Hranicni meze biomechanického hodnoceni padu
a skoku z vysky
Boundary Limits of Biomechanical Evaluation
of Fall and Jump from Height

Abstrakt

V ¢lanku jsou popsény soucasné poznatky o kinematice padu lidského téla z vysky
v pfipadech aktivniho skoku, stréeni nebo spontanniho padu. Jsou prezentovany dostupné
literarni Udaje a vysledky z vlastni experimentalni a znalecké praxe. Cilem pojednani
je zjisténi maximalnich hodnot skoku nebo padu. Jsou analyzovany literdrni hodnoty
auvedeny vysledky experiment(. Vysledky byly ziskdny mérenim pfi padech dobrovolnikd,
figurantt pfi padech do bazénu s vodou. Pfi biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky
je nutné prihlizet k nékolika vyznamnym faktordm. Témi jsou trénovanost jedince, pohlavi
a také na psychické slozce, vnitfnim rozhodnuti, zda jedinec védomé skace s maximalnim
usilim, nebo se jedna o nahly pad nebo jen prdmérny skok.

Klicova slova
kriminalistika, forenzni biomechanika, pad z vysky, rychlost

Abstract

The article describes current knowledge about the kinematics of the human body falling
from a height in the case of active jump, thrust or spontaneous fall. Available literature
data and results from own experimental and expert practice are presented. The aim of the
treatise is to determine the maximum values of jump or fall. Literary values are analyzed and
results of experiments are presented. The results were obtained by measuring volunteers
dropping, helper dropping into water pool. There are several important factors to consider
when biomechanically assessing a fall from a height. These are the individual's training,
gender and also the psychic component, the inner decision whether the individual
consciously jumps with maximum effort, or is a sudden fall or just an average jump.
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Uvod

Studium padu lidského téla z vysky je vyznamnou aplikaci forenzni biomechaniky.? Pad
lidského téla z vysky vychazi principidlné z fyzikéIni podstaty hodnoceni vodorovného
vrhu télesa. Jde o slozeny pohyb, skldda se z pohybu vodorovnym smérem a volného padu.
Kona jej téleso, kterému udélime pocatecni rychlost vodorovnym smérem. Trajektorii
pohybu je ¢ast paraboly s vrcholem v misté hodu. Délka vrhu je zavisla na pocatecni
rychlosti a na vysce, ze které bylo téleso vrzeno. V pfipadé biomechanického hodnoceni
padl z vysky je nutné piisné vychazet ze zakona fyziky. Pro objektivni posouzeni faktorl
ovliviujicich pribéh padu téla a dopadovou polohu je nutné brat v ivahu podminky,
za kterych doslo ke ztraté kontaktu téla v pocate¢nim bodé. Pad téla je determinovan
v okamziku ztraty kontaktu téla s podlozkou.?

Pady z vysky jsou casto kriminalistickym problémem v téch pfipadech, kdy chybi pfimi
svédci padu nebo videozdznam pohybu téla, ktery by objasnil podstatu a mechanismus
padu. Pfipady, ve kterych jsou pady ¢loveéka spolehlivé objasnény prostfednictvim svédectvi
nebo jsou dokumentovany videozdznamem, mohou byt dobfe objasnény bez pomoci
znaleckého zkoumani. V ostatnich pfipadech je tfreba odpovédét na otdzku, zda byl pad
disledkem nehody, sebevrazdy nebo vrazdy. Jednalo se o nahlou situaci, kdy obét omylem
uklouzla, zakopla, prevazila se, umysiné skocila nebo byla obét vytlacena ¢i vyhozena?

V ¢lanku chci pfiblizit sou¢asné poznatky o kinematice padu lidského téla z vysky
v pfipadech aktivniho skoku, stréeni nebo spontanniho padu. Uvadim dostupné
literdrni Udaje a vysledky z vlastni experimentdlni a znalecké praxe. Cilem je prezentace
maximalnich hodnot skoku nebo padu. Jinymi slovy odpovédét na otdzku - jak az daleko
muze doskocit nebo dopadnout clovék, ktery skace s maximalnim odrazem nebo je
str¢en s maximalni silou. Jisté si dovedeme predstavit velkou $ifi ptipad, kdy dochazi
k paddim a skoklim s malou odrazovou rychlosti nebo dojde k ndhodnému padu, kdy se
télo pohybuje relativné malou rychlosti. Rad bych ¢tenare informoval o variantach, jaké
mohou byt maximalni hranice rychlosti skoku nebo padu téla z vysky.

