. 2: Hodnoty horizontÆlních slo�ek rychlostí pro �ty	i trØnovanØ �eny, s�rozb�hovou 
vzdÆleností od�4 do�5 m a�rychlostí b�hu po�20 m b�hu11 

Typ skoku
HorizontÆlní slo�ka rychlosti (m/s)
MinimÆlní MaximÆlní

Plavecký skok s�rozb�hem 4 metr
 3,0 3,8
Skok s�rozb�hem 4 metr
 3,4 4,4
Skok s�rozb�hem 4,5 metr
 4,2 4,7
Skok s�rozb�hem 5 metr
 4,5 5,2
Skok s�rozb�hem po�sprintu 20 metr
 5,8 6,5

K�tØto studii a�výsledk
m je mo�nØ poznamenat, �e získanØ hodnoty prezentují hrani�ní 
maximÆlní hodnoty. Figurantky byly velmi dob	e trØnovanØ atletky a�v�echny skoky byly 
provedeny s�maximÆlním œsilím.

Dal�í publikovanÆ studie (SHAW, HSU) si dala za�cíl prozkoumat dva druhy skok
.12 Studie 
byla provÆd�na na� vzorku 39 student
 Fakulty t�lesnØ výchovy (specialist
-atlet
). 
Rozboru byly podrobeny dva biomechanicky odli�nØ typy skok
, a� to skok do� dÆlky 
s� rozb�hem a� skokem do� dÆlky z� místa (tzv. plavecký skok). Po�Æte�ní rychlost skoku 
do�dÆlky s�rozb�hem byla zji�t�na 9,15 – 0,11 a�pro skok do�dÆlky 2,70 – 0,11 m/s, œhel 
odrazu byl zji�t�n u�skoku do�dÆlky s�rozb�hem 21° – 0,40° a�pro skok z�místa 38° – 1,33°.

Tab. 3: P	ehled biomechanických faktor
 u�jednotlivých druh
 skoku13 

Po�Æte�ní rychlost skoku (m/s) Úhel odrazu (°)
Skok do�dÆlky z�místa 2,70 – 0,11 38 – 1,33
Skok do�dÆlky s�rozb�hem 9,15 – 0,11 21 – 0,40

M�	ením horizontÆlní rychlosti skoku do�dÆlky s�rozb�hem bylo zji�t�no 8,54 – 0,07 m/s 
a�skoku do�dÆlky z�místa 2,10 – 0,05 m/s. VertikÆlní rychlosti byly zji�t�ny 3,88 – 0,12 m/s 
a�1,59 – 0,07 m/s.

Skok z�místa (tzv. plavecký skok) � p	edstavoval typický skok z�místa, jakým startují 
plavci ze startovních blok
. M�	ení bylo provedeno na�vzorku 9 plavc
 a�byly m�	eny 
biomechanickØ parametry. Plavecký skok je odli�ný od�b��nØho skoku do�dÆlky. Plavci 
startují skokem, kterým napodobují skok z� místa. P	i skoku se sna�í o� maximÆlní 
horizontÆlní rychlost, p	i skoku nedosahují p	íli� velkØ vertikÆlní slo�ky, vý�ka samotnØho 
skoku je pom�rn� malÆ. Dosahují toho œpravou t�la po�odrazu, po�opu�t�ní bodu odrazu. 
PrÆv� v�tØto fÆzi skoku se m�	ila po�Æte�ní rychlost skoku a�dal�í pot	ebnØ biomechanickØ 
parametry v�etn� slo�ky horizontÆlní a� vertikÆlní rychlosti a� œhlu skoku. M�	ení bylo 
provedeno na�osobÆch o�pr
m�rnØ hmotnosti 70 kg, p	i skoku synchronizovaly pohyb 

11 Tamtéž.

12 SHAW, K. P.�a�S. Y. HSU. Horizontal distance and height determining falling pattern. Journal of Forensic 

Sciences. 1998, 43/4, s. 765…771.

13 Tamtéž.
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pa�í, �ím� se zvý�ila velikost po�Æte�ní rychlosti o�0,4 m/s. M�	ení studenti p	i plaveckØm 
startovním skoku zrakem koordinovali pohyb.

