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ABSTRAKT

Tato prace pifinasi prehled kritérii pro vybér ochranné vesty proti konkrétnim
bodnym zbranim, z hlediska navyseni bezpecnosti ptislusniku bezpecnostnich sbord.
V praci jsou studovany vlastnosti a typy ochrannych vest proti konkrétnim bodnym
zbranim na zakladé studie a analyzy nejCastéjSich typl utoki, studie nejcastéjSich
bodnych zbrani, silového ptisobeni béhem ttoku a reSerse soucasnych norem. Pro splnéni
cile prace a wverifikaci ¢i falzifikaci hypotéz byly vyuzity metody: analyza,
analyticka retrospektivni studie, biomechanické méieni, polostrukturovany rozhovor

a multikriterialni analyza.

Teoreticka ¢ast prace zachycuje a popisuje druhy ttokd bodnou zbrani a druhy
bodnych zbrani. Dale se tato prace zabyva ochrannymi vestami, jejich historickym
vyvojem, parametry, vlastnosti ochrannych vest a druhy vyrobniho materialu. Soucasti
této Casti je také studium fyzikalniho piisobeni a parametry vyskytujici se béhem tutoku.
V této Casti jsou také nejcastéjsi typy utokl veetné nejcastéji pouzitych zbrani, a to na
zaklad¢ analytické retrospektivni studie. Déle jsou analyzovany a piedstaveny normy
urcujici pozadavky na ochranné vesty. Nasledné byly ptedstaveny konkrétni typy vest

dostupnych na internetovém obchodg.

V experimentalni ¢asti byly provedeny rozhovory s ptislusniky bezpecnostnich
sborti a ozbrojenych sil, aby byly ziskany aktudlni data o konkrétnich skupinach utokd,
¢imZz se nasledné ovéfily zavéry o nejpravdépodobnéjSich utocich bodnou zbrani
z analytické retrospektivni studie. Nasledné probehlo méfeni nejcastéjSich typt utokl
prostiednictvim kamerového systému Vicon Nexus 2.70, kdy kazdy proband piedvedl
nejcastéjsi typy utokll bodnou zbrani. Kinetické a kinematické vypocty byly provedeny
pomoci programu Visual 3D v5 Professional a prostfednictvim vytvoteného skriptu
v programu pro védeckotechnické vypocty Matlab R2019a byla dopocitand vysledna
kineticka energie utoku. Na zavér multikriteridlni analyzou byly vybrany nejvhodné;si
typy ochrannych vest, které jsou dostupné na internetovém obchodé¢, v zavislosti na bodné

zbrani a hrozicimu Gtoku.

Klicova slova

Bodné zbrané; MoCap systém; analyza pohybu; normy odolnosti; ochranné vesty;

utok nozem; materialové vlastnosti




ABSTRACT

The work provides an overview of the criteria for selecting a protective vest
against specific stabbing weapons to increase the security forces' safety. The work studies
the properties and types of protective vests against specific stabbing weapons based
on the study and analysis of the most common types of attacks, the study of the most
common stabbing weapons, force during the attack and a search of current standards.
To reach the goal of the work and to verify or falsify hypotheses, the following methods
were used: analysis, analytical retrospective study, biomechanical measurement,

semi-structured interview and multicriteria analysis.

The theoretical part of the work captures and describes the types of stabbing
attacks and types of stabbing weapons. Furthermore, this work deals with safety vests,
historical development, parameters, properties of protective vests and types of production
material. Part of this theoretical part is also the study of physical activity and parameters
occurring during the attack. This section also analyzes the most common types of attacks,
including the most commonly used weapons, based on an analytical retrospective study.
Furthermore, standards determining the requirements for safety vests are analyzed
and presented. Subsequently, specific types of vests available on the online store were

introduced.

In the experimental part, interviews were conducted with the security forces
and the armed forces to obtain up-to-date data on specific groups of attacks, which
subsequently verified the conclusions about the most likely stabbing attacks from
an analytical retrospective study. Later, the most common types of attacks were measured
using the Vicon Nexus 2.70 camera system, where each proband demonstrated the most
common types of stabbing attacks. Kinetic and kinematic calculations were performed
using Visual 3D v5 Professional. The resulting kinetic energy of the episode was
calculated using a script created in the program for scientific and technical measures
Matlab R2019a. Finally, a multicriteria analysis selected the most suitable types
of protective vests available on the online store, depending on the stabbing weapon

and the impending attack.

Keywords

Stabbing weapons; MoCap system; motion analysis; resistance standards; protective

vests; knife attack; material properties
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1 UVOD

Utoky chladnymi zbranémi se v poslednich letech stavaji celosvétovym
problémem, a to piedev§im v zemich, kde je omezen piistup ke stfelnym zbranim.
Vyhoda chladnych zbrani oproti stielnym nespociva pouze v jejich dostupnosti, ale také
v tom, ze se daji 1épe skryt a k zachazeni s nimi neni zapotiebi specialniho vycviku
a téméf pokazdé se podati zasdhnout cil. To ptispélo k tomu, Ze za poslednich nékolik let
vyrazng vzrostly tyto kriminalni zlo€iny. Snaha o snizeni té€chto trestnich ¢inti v nékterych
zemich Evropské unie spociva piedevsim v pfisnych pravidlech pro drzeni a pievoz
zbrani. Omezeni se vétSinou vztahuje na délku Cepele a konkrétni typ chladné zbrané
(napt. motylek). Mezi nejstriktnéjsi zeme patii Némecko, Francie a Anglie. U nas zatim
neni zadny zakon, ktery by upravoval drzeni chladnych zbrani, a proto je nezbytné

byt proti témto formam ttoku dobte chranén [1].

Soucasnym problémem vsSak je, Ze neni systematicky stanovena metoda volby
a charakteristik ochrannych vest s ohledem na nejcastéjsi typy utoki, s naslednym
vybérem vhodnych vest. Analyza a urCeni kritérii pro vybér ochranné vesty proti
konkrétnim bodnym zbranim, =z hlediska navySeni bezpecnosti piislusnikt
bezpecnostnich sbort, se tedy ukazuje jako dilezity ptfedpoklad. Jednim z pfedpokladii
volby vest je splnéni norem, pficemz vSak nemuze dojit k pfedimenzovani s ohledem
na dal$i fyzikdlni vlastnosti jakymi je napf. hmotnost. Volba vhodnych vest tedy
predpokladad nalezené vhodného kompromisu, a to také s ohledem na druhy bodnych
zbrani a varianty utokl. Varianty utokll je moZzné nejen kvalitativné hodnotit, ale provadét
meéfeni pomoci napi. MoCap systémi a kvantitativni hodnoceni utokd. Tyto pozadavky
nasledné¢ mohou byt konfrontovany se soucasnym stavem ochrannych vest dostupnych
na ¢eském trhu. Pomoci multikriterialni analyzy lze néasledné zvolit nejvhodnéjsi typ

ochranné.




2 CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace, v souladu s vySe uvedenym, je analyzovat a urcit
kritéria pro vybér ochranné vesty proti konkrétnim bodnym zbranim, z hlediska navyseni
bezpecnosti ptislusnikli bezpecnostnich sborti. Uvedené piredpokladé stanovit pozadavky
na ochranné vesty a urcit typ ochrannych vest proti bodnym zbrani na zékladé¢ téchto
kritérii:

e reSerSe a analyza soucasnych norem,
e reSerSe nejcastejSich bodnych zbrani,
e studium a analyza nejcastéjSich typt utokd,

e studium silového ptisobeni béhem tutoku.
Pro praci byly vytvofeny tyto na hlavni cil prace navazujici dil¢i cile:

e sjednotit pozadavky norem a pozadavki uZivatelil (¢lenti ozbrojenych slozek),

e stanovit a fyzikaln¢ ohodnotit nejcastéjsi typy utokl a zbrané,

e urcit nejvhodnéjsi typ ochranné vesty.

Tato prace se snazi co nejvice Cerpat z pozadavkl jednotlivych norem, které jsou
vSak v kazdé zemi odlisné. V préaci je snahou tyto pozadavky co nejvice sjednotit,
aby ur€eny typ ochranné vesty mohl byt pouzit v souladu s vétSinou z nich. Balisticka
ochrana sou€asnych vest zajiStuje, ze cil je odolny vici zdsahim ostrymi predméty
s ur¢itou urovni kinetické energie, pficemz vétsina studii hodnoticich balistickou ochranu
se zamétfuje na bodné Utoky zplsobené nozem. V dnesni dobé se muzeme setkat
s riiznymi typy ,,po domacku‘ vyrobenych zbrani, tzv. improvizovanymi zbranémi, proto
se prace bude zabyvat nejcastéjSimi bodnymi zbranémi, které zahrnuji i IBZ vyrobené
ve véznici. Dal§im kritériem pro stanoveni odolnosti ochranné vesty je typ utokl véetné
jeho silového plisobeni. Ve spolupraci s prislusniky BS a OS bude provedeno testovani
nejéastdjsich typt bodnych utoki. Zadny navrh balistické ochrany nemiize byt vhodny
pro vSechny situace a jeho odolnost zévisi na kombinaci riznych faktorii. V této praci
bude prostfednictvim multikriterialni analyzy nasledné vybran nejvhodné&;jsi typ ochranné
vesty, ktery zohlediluje vySe zminéna 1 dalsi kritéria. Vysledky prace by mély pfispét
ke zvySeni bezpeCnosti nejen piislusnikii bezpecnostnich slozek, ale 1 civilniho

obyvatelstva, které si mize ochranné vesty dostupné na trhu zakoupit.
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2.2 Hypotézy

Hypotézy byly vytvofeny v souvislosti s cili prace. Za ucelem splnéni hlavniho
cile a dil¢ich cila prace byly stanoveny nasledujici hypotézy:
Hl:  Ptfedpokladd se, ze je mozné obecné sjednotit narodni/mezindrodni normy,

které jsou v kazdé zemi odlisné.

H2:  Predpoklada se, ze ochranné vesty testované podle ndrodnich/mezinarodnich

norem spliuji fyzikalni charakteristiky, které se vyskytuji béhem tutoku.

H3:  Ptedpoklada se, ze soucasné ochranné vesty dostupné na trhu, které jsou odolné

proti chladnym zbranim, splituji narodni/mezindrodni stanovené normy.

H4:  Ptedpoklada se, Ze soucasné ochranné vesty proti bodnym zbranim jsou odolné

vuci nejcastej$im typtim Utoku bodnou zbrani.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Utoky bodnymi zbranémi

Utoky bodnymi zbranémi 1ze rozdélit podle uchopu zbrané a zptisobu provedeni.

o Uchop zbrané

Uchop noze zavisi ptedevsim na preferenci doty¢ného a druhu utoku. Samotny

uchop zbrané rozliSujeme na standardni a reverzni [2].

Standardni Gichop zbran¢ umoziuje vétsi rozsah ttoku a lepsi koordinaci se zbrani.
Jedna se o drZeni, kdy Cepel zbrané€ pfirozené vycniva vpied z radidlni strané ruky.
V zavislosti na poloze palce, rozliSujeme tchop piirozeny a kordovy. U piirozené¢ho
uchopu je palec kladen kolem rukojeti a lezi proti ostatnim prstiim. U kordového tichopu

je palec na horni hrané rukojeti [2; 3].

Reverzni tichop neumoziluje tolik variant utoku jako u standardniho tchopu,
ale za to ma vétsi silu diky vyraznému vyuziti t€lesné hmotnosti. U reverzniho tchopu
¢epel vy¢niva zespodu ulnarni strany ruky. I u reverzniho tichopu zbrané podle polohy
palce rozliSujeme ptirozeny a Savlovy uchop. Pfirozeny uchop je charakteristicky tim,

ze palec objima rukojet’. U Savlového tichopu palec spociva na konci rukojeti [2; 3].

Podle uchopu zbrané 1ze do jisté miry predvidat smér a provedeni utoku. Pokud
bude Uto¢nik drzet zbran v reverznim Uchopu, pravdépodobné se bude jednat o utok
vedeny po oblouku shora na oblast hlavy, kli¢ni kost ¢i trupu. Pti klasickém tchopu lze
ocekavat utok vedeny do oblasti horniho ¢i stfedniho pasma. Pokud uto¢nik drzi zbran
v tzv. kordovém uchopu, pravdépodobné bude utok veden po ptimce do oblasti bficha

¢i trupu [2; 3].

o Uhly atoku

Vsechny zptsoby ttoku noze maji 3 linie provedeni — vertikalni, horizontalni
a diagonalni. Tyto linie se odviji od podélné osy Cepele ve vztahu k t&€lu obéti (viz obr. 1).
V mnoha bojovych uménich se pouziva Ccislovani jednotlivych uwhld 1utokd.
Napftiklad Eskima rozliSuje 8 uhli (viz obr. 2). Tento systém vSak neni jednotny,
a proto se diplomova prace zaméfi na utoky provedené v diagonalni, horizontalni

a vertikalni linii [2; 4].
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vertikalni linie

/ diagonalni linie

<TG

/ horizontalni linie

Obrazek 2: Uhly iitokii v bojovém systému Eskrima. Zdroj: [4].

e Provedeni atoku

Zda se bude jednat o pfimy nebo obloukovy utok, zavisi na vzdalenosti tito¢nika
a obéti. Jestlize se utocnik nachazi v bezprostiedni blizkosti, utoky budou vedeny ptimo
do stfedniho pasma. Tyto Gtoky jsou provedeny v kratkém Case a s nékolika opakovanimi.
Z hlediska sebeobrany se jednd o jeden z nejnebezpecnéjSich utoki, nebot’ se utocnik
nemusi naptahovat a utok je tak nenipadny. Obloukovy utok se pouziva pievazné
na stfedni vzdalenost (na délku paze) a je Casto doprovazen vykrokem vpied. Pii tomto
utoku uto¢nik zapojuje celé télo a vysledna kinetickd energie itoku je vétsi nez u pfimych
Gtokd. Utoénik se vsak pred ttokem vét§inou napfahuje, coZ umoziiuje obdti véas

zareagovat. VétSina obloukovych tokt je vedena do horniho pasma [2; 5].
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V systému Modern Combat se rozlisuji jeste utoky provedené smetujici dovnitt

(tzv. ,,forhand*) a ven (tzv ,,backhand®) [2].
3.1.1 Druhy utoki

Podle uchopu zbrané, tihlu utoku a jeho provedeni lze rozlisit jednotlivé druhy

utoku. Tato kapitola se zaméfi pouze na bodné techniky.

e Piimy vpich

Pfi tomto Utoku se zbran drzi v kordovém uchopeni a utok je veden po piimce
v horizontalni linii. Utok je ¢asto provadén na kratkou vzdalenost. To znamena, Ze se
Gtoénik nachazi v tdsné blizkosti. Utoky jsou provadéné velmi rychle a v nékolika

opakovanich, tzv. ,,$ici stroj. Cilena oblast tohoto utoku je stfedni pasmo. Pti tomto utoku

si Uto¢nik muze pfidrzet obét’ volnou rukou, aby ji zamezil v uniku [2; 3; 5].

Obrazek 3: Primy vpich v horizontalni linii v kordovém vichopu. Foto: autor.

¢ Forehandovy vpich v diagonalni linii

Pfi tomto utoku, ktery je veden po oblouku, se zbran drzi v standardnim uchopu
a v diagonalni linii. Utok je provadén na stfedni vzdalenost, to znamena na délku paze.
Pti tomto utoku Gtocnik zapojuje celé télo a vysledna kinetickd energie utoku je vétsi nez
u ptimych utokt. To znamena, ze zranéni zptisobena timto utokem mohou byt smrtelna.

Utok je veden do oblasti krku, s cilem zasahnout kréni tepnu [2; 3; 5].
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Obrazek 4: Forehandovy vpich po diagondle na klicni kost v standardnim uchopeni. Foto: autor.
e Vpich zespoda nahoru

Pfi tomto utoku se zbran drzi v standardnim tchopu. Tento utok je veden
po oblouku na kratkou az stfedni vzdalenost do stfedniho pasma ve vertikalni linii.
Pti tomto utoku si uto¢nik opét muze pridrzet obét’ volnou rukou, aby zamezila uniku
obéti. Zranéni zplsobena timto typem utokll jsou velmi vazna, nebot’ vysledna energie
utoku je velka [2; 3; 5].

Obrazek 5: Vpich ze spodu nahoru ve vertikalni linii ve standardnim uchopeni. Foto: autor.

e Forehandovy vpich v horizontalni linii

Pii tomto Gtoku se zbrafi drzi ve standardnim uchopu. Utok je veden po oblouku,
nejCastéji do stiedniho pasma v horizontdlni linii. Tento Utok je veden na stfedni

vzdalenost, pficemz se Utocnik vétSinou naprahuje, coz umoziuje obéti v€as reagovat
[2;3;5].
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Obrazek 6: Forehandovy vpich v horizontalni linii ve standardnim uchopeni. Foto: autor.

e Vpich shora dolu

Pfi tomto Utoku se zbran drzi v reverznim Savlovym uchopu a ttok je veden po
oblouku ve vertikalni linii. Zasahovanou oblasti byva horni pasmo, zejména oblast krku.
Tento utok je veden na stfedni vzdalenost. I pfi tomto Gtoku se uto¢nik naprahuje, pti¢emz

dava najevo smér utoku [2; 5].

Obrazek 7: Vpich shora dolu v reverznim Savlovém uchopeni. Foto: autor.

e Backhandovy vpich v diagonadlni a v horizontalni linii

Tyto Gtoky jsou méng Casté. VEétsinou se provadi v kombinaci s jinymi typy Gtokd.
Jedna se o obloukové utoky vedené na stiedni vzdalenost, pfi¢emz se zbran drzi
v reverznim uchopeni. V ptipad¢ utoku v diagondlni linii je zazenou oblasti nejcastéji
oblast krku, kdy cilem je zasdhnout kréni tepnu. V piipadé utoku v horizontalni linii je

zasazenou oblasti nejcastéji oblast bticha, trupu [2; 5].
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3.2 Druhy bodnych zbrani

e Chladné zbrané

Petra Kluc¢ina definuje chladné zbrané takto: ,, Chladné zbrané jsou bojoveé
prostredky, které ovlada jejich drzitel primo svou svalovou silou [6].°
Dalsi, komplexnéjsi definice chladnych zbrani je v knize Historické zbrang, kde se
chladna zbran popisuje jako zbran, které ,, patii cela rada predméti denni potieby, které
se v pribehu casu zhotovovaly z nejruznéjsich vhodnych materialu jako kamen, drevo,
kov. Byly konstruovany nebo sestrojeny takovym zpiisobem, aby se daly oviddat silou
svalit svého uzivatele a pouzivat k boji z blizka, k lovu a pozdéji ke sportovnim uceliim.
Charakteristickym rysem chladnych zbrani je jejich primy fyzicky ucinek prostrednictvim
seku, bodu nebo uderu [7]. “

Chladné zbrané jsou pevné spjaté s existenci ¢loveka, a i v souc¢asné dobé se bez
riznych druhti feznych a bodnych zbrani neobejdeme. Chladné zbran€ pouzivame kazdy
den, jsou snadno dostupné, a proto jsou utoky chladnymi zbranémi velmi Casté. Prestoze
nejsou tak traumatizujici jako utoky stfelnou zbrani, vzhledem k jejich dostupnosti

je muize pouzit témet kazdy, a proto se stavaji nebezpecnou hrozbou [8].

Na chladné zbrané jsou kladeny velké pozadavky, mezi které patii dostatecna
tvrdost, pevnost a pruznost zbrané, pfi¢emz velmi zaleZi na vyvazeni jednotlivych
vlastnosti. Pokud je material na vyrobu pfili§ tvrdy, zbran se stava kiehkou a hrozi velké
riziko k poSkozeni a rozlomeni. Pokud bude ¢epel naopak pfili§ m&kka, fezani a bodani
s takovouto zbrani nebude dostateCné ucinné. Vlastnosti materidlu jsou tedy velmi
dilezité pro uZitnou hodnotu zbrané€. Dalsi dlileZitou vlastnosti zbrané je jeji penetracni
schopnost, kterd je zavisla pfedevsim na ostrosti ¢epele, cilené oblasti téla, thlu priiniku,

energie a rychlosti utoku [8].
Chladné zbrané muzeme rozdélit na:

e zbrané¢ secné (mece, Savle, tesaky...),
e zbran¢ bodné (kordy, rapiry, dyky...),
e zbran¢ uderné (sekery, femdihy, palcaty...) [8; 9].
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e Bodné zbrané

Bodné zbrané jsou zbrané€ s hrotem a fadi se do chladnych zbrani vyuzivajici
kinetickou energii pevné pracovni Casti. Primarnim ucelem téchto zbrani je bodani
do cileného ptfedmétu. Mezi typické bodné zbrané patii napiiklad kopi, dyky, rapiry,
flerety, bajonety a kopi. Do této kategorie 1ze zatadit i noze, jez jsou kombinaci se¢nych
a bodnych zbrani (noze), nebo tzv. improvizované vyrobené¢ bodné zbrané z predméti,

které ptivodné slouzily k jinym ucelim [6; 9].

Obecn¢ lze fict, ze se bodné zbrané konstrukéné skladaji z rukojeti a pracovni
casti, ktera je zpravidla zakoncena hrotem. Rukojet’ slouzi k uchopeni a manipulaci
se zbrani jednou rukou nebo obéma. Pracovni Casti zbrané¢ byva nejcastéji Cepel,

kterd mize byt na jedné ¢i obou stranach zbrouSena do ostii, poptipadé€ btitu [8; 10].