Trajektorie padajici osoby je zavislad na nékolika parametrech, na vysce padu, poloze téla
v okamziku ztraty kontaktu, dale zavisi na faktu, zda je na télo plisobeno vnéjsi silou.
Dopad osoby je zavisly na dopadové rychlosti, mechanickych podminkdch dopadové
plochy a poloze téla pfi dopadu, tedy na jakou ¢ast téla dopadne. Pady z vysky mohou byt
v zasadé pasivni nebo aktivni. Pasivni pad nastava bez plasobeni vnéjsi sily, jen prostym
vychylenim téla a tézisté téla mimo plochu opory, télo se tak dostane do labilni polohy
a dochazi k pasivnimu padu. Pfi aktivnim padu je télo osoby urychleno bud' vlastnim
odrazem (plsobenim vlastni sily, aktivnim pohybem) nebo plsobenim vnéjsi sily druhé
osoby. Béhem letu mUize télo ménit svou polohu a také se odchylit od svislice padu,
dopadova poloha mze mit vliv na zranéni padajici osoby.

2 BRUNOVA, M. Dokazovdni trestné &innosti s vyuZitim kriminalistickych stop a identifikace. Praha: VSFS, 2019.
Edice EUpress, s. 67-85. ISBN 978-80-7408-196-5.

3 STRAUS, Jiti a kol. Biomechanika pddu z vysky. Praha: PA CR, 2004. STRAUS, Jifi a Viktor PORADA. Teorie
forenzni biomechaniky. Praha: Vysokd Skola financni a sprdvni, a.s., 2018. 168 s. Edice SCIENCEpress.
ISBN 978-80-7408-140-8.
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Predstavme si situaci, Ze osoba stoji na fimse pod oknem, nema moznost se jakkoliv
rozbéhnout a misto, kde stoji, je jediné misto ztraty kontaktu. Vyska padu je 30 metr(,
télo (presnéji tézisté téla) dopadne do vzdalenosti 9 metrd, pak Ize jednoduse spocitat
horizontalni slozku rychlosti 3,64 m/s, doba padu je 2,47 s. Zde si polozme otazku - Mdze se
standardné fyzicky disponovany ¢lovék odrazit tak aby dopadl do uvazované vzdélenosti?
Muze byt do této vzdélenosti vystrcen, vytlacen? Mize takto dopadnout spontannim
pohybem? Chceme-li si odpovédét na nastinéné otazky, je tfeba mit k dispozici dostatecné

mnozstvi experimentalné ziskanych dat.

Predpokladejme, Ze tézisté osoby padd svislou vyskou a pohybuje se vodorovnou
vzdalenosti vzduchem, jak je zndzornéno na obr. 1. Pro relativné malé vysky (do 100 metr()
Ize ignorovat Ucinky odporu vzduchu nebo vétru. Maximalni délky skoku se dosahne pfi
Uhlu skoku 45°, takovy Uhel odrazu se ale v praxi nedosahne. U skokd s rozbéhem bylo
empiricky zjisténo,* Ze osoby provadi skok s Uhlem odrazu kolem 15°. V literatufe byla
publikovana studie,® kterd uvadi priimérny thel skoku pfi odrazu z mista 38° a pfi odrazu
s rozbéhem 21°. Vzdélenost letu je dana horizontalni rychlosti letu ndasobenou ¢asem
ve vzduchu. Je-li vyska padu velkd, pak je ¢as ve vzduchu uréen pfedevsim vyskou padu,
zatimco horizontalni rychlost startu je determinovdna v okamziku ztraty kontaktu. Pfi
biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky neni samoziejmé zndm uhel odrazu, ale je
pomérné dobre zjistitelna horizontalni slozka rychlosti.

Objektivni reseni otazky vysky a druhu padu je mozné principialné dvéma zpusoby.
Jednak je to mozné cestou vytvoreni optimalniho matematického modelu a teoretickou
simulaci trajektorie padu a pozici téla pfi dopadu. Nebo je mozna druhd cesta, a to
experimentovani a simulace padu s vhodnou figurinou, ktera bude splnovat vlastnosti
lidského téla. Pfipadné i vyuziti padud figurantt s dopadem do bezpecné dopadové plochy.
Pro zisk seriéznich védeckych poznatk je pak optimalni komparace teoretickych simulaci
s experimentalnimi Gdaji padu biomechanické figuriny.