Standardní atletický skok do�dÆlky je biomechanicky odli�ný, m
�e se p	i n�m dosÆhnout 
hodnot po�Æte�ní rychlost 3,60 m/s a�œhlu odrazu 41,03°, co� bylo takØ zm�	eno u�student
 
atlet
.

Skok s� rozb�hem  � uva�ujeme situaci, p	i kterØ se �lov�k rozeb�hne a� skÆ�e z� vý�ky 
cílen�, œmysl skokana jednozna�n� sm�	uje pro skok z�vý�ky. Vlastnímu skoku p	edchÆzí 
krÆtký rozb�h a� energický odraz vp	ed vzh
ru. Jestli�e se jednotlivec skute�n� odrazí 
maximÆlní silou, m
�e maximÆlní horizontÆlní pohyb vp	ed (dØlka skoku, vzdÆlenost 
dopadu) dosÆhnout 42 % vý�ky skoku. Bylo zji�t�no, �e p	i odrazovØ rychlosti 9,15 m/s 
a�œhlu skoku 11,44° dosÆhne vzdÆlenost dopadu 42,21 m p	i vý�ce skoku 100 metr
.

Obr. 3: Varianty skoku z�místa a�skoku s�rozb�hem14

Pro skok z� místa je horní mez horizontÆlní slo�ky rychlosti odrazu 2,7 m/s, pro skok 
s�rozb�hem je tato horní mez 9,15 m/s.

Tab. 4: BiomechanickØ parametry u�jednotlivých druh
 skoku15

BiomechanickÆ m�	ení Skok z�místa (n = 9) Skok s�rozb�hem (n = 30)
Úhel odrazu (°) 38,00 – 1,33 21,00 – 0,40
OdrazovÆ rychlost (m/s) 2,70 – 0,11 9,15 – 0,11
HorizontÆlní rychlost (m/s) 2,10 – 0,05 8,54 – 0,07
VertikÆlní rychlost (m/s) 1,59 – 0,07 3,88 – 0,12

14 Tamtéž.

15 Tamtéž.
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V� ruskØ literatu	e byly realizovÆny experimenty s� � gurínou, experimenty provedenØ 
Lebedevem v�roce 1985 pomocí antropologicky vyvÆ�enØ � guríny ukÆzaly, �e vzdÆlenost 
dopadu a�rotace t�la p	i pÆdu zÆvisí na�mnoha faktorech, jako je po�Æte�ní poloha t�la, 
vý�ka pÆdu, p	ítomnost a� umíst�ní urychlujících sil na� t�lo.16 Experimenty, kterØ byly 
provedeny s�� gurínou, ukazují, �e p	i pÆdu se � gurína otÆ�í kolem t��i�t� v��elní rovin�. 
Po�et otÆ�ek zÆvisí na�vý�ce. Figurína padající spontÆnním pÆdem ze sedmi a� osmi metr
 
(t	etí patro) se oto�í o�180° a�hlavou se dotkne zem�, naproti tomu pÆd z�vý�ky deset a� 
jedenÆct metr
 (�tvrtØ patro) vede k�obratu 270°, po�kterØm �lov�k p	istane na�zÆdech. 
Paradoxn� je �bezpe�n�j�í� pÆd z�v�t�í vý�ky deseti a� jedenÆcti metr
 ne� z�ni��í vý�ky 
sedmi a� osmi metr
 (obr. 4). 