7 %2

télo zbrané / pracovni ¢ast téla (cepel)

e

rukojet

hrot
Obrazek 8: Nuiz. Zdroj: autor.

télo zbrané / pracovni cast téla rukojet

hrot

Obrazek 9:Improvizovana bodna zbran (zbrousena ocelova ty¢). Zdroj: autor.
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3.2.1 Improvizované bodné zbrané

Improvizované bodné zbrané (déle jen ,,IBZ*) jsou zbrané vyrobené z predmétii
denni potieby, které byly ptivodné konstruovany pro jiny ucel. Podle piivodniho predmétu

1ze IBZ rozdélit na zbrané vyrobené z:

e pracovniho materialu (nlizky, hieby, ocelové tyce, pilniky...),
e pracovniho nafadi (Sroubovaky, klest¢...),
e kuchyniského vybaveni (kuchynské piibory, kuchynské noze, kuchynské
nacini...),
e variant dlouhych ptedméta (hole, destnik...),
e variant kratkych pfedmétii do dlané, tzv. ,,palm sticks* — hiebeny, pera, klice
atp. [5; 11].
3.2.2 Niz
NUZ je nastroj uréeny prevazné k fezani mékkych ¢asti. Cepel noze ma povétsinou
plochy tvar a nejcastéji je z jedné strany zbrouSend do ostii. Noze se lisi tvarem Cepeli,

konstrukei, druhem vybrusu atd. U nozl se rozliSuji dva zékladni typy — noZe s fixni

a nefixni Cepeli [10].

e Noze s nefixni Cepeli (kapesni noze):
o zaviraci noZe,
o vysttelovaci noze,
o multifunk¢éni noze.
e Noze s fixni Cepeli:
o kuchynské noze,
o bojové noze,
o tabornické noze,
o osekavaci noze,

o lovecké noze.

Tvar Cepele patii k zdsadnim faktoriim urcujicim penetratné fezné schopnosti
zbrané. V zdvislosti na ucelu zbrang se rozlisuji Cepele zbrousené do jednostranného nebo
oboustranného ostii. Pokud se jedna o nastroj ureny primarné k fezani ¢i krajeni
mékkého materialu, ¢epel mé jednostrannou ostii. Oboustranné zbrousené cCepele
se vyskytuji u zbrani, které maji za cil dobie proniknout do tkané. Dalsi rozliSeni podle

ostii je na Cepele s rovnym, se zubatym anebo kombinovanym ostiim, pficemz zbrané
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se zubatym ostifim maji lepsi schopnost fezat i pevné, vlaknité materialy. Pfehled riznych

tvari Cepeli (viz obr. 10) [12; 13].

Obrazek 10: Tvary cepeli. Zdroj: [12]

Stejné jako tvar Cepele, tak i volba materidlu pro vyrobu noze urcuje penetracni
schopnost zbrang. Nelze obecné fict, ktery materidl je pro vyrobu noze nejvhodnégjsi,
protoze kazdy ma své vyhody i nevyhody. Mezi nejcastéjSi pouzivané materialy
pro vyrobu nozi patti uhlikova ocel, pruzinové ocele, korozivzdorné ocele, damaskové
ocele, praSkové ocele a keramické materidly. Vyborné fezné vlastnosti nabizi noze
z keramického materidlu, které jsou velmi ostré. Nevyhodou téchto nozii je ndrocné
brouSeni a kiehkost materidlu, kterda vyzaduje velmi ohleduplné zachazeni,
aby se nevytvorily na ostfi zoubky znehodnocujici vlastnosti noze. Pevnost a tvrdost
nabizeji noZe vyrobené z damaskové oceli, pruzinové oceli a praskové oceli. Nevyhoda
muze byt, Ze na tkor pevnosti a tvrdosti materidlu mohou byt noze zaroven kiehké a pfi

pouzivani mize dochéazet k odstépovani materialu [8].

3.3 Ochranné vesty proti utoku bodnou zbrani

V poslednich dvou desetiletich se spektrum hrozeb stale vice rozsitfuje a zahrnuje
nepieberné mnozstvi ostrych a Spiatych predmétd. Praveé piisné pravni predpisy
o kontrole zbrani v mnoha zemich mély za nasledek zna¢né snizeni Gtoki prostfednictvim
stielnych zbrani. V zavislosti na zméné charakteru hrozeb vznikly nové pozadavky
na vyvoj ochrannych prostredki, které bud’ kombinuji vlastnosti ochrannych vest a chrani
nositele pred stfelnymi, a chladnymi zbranémi, anebo ptedstavuji zcela novou formu

ochrany, kterd chrani nositele jenom proti chladnym zbranim [13].
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3.3.1 Historie

Vzhledem k tomu, Ze nlz je jeden z nejstarSich nastroji a jednou z nejstarSich
zbrani, kterou ¢lovék pouzival, vyvoj ochrany v podobé brnéni zapocal jiz ve 13. stoleti
pf. n. 1., kdy Mongolové pouzivali prvni primitivni ochranné prostfedky vyrobené
ze zviteci kize. Pozdéji se na ochranu pouzivaly latkové zbroje vyrobené z hedvabi
nebo lenu. Oproti zvifeci kiizi umoznovala nositeli vétsi pohyblivost a obratnost.
Ditlezitym milnikem ve vyvoji zbroje byl vynélez krouzkové zbroje vytvoiené z husté
sit¢ malych kovovych krouzkt, ktera se velmi rozsifila ve 12.—16. stoleti po celé Evropé.
Stfedovéké brnéni poskytovalo ochranu zejména proti chladnym zbranim (mece, oStépy
atd.). V 17. stoleti s vynalezem stfelného prachu a palnych zbrani vétSina soucasnych
brnénich nebyla dostatecné G€innd a doslo tak ke zméné vyrobniho materidlu zbroje.
Zbroj se tedy vyrabéla vétSinou z kovu, coz zaroven vyrazné navySovalo jeji hmotnost
a snizovalo pohybové schopnosti nositele. V naslednych letech se experimentovalo
soceli a pozdéji pak 1 jinymi materidly (nylonovd tkanina). Hlavnim cilem
bylo dostatecné ochrdnit nositele a snizit hmotnost zbroje za ucelem zvySeni
bojeschopnosti a obratnosti. V poloviné 60. let spole¢nost DuPont uvedla na trh novy
material z para-aramidovych vlaken nazyvany Kevlar. Jedna se o krystalicky polymerni
roztok s mimotadnou pevnosti a tuhosti. Dokonce je prokézéano, Ze je 5x silngjsi nez ocel,
coz umoziuje vyrobu leh¢ich a bezpecnych vest. Dal§sim vyrobcem je spolecnost
Akzo Nobel, kterd produkt uvedla na trh pod nazvem Twaron. Tento novy typ vlaken
byl predstaven Nérodni instituci spravedlnosti (NIJ) a néasledné se zacaly vyvijet lehké
ochranné prostredky z téchto vlaken. V letech 1975 a 1976 se na trh uvedly dvé nové
ochranné vesty vyrobené z kevlaru. Tyto vesty se nasledné staly nezbytnou soucasti
vybavy bezpecnostnich sloZek a ozbrojenych sil. Od té doby se na trh uvedlo mnoho
dal§ich ochrannych prostiedki nabizejicich Siroké spektrum ochrany. Na trhu jsou
k dispozici také tenci, leh¢i a odolnéjsi materialy nez Kevlar, ale za to jsou cenové drazsi.
Mezi tyto materialy patii naptiklad Dyneema od DSM, Twaron od Teijin Twaron, Zylon
od Toyobo, Honeywell's GoldFlex, Spectra a Pinnacle Armor’s DragonSkin. Evoluci
ochrannych prostfedkii 1ze spatfit v celé historii, pfiCemz jeji vyvoj uzce souvisi

s vyvojem zbrani a zplisobu boje [14; 15; 16].
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3.3.2 Mechanismus priniku zbrané

Mezi mechanismem priniku stiely a priniku chladné zbran€ je vyznamny rozdil.
V piipadé priniku stiely je hmotnost stfely velmi mald, avSak rychlost narazu velmi
vysoka. Zatimco v ptipad¢ chladné zbrané, konkrétné noze, je hmotnost podstatné vyssi
a rychlost narazu daleko nizs§i oproti stiele. Nicméné kvili $picatému tvaru noze
je velikost energie narazu ve skutecnosti vyssi, nebot’ stfela se pfi ndrazu zplosti a plisobi
tedy na Sirokou plochu. Napiiklad velikost energie v ptipad¢ stiely rdze 9 mm
(s hmotnosti 8 g a rychlosti 400 m / s) v mist& narazu by byla asi 10 J / mm 2, zatimco
v pripad¢ utoku nozem (s rychlosti ndrazu noze 5 m / s, plochou hrotu noze 0,25 mm
a energii utoku 25 J) by velikost energie byla asi 100 J / mm 2. Proto by mohl byt dopad
noze na télo nositele v piipad¢ utoku vyssi v porovnani s kulkou. Nepruistielnd vesta tudiz

nemusi poskytovat dostate¢nou ochranu proti bodnym utoktim [13].

Mechanismus priiniku chladné zbrané zavisi na konkrétnim typu zbrané, zejména
na tvaru Cepele, ostrosti ¢epele, materidlu atd. Obecné plati, Ze zbran predava energii
okolnimu materidlu béhem penetrace, dokud se nezastavi. Pravé pii vyvoji vesty a volbé
materidlu je nezbytné toto analyzovat, nebot’ jednotlivé faze priniku absorbuji cast

energie a brani tak dal§imu pronikani vlakny [15].

Pti atoku chladnou zbrani Ize obecné vymezit tyto 3 fdze — zafez, penetraci

a perforaci (viz obr. 11).

Indentation Penetration Perforation

Obrazek 11: Faze pronikani zbrané béhem bodnuti. Zdroj: [13].

V prvni fazi jsou pfimo zasaZena vldkna materidlu, ¢imz dojde k jejich premisténi
nebo zni€eni, pfi¢emz vznikne zafez. Odolnost materidlu v prvotni fazi zavisi predevSim
na tvaru Cepele, uhlu priniku, tfeci interakci a toku napéti. Energie je rozptylena
v podélném a pficném sméru a nasledné je absorbovana vldkny. Vysoce pevna vlakna
v tkanin€ absorbuji znacnou ¢ast energie a zabrani dalSimu pronikani. Pti vyrob¢ je tedy

zapotiebi zaméfit se na druh materidlu. Ve druhé fazi ¢epel pronika hloubéji do materialu,
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pficemz béhem procesu pronikani pisobi tfeci sily. V nékterych ptipadech miize ¢epel
proniknout az k posledni vrstvé materialu, kde se vytvoii hrbol. V této fazi se kineticka
energie preméni na deformacni energii, kterd deformuje celou strukturu. Charakter
praniku je dan ostrosti hrotu, tloustkou a tvarem Cepele a povahou materialu pouzitého
v ochranné vesté. V zdvérecné fazi niz prochazi posledni vrstvou materidlu ochranné

vesty az do téla nositele, kde vznikne bodna réana [13; 15].
3.3.3 Ochranné mechanismy v ochrannych vestach

V piipadé bodného utoku mnozstvi absorbované energie (E) je vysledek soucinu
aplikované sily (F) a vzdalenosti (D), po které interakce probihd. Matematicky

zapisujeme ve tvaru:
E=FD [J]

Z toho vyplyva, ze pro danou silu Ize absorpci energie maximalizovat zvétSenim
vzdalenosti. Toho lze dosdhnout dvéma zpasoby. Prvni zplsob je, Ze material zcela
absorbuje energii, pfiCemz dojde k deformaci panelu, ale nedojde k penetraci. Druhy
zpisob je, ze zbran miiZze ¢aste¢né proniknout, pficemz b&hem procesu plsobi tieci sila
a dochazi k absorpci energie. U druhého zplisobu je zapotiebi vhodné zvolit material,

aby nedoslo k uplné perforaci a ndslednému poranéni nositele [13].

Podle druhu pouzitého materidlu, konstrukce a ochranného mechanismu lze
ochranné¢ vesty proti bodnym zbranim rozdélit na tzv. ,hard body armour*

a ,,soft body armour* [15].

¢ Hard body armour

Tvrdé ochranné vesty jsou oproti mékkym vyrobeny z tuhého materidlu a skladaji
se z nosice a tvrdych panelt. Z historického hlediska se jedna o prvni typ ochranné vesty,
pfijejiz vyrobé se pouzivala ocel. V dnesni dobé jsou vesty vyrobené z oxidové keramiky,
polyetylenu, karbidu boru nebo karbidu kiemiku. Nejcastéji se jedna o spojeni nékolika
materidli se specifickymi vlastnostmi do jednoho tvrdého panelu, coz poskytuje vysokou
uroven ochrany. Nevyhodou tohoto typu ochranné vesty je nedostatecna flexibilita
a nepohodlnost. Vzhledem tuhosti materidlu je také zapotiebi, aby otvory kolem krku
a pruramkd vesty byly dostatecné¢ velké a zajiStovaly tak volnost pohybu.
Dalsi nevyhodou je, Ze pokud je proveden diagondlni Gtok, mlzZe dojit k proklouznuti

zbrané mezi platy. Z toho divodu se kombinuji s mékkymi panely, které maximalizuji
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komfort a bezpecnost. Princip ochrany tvrdé ochranné vesty spociva v absorpci energie

b&hem prvotni faze Gtoku, pricemz dochazi k deformaci platu, ptipadné i zbrané [15; 16].

e Soft body armour

M¢ekké ochranné vesty jsou vyrobeny z mékkych materialu, které zarucuji
pruznost. Diky tomu umoziuji dostate¢nou volnost pohybu. Stejn¢ jako tvrdé ochranné
vesty se sklddaji znosiCe a paneli. Panely jsou rozmisténé tak, aby zakryvaly
jsou panely zabezpeceny vodotésnou a nepropustnou plastovou folii. Aby byla
mekka ochrannd vesta dostatecné odolnd proti utoku chladnou zbrani, je zapotiebi
vhodné zvolit material a jeho vrstveni. Pro vyrobu se nejcastéji pouzivaji dva typy

materidlu — tkané textilie a laminatové netkané textilie [15; 16].
3.3.4 Material

Materialy pouzivané k ochrané proti bodnuti maji mnoho podob. Vétsina z nich
je zalozena na technickych textilii a tkaninach. Textilni materidly jsou zndme svou
flexibilitou oproti pevnym materialim jako keramické desky nebo kruhové pletivo. Tyto
pruzné textilni materidly mohou mit rizné formy (tkané a netkané latky, tkaniny oSetfené
STF atd.) a mohou byt pouzity samostatné ¢i kombinované dle pozadované ochrany

[13; 16].

e Tkané textilie

Tkaniny se stale Siroce vyuZivaji pro vyrobu ochrannych vest. Ve srovnani
s jinymi strukturami, jako jsou netkané nebo pletené textilie, maji vyssi hustotu ptize.
Na druhou stranu v disledku pravidelného provazani osnovnich a utkovych niti vznika
v materidlu zvinéni, coz mize mit za nasledek snizeni tahovych a tlakovych vlastnosti ve

srovnani s jinymi materialy (jednosmérné (UD) textilie nebo pficné laminaty) [13; 15; 17].

Obrazek 12: Schéma osnovy (1) se zatkavanym utkem (2) - zvinéni materialu. Zdroj: [18].
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Pfi vyrobé ochrannych vest také zalezi na vazb¢ tkanin. S niz$i hustotou pfizi
nebude material tolik zvinény a napéti mezi ptizi bude nizké. To mize vést k posunuti
pfizi a nasledn¢ k praniku zbrané materialem. Pokud bude hustota naopak vysoka,
bude material 1 vice zvinén a napéti mezi ptizi bude taktéz vysoké. Pti priniku zbrané
materidlem tak miaze dojit k degradaci a naslednému priniku. Nejjednodussi
vazbou tkaniny je platnova vazba. Dale se pouzivad vazba keprova, atlasovd nebo

tzv. Hopsackova vazba [13; 15].
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Obrazek 13: Druhy tkanych vazeb. Zdroj: [19]

e Netkané textilie

Netkané textilie neboli ,,Jaminaty* jsou druhy kompozitnich materiali, které tvoti
nékolik vrstev stejného nebo rlizného materialu. Jednosmérna (UD) tkanina je typ netkané
textilie, kde jsou pfize zarovnany jednosmérné¢ v jedné vrstvé anasledujici vrstva
je zarovndna smérem k prvni vrstvé, obvykle pod tthlem 90°. Vrstvy jsou trvale spojeny
teplem, tlakem nebo vhodnym lepidlem. Vlastnosti materialu zavisi na typu vlakna,
poctu vrstev a vazbou mezi vladkny. Obecné vSak tento materidl vykazuje vysoké

mechanické vlastnosti a odolnost proti probodnuti [13; 15].

v} Thin pelyethylene film

g "'-"?F\ .-"f
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Obrazek 14: Jednosmérna (UD) tkanina. Zdroj: [13]

e Tkané textilie osetfené STF

Jednim ze zplsobd, jak navysit ochranné vlastnosti vest, je pfidani kapaliny zvané
STF (Shear Thickening Fluid). Jedna se o koloid, ktery je vysoce naplnén malymi, tuhymi
¢asticemi, které se mirn¢ odpuzuji, takZe se snadno pohybuji po celém objemu kapaliny,

aniz by se shlukovaly nebo usazovaly na dné (tekuty stav). Ackoliv se jedna o smykem
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zhusténou tekutinu, pfi mechanickému napéti se chova jako pevna latka, nebot’ energie
narazu piemtize odpudivé sily mezi ¢asticemi, které se zacnou pfitahovat a vytvaret

shluky (pevny stav) [13; 15].

Kdyz se energie rozptyli, Castice se opét zacnou odpuzovat a shluky se rozpadnou
(tekuty stav). Vyroba latky je pomérné jednoduchd. Latka se vyrabi z Castic oxidu
kfemi¢itého suspendovaného v polyethyleglykolu. Castice oxidu kiemicitého maji
pramér nékolik nanometrti (~450nm), coz k vzhledem jeji velikosti nékteré studie
popisuji tekutinu jako nanotechnologii. Latka STF pronika vlakny Kevleru a drzi koloidni
roztok na misté. Kdyz dojde k mechanickému napéti pfi ndrazu, proces ztvrdnuti
probéhne béhem nékolika milisekund. Kevlar oSetfeny STF oproti Cistému Kevlaru
je ohebnéjsi a také daleko siln€jSi. Pro vyrobu ochranné vesty je tudiz potfeba méné
vrstev. Pfi laboratornich testech bylo prokézano, Ze 4 vrstvy Kevlaru s STF dokaze
rozptylit stejné mnozstvi energie jako 14 vrstev Cistého Kevleru. Pfi bodnuti dojde
k rozptyleni energie na Sirokou oblast téla nositele a snizuje se trauma tupé sily.
Dale dochézi k vy$§imu tfeni mezi ptizi a tfenim mezi pfizi a bodnou zbrani, tudiz se
zvySuje odolnost proti bodnuti [13; 15].

__ Equilibrium

Obrazek 15: STF — nahote roztok v rovnovaze, dole zhusténa kapalina. Zdroj: [20]

3.3.5 Vlikna

Pti vyrobé textilii se pouzivaji rizné druhy vlaken, pficemz jejim hlavnim tkolem
je absorbovat a rozptylit energii, kterd je béhem bodnuti pfendSena bodnou zbrani.
V této Casti budou uvedeny vlakna, ktera se nejCastéji pouzivaji k vyrobé ochrannych
vest, a to zdivodu jejich vlastnosti — pevnost, modul pruznosti a prodlouzeni
pii pretrzeni, schopnost absorbovat energii atd. V nasledujici tabulce (viz tab.1) je uveden

piehled nejpouzivanéjSich vldken, véetné jejich vlastnosti [13; 15; 16].
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Tabulka 1: Typy vidken a jejich viastnosti. Zdroj: [15].

Modul Znovuziskani
Pevnost ProdlouzZeni Hustota
Typ vlakna pruZnosti vlhkosti
[N/tex] [%%] [g/em?]
[N/tex] [%o]
ARAMID
(Kevlar/ 1,7-23 50-115 1,5-4,5 1,54 5
Twaron)
UHMWPE
(Dyneema/ 2,5-3,7 75-120 2,9-328 0,97 0
Spectra)
PBO (Zylon) 38-428 180 L,5-37 1,44 0

e Para-aramidy (Kevlar, Twaron)

Para-aramidy patii diky svym vybornym vlastnostem mezi nejcastéji pouzivana
vlakna k vyrobé ochrannych vest. Zluta vlakna se na trhu objevila poprvé v roce 1965 pod
znackou Kevlar spole¢nosti DuPont. Dal§im vyrobcem tohoto typu vladken je spolecnost
Teijin Aramid (dfive Akzo Nobel), ktera produkt uvedla na trh pod nazvem Twaron.
Para-aramid je aromaticky polyamid skladajici se z cyklickych aromatickych prvki
a amidové skupiny, konkrétné fenylové skupiny. Para-aramid vykazuje velmi dobré
vlastnosti, naptiklad pevnost vii¢i hmotnosti, vysoky modul pruznosti a v neposledni fadé
vysokou rozmérovou stabilitu, tedy dobrou odolnost proti profiznuti, ktera je vysledkem
krystalické¢ struktury s molekuldrnimi ftetézci orientovanymi podél osy vlékna.
Pro pfedstavu — Kevlar je cca pétkrat pevngjsi v tahu neZ ocel pfi stejné vaze. Nevyhodou
tohoto vldkna je jeho vysoka nachylnost k hydrolyze a citlivost na svétlo a vlhkost.
Vysoka citlivost na ultrafialové zaireni mize zpusobit, ze vlakna ztrati az 75 % své
pevnosti. Z toho divodu musi byt vlakna chranéna neprihlednym a nepropustnym

krytem, aby se zabranilo degradaci a ztrat€ uZzitnych vlastnosti vldken [13; 15].

ettt

AN
1% %

7

Obrazek 16: Chemicka stavba Kevlaru. Zdroj: ]21 ].
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e UHMWPE (Dyneema, Spectra)

Polyetylen s ultra vysokou molekularni hmotnosti (dale jen ,,UHMWPE®)
je specialné vyrobeny polyethylen s extrémné dlouhymi linedrnimi fetézci, které jsou
spojeny pomoci Van der Waalsovych vazeb. Komercni uspéch si tato vldkna ziskala
zejména diky svym nadstandardnim mechanickym vlastnostem. Vztazeno na hmotnost
se jedna o nejpevnéjsi a témei nejtuzsi komercné dostupny material. Je siln€jsi nez ocel,
dokonce siln€j$i nez aramid. Vynika i vysokou absorpci energie a vysokou odolnosti proti
narazu. | pfes vSechny vyhody, jako je vysoka pevnost, lehkost a odolnost, tak teceni,
nizka tepelna odolnost, piilnavost a kompresni vlastnosti omezuji jeho aplikaci. Vldkna
degraduyji jiZ pii teplotach 80100 °C, z toho dlivodu se kombinuji s aramidovymi vlakny.
Vznikne tak materidl, ktery s dobrou tepelnou odolnosti, nizkou mérnou hmotnosti
a vysokou pevnosti. NejznaméjSimi spolecnostmi vyrabé&jici tento typ vlaken

je spole¢nost DSM (znacka Dyneema) a spolecnost Honeywell (znacka Spectra) [15; 22].