1  Skok s rozbéhem a skok z mista - literarni udaje

V literatuie byla publikovéna studie, kterd se zabyvala 30 pfipady umrti v dlsledku padu
z vysky. Informace o zranéni, véetné vysky padu a umisténi téla od zdkladu budovy
(horizontalni vzdalenost) byla ziskana z policejnich vysetfovacich spist. Dale bylo provedeno
dotazovani pfibuznych a zasahujicich policistl. Vyska padu a vzdalenost dopadu téla byly
potvrzeny mérenim osobné na misté ¢inu, a to pro kazdy studovany pfipad osobné.®

Ve vétsiné pfipadl se uskutecnil pad obéti z vysky mensinez 10 metrd (66,6 %). Pad z vysky
vice nez 20 metrud byl registrovan v pouhych 5 piipadech (16,5 %). Ve vétsiné pfipadl obét

4 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, s. 833-837.
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 blizkosti budovy (76,6 %), a to 1 m od zdkladu budovy. Pouze v jednom pfipadé
télo bylo nalezeno 8 metrd od budovy, ve kterém zlodéj skocil z terasy (4. patro). Aby unikl
pfed policii, proved| skok s kratkym rozbéhem.

K vétsiné pfipadd umrti v disledku padu z vysky doslo u dospélych muzl ve vékové
skupiné 21-50 let. Vétsina padd byla ndhodnych z balkonl nebo teras. Nej¢astéjsi pficinou

smrti po dopadu na zem bylo kraniocerebrélni poranéni hlavy.

Tab. 1: Vztah mezi vyskou padu a horizontélni vzdalenosti dopadu téla’

Vyska Vzdélenost dopadu od svislice padu (m)
padu 0-0,5 0,6-1 1,1-1,5 1,6-2 > 2 Celkem
0-5 4 8 - - - 12

51-10 2 5 - 1 ] 8
10,1-15 - 2 1 1 1 5
15,1-20 - - : : i _
20,1-25 - - . - 1 2
25,1-30 - 1 1 - - 2
30,1-35 - - - 1 ] 1

Kinematickymi parametry skoku a padu téla z vysky se zabyva omezené mnozstvi studii.
Témér viechny experimentalni prace byly realizovany s dobrovolniky pfi skocich nebo
padech do bazénu s vodou. Pohyb téla byl filmovéan videokamerou a poté vyhodnoceny
parametry padu, zejména horizontélni slozky rychlosti v okamziku ztraty kontaktu.
Studie publikovand CROSS? uvadi hodnoty aktivniho skoku Ctyf Zen, sportovkyn. Dobfe
trénovanych atletek. Skoky se uskutecnily s rozbéhem 4m, 4,5m, 5m a po rozbéhu 20 m
sprintu. Skoky se provadély do bazénu s vodou, data skoku byla filmovéna a analyzou
zdznamu byly zjistény horizontalni slozky rychlosti.

Ukolem figurantl bylo provedeni skoku po pfedchazejicim rozbéhu a plaveckém skoku
po rozbéhu. Skoky byly provedeny z okraje bazénu s vodou, rozbéhové vzdalenosti byly
4,0m, 4,5m a 5,0m, a také skok po sprintu na vzdalenost 20 m. Rozbéh byl proveden
na rovném povrchu. Figuranti byli atleticky trénovani jedinci. Pohyb byl filmovan
na kameru a poté vyhodnocena horizontalni slozka rychlosti ve fazi odrazu. Schéma
skoku je uvedeno na obr. 1. Na obr. 2 jsou uvedeny vysledky horizontélnich sloZzek
rychlosti skoku v zavislosti na délce rozbéhu. Z grafu je vidét, ze pfi rozbéhu ze ctyf
metrd a nasledného skoku byly zjistény hodnoty pro horizontélni slozku rychlosti pod
4,5 m/s.

7 Tamtéz.
8 CROSS, R. Falls from a height. Am. J. Phys. 76, 9, September 2008, s. 833-837.
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Obr. 1: Schéma skoku z vysky
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Zdroj: upraveno podle CROSS 2008°

Horizontalni slozka rychlosti odrazu a letu byla ziskana z parametri dopadu tézisté téla
a vysky padu. Vysledky jsou uvedeny na obr. 2, vyjadfuji horizontalni rychlosti startu pro
Ctyfi dospélé zeny, s rozbéhovou vzdalenosti od 4 do 5m, a rychlost béhu po 20 m béhu.
Data z 20 m béhu ukazuji, ze vsechny ctyfi zeny byly nadpriimérné z hlediska atletické
schopnosti, jak bylo zjisténo z mnohem vétsiho vzorku zen.