Obr. 4: SchØma pÆdu lidskØho t�la z�vý�ky17 

TakØ v�na�í literatu	e je n�kolik zdroj
, kterØ se zabývají biomechanickou analýzou pÆdu 
z�vý�ky. V�rÆmci bakalÆ	skØ prÆce na�Univerzit� PalackØho v�Olomouci byla provedena 
studie,18 kterÆ uvÆdí nam�	enØ hodnoty horizontÆlní slo�ky rychlost skoku ve� t	ech 
r
zných p	ípadech, a�to v�zÆvislosti na�r
zných situacích: pohlaví a�sportovním zalo�ení. 
Pro pÆdy z�vý�ky bylo vybrÆno dvacet osm dobrovolník
, z�toho �trnÆct mu�
 a��trnÆct �en. 
Podmínkou bylo, aby minimÆln� polovina �en a�polovina mu�
 byly sportovního zalo�ení, 
tzn. aktivn� sportující. Od�dobrovolník
 byla zji�t�na t�lesnÆ vý�ka a�sportovní aktivita. 
V�ichni dobrovolníci skÆkali ze stejnØ vý�ky, a�to 55 cm. K�dopadovØ plo�e byl p	ilo�en metr 
s�ryskou. Metr byl p	ilo�en tak, aby po�Ætek byl v�bod� nula, tzn. v�míst� protnutí kolmice 
dopadu a� dopadovØ plochy. VzdÆlenost dopadu byla po� skoku ka�dØho dobrovolníka 
pe�liv� zm�	ena a�zapsÆna. Dobrovolníci skÆkali t	i po�sob� jdoucí skoky. Nejprve z�místa 

16 LEBEDEV, A. N. Vozmožnosti rekostrukcii nekotorych obstojatelstv smertelnoj travmy p�i padenii s�vysoty. 

Voj. Med. Acad. jur. 1985, s. 18…21.

17 STRAUS, J. Biomechanické aspekty pád	 �lov�ka z�vý•ky. Sborník v�deckých prací ŒIdentifikace pot�eb právní 

praxe jako teoretický základ pro rozvoj kriminalistických a�právních specializací•. Karlovy Vary: V—KV, 2012, 

s. 288…297. Zpracováno podle LEBED�V, 1985.

18 FOLVARSKÁ, L. Kinematické hodnocení skoku z�vý•ky. Olomouc: P�F UPOL, 2013.
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s�odrazem sno�mo, potØ s�rozb�hem a�nÆsledným skokem z�dominantní nohy (u�v�ech 
dobrovolník
 byla dominantní noha pravÆ) a�nakonec s�rozb�hem a�nÆsledným skokem 
z�nedominantní nohy (u�v�ech dobrovolník
 byla nedominantní noha levÆ). V�rÆmci jednØ 
skupiny 14 �en a� 14 mu�
 (mu�i, �eny, sportovci/kyn�, nesportovci/kyn�) byly osoby 
se	azeny podle vypo�ítanØ rychlosti vzestupn� a�porovnÆny mezi sebou. Rychlost byla 
vypo�ítÆna na�zÆklad� zm�	enØ vzdÆlenosti dopadu. Dobrovolníci se postavili na�hranu 
vyvý�enØho místa ve�vý�ce 55 cm. Z�tohoto místa se odrazili nejv�t�í mo�nou silou a�sko�ili 
do� dÆlky. Výsledky jsou shrnuty v� tabulce 5, kterÆ byla zpracovÆna podle podklad
 
experimentÆlních výsledk
.19 

Tab. 5: Hodnoty horizontÆlních rychlostí maximÆlního odrazu ve� vztahu k� pohlaví 
a�trØnovanosti osob

Typ skoku
Mu�i �eny

nesportující sportující nesportující sportující
Skok z�místa s�odrazem 3,86 5,02 3,06 3,86
Rozb�h a�nÆsledný odraz 
z�pravØ nohy 4,53 5,91 3,28 4,31

Rozb�h a�nÆsledný odraz 
z�levØ nohy 4,36 5,47 2,81 3,55

2 Experimentální data

Studie biomechanickØ analýzy skoku z� vý�ky byly provÆd�ny takØ v� podmínkÆch 
�eska. První biomechanickØ studie byly provÆd�ny p	ed patnÆcti lety.20 Zpo�Ætku byly 
experimenty provÆd�ny s�biomechanickou � gurínou, realizovaly se pÆdy do�zÆchrannØ 
hasi�skØ plachty, ale postupem se ukÆzalo, �e nejvhodn�j�í je provÆd�t pÆdy � gurant
 
s�dopadem do�bazØnu s�vodou. Experimenty se realizují dodnes a�postupn� se zp	es�ují, 
poslední studie byla u�nÆs publikovÆna v�roce 2018.21 Výsledky jsou uvedeny v�tabulce 6.