I—(i)—I
58— 17

Obrazek 17: Chemicka stavba UHMWPE (n>100000). Zdroj: [23].

e PBO (Zylon)

Poly-para-fenylen-2,6-benzo-bisoxazol (dale jen ,,PBO*) diky své struktute,
vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti. Znac¢i se vysokou teplotni odolnosti a je
témet dvakrat pevnéjsi v tahu neZ vlakna para-aramidova. Na druhou stranu je vysoce
citlivy na dopad ultafialového zafeni, proto musi byt chranén jinymi krycimi materialy.
Tento typ vlakna vyrdbi japonskd spolecnost Toyobo pod znackou Zylon. Kvili
technologické chybé¢ pii vyrobé ale vlakna degradovala rychleji, nez udéaval vyrobce,
a na zakladé nasledného soudniho sporu bylo zak4zdno vldkno vyuZivatk vyrobé

balistické ochrany v USA [13; 15].
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3.3.6 Charakteristiky ochrannych vest

Ochranné vesty by mély byt navrzeny tak, aby vyvazily konkuren¢ni pozadavky
na nizkou hmotnost, ochranu a pohodli béhem noseni a samoziejmé také ptijatelnou cenu.
Podle némeckého technické pokyni némecké policie (TR) musi ochranné vesty spliiovat
nasledujici pozadavky. Vesta se musi snadno utahovat a nesmi branit pohybu.
Stim souvisi moznost pfizpisobovat standardni velikost vesty velikosti téla.
Obecné plati, Ze vesty pokryvaji oblast hrudniku a zad, ¢imZ se minimalizuji rizika

vazného ohroZeni zdravi a Zivota nositele.
e Ochrana

Materialy pouzivané pti vyrobé ochrannych vest proti bodnym zbranim by mély
zabranit penetraci bodné zbran¢ materiadlem do téla nositele. Jak uz bylo zminéno, vesta
by méla chranit Zivotn& dileZité organy (srdce, plice, jatra, ledviny, slezinu atd.).
Uroveii ochrany je dana povahou hrozby, které by byl nositel nejpravdépodobngji

vystaven.

Tato prace se diive vénovala jednotlivym bodnym zbranim a typim utokd.
K bodnému utoku je mozné vyuzit Sirokou Skalu zbrani. Také techniky utoku jsou
rozmanité. Vytvofit navrh vhodného pancétrovani s pozadovanou urovni ochrany je tedy
narocné. Nicmén¢ uroven ochrany proti bodnuti je stanovena v jednotlivych normach,
které jsou rozebrany v kapitole 5.3. Poslednim trendem v mnoha zemich je vytvofeni
panelu proti né€kolika druhtim hrozeb (balistickd a bodné ochrana). Mezi takové panely
patii napiiklad panel SafariLand SBA-MT22-1I-S2-M  MT22 Series Prism®
od spolecnosti Mallory. Tento panel kombinuje nckolik nejpokrocilejsich tkanych

aramidovych vlaken a splituje normu NIJ 0101-06 [13; 15].
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e Komfortni vlastnosti

Kromé ochrany je tfeba brat v uvahu také komfortni vlastnosti vesty, zejména
pohodlnost béhem noSeni, termo-fyziologicky komfort a mobilitu nositele. Vztah mezi
urovni ochrany a pohodlim je inverzni. Vzhledem k pozadované urovni ochrany jsou
vesty vyrobeny z nékolika vrstev (pramérny pancii az 40—50). To miize zpasobit, Ze vesta
je tézka, malo flexibilni a omezuje pohyb nositele. Vysoka troven ochrany snizuje

komfortni vlastnosti vesty a tim padem se zkracuje 1 doba noseni [13; 15].

Také termo-fyziologicky komfort je dalezitym aspektem z hlediska pohodlného
noseni. Pii dlouhodobém nosSeni ochranné vesty by nemélo dochazek k hromadéni tepla.
Materidl by m¢l umoznit odvadét metabolické teplo a vlhkost. Problém je, ze panely
neumoziuji cirkulaci vzduchu. Pfi fyzické namaze nebo vlivem vysokych teplot okoli
dochazi k vétsi produkei potu, ktery ulpivd na pokoZce, nebot’ se nemize odparovat.
Pro nositele je toto nepfijemné, zvlast, obzvlasté pak v letnim obdobi. Z toho diivodu
transport vlhkosti v tkanindch hraje dualezitou roli. Jednim ze zptsobu, jak tuto
problematiku fesit, je pouziti sitovanych tkanin jako vnitini vrstvy odévu. Tyto latky

dobfte odvadéji teplo a vlhkost [13; 15].

e Ergonomické vlastnosti

Ptizplsobeni ochranné vesty télu nositele také hraje vyznamnou roli. Konstrukce
ochranné vesty by neméla ovlivnit pohodli, mobilitu a kognitivni funkce nositele.
Ptizplisobeni vesty télu nositele 1ze hodnotit ve 4 stupnich. Prvnim stupném je standardni
velikost vesty. Ve druhém stupni se hodnoti délka ochranné vesty a tfeti stupenn hodnoti
velikost priramkt a vystiiht. Ctvrty stupeit hodnoti individualni charakteristiky téla,

jako ptidani ko$ickt pro zeny, nebo druh ¢innosti (jizda v auté atd.) [13; 15].

Kromé& piizplisobeni je dileZitym ergonomickym faktorem také hmotnost
ochranné vesty. Zejména pro dlouhodobé noSeni. Ale jak uz bylo zminéno,
urovenl ochrany souvisi také s mirou pohodli, kam miZeme zafadit i hmotnost vesty.

Proto musi byt nalezena rovnovaha mezi komfortem a ochranou [13; 15].

Mobilita je ovlivnéna nékolika faktory — poctem a tloustkou vrstev, designem
a pfizpisobenim vesty. Se zvySujicim se poctem vrstev se zvysuje i celkova hmotnost,

coZ muze mit vliv na pohyblivost nositele. V n€kolika piipadech miize omezeny pohyb
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vést k nepfijemnym pocitim béhem nosSeni, jako je bolestivost pfi pohybu, dfeni béhem

pohybu atd [13; 15].

3.4 Normy hodnoceni ochrannych vest

Vzhledem k existenci mnoha typt hrozeb neexistuje univerzalni vesta,
ktera by nositele ochranila ptfed vSemi druhy ohrozeni. Kazdd ochranné vesta ma jinou
uroven ochrany, a to v zavislosti na druhu materialu a jeho vrstveni. Proto je nutné,
aby se odolnost ochrannych vest ur€itym zpusobem klasifikovala. K tomu slouzi uréené

narodni a mezinarodni normy.

Mezi takové normy patii napiiklad NIJ Standard-0115.00, VPAM KDIW 2004,
The Home Office Body Armour Standard 2017, CSN EN ISO 13998, CSN 39 5360.
Tyto normy piesné definuji Grovné ochrany v zavislosti na energii a typu zbrané.

Dale stanovuji podminky pro testovani odolnosti [25].

Odolnost ochranny vest se testuje ve zkuSebnach s opravnénim tyto zkousky
provadét. Tato ¢innost podléhd normam, které mimo jiné vymezuji, jakym zpiisobem,
za jakych podminek a s jakym technickym vybavenim se provadi zkouska. Po provedeni
zkousky se vyhotovi protokol a pokud vyrobek vyhovuje v§em stanovenym parametriim,

je mu vydan certifikat [25].

V Ceské republice ma Cesky Ufad pro zkoumadni zbrani a stfeliva opravnéni
provadét zkousky odolnosti ochrannych prostiedkli podle narodnich a mezinarodnich

norem [25].

3.5 Fyzikalni vlastnosti iutoku noZem

3.5.1 Fyzikalni postupy urceni parametru béhem tatoku

¢ Druhy pohybovy zdkon — zakon sily

Pohybovy stav Uto¢nika se méni, tudiz se méni 1 vektor rychlosti a uto¢nik
se pohybuje se zrychlenim nebo zpomalenim. Zékon vyjadfuje vztah mezi vyslednici
pusobicich sil (F) a zrychlenim uto¢nika (a), kdy plati: velikost zrychleni utoc¢nika
je pfimo umérnad velikosti vyslednice sil (F) pasobicich na téleso a nepiimo umeérna

hmotnosti (m) Gto¢nika. Matematicky se zapisuje ve tvaru:

F=ma[N];a =% [m-s]
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Jinou moznosti aplikace tohoto zdkona je situace, kdy utoc¢nik puasobi silou uderu (F)
na protivnika a tim za jistych okolnosti uvadi jeho télo o hmotnosti (m) do pohybu
se zrychlenim (a). Tento zakon také umoznuje zjistit, jak velka sila (F) vznika pfi uderu,
jestlize je hmota o hmotnosti (m) timto ndrazem zpomalena s ur¢itym zpomalenim (a)

(viz impuls sily) [26].

e Treti pohybovy zakon — akce reakce

Pti kontaktu uto¢nika s cilovym bodem tuderu ptisobi uto¢nik silou (F) a jako
reakce soucasn¢ vznika sila opacného sméru (—F), kterou cilovy bod plisobi na Gto¢nika.
Sily akce a reakce jsou stejné velké, lisi se vSak svymi silovymi ucinky, které jsou zavislé
na hmotnosti. Sila reakce podlozky ptisobi stejné velkou silou jako uto¢nik ptisobi na ni.
Bez pusobenti sil nemiize dojit ke zménam pohybového stavu uto¢nika [26].

e Vnéjsisily

Pti provadéni Gtoku dochazi ke spoluptisobeni vnéjsich sil a vnitinich svalovych
sil, pficemz vnitini svalové sily jsou prvotnim cinitelem. Tihova sila (Fg) pisobi
na vSechny hmotné objekty na povrchu Zemé, at’ se nachazeji v klidu ¢i v pohybu,
pficemz se jeji plisobisté nachazi v tézisti tocnika. Pii Gtoku se ptekonava tihova sila
svalovymi silami. Z druhého Newtonova zakona vyplyva, Ze stala sila ud¢luje télesu stalé
zrychleni, v tomto ptipadé je to tihové zrychleni g (= 9,806 65 m-s). Pro velikost tihové
sily plati:

Fo=mg [N]

Tiha (G) je tlakova sila, kterou ptisobi uto¢nik na podlozku. Jeji plisobisté je v kontaktu
utocnika s podlozkou. Jelikoz uto¢nik pii Utoku nesetrvava v klidu, velikost tihy
se nerovnd velikosti tihové sily. Pfi pohybu velikost tihy zavisi na setrvaénych silach.
Tiha télesa miiZze byt stejnd, vétsi nebo mensi, neZ je tithova sila. K tihové sile se musi

pricist velikost svalové sily, jejimz pasobenim roste tiha [26].
Casovy tucinek sily — hybnost, impuls sily, 1. impulsova véta

Hybnost (p) urcuje pohybovy stav utocnika. Hybnost mé stejny smér jako vektor
okamzité rychlosti télesa. Velikost hybnosti zavisi na hmotnosti (m) télesa a na jeho

rychlosti (v). Matematicky se zapisuje ve tvaru:

p=mv [kg-m-s7]
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Pti atoku noZzem se musi vypocist hybnost noze a hybnost Gito¢nika. Hybnost uto¢nika se
zjisti vypoctem hybnosti jednotlivych segmenti, které vychazi z rychlosti jednotlivych

segmenti a rozlozeni hmoty segmentti z biomechanické tabulky (viz obr. 19) [26].

nazev segmentu | B ; (ky) B, B. (kg.cm '1}
hlava 1 296 ap1i 00143
trup - horni East g,2144 01882) -0,0554
trup - stfedni Gast 7181 02234 -0066 3
trup - dolni E4st -7 495 a0g76| 004896
stehno -2 B49 01463 0137
berec -1 5921 003816 00121
noha 01529 apo7y 0,007 3
nadlokti 025 003013 -0a027
pfedlokti 03185 001445 -000114
ruka -0,1165 Qpo3s] o00a17s

my = By + Bim+ By

kde m = celkova hmotnost (kg) a v = v yska osoby (cm)

Obrazek 19: Tabulka na vypocet hmotnosti segmentu dle Zaciorského a Selujanova. Zdroj: [27]
Impuls sily (I) vyjadiuje ¢asovy Gcinek sily na téleso a plati:
I=FAt [N s]

Hybnost, kterou ma pted narazem utocnik a ktera se béhem kontaktu predava cilenému
bodu, ma urcitou velikost, jejiz zméné pii narazu odpovida impuls sily. ,,Diisledkem
je tedy skutecnost, ze pri vzdjemném silovém piisobeni téles se hybnost jednoho z nich

zvysi o tolik, o kolik se timto silovym piisobenim snizi hybnost druhého télesa [26].

1. Impulsova véta: Casovd zména hybnosti télesa je rovna vysledné vngjsi sile

a plati:
FAt=mAv

,,Je patrné, Ze pohybovy ucinek sily zavisi na velikosti piisobici sily a na dobé jejiho
plisobeni. Jestlize télu udélujeme pozadovanou rychlost, zvétsujeme jeho hybnost, jednd
se o pohyb zrychleny [26].“ Pro rychlost, které segment téla dosahne, pak po dosazeni
plati:

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pokud drdha, po které segment zrychluje, je delsi,
dosédhne tak 1 vétsi rychlosti. OvSem pokud se zvéEtsi rychlost dojde i k prodlouZeni doby
pusobeni sily [26].
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e Tlak

Pti atoku vznika tlak, ktery je roven sile rozlozené na urcité plose. Plati tedy:

F
p=Fsp =~ [pa]

Velikost tlaku zptisobuje zranéni pii narazu. Zvlasté pii ttoku nozem je plocha kontaktu
hrotu noze velmi mal4. Dochézi tak k maximalizovani velikosti sily a mnozstvi energie

pfipadajici na jednotku plosného obsahu, coz mé za nasledek penetraci noze do téla [26].

e Energie

Velikost kinetické energie tito¢nika zavisi na jeho rychlosti (v) a hmotnosti (m).
,, Velikost kinetické energie vSak nezdvisi na sméru rychlosti, pouze na jeji velikosti.
Uvddime-li téleso do pohybu, musime vykonat odpovidajici mechanickou praci,
to znamena, zZe musime piisobit na téleso silou F (predpokladejme konstantni) po urcité
draze s. Teleso se pohybuje rovnomérné zrychlené po draze s, ¢imz roste jeho rychlost.
Urychlenim télesa dochazi ke zmené jeho kinetické energie. Uvazujme, Ze do pohybu

uvadime téleso z klidového stavu [26]. “ Plati tedy:

1 1 1
W =Fs =mas = maiatZZ Em(at)2 = Emv2

Velikost hmotnosti méa vliv na vyslednou kinetickou energii uderu.
Napftiklad, pokud uto¢nik pfi pfimém utoku nezapoji celé télo, jeho energie bude mensi

nez u obloukovych udert, kde Gto¢nik zapojuje celé télo [26].

Potencidlni energie pruZnosti je uloZena energie ve svalech. Pfi utoku se svaly
uto¢nika dostavaji pfi naptahu do urcitého predpéti a jeho télo a paZze maji tuto potencidlni
energii. Jakmile uto¢nik zahdji uder, potencidlni energie pruznosti se zatne meénit
v kinetickou energii. Velikost kinetické energie zavisi na hmotnosti Gto¢nika a rychlosti
jeho utoku. Pti ndrazu do cilového bodu se kinetickd energie Castecné piemeéiuje
na kinetickou energii cilového bodu a ¢astecné na vnitini energii Uto¢nika a cilového

bodu. Pomér téchto dvou forem energie zavisi na druhu srazky [26].

e Vypocet energie bodnych atoku

Pro vypocet celkové energie utoku je nejprve zapotiebi znat kinetickou energii
zapojenych segmentd téla, kterd se vypocCitd souctem translacni a rotacni energie.

Translaéni energie segmentu se vypocita z hmotnosti (m;) arychlosti (vi) segmentu.
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Rotacni energie se vypocita na zadkladé znalosti momentu setrvacnosti a thlové rychlosti
segmentu. Hmotnosti jednotlivych segmentii vime z biomechanické tabulky (viz obr. 19).
Ostatni veliCiny, jako rychlosti segmentu, segmentovy moment setrvacnosti a tthlovou
rychlost segmentu, se zjisti naptiklad prostiednictvim softwarovych programl pro

analyzu pohybu [28].

Matematicky se vyjadiuje takto:
Ek,in:%Z[mi(vi —v )+ (0w — 0)?],

Kde m je hmotnost segmentu, v je rychlost, I je moment setrva¢nosti a w thlova rychlost.
Celkova energie utoku se ziskd nasledné souctem vSech kinetickych energii zapojenych
segmentl. Tato energie se nasledné vlivem ndrazu do cilového objektu transformuje na

deformacni energii [28]. Matematicky Ize vyjadfit takto:
1
Ei= X Ex in —Epp=35 ky’
3.5.2 Fyzikalni G¢éinky béhem titoku

Mezi parametry, které jsou sledovany v piipad¢ hodnoceni biomechaniky tutoku
nozem, patii rychlost, energie, hybnost segmentl a noze, ptsobici sila a to¢ivy moment.
Pro ucely analyzy jednotlivych parametri je mozné vyuzit kamerové systémy Motion
Capture system (dale jen ,,MoCap*). Mezi systémy, které byly vyuzity pro studium
biomechaniky bodnuti, patii napfiklad Vicon (Oxford, United Kingdom).
Jeho alternativami, které se vyuZivaji pfi studiu biomechaniky pohybu horni koncetiny,
jsou napftiklad systém Qualisys (Goteborg, Sweden), OptiTrack (Corvallis, Oregon USA)
a dalsi. Tyto MoCap systémy jsou zalozeny na principu sledovani infraCervenych
pasivnich/aktivnich optickych markerti sadou kamer. Zplsob méfeni prostfednictvim
pasivnich infracervenych markeri je pohodIngjsi, nebot’ vyZaduje pouze pfipevnéni
nezavislych reflexnich zna¢ek na kiZi/odév subjektu. Zatimco aktivni markery
(standardn¢ infracervené LED) vyzaduji pfipojeni k baterii prostfednictvim napajecich
kabelt. Aktivni markery vSak tuto nevyhodu vynahrazuji néslednym snadné&jSim
zpracovanim dat véetné¢ nezaménitelnosti markerd v pfipadé, ze jsou zakryty nebo
se nachazeji v tésné blizkosti. U systémi vyuzivajicich pasivni markery (Vicon, Qualisys)
je 1pftes fadu algoritm, které se snazi automaticky rozpoznat identitu markeru na zakladé

jeho pravdépodobné trajektorie, nutné manualni ¢isténi dat uzivatelem [29; 30; 31; 32]
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Chadwick a spol. vyuzil pro potieby uréeni biomechaniky bodnuti noZzem systém
Vicon s 6 kamerami, pficemz pro analyzu byly vybrany rigidni segmenty horniho trupu,
paze, predlokti a ruky drzici niz. Rychlosti vypocitané na zdkladé¢ méfené trajektorie
téchto segmenti, spolu se znalosti rozloZzeni hmotnosti na zaklad¢ biomechanickych
tabulek, umoznilo vypocet energie, rychlosti a momentu segmentli. Pro potieby uréeni
hmotnosti segmentli se pouzivda mnoho metod s riznymi vysledky - (Dempster (DM),

Zatsiorsky a Seluyanov (ZM), Cheng (CM) [29; 32].

Tabulka 2: Hmotnosti jednotlivych segmentii k vzhledem hmotnosti téla, rizné metody. Zdroj: [32]

OM [% hm.] (SD) | CM [% hm.] (SD) DM [% hm.] M [% hm.]

Hlava a krk 7,13 (0,59) 7,25(0,6) 8.1 7,35
Trup a panev 46,49 (1,61) 43,5(3,5) 49,7 42,55
Trup 35,32 (1,72) - 35,5 -
Panev 11,17 (0,94) - 14,2 -
Paze 3,73 (0,28) 3,77(0,5) 2,8 2,67
Pi-edlokti 1,33 (0,09) 1,41(0,3) 1,6 1,61
Ruka 0,57 (0,06) 0,62(0,32) 0,6 0,65
Stehno 11,41 (1,04) 12,8(1,8) 10 14,31
Holen 4,48 (0,37) 4,14(0,3) 4,65 4,44
Noha 1,66 (0,16) 1,88(0,2) 1,45 1,46

Pro zméteni sily byl pouzit specidlni niz, ktery byl konstrukéné navrzen tak,
aby naméfil axialni silu (po délce Cepele), feznou silu (rovnobézné se Sitkou Cepele),
bocni silu (pies Cepel) a to¢ivy moment. Méfeni se zucastnilo celkem 20 probandi z fad
studentu a ptislusniki policie (17 muzii a 3 Zeny) s hmotnosti v rozsahu 54-98 kg (primér:
79,6 kg) a vyskou v rozsahu 163-198 cm (primér: 178,9 cm). Probandi pod dohledem
policejnich instruktori provedli 3 typy utokt — kratky pfimy uder, horizontalni obloukovy
uder a Uder shora, a to v 5 opakovani do 2 trovni cile. Celkem bylo namé&feno 30 tokd.
Prvni faze, tzn.pfed kontaktem Spicky noze s cilem, byly vysledky vyhodnoceny
systémem Vicon Nexus (viz tab. 3). Vysledky druhé¢ faze, od pocate¢niho kontaktu Spicky

silomérného noZze s cilem po zastaveni pohybu, jsou zobrazeny v tabulce 4 [29].