Obr. 2: Graficky znazornéné vysledky horizontalnich slozek rychlosti skoku v zavislosti
na délce rozbéhu™
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Tab. 2: Hodnoty horizontélnich slozek rychlosti pro Ctyfi trénované Zeny, s rozbéhovou
vzdélenosti od 4 do 5m a rychlosti béhu po 20 m béhu™

Horizontalni slozka rychlosti (m/s)

Typ skoku T T

Minimalni Maximalni
Plavecky skok s rozbéhem 4 metru 3,0 3,8
Skok s rozbéhem 4 metr( 3,4 4.4
Skok s rozbéhem 4,5 metra 4,2 4,7
Skok s rozbéhem 5 metrd 4,5 5,2
Skok s rozbéhem po sprintu 20 metrd 5,8 6,5

K této studii a vysledkdim je mozné poznamenat, Ze ziskané hodnoty prezentuji hrani¢ni
maximalni hodnoty. Figurantky byly velmi dobfe trénované atletky a vSechny skoky byly
provedeny s maximalnim usilim.

Dalsi publikovana studie (SHAW, HSU) si dala za cil prozkoumat dva druhy skokd.' Studie
byla provadéna na vzorku 39 studentd Fakulty télesné vychovy (specialistl-atlet().
Rozboru byly podrobeny dva biomechanicky odlisné typy skokl, a to skok do délky
s rozbéhem a skokem do dalky z mista (tzv. plavecky skok). Po¢atecni rychlost skoku
do délky s rozbéhem byla zjisténa 9,15 + 0,11 a pro skok do délky 2,70 + 0,11 m/s, Ghel
odrazu byl zjiStén u skoku do dalky s rozbéhem 21° + 0,40° a pro skok z mista 38° + 1,33°.

Tab. 3: Piehled biomechanickych faktor( u jednotlivych druht skoku'

Pocatecni rychlost skoku (m/s) Uhel odrazu (°)
Skok do dalky z mista 2,70+ 0,11 38+1,33
Skok do délky s rozbéhem 9,15+0,11 21+0,40

Méfenim horizontalni rychlosti skoku do dalky s rozbéhem bylo zjisténo 8,54 + 0,07 m/s
a skoku do délky z mista 2,10 + 0,05 m/s. VertikaIni rychlosti byly zjiStény 3,88 £ 0,12 m/s
a 1,59 +0,07 m/s.

Skok z mista (tzv. plavecky skok) - predstavoval typicky skok z mista, jakym startuji
plavci ze startovnich blokd. Méteni bylo provedeno na vzorku 9 plavcl a byly méreny
biomechanické parametry. Plavecky skok je odliSny od bézného skoku do dalky. Plavci
startuji skokem, kterym napodobuji skok z mista. Pfi skoku se snazi o maximalni
horizontélni rychlost, pfi skoku nedosahuiji pfilis velké vertikalni slozky, vyska samotného
skoku je pomérné mald. Dosahuji toho Upravou téla po odrazu, po opusténi bodu odrazu.
Pravé v této fazi skoku se méfila pocatecni rychlost skoku a dalsi potfebné biomechanické
parametry vcetné slozky horizontdlni a vertikdIni rychlosti a uhlu skoku. Méfeni bylo
provedeno na osobéach o primérné hmotnosti 70 kg, pi skoku synchronizovaly pohyb

11 Tamtéz.

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 Tamtéz.
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pazi, ¢imz se zvysila velikost poc¢éatecni rychlosti o 0,4 m/s. Méfeni studenti pfi plaveckém
startovnim skoku zrakem koordinovali pohyb.

Standardni atleticky skok do dalky je biomechanicky odlisny, mdze se pfi ném dosédhnout
hodnot pocatecnirychlost 3,60 m/s a Ghlu odrazu 41,03°, coz bylo také zméteno u student
atletd.

Skok s rozbéhem - uvazujeme situaci, pfi které se ¢lovék rozebé&hne a skace z vysky
cilené, umysl skokana jednoznaéné sméfuje pro skok z vysky. Vlastnimu skoku pfedchazi
kratky rozbéh a energicky odraz vpred vzhlru. Jestlize se jednotlivec skute¢né odrazi
maximalni silou, mize maximalni horizontalni pohyb vpred (délka skoku, vzdalenost
dopadu) dosahnout 42 % vysky skoku. Bylo zjisténo, Ze pfi odrazové rychlosti 9,15 m/s
a Uhlu skoku 11,44° dosahne vzdalenost dopadu 42,21 m pfi vysce skoku 100 metra.

Obr. 3: Varianty skoku z mista a skoku s rozbéhem
Pro skok z mista je horni mez horizontélni slozky rychlosti odrazu 2,7 m/s, pro skok
s rozbéhem je tato horni mez 9,15 m/s.