19 Chci zd	raznit, že velmi oce�uji snahu autorky o�experimentální �e•ení. Nicmén� se domnívám, že výsledky 

jsou zkreslené velmi malou vý•kou pádu. P�i m��ení z� vy••ích vý•ek (více než 3 metry) jsou hodnoty 

horizontální složky rychlosti niž•í.

20 STRAUS, J. a�kol. Biomechanika pádu z�vý•ky. Praha: PA �R, 2004.

21 STRAUS, J. a�V. PORADA. Teorie forenzní biomechaniky. Praha: Vysoká •kola finan�ní a�správní, a.s., 2018. 

168 s. Edice SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.
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Tab. 6: HorizontÆlní slo�ky rychlostí vektoru trajektorie t��i�t� t�la zji�t�nØ experimentÆln� 
p	i r
zných druzích pÆdu

Charakter skoku HorizontÆlní slo�ka rychlosti �m.s-1�
Odraz, aktivní skok 2,634
SpontÆnní pÆd 0,997
Str�ení druhou osobou 1,438
Krok vp	ed � normÆlní 0,649
Krok vp	ed � maximÆlní 1,041
Krok vzad � normÆlní 0,598
Krok vzad � maximÆlní 1,007
PÆd vp	ed ze d	epu s�rotací na�zÆda 1,304
Skok ze startovního bloku (vý�ka 1 m) 3,032

Obr. 5: PÆd s�maximÆlním str�ením do�t��i�t� � guranta22 

V�roce 2012 jsme provedli rozsÆhlØ experimenty s�cílem zjistit maximÆlní hodnoty odrazu 
p	i skoku nebo pÆdu v�r
zných variantÆch. Pro œ�ely provedení m�	ení jsme de� novali 
osm typ
 skok
. Pro ka�dý skok byly p	esn� popsÆny parametry jeho provedení. Typy 
skok
 m�ly re ektovat p	edstavu o� pravd�podobných mechanismech pÆd
 �lov�ka 
z�vý�ky v�reÆlných situacích. Nejen, kdy k�pÆdu dojde samovoln�, ale i�v�situacích, kdy 
k�pÆdu do�lo vlivem zavin�ní jinØ osoby. Vzhledem k�tomu, �e ve�skute�nosti je variabilita 
r
zných zp
sob
 pÆd
 zna�nÆ a�zÆvisí na�velkØm mno�ství vnit	ních faktor
 ob�ti, dal�ích 
osob, ale i� vn�j�ího prost	edí, není mo�nØ ve�kerØ tyto mechanismy pÆd
 m�	ením 
obsÆhnout. Je samoz	ejmØ, �e podmínky, kterØ nastaly u�konkrØtní reÆlnØ situace, jsou 
v�zÆsad� neopakovatelnØ. Jejich rekonstruovÆní je v�dy limitovÆno. Pro ve�kerou modelaci 

22 Zpracováno podle STRAUS, J. a�kol. Biomechanika pádu z�vý•ky. Praha: PA �R, 2004.
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pr
b�hu ur�itých p	edem de� novaných pÆd
 je nutnØ stanovit a� p	edem de� novat 
ur�itØ podmínky. P	edpokladem œsp��nosti a�validity výzkumu je pak nutnÆ nem�nnost 
t�chto podmínek p	i provÆd�ní jednotlivých pÆd
 b�hem pokusu. Jen tak mohou být 
výsledky zaznamenanØ v�pr
b�hu pokusu navzÆjem porovnatelnØ bez zÆva�ných chyb 
a�nep	ípustných matematických odchylek.23 

P	i konstrukci typ
 jednotlivých pÆd
 bylo cílem maximÆln� sjednotit kritØria v�zÆjmu 
srovnatelnosti m�	ení p	i provÆd�ní jednotlivých typ
 pÆd
. Figurant byl zejmØna 
instruovÆn tak, aby se p	i v�ech pÆdech sna�il, pokud to bude mo�nØ, dopadnout na�hladinu 
na�nohy. Takový dopad je mo�ný u�v�t�iny pÆd
 zajistit zp
sobem skoku. ZÆrove� bylo 
stanoveno, �e � gurant musí p	i v�ech pÆdech dr�et hlavu ve�stejnØ vzp	ímenØ poloze. Aby 
se zabrÆnilo p	ípadným odchylkÆm v�poloze t�la, byl navíc � gurant instruovÆn tak, aby p	i 
v�ech pÆdech hled�l p	ímo p	ed sebe.