Tabulka 3: Vysledky namérené béhem prvni faze. Zdroj: [29]

Rychlost [m-s”] Moment (kg-m-s™) Energie [J]
Minimum 2,6 12 7
Primér 5,8 40 36
95% percentil 8,4 8,4 69
Maximum 9,2 103 103
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Tabulka 4. Vysledky namérené v priibéhu druhé faze silomérnym nozem. Zdroj [29]

Axialni sila (N) | Rezna4 sila (N) | Bo¢ni sila (N) | To¢ivy moment (Nm)
Minimum 474 18 14 0,4
Medidn 1091 146 88 2,6
95% percentil 1885 465 343 6,6
Maximum 2261 869 634 9,4

Horsfall a spol. vyuzili k uréeni biomechaniky bodnuti nozem specidlné
konstruovany niz, kterym se nameéfila sila a zrychleni béhem narazu. Z téchto zakladnich
udaji je mozné nasledné odvodit dalsi udaje, jako je celkova energie ndrazu a rychlost
narazu. Okamzitd energie byla nésledn€ vypocitand ze vztahu: délka vzdalenosti
provedeného uderu vynasobena velikosti sily, coz se nasledné secetlo, aby se urcila

celkova energie bodnuti:
E=Yi=0i=Fi-Axi

Do testovani se zapojilo nékolik skupin dobrovolnikt — studenti z Royal Military
College of Science (RMCS), policisté z Gloucester a Hertfordshire a navstévnici
Mezinarodniho veletrhu policie a bezpecnosti. Pfi testovani se méfily dva typy
utokll — pfimy vpich a vpich shora dolii, pfi¢emz nékteré¢ skupiny provedly oba typy
utokl. Vysledky jednotlivych skupin jsou znazornény v tabulce 5 [33].

Tabulka 5: Vysledky testovani. Zdroj [33]

0, (1)
Pram. 95% Max Pram. 95% Max
Pocet . | percentil . percentil
Skupiny energie energie | rychlost rychlost
testi energie rychlosti (ms)
J J ms™ ms
Vsichni piimé
157 26,4 54,4 63,4 5,8 8,2 10,1
bodnuti
Vsichni bodnuti
46 46,1 77,3 114,9 8,5 11,0 11,6
shora dolu
Muzi pfimé bodnuti 142 28,1 54,9 63,4 6,0 8,3 10,1
Zeny piimé bodnuti 15 10,8 22,4 30,9 4,6 6,0 7,4
RMCS ptimé bodnuti 32 26,8 50,9 57,5 6,1 8,3 9,4
Policie
Gloucestershire 60 31,6 57 64 6,1 7,8 9,0
pfimé bodnuti
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3.6 Zavér kapitoly

Tato Cast prace se zabyvala jednotlivymi utoky bodnou zbrani a druhy bodnych
zbrani. Déle se zabyvala ochrannymi vestami, jejich historickym vyvojem a druhem
materidlu. Na zavéer byly popsany fyzikalni pisobeni béhem tutokt a parametry, které se

behem utokii vyskytuji a nasledné hodnoti.

Soucasti kapitoly byla reserSe primarnich a sekundarnich zdroji. V kapitole byl
zvolen pfistup syntetické reSerSe, ktera umoznila identifikovat, ohodnotit a provést
syntézu existujicich informaci. Tento postup zarovenn umoznil minimalizovat ovlivnéni
textu vlastnimi nazory a poskytnout tak objektivni pohled na danou problematiku.
Pii tvorbé literarni reSerSe se vychdzelo pfevdzné z védeckych ¢lankii, monografii

a elektronickych zdrojt [34].

Reserse utokli bodnou zbrani méla ukazat zplisoby provedeni jednotlivych utokd
vcetné jejich cilené oblasti. Zjisténé poznatky se uplatni nasledné pii hodnoceni kinetické
energie Utokd, kdy znalost trajektorie utokl (pfimd, obloukovd) a zapojeni segmentl
umozni vypocitat vyslednou kinetickou energii jednotlivych druhti Gtoki. Cilena oblast
jednotlivych druht Gtokd poslouzi nasledné pro uréeni typu utoku na zakladé bodnych

zranéni, kterymi se zabyvaly studie uvedené v diplomové praci.

ReserSe ochrannych vest méla ukazat, jaké existuji druhy vest, jak se od sebe lisi
a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody. Tato Cast prace se také vénovala mechanismu
bodnuti, kde bylo zjisténo, ze neprustielnd vesta s ochranou vlozkou proti stielné zbrani
nemuize dostatecné ochranit nositele proti itoku bodnou zbrani. Znalost mechanismu
bodnuti, obzvlast’ jeho jednotlivych fazi, umoZznuje pii vyvoji ochranné vesty vhodné
kombinovat materidl a jeho vrstvy tak, aby nositeli poskytovala maximalni ochranu
a zaroven do jisté miry zajistila uzivatelsky komfort. Ziskané poznatky o vlastnostech

vlaken poslouzi nasledn¢ pro hodnoceni kritéria ,,material* v multikriterialni analyze.

Studium fyzikalniho ptsobeni béhem utokli méla ukéazat fyzikalni postupy pro
hodnoceni parametrt, které se hodnoti v pfipad¢ biomechaniky Gtoku nozem. Parametry,
které se hodnoti béhem utoku, jsou rychlost (translacni, thlova), energie (translacni,
rotacni) a moment setrvacnosti zapojenych segmentii. Pro analyzu parametri je mozné
vyuzit kamerovych systémli MoCap, mezi které¢ patii napiiklad Vicon Nexus.
Pro stanoveni kinetické energie utoku bude v souladu s pfedchazejicimi studiemi pouZzit

pro analyzu parametru program Vicone Nexus a na zdklad€ fyzikdlniho vztahu
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1 Xrefo s s TSI . ISR Y
(Ex=Y Ex.in —Epp= 5 ky?) vypo¢itana vysledna kineticka energie Utoku. V ramci reserse
nebyl zjistén postup pro vyhodnceni paraemetrii v programu Vicone Nexus, tudiz se touto

problematikou bude zabyvat experimentalni ¢ast prace.

Tato ¢ast prace ma slouzit jako tivod do problematiky, které bude vénovan vétsi

prostor v praktické Casti.
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4 METODIKA

4.1 Analyza fyzikalnich vlastnosti

Analyza dat byla provedena za ucelem uspotadéni, strukturovani a ziskévani
vyznamu ze ziskanych dat [35]. Tato metoda byla pouzita pro verifikaci nebo falzifikaci
hypotézy Hl (Predpoklada se, ze je mozné obecné sjednotit ndrodni/mezinarodni normy,
které jsou v kazdém zemi odlisné) a splnéni dil¢iho cile (tj. sjednotit pozadavky norem

a pozadavktl uzivateld (Clent ozbrojenych slozek)).
4.1.1 Analyza norem a parametra pro hodnoceni vest
NI1J Standard-0115.00

Tato norma stanovuje minimalni pozadavky odolnosti vest proti bodnuti véetné
jeji zkousky. V této norme jsou zahrnuty pouze bodné zbrané, jejichz hrot lezi v blizkosti
sttedové linie zataté pésti drzici zbran. Sekery a kladiva v této normé zahrnuty nejsou

[36].

Ochranné vesty jsou rozdélené do tfid v zavislosti na druhu ohroZeni, dale pak

do trovni oznacujicich bodnou energii, kterou by vesta méla pojmout [36].

e Tridy odolnosti

V této normé jsou definovany 2 tfidy. Prvni tfida, tzv. ,,Edge Blade®, se vztahuje
na vysoce kvalitni bodné zbrané, béZn¢ dostupné na trhu. V ulicich se o¢ekavaji prevazné
zbrané této kvality a jejich maximalni hloubka penetrace je 7 mm. Druhd tfida,
tzv. ,,Spike®, se vztahuje na improvizovan¢ vyrobené bodné zbrané a jejich maximalni

penetrace je 20 mm [36].

e Urovné ochrany

Urovné ochrany vychézeji ze studie PSDB provedené v letech 1997-1999,
kdy se mefilo, jakou silou je schopny bodnout primérny muz. Ze studie vyslo,
ze nejniz8$i Uroven 1 odpovidd 85 percentilim, Groven 2 odpovidd 90 percentilim
a uroven 3 odpovida 96 percentilim [36].

V tabulce 6 miZete vidét rozdéleni jednotlivych urovni ochrany ve dvou riiznych
energii (El, E2). E1 uvadi maximalni prinik ¢epele 7 mm. Pfi tomto priniku je poskozeni

vnitinich orgéni nepravdépodobné. E2 uvadi prinik cepele 20 mm, kdy se kineticka
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energie hrotu ¢epele navysila o 50 %. Ani pfi tomto priniku by nemélo dojit k vyraznému
poskozeni vnitinich organt a ohroZeni na zivoté [36].

Tabulka 6: Urovné ochrany. Zdroj: [36].

Uroveii E1 [J] E2 [J]

ochrany (maximalni penetrace 7 mm) (maximalni penetrace 20 mm)
1 24 £ 0,50 36 + 0,60
2 33+ 0,60 50+ 0,70
3 43 + 0,60 65+ 0,80

V urovni 1 jsou klasifikovany ochranné vesty s nizkou urovni ochrany, které se
pouzivaji spise jako dopliikové vybaveni. Tyto vesty jsou vhodné pro dlouhodobé noseni
v mélo rizikovych oblastech. V tirovni 2 jsou klasifikovany ochranné vesty pro vSechny
bezpecnostni slozky, které poskytuji lepsi iroven ochrany. Ochranné vesty klasifikované
v urovni 3 maji vysokou uroven ochrany a jsou uréené pro kratkodobé noseni ve vysoce

rizikovych oblastech [36].

e Zkouska odolnosti

Zkousky se provadi pii teplotaich 21+6 °C a relativni vlhkosti vzduchu
50£20 %. Zkouska odolnosti se provadi na pfistroji ,,Drop Mass®, kdy jsou spoustény
2 (P1 a S1) druhy &epele na testovany material v danych energii (viz tab. 6). Cepel Pl
pfedstavuje maly niZ s jednou feznou hranou a cepel Sl predstavuje velky niZz
(napf. kuchynisky) sdvéma feznymi hranami. Ob& cepele maji Spicaty hrot.
Testovaci material je umistén na podkladovy material, ktery se sklada z né¢kolik vrstev

materialu [36].
The Home Office Body Armour Standard (2017)

Tato norma stanovuje standardy neprustfelnych vest britské policie pro chladné
zbrang, stielné zbrané€ i jejich kombinaci. Dale jsou zde stanoveny metody testovani
odolnosti vest. V této normé jsou ochranné vesty rozdéleny do 4 kategorii podle konkrétni

hrozby (viz obr. 20) [37].

41



BALLISTIC
ONLY

HO1 KR1 + SP1

BALLISTIC
& KNIFE
& SPIKE

HO1+KR1 HO1+KR1+SP1

BALLISTIC
& KNIFE

Obrazek 20: Kategorie ochrannych vest proti hrozbam. Zdroj: [37].

e Zkouska odolnosti proti bodnym zbranim

Zkousky odolnosti se provadi pti teplotach 20 &+ 3 © C s relativni vlhkosti 40 az
70 % volnym padem do testovaci materidlu o min. rozmérech 400 x 333 mm.
Pod testovacim materidlem je podkladovy materidl o rozmérech 420 x 350 x 100 mm.
V testovacim zafizeni se bodna zbrail nastavi do predem definované vysky odpovidajici
zkuSebni energii (viz tab. 7). Testovaci zbrai pod vlivem gravitace volnym padem dopada
na testovaci material v pfedem ur¢eném misté. Aby se zabrénilo rotaci zbrané kolem jeji
osy, je zbraft umisténa ve specialnim pouzdie. Celkova hmotnost zbrané a pouzdra je

1900 = 20,5 g [37].

Stab Sabot
Velocity

Measurement
Equipment

25mm £ 2mm
l ——————————————— Knife or Spike

T Body armour panel

[ D Stab container box containing
composite backing material

Adjustable
Test Table

Obrazek 21: Testovaci zarizeni pro zkouSku odolnosti materialu (testovaci HOSDB 2017). Zdroj: [37].

V tabulce 7 jsou uvedeny jednotlivé trovné ochrany v zavislosti na energii E1, E2

a maximalni mozné priniky u jednotlivych trovni ochrany. Déle je zde definovan limit
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priuniku (SPL), coz znamena, ze pii jedné testovaci sérii je povolena jedna kriticka

hodnota [37].
Tabulka 7: Urover ochrany. Zdroj: [37].
El E2
Uroveii
E[J| Maximalni ptnik E[J | Maximalni prinik
ochrany P SPL [mm] P SPL [mm]
] [mm] ] [mm]
KR1 24 8 9 36 20 30
KR1=9, KR1=20,
KR1+SP1 | 24 KR1=8, SP1=0 36 | KR1=20, SP1=N/A
SP1=0 SP1=N/A
KR2 33 8 9 50 20 30
KR2=9, KR2=20,
KR2+SP2 | 33 KR2=8, SP2=0 50 | KR2=20, SP2=N/A
SP2=0 SP2=N/A

Pii El je v testovaci sérii povolen jeden kriticky priinik az do 9 mm. Ostatni
priniky musi byt do 8 mm. Pii E2 je povolen kriticky prinik az do 30 mm a vSechny
ostatni musi byt do 20 mm. Spice (SP1, SP2) se hodnoti pouze pii El, a pfitom nejsou
povoleny zadné priniky [37].

VPAM KDIW 2004

Tato norma popisuje pozadavky, klasifikace a zkuSebni postupy pro ochranné
prostiedky odolné proti probodnuti, propichnut a ndrazu tupymi predmeéty. V Némecku
nebo v jinych némecky mluvicich zemi je Siroce pouzivan pro zkouSku odolnosti tento

zkuSebni standard [38].

e Zkouska odolnosti proti bodnuti nozem - K

Zkousky se provadi pti teplotach +20 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 %.
Zkouska odolnosti probihé na specialnim zatizeni (viz obr. 22), kde je ¢epel definované
ostrosti a velikosti spuSténa z definované vySky na testovaci materidl, pod kterym
je podkladovy materidl (plastelina) o rozmérech 350 x 400 x 150 mm. Podkladovy
materidl slouzi k méteni hloubky penetrace Cepele, kterd se méefi pomoci pravitka.
Rozméry ¢epele jsou uvedené na obrazku 23. PAdova hmotnost zbrané€ véetné specialniho
uchycovaciho zafizeni je 2,5 kg. Aby se dosahlo toho, Ze zbran zasahne material pod
pravym uhlem (90°), je uchycovaci zatizeni zbran¢ vedeno po kolejnici. Pfi testovani

vzorkli rizné tlouStky se upravuje i1 vysSka padu, pfiCemz musi byt vzdy splnéna
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potenciondlni energie 15 J pro maximalni hloubku penetrace 10 mm a 25 J pro maximalni

hloubku penetrace 20 mm v nejnizsi Grovné ochrany (viz tab. 8) [38].

i
drop mass [\::',:1 Knife
‘ \
test tool L+
L]
1
]
1
: «Sample
i Plasticine
L2 : v oo
1
]
1
Strike side
1 /

Obrazek 22: Testovaci zarizeni pro testovani odolnosti materialu (testovact standard VPAM KDIW 2004).

Zdroj: [38]
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Obrazek 23: Rozméry Cepele pro zkousku odolnosti materialu (testovact standard VPAM KDIW 2004). Zdroj: [38].
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V tabulce 8 je zkouSka odolnosti proti nozi rozdélena do 4 kategorii podle stupné

cvwr

Tabulka 8: Klasifikace a zkuSebni podminky pro niz. Zdroj: [38].

Trida Bod narazu Energie narazu [J] Uhel dopadu [°] | Maximalni prinik [mm]
Povrch
90
Prekryti 15 10
Sev 25
K1
Povrch
90
Prekryti 25 20
Sev 25
Povrch
90
Prekryti 25 10
Sev 25
K2
Povrch
90
Prekryti 40 20
Sev 25
Povrch
90
Prekryti 40 10
Sev 25
K3
Povrch
90
Prekryti 65 20
Sev 25
Povrch
90
Prekryti 65 10
Sev 25
K4
Povrch
90
Prekryti 80 20
Sev 25
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e Zkouska odolnosti proti probodnuti hrotem

V tabulce 9 je zkouska odolnosti proti hrotu rozdélena do 4 kategorii podle stupné

cvwvr

Tabulka 9: Klasifikace a zkuSebni podminky pro hiebik. Zdroj [38].

T¥ida | Bod nirazu | Energie narazu [J] | Uhel dopadu [°] | Maximalni prinik [mm]
Povrch
90
Prekryti 15 10
Sev 25
D1
Povrch
90
Piekryti 25 20
Sev 25
Povrch
25 % 10
Prekryti
D2 Sev 25
Povrch
90
Prekryti 40 20
Sev 25
Povrch
90
Prekryti 40 10
Sev 25
D3
Povrch
90
Prekryti 65 20
Sev 25
Povrch
90
Prekryti 65 10
Sev 25
D4
Povrch
90
Prekryti 80 20
Sev 25
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e Zkouska odolnosti proti propichnuti jehlou

V tabulce 10 je zkouska odolnosti proti propichnuti jehlou uvedena jedina uroven

ochrany [38].
Tabulka 10: Klasifikace a zkusebni podminky pro jehlu. Zdroj [38].
Trida | Bod narazu Energie narazu [J] Uhel dopadu [] Maximalni prinik [mm]
Povrch
90
11 Prekryti 2,5 0
Sev 60

e Zkouska odolnosti proti narazu tupym predmétem

V tabulce 11 je uvedena zkouska odolnosti proti narazu tupym predmétem,
ktera je rozdélena do 4 kategorii posle stupné ochrany. W1 ptedstavuje nejnizsi stupeit
a W4 nejvyssi ochrany [38].

Tabulka 11: Klasifikace a zkuSebni podminky pro naraz. Zdroj: [38].

Tiida | Bod narazu| Energie narazu [J] Uhel dopadu [°] | Maximalni prinik [mm]

Povrch

Prekryti
W1 Sev 15 90 10

Povrch

Prekryti
W2 Sev 25 90 10

Povrch

Prekryti
w3 Sev 40 90 10

Povrch

Prekryti
W4 Sev 65 90 20

Povrch

Prekryti

~

W5 Sev 100 90 20
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CSN 39 5360

Ceska norma snéazvem ,.Zkouska odolnosti ochrannych prostiedki® uréuje
pozadavky na prostfedky balistické ochrany proti stielnym zbranim (TBO), bodnym
zbranim (TON) a stiepinam (V50). Dale je zde popsén pribeh zkouSek a nasledné
vyhodnoceni [39].

e Zkouska TON

Zkouska odolnosti se provadi ve dvou rezimech. Za béznych provoznich
podminek i za ztizenych provoznich podminek se zkouska provadi v prostiedi o teploté

21 °C (= 3 °C) a relativni vlhkosti vzduchu 40—-80 % [39].

ZkuSebni zafizeni se sestava ze zkuSebni bodné zbrané o celkové hmotnosti
2,6 kg (50 g) s dopadovou energii 35 J (1 J) s hrotem z néstrojové oceli ve tvaru
polokoule, jehly, ¢epele a podkladového materidlu o rozmérech 350 x 400 x 100 mm,

na kterém je upevnén vzorek testovaciho materidlu o min. rozmérech 500x500 mm [39].

Vzorek je otestovan tfemi pady z vysky 2 m (£0,03 m). Vpichy se provadéji tak,
aby tvoftily rovnostranny trojuhelnik o stranach 60 mm (10 mm). Po kazdém vpichu

se vyhodnocuji tyto parametry:

a) ucinek hrotu na ochranném prostiedku,
b) hloubka vtisku v podkladové materidlu,

¢) hloubka proniknuti do podkladového materidlu pii priniku [39].

Na zakladé¢ vyhodnoceni testu odolnosti je klasifikovan stupeni ochrany,

ktera je dana stanovenim tfidy odolnosti proti bodnym zbranim — TON I-III [39].

Tabulka 12:Rozdéleni zkousky TON. Zdroj: [39].

TON ZKkuSebni zbran Energie [J]
I polokoule
I jehla 35 (1)
11l cepel
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CSN EN ISO 13998

Evropské norma ,,Ochranné odévy — Zastéry, kalhoty a vesty, chranici proti fiznuti
a bodnuti*“ stanovuje pozadavky na konstrukci, odolnost proti priniku, odolnost proti
fezu, rozméry, ergonomické charakteristiky a navod pro uzivatele ochrannych odévu.

Dale popisuje klasifikaci urovné ochrany a ptislusné metody zkouseni [40].

e Zkouska odolnosti proti prianiku

Stupent ochrany ochrannych odévi je klasifikovana do 2 tfid a pouziva se pro
stanoveni narocnosti zkousky, které ma byt odévni soucdst podrobena. ZkousSka
odolnosti se provadi pomoci zkuSebniho zafizeni (viz obr. 24). Ochranny materiél
se zkousi opakovanymi ndrazy zkuSebnimi Cepelemi, které jsou normou rozdéleny
do tfi kategorii — velmi Uzky niz, uzky niz a Siroky niZ. Jednotlivé typy nozu se lisi
Sitkou $picky Cepele, kterd je métena ve vzdalenosti 20 mm od $picky Cepele (viz tab. 13).
Cepel noze je uchycena pomoci specialniho uchycovaciho zatizeni (tzv. ,,beran s &epeli®)

a ve své pocatecni poloze je drzen elektromagnetem [40].

Beran se pohybuje ve svislé poloze prostfednictvim kolecek nebo lozisek po dvou
vodicich ty¢ich. Vyska berana se nastavuje tak, aby se rychlost Spic¢ky ¢epele v okamziku
narazu na zkuSebni vzorek rovnala rychlosti hmoty padajici volné ve vzduchoprazdnu
z predepsané zkuSebni vySky v zavislosti na dosazené ptedepsané energie (viz tab. 14).
ZkuSebni vzorek ochranného materialu je uchycen na podkladovy materidl s vnitfnimi
rozméry 300 x 300 x 100 mm, ktery je naplnén plastickou hmotou simulujici lidské télo.
ZkuSebni vzorek nesmi byt mensi nez 400 x 400 mm. Zkouska probihd pii teploté

vzduchu (20 + 2) °C a relativni vlhkosti vzduchu (65+5) % [40].
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Obrdzek 24: Testovaci zaiizeni pro testovani odolnosti materidlu (testovact standart CSN EN ISO 13998).
Zdroj: [40].

Tabulka 13: Parametry noze podle druhu noZe (testovaci standart CSN EN ISO 13998). Zdroj: [40].

Druh noze Sifka &epele ve vzdalenosti 20 mm od $pi¢ky [mm]
Velmi tzky ntiz <8

Uzky ntz 8-12,5

Siroky ntiz >12,5

Tabulka 14: Tridy odolnosti (testovaci standart CSN EN ISO 13998). Zdroj: [40].