-
Odraz s rozb&hem
v=270mis
............................... b.
Odraz z mista b
Y
Tab. 4: Biomechanické parametry u jednotlivych druht skoku'

Biomechanicka méreni Skok z mista (n=9) Skok s rozbéhem (n = 30)
Uhel odrazu (°) 38,00+ 1,33 21,00 + 0,40
Odrazova rychlost (m/s) 2,70+ 0,11 9,15+0,11
Horizontalni rychlost (m/s) 2,10+ 0,05 8,54 + 0,07
Vertikalni rychlost (m/s) 1,59 £ 0,07 3,88+0,12

14 Tamtéz.
15 Tamtéz.
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V ruské literatufe byly realizovany experimenty s figurinou, experimenty provedené
Lebedevem v roce 1985 pomoci antropologicky vyvazené figuriny ukézaly, Zze vzdalenost
dopadu a rotace téla pfi padu zavisi na mnoha faktorech, jako je pocate¢ni poloha téla,
vy$ka padu, pfitomnost a umisténi urychlujicich sil na télo.'® Experimenty, které byly
provedeny s figurinou, ukazuji, Zze pti padu se figurina otaci kolem tézisté v celni roviné.
Pocet otacek zavisi na vysce. Figurina padajici spontannim padem ze sedmi az osmi metr(
(tfeti patro) se otoci o 180° a hlavou se dotkne zemé, naproti tomu pad z vysky deset az
jedenact metrl (Ctvrté patro) vede k obratu 270°, po kterém clovék pristane na zadech.
Paradoxné je ,bezpecnéjsi” pad z vétsi vysky deseti az jedenacti metrli nez z nizsi vysky
sedmi az osmi metra (obr. 4).

Obr. 4: Schéma padu lidského téla z vysky'”

Také v nasi literature je nékolik zdroju, které se zabyvaji biomechanickou analyzou padu
z vysky. V rdmci bakalafské prace na Univerzité Palackého v Olomouci byla provedena
studie,’® ktera uvadi naméfené hodnoty horizontalni slozky rychlost skoku ve tfech
rdznych pfipadech, a to v zavislosti na rliznych situacich: pohlavi a sportovnim zalozeni.
Pro pady z vysky bylo vybrano dvacet osm dobrovolnik(, z toho ¢trnact muzi a ¢trnact zen.
Podminkou bylo, aby minimélné polovina Zen a polovina muzu byly sportovniho zalozeni,
tzn. aktivné sportujici. Od dobrovolnikl byla zjisténa télesna vyska a sportovni aktivita.
Vsichni dobrovolnici skakali ze stejné vysky, a to 55 cm. K dopadové plose byl pfilozen metr
s ryskou. Metr byl prilozen tak, aby poc¢éatek byl v bodé nula, tzn. v misté protnuti kolmice
dopadu a dopadové plochy. Vzdalenost dopadu byla po skoku kazdého dobrovolnika
peclivé zméfena a zapsana. Dobrovolnici skakali tfi po sobé jdouci skoky. Nejprve z mista

16 LEBEDEV, A. N. VozmoZnosti rekostrukcii nekotorych obstojatelstv smertelnoj travmy pfi padenii s vysoty.
Voj. Med. Acad. jur. 1985, s. 18-21.

17 STRAUS, J. Biomechanické aspekty pdd( ¢lovéka z vysky. Sbornik védeckych praci ,Identifikace potfeb prdvni
praxe jako teoreticky zdklad pro rozvoj kriminalistickych a prdvnich specializaci” Karlovy Vary: VSKV, 2012,
5. 288-297. Zpracovdno podle LEBEDEV, 1985.

18 FOLVARSKA, L. Kinematické hodnoceni skoku z vysky. Olomouc: PFF UPOL, 2013.
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s odrazem snozZmo, poté s rozbéhem a naslednym skokem z dominantni nohy (u viech
dobrovolnik( byla dominantni noha prava) a nakonec s rozbéhem a naslednym skokem
znedominantni nohy (u vsech dobrovolnikd byla nedominantni noha leva).V rdmci jedné
skupiny 14 zen a 14 muzl (muzi, Zzeny, sportovci/kyné, nesportovci/kyné) byly osoby
sefazeny podle vypocitané rychlosti vzestupné a porovnany mezi sebou. Rychlost byla
vypocitana na zékladé zmérené vzdalenosti dopadu. Dobrovolnici se postavili na hranu
vyvyseného mista ve vySce 55 cm. Z tohoto mista se odrazili nejvétsi moznou silou a skocili
do dalky. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5, kterd byla zpracovana podle podkladd
experimentélnich vysledk(."