Typy pÆd
 byly de� novÆny nÆsledovn�:

Krok vp�ed  � Figurant stojí vzp	ímen� s� nohama rozkro�enýma na� �í	i ramen 
a�s�p	ipa�enýma rukama �elem k�bazØnu, palce u�nohou jsou zarovnÆny s�okrajem m
stku. 
DívÆ se p	ímo p	ed sebe. NÆsledn� provede krok vp	ed a� padÆ. Sna�í se dopadnout 
na�nohy.

Skok s� rozb�hem  � Figurant stojí vzp	ímen� s� nohama rozkro�enýma na� �í	i ramen 
a�s�p	ipa�enýma rukama �elem k�bazØnu ve�vzdÆlenosti dvou metr
 od�okraje stupínku 
(m�	eno od�palc
 nohou). Na�pokyn se rozb�hne tak, aby dopadl co nejdÆle od�kolmice 
pÆdu. Sna�í se dopadnout na�nohy.

Skok s� odrazem � Figurant stojí vzp	ímen� s� nohama rozkro�enýma na� �í	i ramen 
a�s�p	ipa�enýma rukama �elem k�bazØnu, palce u�nohou jsou zarovnÆny s�okrajem m
stku. 
DívÆ se p	ímo p	ed sebe. NÆsledn� se ob�ma nohama najednou odrazí tak, aby dopadl co 
nejdÆle od�kolmice pÆdu. Sna�í se dopadnout na�nohy.

Pád po�úderu do�zad do�t�ži•t� t�la  � Figurant stojí vzp	ímen� s�nohama rozkro�enýma 
na��í	i ramen a�s�p	ipa�enýma rukama �elem k�bazØnu, palce u�nohou jsou zarovnÆny 
s�okrajem m
stku. DívÆ se p	ímo p	ed sebe. Na�pokyn jej jinÆ osoba zatla�í do�oblasti 
t��i�t� t�la dostate�nou silou, aby do�lo k�pÆdu z�m
stku. Figurant p	edem neví, v�jakØm 
okam�iku k�œderu dojde. Sna�í se dopadnout na�nohy.

23 NOVOPACKÝ, D. Ohledání místa �inu po�pádu �lov�ka z�vý•ky. Diplomová práce. Praha: PA �R, 2012.
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Tab. 7: HorizontÆlní slo�ky rychlostí vektoru trajektorie t��i�t� t�la zji�t�nØ experimentÆln� 
p	i r
zných druzích pÆdu

Typ pÆdu HorizontÆlní slo�ky rychlosti (m/s)
Krok vp	ed 1,11
Skok s�rozb�hem 3,30
Skok z�místa s�odrazem 1,88
PÆd ze d	epu na�okraji 1,09
PÆd ze sedu na�okraji 0,66
PÆd z�nÆklonu vp	ed 1,80
Tlak do�zad do�t��i�t� t�la 2,20
Úder do�obli�eje a�nÆsledný pÆd vzad 1,93

V� roce 2019 jsme opakovali sØrii pÆd
. Vlastní experimenty byly provedeny v� bazØnu, 
skoky byly provÆd�ny ze skokanskØ v��e t	í metr
. Experimenty byly provedeny se dv�ma 
� guranty, mu�em (28 let, 183 cm, 80 kg) a��enou (20 let, 170 cm, 52 kg), oba � guranti byli 
dob	e trØnovaní jedinci, pravideln� trØnují bojovØ sporty.