Trida Energie [J] Max prunik [mm]
1 2,4+0,1 10 (max 17)
2 4,940,2 12 (max 15)
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Ttida 1 urcuje ochranné odévy vhodné pro praci s nizkou urovni rizika, kdy se
napiiklad pouzivaji jen noze se Sirokou Cepeli. Material pfi zkouSce odolnosti v této tiidé
musi pii energii 2,45 J odolat priniku noze narazem, pficemz pramérny prunik nesmi

presahnout 10 mm a Zadny jednotlivy prunik nesmi byt vyssi nez 17 mm [40].

Ttida 2 urcuje ochranné odévy vhodné pro praci s vyssi trovni rizika, kdy se pfi
praci pouzivaji noze s uzkou ¢epeli. Material pti zkouSce odolnosti v této tiidé nesmi pii

energii 4,9 J pfesahnout 12 mm a zadny jednotlivy prinik nesmi byt vyssi nez 15 mm [40].

4.2 Analyticka retrospektivni studie

Tato metoda byla pouzita pro splnéni jedné casti dil¢tho cile
(. stanovit a fyzikaln€ ohodnotit nejcastéjsi typy utokil a zbrani,). Tato metoda zjisSt'uje
udaje z minulosti, pficemz je soustfedéna na kauzalni problematiku [35]. V ptfipadé této
prace prostiednictvi této metody byly prosetfeny jednotlivé studie, odborné ¢lanky
zabyvajici se touto problematikou, nacez spolu s polostrukturovanym rozhovorem byly

vyhodnoceny zavéry ohledné nejpravdépodobnéjsiho typu utoku a pouZité zbrané.
4.2.1 Analyticka retrospektivni studie nej¢astéjSich zbrani a typy utoki

Ke splnéni dil¢iho cile ,,stanovit nejcastéj$i typy utokli a zbrané® je provedena

analyticka retrospektivni studie ¢lankt a provedenych studii.

Utoky bodnymi zbranémi se stavaji celosvétovym problémem, nebot’ jejich Getnost

vyrazné¢ stoupa. To dokazuji studie a ¢lanky, které se zabyvaji touto problematikou.

Naptiklad statistika zabyvajici se tzv ,knife crime* v Londyné v letech 2010-2020,
kterou publikoval D. Clark poukazuje na to, ze v letech 2019/20 pocet trestnych ¢inti
zpisobenych bodnymi zbranémi byl vice nez 15 000. Ve srovnanim s rokem 2014/2015,

cvwr

o vic nez 5000, viz obr. Ve zpravé neni uvedeno rozliSeni utokt dle typt utoka [41].
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Obrazek 25: Statistika trestnych cinit zpiisobenych bodnymi zbranémi v Londyné v letech 2010/2. Zdroj: [41]

Dalsi studie poukazuje na utoky v Anglii a Walesu, kde je niiZ ¢i jiny ostry predmét
puvodcem cca 1/3 vSech vrazd. Studie se zabyvala silami generovanymi pti bodném ttoku
a méla za cil posoudit, zda bézn¢ pouzité hodnotici skaly pii poskytovani dikazi u soudu
je vhodna nebo by se mélo pfihlizet na védectéjsi pristup, ktery by to dokazal

kvantifikovat. Typy ttoku ve studii nebyly rozliSeny [42].

V ¢lanku ,,Global rise of knife crime — why?“, jehoZ autorem je generalni feditel
mezinarodni spole¢nosti PPPS Group specializujici se na design, vyrobu a dodavky vest
odolnych proti bodnuti, poukazuje, ze narust trestnych ¢inl zpisobenych bodnou zbrani
neprobiha jenom ve Spojeném Kréalovstvi, ale i po celém svété. Napiiklad v Cing, ktera
neni pfili§ zminovana, se mezi lety 2014-2017 stalo n€kolik incidentd, které si vyzadaly
desitky (99) mrtvych a nékolik stovek (256) zranénych. V Némecku b&hem prvnich
5 mésicti v roce 2017 bylo nahlaseno vice nez 1600 trestnych ¢inti souvisejich s nozi jako
uto¢nou zbrani. V Kanadé¢, Australii, Belgii, Francii, Izraeli také zaznamenali vétsi ndrust
téchto kriminalnich ¢inli. V ¢lanku se také uvadi, pro¢ jsou bodné zbrané pii téchto
trestnych Cinech tak oblibené. Ve vétSing€ zemi je drzeni stielné zbrané bez opravnéného
prukazu nelegalni a ptistup k nim je znacné omezen. Bodné zbran€, zejména noze, jsou
beézné¢ dostupné a piistup k nim je neomezeny. Dal$i vyhoda nozii oproti stielnym zbranim
je, ze se daji 1épe skryt, k jejich pouzivani neni zapotiebi specidlni vycvik a téméf vzdy
se jimi podafi zasahnout cil. Noze se staly v poslednich letech oblibenou zbrani

tzv. ,,osamélych vlka“. Napiiklad v Jeruzalému v Izraeli terorista zranil 7 policisti
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bodnym titokem. Ve Francii Gitoénik noZem zranil 4 lidi a 1 zabil. V Ciné& bylo zabito
33 lidi a 130 dalSich bylo zranéno, kdyz skupina muzi koordinovala teroristicky ttok

pomoci nozil na vlakovém nadrazi v provincii Yunnan a mnoha dalSich [41].

Ptipadova studie ,,Violence-related knife injuries in a UK city; epidemiology and
impact on secondary care resource” méla za cil urcit spektrum poranéni zptisobenych
bodnou zbrani ve Velké Britanii. V této studii je poukazéno na rostouci pocet trestnych
¢inl v souvislosti s chladnou zbrani. V Anglii a Walesu v roce 2019 bylo zaznamenano
47136 prestupkil, zatim nejvice od roku 1946. Piestoze ostré predmeéty piedstavuji
z 39-45 % vrazednou zbran, pfi¢ina narustu tohoto druhu kriminality je nejasnd. Jak uz
bylo zminéno v jinych studiich, pii¢iny jsou multifaktorialni. Umrtnost ve Spojeném
Kralovstvi v nemocnici na poranéni nozem se pohybuje mezi 0,5-8 %, pficemz nejcastéjsi
pfic¢ina umrti je v diisledku bodného zranéni do oblasti hrudniku (srdce). Pro komplexni
popis charakteristik pacienta a irazu byla data sbirana ze tfech zdroji po dobu tii let.
Prvnim zdrojem byla databdze TANR (Trauma Audit and Research Network) — narodni
infrastruktura zaznamendavajici zranéni souvisejici s chladnou zbrani. Tato databdze

zahrnuje pacienty, ktefi spliuji tato kritéria:

e délka pobytu v nemocnici je vétsi nez 72 h.,
e pacient byl pfijat na intenzivni péci,

e hospitalizacni umrtnost [43].

Druhym zdrojem byl protokol MTP z nemocni¢ni krevni banky, ktery obsahuje informace
o masivni krevni transfuzi. Tfetim zdrojem byly interni elektronické zdravotnické
zdznamy obsahujici ve zpravé slovo niz/ ostry predmét. U té€chto pacientl jsou popisy
poranéni koédovany centrdlné pomoci ,,Abbreviated Injury Score®, coZ umoziiuje

kvantifikovat zadvaznost poranéni (ISS).

Charakteristiky pacientd a zranéni byly rozdéleny do téchto kategorii: vék, pohlavi,
intoxikace alkoholem nebo drogou, zda osoba je/byla obéti doméciho nasili, drogova
zavislost, Charlson Co-morbidity Index, psychiatricka historie, psychiatricka diagndza,
zbran a misto poranéni. Popis zbran¢ byl kategorizovan tak, aby byl v souladu se zakony

podle anglického prava:

e skladaci Cepel o délce 3 palce nebo méné, které je legdlni vlastnit
(<7,6cm),

e nidz pro domacnost,
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e niz (jiny / blize neurceny),
e maceta [43].

Vysledky studie byly nasledujici. Celkem 532 pacientii bylo pfijato do nemocnice
po zranéni zplsobené chladnou zbrani. Béhem sledovaného tfilet¢ého obdobi byl
pozorovan narust ro¢ni incidence, ktery piipadd zejména na osoby ve véku 16-25 let.
Vyskyt poranéni nozem u Zen se béhem sledovaného obdobi nezvysil. V doméacim
prostiedi bylo zranéno 16,4 % muzi, 64,9 % zen a 16,2 % té¢hotnych zen. Popis zbrani byl
dokumentovan v zdznamech pacientd v 63,7 %, piicemz nejCastéjSi zbrani byl nlz
(38 %). Druhou nejéastdjsi zbrani byla maceta (13,9 %). Umrtnost pacientl
v disledku poranéni nozem byla 1,9 % (10/532), pfi€¢emz vSichni byli muzi. 5 muzl
zemielo (50 %) na poranéni hrudniku, 3 zemfteli v disledku krvaceni do bfisni dutiny
a 2 zemieli v disledku vykrvaceni z kréni tepny. U 7 ptipadi nebyla znama zbrai.
Ve 22 % ptipadi byli pacienti poranéni na koncetinach. Poranéni ve vice oblastech méli
4 pacienti z 10 (42 %). Poranéni v oblastech hlavy a krku utrpélo 41 pacientd (8 %).
Poranéni hrudniku utrpélo 98 pacienti (18 %) a poranéni bficha 57 pacientt (11 %) [43].
V zavérecné zpravé, kterou zpracovali J. Cavanaugh a spol., se uvadi,
ze nejCastéjSi improvizované zbran€ jsou obvykle vyrobené ze dieva, plastu nebo
mékkého kovu a maji délku Cepele 4—6 palcti (10,16 — 15,24 cm). Autoti vychazeji z udaja
poskytnutych Ministerstvem spravedlnosti Spojenych statti americkych [44].

V ¢lanku ,,Self-defence against knife attacks: evidence-based approachod*
od Patrice Bonnafouxe, (instruktor sebeobrany — krav maga) popisuje podle
videozaznami pofizenych z bezpecnostnich kamer nejcastéjsi utoky chladnou zbrani.
Data byla shromdzdéna zvice nez 150 incidenti s chladnou zbrani zachycenych
na videozaznamech bezpecnostnich kamer ¢i mobilnich telefonech. Z jeho zjisténi
vyplyva ze ze 150 incidentd je 71,1 % utokd vedeno ,,prazdnou rukou®. Utoénik pouzije
pfi¢emz jsou utoky bodnou zbrani vedeny nejcastéji do oblasti hrudniku ¢i krku.
Tyto typy utokl jsou neptedvidatelné a z pohledu sebeobrany se jim da tézko zabranit,
nebot prvni reakce obé€ti bude podminéna pohybem ,,prazdné* ruky. Ve vétsing ptipadech
se jedna o rychlé, kratké, opakované bodnuti, pfi¢emz v prvnich okamzicich jsou
bodnuti sméfovana do jedné oblasti. Pfi pokusu o uték obéti jsou bodnuti nasledné

rozmisténa po téle. Co se tyCe drzeni zbrang, tak z 58,8 % se jednalo o klasicky tchop.
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Byly zaznamenany i incidenty, kdy se béhem utoku ménilo uchopeni zbrané. V zadném

incidentu nebyla zaznamenana vymeéna ruky [41].

V publikaci ,, Protection against knives and other weapons® se udava, ze nejvice
zranéni zpusobenych nozem je v oblasti hrudniku a bficha (stfedni pasmo). Hlava, oblast
obliceje a paze jsou nasledujici nejcastéji zasazené oblasti. Nejmén¢ zasazenymi oblastmi

jsou nohy, krk a oblast ramen [45].

V publikaci ,,Stab resistant body armour* od Horsfalla je rozebrana problematika
hrozeb, jez rozebira nejcastéjsi zranéni zpusobena nozi. Publikace poukazuje na nékolik
studii zabyvajicich se touto problematikou, nacez vysledky ze studii se viceméné shoduji.
Podle Rouse, ktery zkoumal bodnd zranéni podle umisténi, zjistil, ze z celkem
69 jednotlivych ran bylo 50 v oblasti hrudi, 12 na hlavé a 7 v oblasti bficha a dolnich
konc¢etin. Murray a Green uvedli, Ze z 27 smrtelnych ran 18 bylo v oblasti hrudi.
Dalsi studie, kterou provedl Fligelstone, poukazuje, ze z 92 smrtelnych ran, bylo 37
v oblasti bficha a 29 v oblasti hrudi. Ze studii tedy vyplyva, Ze nejvice zasaZzenou oblasti
na téle je hrudnik, proto by méla mit tato oblast nejvyssi prioritu ochrany pti konstruovani

ochranné¢ vesty [33].

Dale byla navstivena nejmenovana véznice, kde probehl prizkum IBZ. Celkem
bylo shromazdéno 22 zbrani. Zbrané byly rozdéleny do 8 skupin podle piedmétu
¢1 vyrobeného materidlu. Nasledné byly zméfeny jednotlivé parametry jako hmotnost,

délku, sitku a tloustku zbrané (viz tab. 15).
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Tabulka 15: Parametry improvizovanych bodnych zbrani, Zdroj: autor.

Hmotnost zbrané | Délka zbrané | Délka téla zbrané / | Délka rukojeti
Predmét/ material Typ zbrané (viz priloha) Tvar téla zbrané / cepele
[kg] [cm] cepele [cm] [cm]
1. Kovové ¢asti konstrukei vybaveni dlouhy niz (6) 0,599 53,2 38,5 14,7 plochy
(liizka atp.) kratky naz (7) 0,404 40,8 22,2 18,6 plochy
2. Pfiborové upravené noze ptiborovy niz (1) 0,049 235 12,2 11,3 plochy
5 ocelova ty¢ (2) 0,07 28 17 11 kruhovy
3. Casti silnych drata
ocelovy drat s ohnutou rukojeti (3) 0,054 18,8 13 - kruhovy
4. Hroty z naradi pro udrzbu (Sroubovaky
Sroubovak (13) 0,31 18,6 8 10,6 kruhovy
atp.)
niz se zoubkovanou Eepeli (5) 0,062 27 15,5 11,5 plochy
motyl dyka? (8) 0,32 29,5 13,7 15,8 plochy
tlaéna dyka 0,085 16 11,4 35 plochy
nlz se zakiivenou rukojeti (10) 0,168 27 18 9 plochy
- 0,235 - - - -
- 0,404 - - - -
5. NoZe a dyky vyrobené z polotovari
- 0,219 - - - -
- 0,244 - - - -
- 0,331 - - - -
- 0,326 - - - -
- 0,209 - - - -
- 0,32 - - - -
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Hmotnost Délka zbrané | Délka téla zbrané | Délka rukojeti Tvar téla zbrané /
Predmét/ material Typ zbrané (viz priloha)
zbrané [kg]| [cm] / €epele [cm] [cm] Cepele

6. Hroty z vyrobnich nastroju dilensky pilnik (11) 0,464 37,2 7 30,2 étvercovy
(pilniky atp.) tizky ntiz (12) 0,014 18,5 9,5 9 plochy
7. Upravené &asti klesti kombinované klesté (4) 0,153 19 6,3 10,5
8. Upravené ¢asti niizek krejéovské nuzky (14) 0,14 26 11,3 11 plochy

MEDIAN - 0,227 26,5 12,6 11 plochy
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4.3 Polostrukturovany rozhovor

Metoda rozhovoru predstavuje zprostiedkovany a vysoce interaktivni proces
ziskavani dat. V préci byla pouzita neformdlni forma polostrukturovaného rozhovoru,
kdy respondent ma predem pfipraveny seznam otazek, nacez zptisob a forma odpovédi
na tyto otazky zlistavd volitelnd. Tato forma rozhovoru se pokladd ze nejvhodnéjsi.
Odpovédi respondenta béhem rozhovoru mohou byt zaznamenany samotnym
dotazujicim obycejné, stenograficky nebo za pomoci technického prostredku.
K vzhledem malému poctu otdzek a nasledujici druhé metod¢ — biomechanické métent,

kterou proband musel jesté absolvovat, byla zvolena forma zdznamu na papir [46].

Polostrukturované rozhovory slouzily ke splnéni jedné ¢€asti dil¢iho cile prace
v oblasti vniméani nejcastéjSich typl Utoku bodnou zbrani samotnymi piislu$niky
bezpec¢nostnich sborll a ozbrojenych sil. Rozhovory byla ziskana data, kterd nasledné,
pro lepsi ptehlednost, byla zpracovana v tabulkovém procesoru Microsoft Excel

a znazornéna v tabulce (viz obr. 59).
4.3.1 Polostrukturovany rozhovor s prislusniky BS a OS

Rozhovory probihaly pfed samotnym meéfenim probandii, nacez nasledujici

metodou biomechanického méfeni byly naméfeny nejcastéjsi typy atokt.

Utelem rozhovoru bylo zjistit, jaké jsou podle piislusniki bezpe¢nostnich sborti
(dale jen ,,BS*) a ozbrojenych sil (dale jen ,,OS*) nejCastéjsi typy utokd a zda
koresponduji s poznatky ziskanymi prostfednictvim analytické retrospektivni studie.
Rozhovor tvofily 4 primarni otazky (viz niZe), které byly formulovany tak,

aby reflektovaly nézory dotadzanych.

1. Jaké jsou podle Vas nejcastejsi utoky bodnou zbrani?

2. Jsou nékde tyto utoky klasifikovany? Maji odborny nazev?

3. Jaké jsou podle Vas nejpravdeépodobnejsi utoky bodnou zbrani z pohledu
neprofesionalniho utocnika?

4. Jaka je podle vas nejzranitelnéjsi oblast?

Bylo provedeno celkem 6 rozhovort.
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4.4 Biomechanické méreni a analyza pohybu

Za ucelem verifikace hypotézy H4 (Predpoklada se, ze soucasné ochranné vesty
proti bodnym zbranim jsou odolné vici nejcastéjSim typtim utoku bodnou zbrani)
byla vyuzita metoda biomechanického méfeni a analyzy zdznamu pohybu, konkrétné
kinematickd analyza. Kinematicka analyza zkoumd pohyb z fyzikalniho pohledu
a zahrnuje nékolik dil¢ich metod jako akcelerometrie, goniometrie i kinematografickou
metodu. V praci byla pouzita kinematografickd metoda, ktera slouzi k vyhodnoceni
filmového zdznamu, prostiednictvim kinematografickych systéma, jako je naptiklad
Vicon Nexus nebo Vissual3D Professional. Systémy jsou vybaveny pfisluSnym
softwarem pro zpracovani a vyhodnoceni pohybové aktivity na videozdznamu. Mimo jiné
také nabizi konstrukci modelu pohybujiciho se ¢lov€ka a naslednou praci s modelem.
Vystupem jsou kinogramy doplnéné o ¢iselné udaje, piipadné grafy zobrazujici sledované

parametry v Case [47].

Kinematografickéd analyza byla pouzita k analyze pohybu béhem utoku bodnou
zbrani a ziskani dat o kinetické energii tUderu. Meéfeni pohybu béhem
utoku bylo provedeno prostiednictvim programu Vicon Nexus 2.70. V programu
Visual3D v5 Professional byly nasledné ziskand data pro vyhodnoceni fyzikalnich
kone¢nych vysledkii ze zdznamu pohybu byl pouzit program pro védeckotechnické

vypocty Matlab.
4.4.1 Urd¢eni charakteristik bodnych ttoki biomechanickym méfenim
Biomechanické méfeni v programu Vicone Nexus

Me¢fteni bylo provedeno v systému MoCap — Vicon Nexus 2.70. Tento systém
umoziiuje zachytit pohyb prostiednictvim kamer a reprodukovat jej do digitalniho

prostiedi, kde je nésledné analyzovan.

e Ucel méfeni

Ucelem meéfeni bylo stanovit pomoci zafizeni pro 3D kinematickou analyzu
pohybu kinetickou energii tderu pii utoku nozem.

Meéfteni bylo provedeno za ticelem stanoveni kritéria urcujiciho volbu ochrannych

vest proti bodnym zbranim.

59



¢ Predmét méreni
Probandi byli vybrani z fad ptislusnikti bezpecnostnich sborti a ozbrojenych sil.

Tabulka 16:Seznam probandii

Proband Vyska [cm] | Hmotnost [kg] Dominantni ruka
Straznik méstské policie Praha 182 93 prava

Straznik méstské policie Praha 172 96 prava

Prislusnik vézenské sluzby 187 97 prava

Piislusnik PCR 190 98 prava

Instruktor ACR pro boje zblizka 178 89 prava

Instruktor ACR pro boje zblizka 178 75 leva

Me¢teni absolvovali 4 piislusnici z BS a 2 pfislusnici OS.

e Zptisob méfeni
PoZadované vybaveni k méfeni:

o misto pro méfeni — laboratof na Fakult¢ FBMI, CVUT, na Kladng,
o pocitatova jednotka s programem Vicon Nexus,

o 7x kamera typu Bonita 10,

o min 38x reflektivni markery o rozmérech 9 mm,

o 2x maketa noze (gumovy, dievény).
e Popis méficiho mista

Meéteni probihalo v ptfizplisobené laboratoti Fakulty biomedicinského inZenyrstvi
CVUT v Kladng. Laboratof je vybavena 7 kamerami typu Bonita 10, které snimaji prostor
o rozmérech 6,5 m x 3,5 m x 2,9 m, a pocitatovou jednotkou s programem
Vicon Nexus 2.70. Program zpracovava zdznam poftizeny z kamer, na jehoz zaklad¢

vypocita zékladni kinematické parametry.

e Popis systému pro méteni pohybu

Optické systémy MoCap (Motion captur) pro analyzu pohybu se skladaji
z hardwarového a softwarového vybaveni. Soucdsti hardwarového vybaveni

jsou vysokorychlostni kamery s infraCervenymi zafici, kalibra¢ni vybaveni, ovladaci
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panel pro kamerovy systém, pocitacové jednotky a markery riznych rozméri.

Do softwarového vybaveni patii program Vicon Nexus, ktery snima data [48].

e Kamery

Kamery zachycuji obraz pies infracerveny filtr. Kazda kamera ma kolem své
c¢oCky umisténé stroboskopické infratervené LED diody emitujici IR zafeni,
které se odrazi od reflektivnich markera zpét do ¢ocek kamery, kde se nasledné prevadi
na videosignal. Draha jednotlivych markert je nésledné uloZzena na pamétové medium.
Snimani pohybu ma pfesnost na setiny milimetru a pokud nedojde k posunuti snimace,
hodnota pozice se povazuje za konecnou. V pocitacové jednotce pomoci programu
Vicon Nexus 2.70 je mozné z analyzovanych bodu vytvaret modely ve 3D a vypocitat

zakladni kinematické parametry (trajektorie, tihel, rychlost, zrychleni atd) [49].