Tab. 5: Hodnoty horizontdlnich rychlosti maximalniho odrazu ve vztahu k pohlavi
a trénovanosti osob

Muzi Zeny

Typ skoku — _ . —
nesportujici | sportujici | nesportujici | sportujici

Skok z mista s odrazem 3,86 5,02 3,06 3,86

Rozbéh a nasledny odraz
z pravé nohy

4,53 5,91 3,28 4,31

Rozbéh a nasledny odraz

. 4,36 5,47 2,81 3,55
z levé nohy

2 Experimentalni data

Studie biomechanické analyzy skoku z vysky byly provadény také v podminkach
Ceska. Prvni biomechanické studie byly provadény pted patnacti lety.?° Zpocatku byly
experimenty provadény s biomechanickou figurinou, realizovaly se pady do zachranné
hasi¢ské plachty, ale postupem se ukazalo, ze nejvhodnéjsi je provadét pady figuranttd
s dopadem do bazénu s vodou. Experimenty se realizuji dodnes a postupné se zpfesnuiji,
posledni studie byla u nas publikovéna v roce 2018.?' Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.

19 Chci zdlraznit, Ze velmi oceriuji snahu autorky o experimentdini feseni. Nicméné se domnivdm, Ze vysledky
jsou zkreslené velmi malou vyskou pddu. Pfi méreni z vyssich vysek (vice nez 3 metry) jsou hodnoty
horizontdlni sloZky rychlosti nizsi.

20 STRAUS, J. a kol. Biomechanika pddu z vysky. Praha: PA CR, 2004.

21 STRAUS, J. a V. PORADA. Teorie forenzni biomechaniky. Praha: Vysokd $kola financni a sprdvni, a.s., 2018.

168 s. Edice SCIENCEpress. ISBN 978-80-7408-140-8.
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Tab. 6: Horizontalni sloZzky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé experimentalné

pfi riznych druzich padu

Charakter skoku Horizontalni slozka rychlosti [m.s']
QOdraz, aktivni skok 2,634
Spontanni pad 0,997
Stréeni druhou osobou 1,438
Krok vpied — normalni 0,649
Krok vpfed — maximalni 1,041
Krok vzad — normalni 0,598
Krok vzad — maximalni 1,007
Pad vpred ze diepu s rotaci na zdda 1,304
Skok ze startovniho bloku (vyska 1 m) 3,032

Obr. 5: Pad s maximalnim str¢enim do tézisté figuranta®

V roce 2012 jsme provedli rozsahlé experimenty s cilem zjistit maximalni hodnoty odrazu
pfi skoku nebo padu v rliznych variantach. Pro Ucely provedeni méfeni jsme definovali
osm typu skokd. Pro kazdy skok byly pfesné popsény parametry jeho provedeni. Typy
skokd mély reflektovat predstavu o pravdépodobnych mechanismech padl ¢lovéka
z vySky v redlnych situacich. Nejen, kdy k padu dojde samovolng, ale i v situacich, kdy
k padu doslo vlivem zavinéni jiné osoby. Vzhledem k tomu, Ze ve skute¢nosti je variabilita
rdznych zptsobu padl znacna a zavisi na velkém mnozstvi vnitinich faktor( obéti, dalsich
osob, ale i vnéjsiho prostredi, neni mozné veskeré tyto mechanismy padt mérenim
obsahnout. Je samoziejmé, Ze podminky, které nastaly u konkrétni realné situace, jsou
v zdsadé neopakovatelné. Jejich rekonstruovani je vzdy limitovano. Pro veskerou modelaci

22 Zpracovdno podle STRAUS, J. a kol. Biomechanika pddu z vysky. Praha: PA CR, 2004.
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prabéhu urcitych predem definovanych padl je nutné stanovit a pfedem definovat
urcité podminky. Pfedpokladem Uspésnosti a validity vyzkumu je pak nutnd neménnost
téchto podminek pfi provadéni jednotlivych padl béhem pokusu. Jen tak mohou byt
vysledky zaznamenané v priibéhu pokusu navzajem porovnatelné bez zavaznych chyb
a nepfipustnych matematickych odchylek.?®

Pii konstrukci typd jednotlivych padl bylo cilem maximalné sjednotit kritéria v zajmu
srovnatelnosti méfeni pfi provadéni jednotlivych typl padud. Figurant byl zejména
instruovan tak, aby se pfivsech padech snazil, pokud to bude mozné, dopadnout na hladinu
na nohy. Takovy dopad je mozny u vétsiny padd zajistit zptisobem skoku. Zaroven bylo
stanoveno, ze figurant musi pfi vSech padech drzet hlavu ve stejné vzpfimené poloze. Aby
se zabranilo pfipadnym odchylkdm v poloze téla, byl navic figurant instruovan tak, aby pfi
viech padech hledél pfimo pred sebe.

Typy padl byly definovany nasledovné:

Krok vpied - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkro¢enyma na Sifi ramen
a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce u nohou jsou zarovnény s okrajem mustku.
Divéa se pfimo pred sebe. Nasledné provede krok vpied a pada. Snazi se dopadnout
na nohy.