Testovali jsme v�echny mo�nØ verze. JednotlivØ skoky byly n�kolikrÆt opakovÆny. Ní�e uvÆdím 
podrobn�j�í popis jednotlivých variant a�na�fotogra� ích je znÆzorn�na experimentÆlní verze.

1. Skok z�místa s�maximálním odrazem � � guranti byli instruovÆni, aby provedli skok 
z�místa s�maximÆlním odrazem se snahou dosko�it co nejdÆle. JednotlivØ skoky byly 
n�kolikrÆt opakovÆny (obr. 6).

Obr. 6: Skok z�místa s�maximÆlním odrazem
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2. Skok ze vzdálenosti 50 cm, byl proveden krok a�následný skok s�maximálním 
odrazem � � guranti byli vzdÆleni 60 cm od�okraje odrazovØho místa (hrany m
stku), 
provedli pohyb vp	ed, který byl v� podstat� jen jeden krok a� plynulý skok vp	ed 
s�maximÆlním odrazem (obr. 7).

Obr. 7: Skok ze vzdÆlenosti 50 cm, byl proveden krok a� nÆsledný skok s� maximÆlním 
odrazem

3. Skok s�rozb�hem 2 metr� a�skok s�maximálním odrazem  � � guranti byli vzdÆleni 
2 metry od�okraje odrazovØho místa (hrany m
stku), provedli rozb�h vp	ed a�plynulý 
skok vp	ed s� maximÆlním odrazem. Rozb�h a� skoky byly provedeny se snahou 
o�maximÆlní rozb�h a�maximÆlní odraz vp	ed (obr. 8).

Obr. 8: Skok s�rozb�hem 2 metr
 a�skok s�maximÆlním odrazem
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4. Str�ení do�hýždí s�maximální silou, maximální tlak  � � gurantka byla na�odrazovØ 
hran� m
stku, � gurant provedl tlak dlan�mi do�hý�dí � gurantky s�maximÆlním tlakem, 
sna�il se vyhodit � gurantku maximÆlním tlakem dlaní do�hý�dí � gurantky (obr. 9).

Obr. 9: Str�ení do�hý�dí s�maximÆlní silou, maximÆlní tlak

5. Spole�ný pád, odhození vp�ed  � Oba � guranti provedli spole�ný pÆd, aktivita byla 
na�� gurantovi, který dr�el p	ed sebou druhØho � guranta a�sna�il se p
sobit maximÆlní 
silou na� p	edního � guranta. Z� hlediska bezpe�nosti byla tato verze provedena se 
dv�ma mu�i (obr. 10).

Obr. 10: Spole�ný pÆd, odhození vp	ed

JednotlivØ varianty skok
 a�pÆdu byly n�kolikrÆt opakovanØ, opakovan� m�	enØ výsledky 
jsou uvedeny v�tabulce 8.
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Tab. 8: Výsledky horizontÆlní slo�ky rychlostí z�experiment


Varianta skoku HorizontÆlní slo�ky 
rychlosti (m/s)

Mu� �ena
1. Skok z�místa s�maximÆlním odrazem 3,77 2,66

2. Skok ze vzdÆlenosti 50 cm, byl proveden krok a�nÆsledný 
    skok s�maximÆlním odrazem 3,88 3,32

3. Skok s�rozb�hem 2 metr
 a�skok s�maximÆlním odrazem 4,09 3,65

4. Str�ení do�hý�dí s�maximÆlní silou, maximÆlní tlak ---- 2,76

5. Spole�ný pÆd, odhození vp	ed 2,21 ----

Záv�r 

V� nÆzvu tohoto �lÆnku jsem uvedl slovo �variabilita�, chci tak upozornit na� fakt, �e p	i 
biomechanickØm hodnocení pÆdu t�la z�vý�ky je nutnØ p	ihlí�et k�n�kolika významným 
faktor
m. T�mi jsou trØnovanost jedince, pohlaví a� takØ psychickÆ slo�ka, vnit	ní 
rozhodnutí, zda jedinec v�dom� skÆ�e s�maximÆlním œsilím, nebo se jednÆ o�nÆhlý pÆd 
nebo jen pr
m�rný skok.