Princip snimani pohybu spoc¢ivd ve vhodném rozmisténi kamer, které snimaji
scénu z n¢kolika pohledd. Aby bylo mozné snimat ve 3D, musi marker snimat alespon
2 kamery, pfi¢emz uhel mezi optickymi osami jednotlivych kamer by mél byt 90°.
Toho se nejlépe docili, pokud jsou kamery rozmistény do kruhu ¢i do elipsoidniho tvaru.
Rozmisténi vSak zélezi na velikosti laboratofi. Na obrazku 34 mzeme vidét rozmisténi

kamer v laboratofi na fakult¢ FBMI z pohledu programu Vicon Nexus 2.70.

Obrazek 26: Rozmisténi kamer z pohledu Vicon Nexus 2.70 v laboratori FBMI. Zdroj: autor

Kalibrace kamer se provadi pfed kazdou sérii méfeni z davodu spravného
vyhodnoceni pozic kamer a rozméru snimaného prostoru. Po nastaveni kalibracniho
moddu v programu Vicon Nexus 2.70 se méfeny prostor kalibruje za pomoci kalibra¢ni
hilky, na niZ jsou rozmistény reflektivni markery v pfesnych vzdalenostech. Prostor se

kalibruje do té¢ doby, dokud neni celé pole méficiho prostoru definovano. Na zavér se
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kalibracni hilka umisti do stfedu prostoru na podlahu, aby se nastavil pocate¢ni bod

soufadnicového systému, v némz bude pohyb sniman.

¢ Reflektivni markery

Reflektivni markery se umist'uji nejlépe na holou, suchou ktzi bez ochlupeni
na predem definované anatomické body. Na zaklad¢ umisténi markerti na lidském téle 1ze
definovat vybrané segmenty téla. V praci byl pouzit model IOR Gait Full-Body Model

(viz obrazek 35). Na probanda bylo umisténo celkem 38 markera o velikosti 9 mm.

Pro umisténi reflektivnich markert na probanda byly pouzity oboustranné¢ lepici
paska, kterd se nastiihala podle velikosti markeru. V pfipad¢ naro¢néjSich pohybovych
ukontll nebo poceni probanda zacne muze dojit k odpadnuti markert. Pokud se tak stane
béhem méteni, proband pokracuje dal. Po skonceni série méfeni se na probanda marker

op¢€t umisti.

Q.;Q qu
k‘ R/LTTCEL)/}) LFAX

Obrazek 27:Rozmisteni reflektivnich markeru podle modelu IOR Gait Full-Body Mode. Zdroj:1 [50], autor
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e Metoda zpracovani dat

Aby byl zachycen zaznam ve 3D zobrazeni, musi byt markerem sniman alespon
2 kamerami. Pohybova data markeri se ukladaji jako soustavy prostorovych soufadnic

v Case, které nasledn¢ 1ze modelovat do 3D zobrazeni [48].

Systém Vicon Nexus 2.70 poskytuje data z pohybu ve formé kartézské soufadnice,
u které jsou soutfadné osy vzajemné kolmé piimky protinajici se v jednom bodé

(viz obr. 28) [51].

Obrazek 28:Ukdazka bodu o souradnici (x,y,z) v kartézské soustavé souradnic. Zdroj: [51]

e Realizace méreni

v

Z kazdych probandi absolvoval celkem 3 méteni, kdy provedli nej€astéjsi titoky

po 5 opakovani. V tabulce 17 je uveden ptehled provedenych typt utokii.

Tabulka 17: Nejcastejsi typy utoki

Typ utoku Uchopeni zbrané Cil utoku

pfimy vpich standardni bficho, trup
vpich zespoda nahoru (rozparani) standardni bficho, panev
vpich shora dolu reverzni ichop reverzni hlava, krk
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)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

e Protokol z méfeni

Spusténi systému Vicon Nexus 2.70 v pocitacové jednotce.

Provedenti kalibrace kamer kalibra¢ni hilkou.

Zkontrolovani funk¢nosti programu.

Nasttihani a nalepeni oboustranné lepici pasky na reflektivni markery, které se pozdéji

budou umist'ovat na probanda.

Proband je podrobné¢ seznamen s experimentem, jeho prubéhem, piinosy
a ptipadnymi riziky.
Na holou kizi probanda je nésledné umisténo 38 reflektivnich markert

o velikosti 9 mm podle pfredem definovanych anatomickych bodi podle modelu
IOR Gait Full-Body Model.

Umisténi 4 reflektivnich markerti na maketu noze.

Nasledné se ur¢i nejéastéjsi typy utoktt bodnymi zbranémi, které budou nahravany.

Zapnuti nahravani videozaznamu v programu Vicon Nexus 2.70.

10) Pfi meéfeni Utokl do prostoru proband piedvedl postupné 3 typl tutokd

po 5 opakovanich. Pokud b&hem meéfeni odpadly nckteré markery, méfeni
se neprerusovalo a pokracovalo se dal. Odpadnuté markery byly znovu umistény po

séril méfeni.

11) Po kazdém provedeni série jednotlivého typu utoku se videozaznam ukonci a ulozi

pod konkrétnim nazvem. Celkem je nahrano a uloZeno 18 zdznamd.

12) Proband si nasledné za asistence sunda reflektivni markery.

13) Nameétena data jsou jesté jednou zkontrolovana.
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e Vytvofeni modelu

V programu Vicon Nexus 2.70 byla provedena statickd kalibrace modelu
a pfifazeni boda k pfisluSnym télesnym segmentim. Nasledné jsou jednotlivé body

pojmenovany podle modelu IOR Gait Full-Body Model.

e Postup vytvofeni modelu

1) Vprogramu Vicon Nexus 2.70 se nactou naméfend data z méfeni. V liSté
~communications* se otevie slozka, ve které jsou uloZzend naméfend data

a nasledné¢ se klikne na soubor s daty (viz obr. 29).

x B % N Yo Favoinsin §§ Avo Gap ri [l Add To Quick Repe View Ty (§] Dota Correction g v NICON \E

Obrazek 29:Nacteni namerenych dat v programu Vicon Nexus 2.70. Zdroj: autor.
2) Po nacteni dat se objevi model postavy, kterou tvoii Sedé body (reflektivni
markery) (viz obr. 30).

3 % % [l [ solnnatia I Ao Gap ri [ ada To Guick Rese View Ty 1] ata Conection als NICONNEXUS

30 Perspectiy @

m 2?2 ={A

O, Biiiion | B ontor | Bl | Qi ow
Obrazek 30:Nactend namérena data v programu Vicon Nexus 2.70. Zdroj: autor.
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3) Zalozeni subjekt. Vlevo se klikne na kolonku ,,subject” a nasledné na prvni

kolonku ,,create a blank subject™ (viz obr. 31).

X BE % % Yo F§ Aot [ Ao cap i [l dd To quick R View Ty ] Data Comection gl[s

v

B Gl | Bisoy Bionior @it Dbt | (os
n £ sem zadejte hledany vyraz i A 8D Mﬁj:)zo t
Obrdazek 31:Zalozeni subjektu Zdroj: autor

4) Pojmenuje se vytvoreny subjekt (viz obr. 32).

X B % % PYxone FJAsoiitiaiz & Auto Gap il [Jl] Add To Quick Repe View Ty; | [ Data Corection als NICON NEXUS

3D Perspectiv &+

lai

n R sem zadejte hledany vyraz

Obrazek 32:Pojmenovani subjektu. Zdroj: autor.
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5) Po zalozeni subjektu lze zacit vytvaret vlastni model podle modelu

IOR Gait Full-Body Model. V nastrojich nachazejici se vpravo pod listou ,,tools

se klikne na druhou kolonku ,,subject preparation* (viz obr. 33).

b 4 % % Flut ffAvoinitializ 5 Auto Gap Fil [l Add Ta Quick Repe View Tyg | () Data Correction =L NICONNEXUS

Frames Captur €

0000000

Fipeline: (none)

Proneries
Start
Proeedties 0%
Create Seaments
|
Y Add Marker to Seament:
Add Marker
Link Seaments:
Ball Joint Link
Enable advanced joint types Unlink
Manage Sticks
Creste Stick Delete stick

Add Parameters:

Ly

T A PR P YT

TN TN R A AT R Y AT
1000 0 00 e

@ ality wh,:- Etonitor. | Botatat
Obrazek 33: Priprava subjektu. Zdroj: autor.

o0 1ad

6) Nasledné v kolonce ,,create segments* se zada nazev vytvaieného segmentu

a klikne se na ,,create, (viz obr. 34).

x® % % Pl FJauciniializ [ Auto Gap Fil [l Add To Ouick Repe View Tyg 11 Data Correction g % NICON NEXUS

E1P1 piimy itok *

Frames Captu O 000:0000

(none)

Pranerties

Proneries

Create Seqments:
Create

AT SET—
Add Market
Link Seaments:
Ball Joint Link
Enable advanced joint types Unlink

Manage Sticks:

Create Stick Delete Stick
Add Parameters:

Lot b e e D L FRTNTRETTITEITRERTRSTEITY
TN A T SO T Y ST e T T TN TEERE PR |
2w e N R T e A N Y RESTF Y AT e R ESH AT T AT VR RRREFRRRNTFRNN

1000 < 00 P a0 000 som 1100 o0 o0 tad

| ® 212 Manageme [EQBYERY Blsiton  Erontor | Waatst Dt | Do
Obrazek 34:Vytvareni segmentu. Zdroj: autor.

67



7) Nasledné se vyberou ptislusné body (markery) pro segment hrudniku podle
modelu IOR Gait Full-Body Model. Po vybrani pfislusnych bodi (markert)

se op¢t klikne na kolonku ,,create* (viz obr. 35).

(0 Vicen Mexus 271 - proband 8 x

x % % Pl FJAvoinitisliz [ Auto Gap Fil [l Add To Quick Repe View Tyf | () Data Corection =L NICONNEXUS

Subject

Frames Captur { 0:00:000

Fipeline (none)

Pranerties

Create ents:

Add Marker t Seament:
Link Seaments:

Enable advanced joint types
Manage Sticks:

Add Parameters:

- Obrazek 35: Vytvoreni hrudniho segmentu. Zdroj: autor

8) Po vytvoreni segmentu se pojmenuji jednotlivé body (markery) podle modelu IOR
Gait Full-Body Model. Vlevo se rozklikne zalozka ,,Markers®, kde se objevi
vybrané body (markery) pro vytvofeny segment hrudniku (viz obr.36).

H % % % Yo [ Auonivaiin 5§ Auto Gap il [ Add o QuickRepe View Ty 1] Data Corection gy NICON NEXUS

E1P1 piim ttok*

Frames Captui € 0:00:00(C

Fipeline: tnone)

Pronerties
Start

Proneries 0%
Hare Trorax
cazr
Recsus fmm 125 Create Seaments
Stous Required -

Add Marker 1o Seament:
Add Marker
Link Seaments:
Ball Jaint Link
Enable advanced joint types Unlink
Manage Sticks:
Create Stick Delete Stick
Add Parameters:

ality ﬁi\sfﬂq ™ sonitor ;;;Iallal Blstate | oog
Obrazek 36:Body (markery) pro hrudni segment. Zdroj: autor.
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9) Poté se klikne na pfislusny bod (marker), ktery je zapotiebi piejmenovat
a v kolonce ,,name* ho se pfejmenuje podle modelu IOR Gait Full-Body Model

a stiskne se na klavesnici ,,enter (viz obr. 37).

n,ﬂsc

Obrazek 37:Pojmenovani bodu (markeru) hrudniho segmentu Zdroj: autor.

10) Stejnym postupem se pokracuje pro vytvoreni vSech zbylych segmentl véetné

pojmenovani bodu (markertt).
o Cisténi dat

Program ma schopnost urcit, o jaky bod (marker) se konkrétné jedné na zakladé
polohy a umisténi podle vytvoreného modelu. Pokud dojde k piekryti bodu (markeru),
naptiklad horni koncetina pfekryje bod (marker) na hrudnim koSi atd., a pozdéji se tento
bod opét objevi, program nemusi tento bod (marker) rozpoznat. Tudiz je nutné bod

(marker) znovu oznacit a ptifadit ho k pfisluSnym télesnym segmentiim, tzv. ¢iSténi dat.

Na obrazku 38 mlZeme vidét barevné oznafené body (markery), které byly
pfifazené k pfisluSnym télesnym segmentim podle preddefinovaného modelu.
Sedivé body (markery) piedstavuji body (markery), které v uréitou dobu byly zakryté
a po znovuobjeveni je program nemohl rozpoznat, nebot’ se zmenila jejich ptivodni
poloha. Aby byl model kompletni a data byla spravné vyhodnocena, musi se tyto body

(markery) znovu pfitadit k pfislusnym té€lesnym segmentim.
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Pattern F
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Obrdazek 38:Body (markery) na vycisténi. Zdroj: autor.

Ve v 4

e Postup pri cisténi dat

1) Vpravo v Sablonég néstroje se klikne na ¢tvrtou kolonku ,,label/edit”. Zde Ize vidét

vycet preddefinovanych bodl (markert) (viz obr. 39).

NICON

Tools
LR
["vinote |
—

L]

[ ]

o

°

® N

Qs

D»»,

TR @i Mison Biostor  Bstal | Citate (.05

Obrazek 39:Preddefinované body (markery) z vytvoreného modelu Zdroj: autor.

70



2) Z pteddefinovanych bodl (markert) se vybere ptislusny bod (marker) podle jeho
umisténi na lidském téle a pfifadi se k prislusSnému télesnému segmentu a stiskne
se na klavesnici ,,escape™ (viz obr. 40). Po piifazeni se bod (marker) zbarvi

(viz. obr. 41).

< Back

Spline F
| — ]
Maximum gai
100

Riaid Bodv
| ————]

Fmnt

Obrazek 40: Prirazeni jednotlivych bodii (markerii) k prislusnym télesnym segmentium. Zdroj: autor.
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Rigid Body

Obrdek 41:Prirazeny bod (marker) LECC. Zdroj: autor.
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3) Data se Cisti do té doby, dokud model neni kompletni a neobjevuji se zadné Sedé
body (markery). Tento proces je ponckud c¢asové narocny, ale potiebny

k naslednému vyhodnocovani dat v dal§im programu — Visual3D v5 Professional.

e Ukladani dat

Vy¢istény model se ukladé ve formatu c3d (coordinate 3D). Tento format je ulozen
v binarnich hodnotach a obsahuje pouze surova data. Tento format také obsahuje
standardni a vybérové parametry dodavajici surovym datim jejich popis a funkci.
Aby se surova data korektné zobrazila, je zapotiebi zvolit vhodny program, napiiklad

Visual3D v5 Professional [49].

e Postup ukladani dat ve formatu c3d

1) V listé nastroje se klikne na posledni ikonku ,,pipeline®.
2) Rozklikne se kolonka ,,File export®.

3) Klikne se na ,,Export C3D*.

4) Klikne se na ikonku ulozit.

(X0 vicon Peecus 2. 5 x

b4 % % [Yrirse [ Autonitialin fof Auto Gap il [Ji] Add o Ouick Repe =1 NICON NEXUS

ble Operations;

I
I

I L
Wm0 s o s @ s M0 My a0 2% 0 X5 @0 ms a0 WS m5

[ patity 5 4istony E‘!umtm. ﬂ.‘!‘uﬂul -{:.l-)mu [V.0g
Obrazek 42: Ukladani dat ve formatu c3d. Zdroj: autor
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Analyza dat ve Visual3D v5 Professional

Tento program umoznuje biomechanickou analyzu pohybu naméfenych

v jakémkoliv systému snimaci 3D zdznam pohybu (Vicon Nexus). Program umoznuje

vypocty pro kinematiku a kinetiku pohybu [52].

Prostfednictvim tohoto programu byla nésledné ziskand data potiebna

pro stanoveni celkové energie utoku.

Postup vytvareni skeletarniho modelu

1) Visual3D v5 Professional vyuziva jako vstupu format c3d. Aby se vytvotil model,

je zapottebi nejprve vybrat statickou ¢ast zdznamu se vSemi markery a tu nacist
pomoci zalozky Model — Create (Add Static Calibration File) — Hybrid Model
from C3DFile (viz obr. 43).

OB

B Workspace | 2

Segments Landr

Segments \ Segm

Segment Name

—

Segment Type

Visual 30
Double-Click Seg

SegmentN..[ §

LAB Ny

View Segment

Delete Selected Segment

Create (Add Static Calibration File)

Close Model

Compute Model Based Data

Convert Model to Hybrid Mede!

Assign Model to Motion Files

Append Model Template to current model
Apply Model Template

Save Model Template

Edit Landmarks

Modify Frame Range for Static Calibration
Modify Subject Mass and Height
View/Edit Segment to Force assignments
Biomotion Module

Color Item with Signal Value

View Build Model Results

Build Model

‘ Choose Algorithm for Computing Pose

File Edit Vlew Force Settings CMO Library Pipeline Help

Hybrid Model from Real Time Streaming

»|__ Hybrid Model from C3DFile !Ell [HokUderOpakovan s34 =
Legacy Models 3

]

Visual3D v5 Profes

[Visual3D 6 DOF

Duplicate Selected Segment ‘ Copy & Reflect Selected Segment

=

Obrazek 43: Nacteni dat pro vytvoreni modelu. Zdroj: autor.
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2) Pted pfidanim segmentl je nutné zadat hmotnost a vySku subjektu. Hmotnost se

nasledn€ pouziva pro vypocet hmotnosti jednotlivych segmentt (viz tab. 18).

Tabulka 18: Hmotnosti koeficienty pro vypocet hmotnosti jednotlivych segmentii proband 1

Segment Koeficient hmotnosti [-] Hmotnost [kg]
Body 1 93
Pelvis 0,142 13,206
Right Thigh 0,1 9,3
Left Thigh 0,1 9,3
Right Shank 0,0465 4,3245
Left Shank 0,0465 4,3245
Thorax/Ab 0,355 33,015
Right Upper Arm 0,028 2,604
Left Upper Arm 0,028 2,604
Right Forearm 0,016 1,488
Left Forearm 0,016 1,488
Right Hand 0,006 0,558
Left Hand 0,006 0,558
Head 0,081 7,533
Right Foot 0,0145 1,3485
Left Foot 0,0145 1,3485

3) Jako prvni je vhodné vytvoftit segment panve (pelvis), ktery je Casto také vyuzivan
jako referen¢ni segment podobné jako referencni soutfadny systém laboratorni
mistnosti. Pdnev je definovdna na ziklad¢ anatomickych boda ,,R.ASIS®,
,»L.ASIS“, ,R.PSIS* a ,,L.PSIS%, tzv. spin panve. Pfed samotnym vlozenim je
vhodné vytvofit tzv. virtudlni marker za vyuziti boda ,,spin R.PSIS* a ,,L.PSIS*
v oblasti ,,0s. Sacrum® (SCRM) (viz obr. 44). Déle se zvoli pfislusné anatomické
body pro vytvofeni segmentu panve (viz obr. 45). Stejnym zpiisobem se pokracuje

pfi vytvareni ostatnich segmentd.
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Segments | Landmarks Muscles | Subject Data [ Metrics |

| »

Visual3D

Landmarks] Functionall Digitizing 1

Landmark Name: [SCRM

Define Orientation Using:

Starting Point |R\PS j (Reference)

(@ Targets and/or Landmarks Landmark Is:
Ending Point |LIPS j (On a ling)
*Lateral object | d (On a plane)
*Project From | d (Projection onto
* = Optional aline or plane)

(" Existing Segment |LAB

Landmark Offset from Start Point (Reference) or Segment Crigin
Offset to Existing Calibration ‘ J
Target or Landmark

@ OffsetUsing the Following ML/AP/AXIAL Offsets
me |

AP |

AxaL  [0s

[v Offset by Percent (1.0 = 100%) (Meters when not checked)

[ Calibration Only Landmark (Not generated for assigned motion file(s))

Undo Changes Apply | Build Model Close Tab

Obrazek 44: Vytvoreni virtualniho markeru pro os. Sacrum. Zdroj: autor.

Coda Segment Marker [ I——

RPY
RASIS RIAS

LASIS LiAS

RPSIS RIPS

LPSIS |LIPS

[ Use Calibration Targets for Tracking

Tracking Targets/Landmarks (Cirl-Click to select multiple items)

[JRIGHT_HIP [ JLEFT_HIP [ ]*4i
[Jcv? [JLCAl [ JLELEA [ JLELEB
[JLFAL ] LFAX [JLFce [JLFLE
[JLRM1 []LFME
[]LTAM [JLTTC L [JLve

[JLvs []LwRA [JRCAJ [|RELBA
[ |RELEB [JRFAL [ RFAX [JRFCC
=i

Lo ] = I = Lo ] = W B i CELiE a

Obrazek 45: Vytvareni segmentu panve. Zdroj: autor.
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Obrazek 46. Vytvoreny segment panev. Zdroj: autor.

Obrazek 47: Vytvoreny cely model. Zdroj: autor.
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Postup vyhodnoceni dat

1) Po vytvoreni skeletarniho modelu po nahrani ptislusného skriptu pod zalozkou
»LINK MODEL BASED* Ize ziskat informace o pozici jednotlivych
segmentt, kinematiky a kinetiky pohybu (viz obr. 48).

T Workspace k& D1GNals ana cvents | = M

10 EVENT_LABEL
@[] TARGET

[ ANALOG

[ JCj FORCE

&[] COFP

@ []() FREEMOMENT

@[ LINK_MODEL_BASED
- [1Cj KINETIC_KINEMATIC
[ 1C ) METRIC

[ 1_j FRAME_NUMBERS
@[] HEADER INFORMATION
#[ 1) PARAMETERS

Obrazek 48: Zalozka "LINK MODEL BASED". Zdroj: autor.