Skok s rozbéhem - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkrocenyma na $ifi ramen
a s pfipazenyma rukama celem k bazénu ve vzdalenosti dvou metrd od okraje stupinku
(méfeno od palcli nohou). Na pokyn se rozbéhne tak, aby dopadl co nejdéle od kolmice
padu. Snazi se dopadnout na nohy.

Skok s odrazem - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkro¢enyma na $ifi ramen
a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce u nohou jsou zarovnany s okrajem mustku.
Diva se pfimo pred sebe. Nasledné se obéma nohama najednou odrazi tak, aby dopadl| co
nejdale od kolmice padu. Snazi se dopadnout na nohy.

Pad po uderu do zad do tézisté téla - Figurant stoji vzpfimené s nohama rozkrocenyma
na Sifi ramen a s pfipazenyma rukama celem k bazénu, palce u nohou jsou zarovnany
s okrajem mustku. Diva se pifimo pred sebe. Na pokyn jej jind osoba zatla¢i do oblasti
tézisté téla dostatecnou silou, aby doslo k padu z mUstku. Figurant predem nevi, v jakém
okamziku k uderu dojde. Snazi se dopadnout na nohy.

23 NOVOPACKY, D. Ohleddni mista &inu po pddu &lovéka z vysky. Diplomovd prdce. Praha: PA CR, 2012.
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Tab. 7: Horizontalni sloZky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé experimentalné
pfi riznych druzich padu

Typ padu Horizontélni slozky rychlosti (m/s)
Krok vpred 1,11
Skok s rozbéhem 3,30
Skok z mista s odrazem 1,88
Pad ze dfepu na okraji 1,09
Pad ze sedu na okraji 0,66
Pad z naklonu vpied 1,80
Tlak do zad do tézisté téla 2,20
Uder do obli¢eje a nasledny pad vzad 1,93

V roce 2019 jsme opakovali sérii padl. Vlastni experimenty byly provedeny v bazénu,
skoky byly provadény ze skokanské véze tii metrd. Experimenty byly provedeny se dvéma
figuranty, muzem (28 let, 183 cm, 80kg) a Zzenou (20 let, 170 cm, 52 kg), oba figuranti byli
dobfe trénovani jedinci, pravidelné trénuji bojové sporty.

Testovali jsme vSechny mozné verze. Jednotlivé skoky byly nékolikrat opakovany. Nize uvadim
podrobnéjsi popis jednotlivych variant a na fotografiich je zndzornéna experimentalni verze.

1. Skok z mista s maximalnim odrazem - figuranti byli instruovéni, aby provedli skok
z mista s maximalnim odrazem se snahou doskocit co nejdale. Jednotlivé skoky byly

nékolikrat opakovany (obr. 6).

Obr. 6: Skok z mista s maximalnim odrazem
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2. Skok ze vzdalenosti 50 cm, byl proveden krok a nasledny skok s maximalnim
odrazem - figuranti byli vzdaleni 60 cm od okraje odrazového mista (hrany mustku),
provedli pohyb vpred, ktery byl v podstaté jen jeden krok a plynuly skok vpfed
s maximalnim odrazem (obr. 7).

Obr. 7: Skok ze vzdalenosti 50cm, byl proveden krok a néasledny skok s maximalnim
odrazem

i |
3. Skok s rozbéhem 2 metra a skok s maximalnim odrazem - figuranti byli vzdaleni
2 metry od okraje odrazového mista (hrany mustku), provedli rozbéh vpred a plynuly

skok vpfed s maximalnim odrazem. Rozbéh a skoky byly provedeny se snahou
o maximalni rozbéh a maximalni odraz vpred (obr. 8).

Obr. 8: Skok s rozbéhem 2 metrtd a skok s maximalnim odrazem

FORENZNI VEDY, PRAVO, KRIMINALISTIKA, 1/2020, ro¢nik 5




4. Stréeni do hyzdi s maximalni silou, maximalni tlak - figurantka byla na odrazové
hrané mstku, figurant provedl tlak dlanémi do hyzdi figurantky s maximalnim tlakem,
snazil se vyhodit figurantku maximalnim tlakem dlani do hyzdi figurantky (obr. 9).

Obr. 9: Stréeni do hyzdi s maximalni silou, maximalni tlak

5. Spolecny pad, odhozeni vpied - Oba figuranti provedli spole¢ny pad, aktivita byla
na figurantovi, ktery drzel pred sebou druhého figuranta a snazil se pasobit maximalni
silou na predniho figuranta. Z hlediska bezpecnosti byla tato verze provedena se
dvéma muzi (obr. 10).