PÆd z�vý�ky je pom�rn� �astým problØmem, který se 	e�í ve�forenzní biomechanice. TØm�	 
v�dy se 	e�í zÆsadní otÆzka, zda se na� pÆdu podílela vn�j�í síla druhØ osoby. K� 	e�ení 
uvedenØho problØmu je nutnØ p	istupovat komplexn� a�v�dy zohlednit v�echny v�œvahu 
p	ichÆzející parametry pÆdu, jako je výchozí poloha, vý�ka pÆdu, dopadovÆ plocha, t�lesnØ 
parametry osoby atd. DomnívÆm se, �e významnou informací pro 	e�ení je horizontÆlní 
slo�ka vektoru rychlosti t�la p	i pÆdu, a� u� pÆdu spontÆnního, aktivním skoku nebo pÆdu 
urychlenØm vn�j�í silou. V��lÆnku p	edklÆdÆm odbornØ komunit� hodnoty, kterØ jsme 
zjistili jednak z�literÆrní re�er�e a�dÆle z�vlastních experiment
.

HorizontÆlní slo�ka rychlosti osoby v�okam�iku ztrÆty kontaktu t�la je jednou z�nezbytných 
charakteristik biomechaniky pÆdu. Znalost tØto hodnoty m
�e výrazn� pomoci p	i 	e�ení 
cizího zavin�ní, aktivního skoku nebo spontÆnního pÆdu osoby. Jak ukazují zahrani�ní 
studie a�na�e experimentÆlní zku�enosti, je výhodnØ provÆd�t pÆdy s�� guranty do�bazØnu 
s�vodou a�z�videozÆznamu je nÆsledn� mo�nØ zjistit kinematiku pohybu t�la p	i pÆdu.

Výsledky experiment
 umo��ují zjistit hodnoty pro maximÆlní hodnoty jak pro 
netrØnovanØ � guranty, tak pro trØnovanØ jedince. Ukazuje se zcela jasn�, �e trØnovaní 
sportovci dosahují výrazn� vy��ích hodnot ne� pr
m�rní jedinci. Z� toho vyplývÆ 
po�adavek p	ihlí�et p	i znaleckØm hodnocení mimo jinØ takØ k�trØnovanosti a�sportovní 
aktivit� zœ�astn�ných osob.

Na�zÆv�r si dovolím uvØst (pro porovnÆní s�experimentÆlními hodnotami) hodnoty získanØ 
z�analýzy více ne� stovky reÆlných kriminÆlních p	ípad
. Ve�v�ech p	ípadech se jednalo 
o�pr
m�rnØ, netrØnovanØ jedince. Výsledky jsou uvedeny v�tabulce 9. Z�ní je z	ejmØ, �e 
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hodnoty v�reÆlných p	ípadech jsou výrazn� ni��í, ne� p	i m�	ení s�� guranty p	i pÆdech 
do�bazØnu s�vodou.

Tab. 9: KinematickØ hodnoty z� analýzy kriminÆlních p	ípad
 � jednalo se o� dob	e 
zadokumentovanØ p	ípady 

Typ pÆdu HorizontÆlní slo�ka (m/s)
Sebevra�da � krok vp	ed 0,71
Sebevra�da � krok vzad 0,52
Skok vzad � odraz 0,868
Sebevra�da � pÆd vp	ed � spontÆnní 0,89
Sebevra�da � aktivní skok z�místa � vp	ed 2,05
Sebevra�da � aktivní skok s�rozb�hem 3,41
P	ilo�ení vn�j�í síly 1,38
Ne��astnÆ nÆhoda 0,557
PÆd vp	ed ze sedu 0,88

�lÆnek vznikl za� podpory v�deckØho projektu SVV V�FS �EmpirickØ, experimentÆlní 
a� simula�ní metody ve� vybraných forenzních v�dÆch� �. 7927/2019/06. D�kuji tímto 
� gurant
m a�spolupracovník
m, kte	í se podíleli na�p	íprav� experimentÆlní �Æsti projektu.
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