Visual3D v6 Professional”

Data View n

Data Graph  Data Values I Signal Processing History |
TARGET:ORIGINAL:LAS

Copy To Cipboard| Pt ASCIl | Beot ASCI |
File | Frame | |y [z | Reliz &

Pfimy vpich P1.c3d 100
% 2 -1.0C

»

-1
-1
-1.
1
-1
-1

0.166417 -0.183750 1.009583 266
0.166439 -0.157965 1.004675 1.66
0.166704 -0.131882 0.999594
0.167198 -0.105150 0.994408
0.168143 -0.077435 0.989493
0.169634 -0.048609 0.985382

N 171780 n n1oonc N 00IERD

Obrazek 49: Data rychlosti segmentu. Zdroj: autor.
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2) Takto =ziskand data se nasledné¢ exportuji do tabulkového procesoru

Microsoft Excel.

1 [Rychlost horni kongetiny
2 |File Frame X Y r4 Reliability
3 Vpich shora dolu P4.c3d 1 1.175497 0.138367 0.974991 0.000000
4 - 2 1.172971 0.142349 0.976466 0.000000
5 3 1.170351 0.147349 0.977806 0.000000
6 4 1.167249 0.154571 0.979948 0.000000
7 5 1.164843 0.160078 0.981357 0.000000
8 6 1.162501 0.166636 0.983694 0.000000
9 7 1.160357 0.174215 0.986533 0.000000
10 | - 8 1.158172 0.182061 0.989938 0.000000
- 9 1.156741 0.188285 0.993494 0.000000
12 |- 10 1.154836 0.195978 0.997477 0.000000
13- 11 1153430 0.206080 1.002645 0.000000
14 - 12 1151587 0.214833 1.008156 0.000000
15 | - 13 1150468 0.225421 1.014418 0.000000
16 - 14 1149187 0.236263 1.021501 0.000000
17 |- 15 1.148229 0.248056 1.029528 0.000000
18 | - 16 1147233 0.260763 1.033021 0.000000
19 |- 17 1.146163 0.273796 1.050129 0.000000
20 18 1.145092 0.287665 1.063349 0.000000
21 - 19 1143611 0.302443 1.078408 0.000000
22 20 1.141772 0.318363 1.095462 0.000000
23 21 1140000 0.337679 1.114743 0.000000
24 22 1.139087 0.354796 1.135219 0.000000
25 23 1135023 0.380131 1.157633 0.000000
26 24 1131394 0.405685 1.181545 0.000000
27 25 1129152 0.430974 1.206168 0.000000
28 26 1122465 0.467343 1.232751 0.000000
29 27 1116115 0.501493 1.259282 0.000000
30 28 1.106748 0.538656 1.285470 0.000000
- 29 1.095389 0.572000 1.310068 0.000000
32 - 30 1.075546 0.616174 1.331841 0.000000
33 31 1051155 0.667515 1.345483 0.000000
4 32 1.027484 0.722825 1.352624 0.000000
35 33 1.010580 0.779792 1.348912 0.000000
36 34 1.007025 0.833655 1.334285 0.000000
37 - 35 -1.000000
38 36 -1.000000
39 - 37 -1.000000
40 38 -1.000000
Bl 39 -1.000000

Obrazek 50: Data exportovand do tabulkového procesoru Microsoft Excel. Zdroj: autor.
3) V programu pro védeckotechnické vypocty Matlab R2019a se exportovali data

z Microsoft Excel a prostfednictvim vytvoreného skriptu se dopocitala

vysledna energie utoku.

o
o

(@)
o

Kinetic Energy [J]
N By
°_°

0 sase
0

0.2

0.4
Time [s]

0.8

Obrazek 51: Graf vysledné kinetické energie vpichu shora dolu proband 1. Zdroj: autor.
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4.5 Multikriterialni analyza

Multikriteridlni analyza je zpisob porovnani a vyhodnoceni vice alternativ, které

jsou vyjadiené riznymi kritérii. Ty slouZzi jako méfitka pro srovnani [53].

Tato metoda byla pouzita pro splnéni dilciho cile (urcit nejvhodnéjsi typ ochranné
vesty). Na zaklad¢ této metody byla provedena verifikace hypotéz H3 (Pfedpoklada se,
ze soucasné ochranné vesty dostupné na trhu, které jsou odolné proti chladnym zbranim,
spliuji néarodni/mezindrodni stanovené normy.), H4 (Pfedpokladd se, ze soucasné
ochranné vesty proti bodnym zbranim jsou odolné vii¢i nejcastéj$im typtim utoku bodnou
zbrani.) Cilem této metody bylo nalézt nejvhodnéjsi typy ochrannych vest proti bodnym
zbranim, které jsou dostupné na internetovém obchod¢€, popiipad¢ navrhnout novy typ
ochranné vesty, kterd by vice vyhovovala nami stanovenym pozadavkim. Vysledkem

je potadi vymezenych alternativ od nejlepsi po nejhorsi na zakladé definovanych kritérii.
4.5.1 Multikriterialni analyza pro vybér nejvhodnéjsi typ ochranné vest
Stanoveni alternativ

Alternativa oznacuje kazdé fteSeni z vybrané sestavy. V praci byly vybrany
7 moznych alternativ ochrannych vest proti bodnym zbranim od rtiznych vyrobct, které
jsou dostupné na internetovém obchod€. Pro prace byly vybrany ochranné vesty
s protibodnou vlozkou, jejichZ parametry jsou vetejn¢ dostupné. Dilezité byly zejména
udaje o urovni ochrany, materialu a celkové hmotnosti. Vybrané alternativy jsou uvedeny

v tabulce 19.

Tabulka 19: Ochranné vesty dostupné na internetovém obchodé

Ochranna vesta Vyrobce

Hard anti-stab comfortable stab-proof vest SPV1012 Chowey

COOLMAX® Bullet Proof Vest II + EBI Black Safeguard Clothing

Stab Resistant Body Armour PPSS

Safeguard Armour Stealth Safeguard Clothing
PGD-exoskeleton Protection Group Danmark
TurtleSkin Cell Extraction Warwick Mills

Titanskin En Garde
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e Hard anti-stab comfortable stab-proof vest SPV1012

Tato tvrda ochrannd vesta proti bodnym zbranim od ¢inské firmy Chowey je uréena
pro skryté noSeni a je vyrobena z polyethylenového vldkna. Vesta mize byt doplnéna
o ocelovy ¢i aramidovy plat o tloust’ce 0.7 mm. Samotna vesta vazi 2,4 kg a s platy 3,5

kg. Uroveii ochrany je NIJ troveti 1 (24 J). Cena produktu vyrobcem neni uvedena [54].

Tabulka 20: Viastnosti ochranné vesty. Zdroj: [54].

Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material
[kg] [K¢]
PE (ocel,
M¢kka nuz, hrot NIJ level 1 2,4 (3,5) ) X
aramid)

Obrazek 52: Tvrda ochrannd maska s pridanym pldatem od firmy Chowey. Zdroj: [54].

e COOLMAX® Bullet Proof Vest II + EB1 Black

Tato ochrannd vesta od americké firmy Safeguard Clothing nabizi ochranu jak proti
bodné zbrani o standardni velikosti Cepele (7 mm), tak 1 proti stfelné zbrani s razi
do 9 mm. Vesta je vyrobena z kevlarovych vlaken a vazi 2—-5 kg. Balisticka troven
ochrany je NIJ uroven II a uroven ochrany bodnuti je NIJ troven I (24 J). Cena vesty je

6 649 K& (300 $) [55].

Tabulka 21: Vlastnosti ochranné vesty. Zdroj: [55].

] Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material
[kg] [K¢]
nuz, hrot NIJ level 1
aramid
Mekka 2,5 6 649
stielna zbrati (9 mm) NIJ level IT (Kevlar)
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Obrazek 53: Ochranné vesta proti strelné a chladné zbrani od firmy Safeguard clothing. Zdroj: [55].

e Stab Resistant Body Armour

Tato tvrdd ochranna vesta od britské firmy PPSS poskytuje ochranu nejen proti
nozi, ale také proti IBZ, hrotim, jehlam a tupym pfedmétim. Panel je vyrobeny
z uhlikovych vlaken o tloust’ce 3,6 mm. Zbytek vesty je vyroben z vysoce kvalitniho
nylonu. Hmotnost vesty v&etné panelu je 1,75 kg. Urovedt ochrany jsou znizornéné

v tabulce 22 [56].

Tabulka 22: Viastnosti ochranné vesty. Zdroj: [56].

B Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material .
[kg] [K¢]
NIJ level 1
niz VPAM K1
HOSBD KR 1
NIJ level T uhlikova
Mekka hrot VPAM D1 1,75 vlakna a X
HOSBD SPI nylon
jehla VPAM W2
tupy predmét VPAM 11
,(ﬂ /

s
— il

Obrazek 54: Ochranna vesta od firmy PPSS. Zdroj: [56].
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e Safeguard Armour Stealth

Tato ochrannd vesta poskytuje ochranu proti nozi, hrotu a stfelné zbrani

a vyrobcem je uz diive zminovana americka firma Safeguard clothing. Vesta je vyrobena

z kevlarovych vladken. Vesta disponuje kapsou pro vlozeni dalsi vlozky pro navySeni

ochrany. Zakladni vesta vazi 2,5 kg a poskytuje balistickou ochranu NIJ level II a ochranu

proti bodnuti nozem nebo hrotem NIJ level I. Cena vesty je 10 483 K¢ (473 $) [57].

Tabulka 23: Viastnosti ochranné vesty. Zdroj: [57].

Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material
[ke] [K¢]
nuz, hrot NIJ level 1 aramid
M¢kka 2,5 10 483
stfelnd zbran NIJ level IT (Kevlar)

W

Obrazek 55: Ochrannd vesta od firmy. Zdroj: [57].

e PGD-exoskeleton

Tato ochranna vesta poskytuje ochranu nejen proti bodnuti ostrym pfedmétem,

ale 1 proti uderu tupym pifedmétem, jako jsou naptiklad baseballové palky, obusky atd.

Vesta je vyrobena evropskou firmou Protection Group Danmark. Uroven ochrany proti

bodnuti nozem nebo hrotem je NIJ level III (65 J). Navzdory nejvyssi trovné ochrany

vesta vazi pouhych 1,8 kg. Vesta je navrzena na principu exoskeletu, ktery je vyroben

z hliniku. Cena vesty je 10 506 K¢ (403 €) [58].

Tabulka 24: Vlastnosti ochranné vesty. Zdroj: [58].

Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material
[kg] [K¢]
Tvrda ndz, hrot N1J level 111 1,8 hlinik 10 506
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Obrazek 56: Ochrannd vesta od firmy PGD. Zdroj: [58].

TurtleSkin Cell Extraction

Tato ochrannd vesta od firmy Warwick Mills poskytuje ochranu proti bodnuti
nozem a hrotem. Vesta je vyrobena z mozaiky malych kovovych prvki ve formé
trojahelnikovych vyliskl, viz obrazek. Na vyrobu se pouZziva vysoce pevné kovy, jako je
titan nebo nerezova ocel. Uroveii ochrany je NIJ level 3 (65 J). Soudasti vesty je ochrana
slabin, ramen a krku. Celkova hmotnost vesty je 7,25 kg a cena je 77 567 K¢ (3 500 $)
[59].

Tabulka 25: Viastnosti ochranné vesty. Zdroj: [59].

Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material
[kg] (K¢
Tvrda nuz, hrot NI1J level 111 7,25 MFA 77 567

Obrazek 57: Ochranna vesta TurtleSkin s MFA vilozkou. Zdroj: [59].
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e TITANSKIN ™

Jedna se o mekké platy fady Titanskin od nizozemské firmy EnGarde urcené
k vlozeni do nosice, naptiklad fady Deluxe od stejné firmy. Poskytuje ochranu proti nozi
a hrotu. Je vyroben z aramidovych vldken (Teijin) a Groven ochrany je NIJ level I.

Hmotnost platu je 5,5 kg, celkovd hmotnost nosice vcetné platu je 7,1 kg [60].

Tabulka 26: Viastnosti ochranné vesty (plat Titanskin a nosi¢ Deluxe). Zdroj: [60].

B Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Uroveii ochrany Material .
[kg] [K¢]
Mekka naz, hrot NIJ level I 7,1 Teijin X

Obrazek 58: Nosi¢ Deluxe (vievo) a plat Titanin (vpravo). Zdroj: [60].

Volba hodnoticich Kritérii

Kritérium je vlastnost, kterou u dané alternativy posuzujeme. Kazdému kritériu je
pfifazena véha, kterd vyjadifuje dulezitost kritéria. Kritéria v zédkladu se déli na
kvantitativni a kvalitativni, dale podle riznych hledisek na maximalizacni
a minimaliza¢ni. Maximaliza¢ni kritéria jsou takova kritéria, kdy pti rozhodovani se
vychéazi ztoho, Ze je Zadouci vy3$8i hodnota. Minimalizacni kritéria jsou opakem

maximaliza¢nich kritérii. V praci je stanoveno celkem 5 kritérii.

e Uroven ochrany

vvvvv

proti bodnym zbranim v zavislosti na typu zbrané, energii a penetraci. Jednotlivé trovné

ochrany jsou stanoveny v narodnich/mezinarodnich normach.
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e Druh ochrany

Toto kritérium je Uzce spjato s prvnim kritériem, nebot’ jednotlivé trovné
ochrany také definuji, proti které zbrani jsou odolné. Nicméné miizeme se setkat
s tzv. ,,Multi-Threat Body Armour®, kter¢ kombinuji ochranu proti bodné zbrani
a ochranu proti stielné¢ zbrani. Tato dudlni ochrana je vyhodna zejména v oblastech,

kde neni znam charakter hrozby a existuje vysoké riziko utoku stfelnou i bodnou zbrani.

¢ Hmotnost

V praci byly rozebrany komfortni a ergonomické vlastnosti vesty, mezi které
mimo jiné patii také hmotnost. Prdvé hmotnost, kromé jinych parametri, urcuje
pohodlnost béhem noseni a tim 1 dobu noSeni. Pokud je vesta tézka, Spatné se v ni
pohybuje a nositel se v ni poti, vede to k nepiijemnym pocitim béhem noseni a doba
noseni se zkracuje, coz miize mit vliv na zdravi a Zivot nositele. ProtoZe vyrobci neuvadéji
jiné vlastnosti urcujici komfort, jako naptiklad termo-fyziologické vlastnosti, mobilitu pii
noseni, prizptisobeni vesty atd, byl vybran jako ukazatel pohodlnosti hmotnost vesty,
kterou vétSina vyrobct uvadi. Vychazi se z premise, ¢im lehci vesta, tim lepsi mobilita
a delsi doba, po kterou miize byt noSena. Nicméné jak uz bylo zminéno, mira pohodli
uzce souvisi s urovni ochrany, proto je diileZité najit rovnovahu mezi komfortem

a ochranou.

e Materidl

Nejpouzivangjs$i materidly pro vyrobu ochrannych vest vcetné jejich vlastnosti
byly rozebrany v kapitole 3.3. Pravé vlastnosti vlakna, mezi které patii pevnost, modul
pruznosti, prodlouzeni a hustota, uzce souvisi svySe jmenovanymi Kkritérii.
Mezi nejpouzivanéjSimi materidly nejsou tak vyrazné rozdily v jejich vlastnostech
a pokud vesta zajisti pozadovanou uroven ochrany, pfi¢emz je splnéna komfortni
vlastnost vesty, vybér materialu neni tak podstatny. Druh materialu se odrazi ¢aste¢né¢ na

celkové cen¢ a zivotnosti vesty.
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¢ Cena

Jelikoz zivotnost neni vyrobcem ve vétSing piipad€ uvedena, bylo stanoveno jako
posledni kritérium cena. Z pohledu ochrany zivota a zdravi nositele neni cena vesty
urcujici, nicméné¢ je poslednim rozhodujicim faktorem pii vybéru ochranné vesty. Pokud
se uzivatel rozhoduje mezi dvéma produkty totoznych parametri, bude pii jeho findlnim

rozhodnuti nakonec urcujici praveé cena.
Prirazeni vah hodnoticim Kkritériim

Ptifazeni vah hodnoticim kritériim umoziuje jednotlivym kritériim pfifadit riznou
dilezitost, ktera mize ovlivnit vysledky celkového hodnoceni. Véha tedy predstavuje
koeficient dulezitosti, kdy ¢im vétsi je vyznam kritériu prikladan, tim vys$s$i musi byt jeho
vaha. Pro pfifazeni vah existuje mnoho metod — metod potadi, Fullerova metoda,

Bodovaci metoda atd. V této préaci bude pouzita metoda potadi [53].

Metoda potadi tadi kritéria dle dilezitosti od nejvyznamnéjsiho po nejméné

vyznamné. Daéle se kritériu pfifadi bodova hodnota, kterd se vypocita dle vzorce:
bi=k+1-pi
bi = bodova hodnota kritéria i,
pi = potadi kritéria 1 dle dileZitosti,
k = pocet kritérii.
Po stanoveni bodové hodnoty se vahy kritérii standardnim zptisobem znormalizuji,
aby se vysledny soucet vah rovnal 1. V praci bylo vybrano 5 kritérii, kterd povazujeme za

dilezita pti hodnoceni ochranné vesty. V tabulce 27 je zndzornén postup stanoveni vah

jednotlivym kritériim podle metody potadi.

Tabulka 27: Stanoveni vahy kritéria podle metody poradi

Kritérium Poradi dle dilezitosti Bodova hodnota Normovana vaha

Uroveii ochrany

(podle norem) 1. 5+1-1=5 5/15=0,34

Druh ochrany 2. 5+1-2=4 4/15=0,27

Hmotnost 3. 5+1-3=3 3/15=0,20

Material 4. 5+1-4=2 2/15=0,13

Cena 5. 5+1-5=1 1/15=0,06
Soucet 15 1
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Sestaveni kriterialni matice obsahujici vysledky variant dle kritérii

Nyni se musi posoudit, do jaké miry jsou naplnéna jednotliva kritéria
u jednotlivych variant. Vysledky budou zobrazeny v kriterialni matici, kterd pro
vetsi prehlednost bude mit podobu tabulky 28. V fadcich budou uvedeny jednotlivé
alternativy a ve sloupcich jednotliva kritéria. Kvalitativni kritéria budou pfevedena
na kvantitativni, a to pomoci bodové stupnice v rozsahu 1-5 bod, kde 5 predstavuje
nejvyssi hodnotu. U kvantitativnich hodnot (napi. u hmotnosti) pouzijeme pro lepsi
nasledné¢ hodnoceni taktéz bodovou stupnici od 1-5. Tim dosdahneme toho, Ze

v matici bude jeden typ kritérii (maximaliza¢nich), tudiz nebude zapotiebi ji déle

prevadet.
Tabulka 28: Kriterialni matice s maximalizacnimi kritérii
Kritéria
Alternativa ]
Druh ochrany | Urovei ochrany Hmotnost Material Cena
Chowey 2 1 3 4 1
Safegqard 3 1 ) 3 5
clothing
PPS 3 1 5 1 1
Safegu_ard 3 1 ) 3 4
clothing
PGD 2 3 4 2 3
Warvick Mills 2 3 1 5 2
Engarde 2 1 1 3 1

Porovnani variant a vybér nejlepsi z nich

Pro porovnani variant a vybér nejvhodnéj$i varianty se pouzivd nékolik
metod — metoda vdzného potadi, metoda bodovaci, metoda vazeného souctu, metoda
TOPSIS atd. V préci byla pouzita metoda bodovaci, nebot’ uz pti posuzovani naplnéni
miry kritéria byla pouzita bodova skéla od 1-5. Pro vyhodnoceni nejlepsi varianty je
zapotiebi pfislusné bodové hodnoty vynasobit véhou piislusného kritéria a nasledné
seCist vSechny vysledné hodnoty (viz tab. 29). Vysledné potadi variant je dano

sestupné, tudiz nejlepsi varianta ma nejvyssi Cislo.
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Tabulka 29: Vysledna matice pro porovnani variant a nejlepsi vyber z nic — metoda bodovaci

Kritéria
Alternativa - y Soucet
Druh ochrany Uroven Hmotnost | Material | Cena Lo
ochrany Poradi
Vaha 0,27 0,34 0,2 0,13 0,06 1
Chowey 0,54 0,34 0.6 0,52 0,06 2 a4
Safeguard 0,81 0,34 0.4 0,39 03 | 194 | s.
clothing
PPS 0,81 0,68 1 0,13 006 | 2,28 3.
Safeguard 0,81 0,34 0.4 0,39 024 | 194 | .
clothing
PGD 0,54 1,02 0.8 0,26 018 | 2.62 1.
Warvick 0,54 1,02 0.2 0,65 012 | 241 2.
Mills
Engarde 0,54 0,34 0.2 0,39 006 | 147 7.

4.6 Zavér kapitoly

Aby byly splnény cile prace, byly stanoveny tyto vyzkumné metody — analyza,
analyticka retrospektivni studie, polostrukturovany rozhovor, biomechanické méfeni
a multikriteridlni analyza. VSechny metody slouZi ke splnéni dil¢ich cilli a verifikaci

¢i falzifikaci hypotéz.

Prosttednictvim analytické retrospektivni studie byl stanoven
nejpravdépodobnéjsi druh bodné zbrané vcetné formy hroziciho ttoku. Dale byly
analyzovany konkrétni normy zabyvajici se zkouskou odolnosti proti bodnym
zbranim. V préci bylo analyzovéano celkem 5 norem a zvoleny minimalni pozadavky

kladené na vesty.
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Dale byly provedeny rozhovory s pfislusniky BS a OS, aby byla ziskana aktualni
data o konkrétnich skupinach utokl, ¢imz se ndsledné ovéfily zéavéry
o nejpravdépodobnéjsich ttocich bodnou zbrani v analytické ¢asti. Nasledné probéhlo
méfeni  nejCastéjSich  typtt  atokd  prostfednictvim  kamerového  systému

Vicon Nexus 2.70.

Programem Vicon Nexus 2.70 prostfednictvim kamer byly zachyceny pohyby
b&hem ttoku. Méfeni probihalo v prostorach FBMI, CVUT, na Kladng, kde je pro tyto
ucely prizptisobena laboratof. Kamery jsou schopny zaznamenat pohyb na zakladé
IR zéfeni, které se odrazi od reflektivnich markerti na probandovi. Na probanda
pomoci oboustranné lepici pasky bylo pfilepeno celkem 38 reflektivnich markera
podle modelu IOR Gait Full-Body Model. Probandi ptedvedli 3 nej¢asté;si typy ttoki
po 5 opakovanich. Pfed vyhodnocenim dat byl vytvofen model, kdy byly pfifazeny
jednotlivé body k pfislusnym télesnym segmentim pod piislusnou zkratkou podle
modelu IOR Gait Full-Body Model. Nasledné byla data vy¢isténa a uloZzena ve formatu

c.3.d., coz je dulezité pro dalsi vyhodnoceni v programu Visual 3D v5 Professional.