Obr. 10: Spole¢ny pad, odhozeni vpied

Jednotlivé varianty skokt a padu byly nékolikrat opakované, opakované mérené vysledky
jsou uvedeny v tabulce 8.

FORENZNI VEDY, PRAVO, KRIMINALISTIKA, 1/2020, ro¢nik 5




Tab. 8: Vysledky horizontéIni slozky rychlosti z experimenti

Varianta skoku Horlzontal.m slozky
rychlosti (m/s)
Muz Zena
1. Skok z mista s maximalnim odrazem 3,77 2,66
2. Skok ze vzdalenosti 50 cm, byl proveden krok a nasledny
L 3,88 3,32
skok s maximalnim odrazem
3. Skok s rozbéhem 2 metr( a skok s maximalnim odrazem 4,09 3,65
4. Streni do hyzdi s maximalni silou, maximalni tlak — 2,76
5.Spolecny pad, odhozeni vpred 2,21 -—--

Zavér

V nazvu tohoto ¢lanku jsem uvedl slovo ,variabilita”, chci tak upozornit na fakt, ze pfi
biomechanickém hodnoceni padu téla z vysky je nutné pfihlizet k nékolika vyznamnym
faktordm. Témi jsou trénovanost jedince, pohlavi a také psychickd slozka, vnitini
rozhodnuti, zda jedinec védomé skace s maximalnim usilim, nebo se jednd o nahly pad
nebo jen primérny skok.

Pad z vysky je pomérné ¢astym problémem, ktery se fesi ve forenzni biomechanice. Téméf
vzdy se fesi zdsadni otadzka, zda se na padu podilela vnéjsi sila druhé osoby. K feseni
uvedeného problému je nutné pfistupovat komplexné a vzdy zohlednit vSechny v tvahu
pfichazejici parametry padu, jako je vychozi poloha, vyska padu, dopadova plocha, télesné
parametry osoby atd. Domnivam se, ze vyznamnou informaci pro feseni je horizontélni
sloZka vektoru rychlosti téla pfi padu, at uz padu spontanniho, aktivnim skoku nebo padu
urychleném vnéjsi silou. V ¢lanku pfedkldadam odborné komunité hodnoty, které jsme
zjistili jednak z literarni reserSe a dale z vlastnich experiment(.

Horizontalni sloZka rychlosti osoby v okamziku ztraty kontaktu téla je jednou z nezbytnych
charakteristik biomechaniky padu. Znalost této hodnoty mdze vyrazné pomoci pii feseni
ciziho zavinéni, aktivniho skoku nebo spontdnniho padu osoby. Jak ukazuji zahrani¢ni
studie a nase experimentalni zkusenosti, je vyhodné provadét pady s figuranty do bazénu
s vodou a z videozdaznamu je nasledné mozné zjistit kinematiku pohybu téla pfi padu.

Vysledky experimentd umozniuji zjistit hodnoty pro maximalni hodnoty jak pro
netrénované figuranty, tak pro trénované jedince. Ukazuje se zcela jasné, ze trénovani
sportovci dosahuji vyrazné vyssich hodnot nez pramérni jedinci. Z toho vyplyva
pozadavek pfihlizet pfi znaleckém hodnoceni mimo jiné také k trénovanosti a sportovni
aktivité zucastnénych osob.

Na zavér si dovolim uvést (pro porovnani s experimentalnimi hodnotami) hodnoty ziskané

z analyzy vice nez stovky realnych kriminélnich pfipadd. Ve vsech ptipadech se jednalo
o prdmérné, netrénované jedince. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9. Z ni je zfejmé, ze
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hodnoty v readlnych pfipadech jsou vyrazné nizsi, nez pfi méreni s figuranty pfi padech
do bazénu s vodou.

Tab. 9: Kinematické hodnoty z analyzy krimindlnich pfipadl - jednalo se o dobfe
zadokumentované pfipady

Typ padu HorizontéIni slozka (m/s)
Sebevrazda - krok vpred 0,71
Sebevrazda - krok vzad 0,52
Skok vzad - odraz 0,868
Sebevrazda - pad vpfed - spontanni 0,89
Sebevrazda - aktivni skok z mista - vpfed 2,05
Sebevrazda - aktivni skok s rozbéhem 3,41
Prilozeni vnéjsi sily 1,38
Nestastna ndhoda 0,557
Pad vpred ze sedu 0,88

Clanek vznikl za podpory védeckého projektu SVV VSFS ,Empirické, experimentalni
a simula¢ni metody ve vybranych forenznich védach” ¢. 7927/2019/06. Dékuji timto
figurantlim a spolupracovnikam, ktefi se podileli na pfipravé experimentalni ¢asti projektu.
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