Do tohoto programu byly nahrany data z ptfedchoziho programu a byl vytvofen
novy model. Pro vytvofeni jednotlivych segmentl téla bylo tfeba zadavat prislusSnou
hmotnost a vySku probanda. Nasledn¢ podle biomechanické tabulky pro vypocet
hmotnosti segmenti téla byla vypocitdna hmotnost segmentli téla probanda.
Po vytvotfeni modelu bylo mozné ziskat data o rychlosti a momentu setrvacnosti
segmentil. Data byla nésledné exportovana do tabulkového procesoru Microsoft Excel

a nasledné do programu pro védeckotechnické vypocty Matlab R2019a.

V tomto programu prostfednictvim vhodné& vytvofeného skriptu pro dopocitani
kinetické energie segmentu a nasledné celkové kinetické energie utoku byly ziskany

potiebné vysledky k urceni vysledné kinetické energie jednotlivych typi utoku.

Na zavér multikriteridlni analyzou byly vybrany nejvhodné;jsi typy ochrannych
vest, které jsou dostupné na internetovém obchod¢, a to v zavislosti na bodné zbrani
a hrozicimu utoku. Jako kritéria pro hodnoceni byly zvoleny troven ochrany

(podle narodnich a mezinarodnich norem), druh ochrany, hmotnost, materiél a cenu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky porovnani parametri norem

V tabulce 24 je uveden ptehled parametri uvedenych v narodnich/mezinarodnich
normach. Jak je vidét v tabulce 31, normy nejsou jednotné v pouzité energii pfi testovani,
rozde¢leni tirovn€ ochrany, hloubce penetrace a testovaci zbran€. Jednotlivé normy se také
lisi v pohledu na zpiisob testovani odolnosti materialu. Pro testovani se pouziva zafizeni
simulujici bodnuti, které je zalozeno na volném padu zbrané z pfedem definované vysky
do testovaciho vzorku. Vyhodnoceni testu vychazi z cel¢ fady parametrti — velikost
narazové energie, rychlost a vyska padu atd. Z téchto divodu je velmi obtizné sjednotit
parametry norem a klasifikovat jednotné tfidy odolnosti ochranny vest. Obecné lze
stanovit pouze teplotu, vlhkost vzduchu, min. velikost testovaciho vzorku a velikost

podkladového materialu (viz tabulka 30).

Tabulka 30: Zvolené zdkladni parametry, viastni zpracovan.

Parametry Hodnoty
teplota [C°] & chyba méfeni 20+2
vlhkost [%] £chyba méfeni 65+5
min. velikost vzorku [mm] 500x500
min. velikost podkladového mat. [mm] 350x400x150
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Tabulka 31: Porovnani podminek méreni dle jednotlivych norem, viastni zpracovani.

Srovnavané veli¢iny CSN 395360 | CSN EN ISO 13998 NI1J 0115.00 VPAM KIDW 2004 HOSBD 2017
Teplota [°C] + chyba méFeni 2143 2042 2146 2042 2043
Vlhkost [%] £chyba méreni 55+15 65+5 50+20 65+5 55+15

Tridy urovné ochrany 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2

El 3541 2,4+0,1 | 4,9+0,2 24+0,50 33+0,60 43+0,60 | 15 | 25 | 40 65 24 36
Energie[J]+ chyba méfeni
E2 X X 364,60 50+0,70 65+0,80 | 25 | 40 | 65 80 33 50
uEl X 10 (max 17) 7 10 8 (max 9)
Hloubka penetrace [mm]
u E2 X 12 (max 15) 20 20 20 (max 30)
Min. velikost vzorku [mm] 500x500 400x400 381x305 X 400x333
Vel. podkladového mat. [mm] 350x400x100 300x300x100 X 350x400x150 420x350x100
Délka noZe [mm] 160 65 100 100 X
Siika noZe [mm)| 20 20 S1-20; P1-15 15 X
X 1,5 S1—4;P1-2 2 X

Tloust’ka noze [mm]
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5.2 Vyhodnoceni rozhovoru

Rozhovor byl postaven na 4 primarnich otazkach, které byly doplnény dalSimi
dotazy, dle aktudlni situace a moznosti respondenta odpovédet. Shrnuti piepsanych

odpovédi na primérni otazky jsou uvedena v ptiloze 1.

Pro lepsi ptehlednost jsou rozhovory ziskand data zpracovana v tabulkovém

procesoru Microsoft Excel a zndzornéna v tabulce (viz obr. 59).

Sttaznici MP Pislusnik VS Pisluinik PCR Instruktoéi ACR

pfimy vpich primy vpich vpich zespoda nahoru (rozparani) |Utoky do oblasti krku a hlavy

vpich shora dolu po diagonale|vpich zespoda nahoru (rozparani|horizontalni vpich do oblasti ledvin|(nejméné chranéna oblast)
2|nejsou uvedeny nejsou uvedeny nejsou uvedeny nejsou uvedeny

pfimy vpich pfimy vpich vpich shora dolu (ice pick)

vpich zespoda nahoru (rozparani) |vpichy shora dolu s velkym napfahem
vpich za sebe

3 . fa
vpich shora dolu po diagonale|vpich zespoda nahoru (rozparani)

oblast krku oblast krku
4 oblast trupu a biicha oblast trupu a bficha oblast bFicfja a trupu oblast hlavy a krku
oblast ledvin

Obrazek 59: Tabulka odpovédi respondentii — polostrukturovany rozhovor.

Reprezentativni vzorek pfisluSniki BS a OS, se kterymi byly provedeny
rozhovory, je pirevazné zastoupen lidmi s dlouholetou praxi v oboru. Lze tedy tvrdit,
ze se jednalo o profesionaly. Myslenkou prace bylo provést rozhovory se zastupci
jednotlivych BS a OS, aby byl ziskan komplexni pohled na danou problematiku. V oblasti
poctu piislusnikd, prace dava podnét k dalSimu vyzkumu. PfestoZe stanoveny pocet
respondentli byl pro praci dostacujici, nebot’ se jednalo pouze o dopliujici metodu,
pfi vySSim postu respondentd by se mohly vysledky mirné lisit. Zalezi na zkusenostech

respondenta a mistu vykonu povolani.

Vysledna data z polostrukturovaného rozhovoru je mozné vyuZit pro splnéni ¢asti
dil¢iho cile (tj. stanovit a fyzikaln€ ohodnotit nejcastéjsi typy titokt a zbrani). Z odpovedi
v tabulce je ziejmé, Ze respondenti povazuji za nejcastejsi utoky vpich shora dolu, ptimy
vpich a vpich zespoda nahoru, pfi¢emz nejvice zasaZenou oblasti je horni a sttedni pasmo
(trup, biicho, krk). Co se tyce klasifikace jednotlivych typt utokl, podle respondentt
nejsou tyto typy utoku jednotné klasifikovany, pfi¢emz nazvy se odvozuji od zpiisobu

provedeni utoku.
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5.3 Nejcastéjsi bodné zbrané a ttoky

Z analytické retrospektivni studie, by nejpravdépodobnéjsi bodnou zbrani byla
zbran s plochou ¢epeli o délce 7-13 cm. Do této kategorie spadaji naptiklad vystielovaci
noze, zaviraci noze, kuchyiiské noze (krajeci, univerzalni, vykostovaci) a n¢které lovecké
noze. K témto nozim je snadny pfistup a také je 1ze dobte ukryt. NGz se d& povazovat za
univerzalni zbran, nebot’ se nejednd pouze o bodnou zbran, ale také seCnou a feznou,
coZ umozinuje vetsi variabilitu atoka.

Z analytické retrospektivni studie vychazi, ze Gtoky ve vétSiné piipadi provazi
opakované bodnuti na kratkou vzdalenost, pficemz smrtelné rany budou sméfovany
do oblasti hrudniku a nésledné rany budou sméfovany do jinych oblasti. To mlize byt
zpusobeno faktem, ze ve vétSin€ pripadl se obét’ zane branit Ci se bude snazit utéct.
Toto tvrzeni potvrzuje nékolik studii, publikaci a ¢lankt. Z ¢lankt [41] vychézi, ze ve
vétSiné pripadd se jedna o rychla, kratka, opakovana bodnuti, pficemz v prvnich
okamzicich jsou sméfovana do jedné oblasti, nasledné jsou pak rozmisténa po téle, nebot’
se ob&t’ snazi utéct nebo se zacne branit. Ve studii [43], bylo zjisténo, Ze 42 % pacientl
bylo poranéno ve vice oblastech na téle a druhou z nejvice zasazenych oblasti byla oblast
hrudniku (18 %). Publikace [45] zabyvajici se stejnou problematikou udava, ze nejveétsi
podil zranéni zplisobend nozem je v oblasti hrudniku a bficha (tzv. stfedni pasmo).
V publikaci [33], jeZ poukazuje na n€kolik studii zabyvajicich se touto problematikou,
se uvadi, ze z vyplyvajicich studii je nejvice zasazenou oblasti na téle oblast hrudniku.
Ani v jedné publikaci, studii nebo ¢lanku nebyla popsana problematika nejcastéjSich typi
utokl zpusobujicich tato zranéni. Lze se tedy domnivat, Ze ze studie jednotlivych typl
utoku (viz kapitola 2.1.), tato zranéni by byla nejpravdépodobnéji zplisobena piimymi
vpichy nebo vpichy zespoda nahoru (tzv. ,,rozparani*). Jelikoz béhem zkoumani nebyla
nalezena zadna studie, ¢lanek ¢i publikace, kterd by se konkrétné vénovala nejcastéjSim
typim utokli bodnou zbrani, nejpravdépodobnéjsi utoky byly odvozeny z analyzy

jednotlivych typt ttokt a jejich cilové oblasti v kapitole 3.1.

Z polostrukturovaného rozhovoru s ptislusniky BS a OS vychazi, ze pokud by se
jednalo o utoky z pohledu neprofesionédlniho Gtoc¢nika, jednalo by se nejpravdépodobnéji
o vpich shora dolu (ice pick), pfimy vpich a vpich zdola nahoru (rozparani), pfi¢emz

zasazenou oblasti by bylo horni a stfedni pasmo, tudiZ oblast hlavy a trupu.
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5.4 Vysledky méreni a hodnoceni utoki

Na zéklad¢ kinematografické analyzy byla ziskand data ohledné translacni
a uhlové rychlosti segmentu a momentu setrvacnosti segmentu nejcastejSich typt utoki.
Nasledné¢ v Matlabu byla dopocitdna celkovd energie Utoku na zdkladé souctu

translacnich a rota¢nich energii zapojenych segmentt.

Vysledky z méfeni jsou zndzornéné v tabulce 32.

Tabulka 32: Vysledky z méreni, zpracovani viastni

Typ atoki Primérna energie [J] | Max. Energie [J] | Prumérna energie vSech atoki [J]
Piimy vpich 66,54433194 100,1818667

Vpich shora dolu 92,75782917 126,1096667 76,51875208

Vpich zespoda nahoru 67,12176667 104,566

Z tabulky lze vycist, ze primérnad hodnota pfimého vpichu a vpichu zespoda
nahoru jsou témét shodné (6667 J), zatimco vpich shora dolu dosahuje daleko vyssi
hodnoty (92 J). To je déno tim, ze vpich shora dolu je obloukovy uder a draha utokt

je delsi nez u ostatnich dvou utoki. Z fyzikalniho vztahu pro vypocet rychlosti segmentu

(v= Bt VZ2as) vyplyva, ze pokud draha, po které segment zrychluje, je delsi, dosahne

m

tak 1 vEtsi rychlosti, coz mé vliv na kinetickou energii segmentu a nasledné na celkovou

kinetickou energii utoku.

5.5 Volba nejvhodnéjSich ochrannych vest

Z multikriteridlni analyzy vyplyva, Ze nejlepsi varianta ochranné vesty
proti bodnym zbranim dostupnych na internetovém obchod¢ je ochrannd vesta
od firmy Protection Group Danmar (PGD), druhou nejlepsi variantou je ochranna

vesta od firmy Warwick Mills.

Ochranna vesta od firmy Protection Group Danmark nabizi ochranu proti nozi
a hrotu. Vesta nabizi nejvyssi stupent ochrany dle normy NIJ Standard-0115.00 tGroven
ochrany NIJ level III. Navzdory nejvyssi urovné ochrany vazi vesta pouhych 1,8 kg a také

je v rozumné cenové relaci (10 506 K¢).

Ochrannd vesta od firmy Warwick Mills nabizi ochranu proti nozi a hrotu

nejvysSiho stupné ochrany podle normy NIJ Standard-0115.00 troven ochrany
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NIJ level I11. Soucasti vesty je ochrana také slabin, ramen a krku. Oproti prvni vesté, vesta

je daleko tézsi (7,25 kg) a také drazsi (77 567 K¢&).

Tabulka 33: Srovnani parametrii ochrannych vest 1 a 2

B Hmotnost Cena
Typ vesty Druh ochrany Urovei ochrany Material .
[kg] [K¢]

1. nuz, hrot NIJ level 11T 1,8 hlinik 10 506

2. ndz, hrot NIJ level 111 7,25 MFA 77 567

5.6 Doporucené hodnoty fyzikalnich vlastnosti vest dle norem

V méfeni byly analyzovany 3 nejcastéjsi typy utokti — ptimy vpich, vpich shora
dolu a vpich zespoda nahoru. Z vysledku méteni se primérna hodnota ptimého vpichu
a vpichu zespoda nahoru pohybovala okolo 66—67 J. Tyto utoky jsou vedeny nejéastéji
do stfedniho pasma, kde se nachazi zivotné dilezité organy (srdce, plice atd). Primérna
hodnota vpichu shora dolu dosahovala vys$sich hodnot, okolo 92 J. Tento utok je veden
do horniho pasma do oblasti krku, hlavy atd. Horni pasmo z pohledu ochrany je obtizné
ochranit, nebot’ konvencni vesty vétSinou nenabizi dostatecnou ochranu krku a ramen.
Ochrana krku se vétSinou dodatecné ptidava v podobé limce a narameniku. Pro lepsi
predstavu byla navrzena ochranna pasma na vesté, kterd znazornuji stupen ochrany podle
ypu tUtoku a Zivotn& dileZitych organi. Cervend barva znazorfiuje nejvyssi stupefi

ochrany, Zluté barva stfedni stupenl ochrany a zelené barva nejnizsi stupent ochrany.

()
9

b4
y
JE
Obrazek 60: %c‘%;ga pésma podle szupne'ochmny Zdroj: [61], autor

Na zaklad¢ nabytych poznatkl se doporucuje nejvyssi stupen ochrany ochrannych
vest proti bodnym zbranim v oblasti trupu a krku, tzn. uroven ochrany II-IV (50-80 J),
v zé&vislosti na druhu normy. V této oblasti se nachazeji zivotné¢ dilezité organy, tepny
a mimo jiné se taky jedna o nejvice zasaZenou oblast v ptipadé bodného ttoku. V oblasti
bficha se doporucuje minimalné¢ stfedni stupen ochrany, tzn. uroveil ochrany II-III

(33-651J), v zavislosti na druhu normy. V této oblasti se nenachézi zivotné dulezité organy
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a také se podle analytické retrospektivni studie nejednd o misto smrtelného poranéni.
Oblast ramen muze byt v pfipad¢ utoku shora dolu také zasazenou oblasti. Nejedna

cvwr

tzn. Groven ochrany I (15-24 J).

5.7 Zavér kapitoly

Z analytické retrospektivni studie a provedeného polostrukturovaného rozhovoru
s probandy se doslo k zavéru, ze nejpravdépodobnéjsi utoky bodnou zbrani budou
provedeny pravou rukou a budou vedeny do oblasti sttedniho a horniho pasma, pfi¢emz
by se jednalo nejpravdépodobnéji o ptimy vpich, vpich zespoda nahoru (rozparani)
¢1 vpich shora dolu (ice pick) a nejpravdépodobnéjsi zbrani by byl niiz s plochou ¢epeli

o délce 7-13 cm.

Z méfeni probandil, ktefi demonstrovali nejcastéjsi bodné utoky, byly ziskany
vysledky ohledné vysledné kinetické energie jednotlivych typt utokd, kterd pro piimy
vpich v priméru ¢inila 66 J, pro vpich zespoda nahoru 67 J a pro vpich shora dolu 92 J.
Maximalné dosazené hodnoty byly u ptimého vpichu 100 J, u vpichu zespoda nahoru

126 J a u vpichu zespoda nahoru 104 J.

Multikriteridlni analyzou byly vybrany nejvhodnéjsi typy ochrannych vest, které
jsou dostupné na internetovém obchodé. Nejlepsi variantou ochranné vesty proti bodnym
zbranim, kterd ziskala nejvic bodi (2,62), je vesta od firmy PGD. Vesta ma certifikat
nejvyssi urovné ochrany podle normy NI1J Standard-0115.00, troven ochrany NIJ level III
(65 J), tudiz by meéla castetné odolat pfimému uUtoku a vpichu zespoda nahoru.
Ochranu krku tato vesta nenabizi. Vesta navzdory nejvyssi urovni ochrany vazi do 2 kg
a jeji cena je okolo 10 000 K¢&. Druhou nejlep$i moZznou variantou je vesta od firmy
Warwick Mills, ktera také ma certifikat nejvysSSi Urovné ochrany podle normy
NIJ Standard-0115.00. Oproti prvni veste nabizi i ochranu slabin, ramen a krku. Na druhou

stranu vesta vazi 7,25 kg a jeji cena je 77 567 K¢.

Doporucené hodnoty na zéklad¢ vysledkii z méteni byly stanoveny, Ze minimalni
uroven ochrany v oblasti trupu a krku by méla byt III-1V, a to v zavislosti na druhu normy
(65-80 J). V oblasti bficha byla stanovena minimalni stfedni iroven ochrany, tzn. troven

cvwr

uroveii ochrany ramenou I (15-24 J) pro utoky vedené shora dola.
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6 DISKUZE

6.1 Naplnéni cila prace

V souladu se stanovenymi cili jsou tyto naplnény. Hlavnim cilem prace bylo
analyzovat odolnost ochrannych vest a urcit typ ochrannych vest proti bodnym zbranim
na zaklad¢ studie a analyzy nejcastéjsich typt utokd, studie nejcastéjSich bodnych zbrani,

silového ptsobeni béhem tutoku a resSerse soucasnych norem.

Aby bylo mozné splnit hlavni cil prace, byly v praci stanoveny dil¢i cile prace, na
jejichz zaklad¢é byly vytvoreny hypotézy. Poslednim cilem prace bylo vyvratit ¢i potvrdit

nami stanové hypotézy.
»Sjednotit pozadavky norem a poZadavki uZivateli (¢lenti ozbrojenych slozek)*

Pro splnéni tohoto dil¢iho cile byla provedena analyza 5 norem, které presné
definuji arovné€ ochrany v zévislosti na energii, typu ¢epele, zptisobu provedeni zkousky
odolnosti atd. Pro porovnani a nasledné sjednoceni parametrti jednotlivych norem,

byla vytvotena tabulka 31, kde byly porovnany tyto parametry:

e podminky pfi zkousSce (teplota, vlhkost vzduchu),
e tfidy urovné ochrany,

e cnergie,

e hloubka penetrace,

¢ minimalni velikost testovaciho vzorku,

e velikost podkladového materialu,

e d¢lka, sirka a tloustka noze.

V oblasti vySe uvedenych parametri jednotlivé normy nejsou jednotné v pohledu
na pouziti energie pii testovani, tfidy urovné ochrany, hloubku penetrace a testovaci
zbrang. Dale se normy rozchézeji ve zptsobu testovani odolnosti, které jsou blize popsany
u kazdé normy. Z téchto diivodl tyto parametry nelze obecné stanovit tak, aby

korespondovaly s jednotlivymi normami.

Pro¢ se jednotlivé normy od sebe tolik lisi, nelze pfesné urcit. MliZe to byt dano
odli$nou mirou rizika utoku bodnymi zbranémi v jednotlivych zemich. Ve Velké Britanii
jsou utoky nozem daleko Castéj$i nez u nas, z toho divodu je britsky standard HOSBD

2017 piisnéjsi a komplexngjsi nez nase éeska norma CSN 39 5360.
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Obecné lze stanovit pouze podminky pii testovani (teplota a vlhkost vzduchu),
velikost vzorku a podkladového materidlu. Obecné parametry jsou znazornéné

v tabulce 30.
wStanovit a fyzikalné ohodnotit nejcastéjsi typy utoki a zbrani“

Prostfednictvim analytické retrospektivni studie byly ziskdny informace

o nejpravdépodobnéj$im typu Gtokd a pouzité zbran€.

V piipadové studii, kterd se zaméfovala na urCeni spektra poranéni zpiisobenych
bodnou zbrani ve Velké Britanii, se uvadi jako nejCast¢jsi zbran ntiz (38 %). Druhou
nejcastejsi zbrani byla uvedena maceta (13,9 %). A. Bleetman [62] ve své disertacni praci
zminuje civilni utoky v méstskych ¢asti v Londyné, piicemz analyzuje zptsob provedeni
utoku véetné pouzité zbran€. Pokud se zaméfime pouze na predméty zpusobujici bodna

zranéni, tak nejcastéjsi je niz (15 %). V zdznamech o zabavenych zbranich norfoslkou

policii se uvadi, Ze nejcastéjsi zabavenou zbrani je kuchynisky ntiz (33 %).

Za ucelem wurceni nejpravdépodobnéjsiho typu zbrané byla navstivena
1 nejmenovand véznice, kde bylo umoznéno si zabavené IBZ. Tyto zbrané bylo mozné
nafotit a zméfit jejich parametry — délka, Sitka, tvar Cepele atd. Celkem bylo zméteno
22 IBZ. Statistickym ukazatelem (median) byly nésledné¢ urceny nejpravdépodobnéjsi
parametry IBZ (viz tab. 15).

Ze studii, ¢lankl a publikaci vychazi, Ze nejpravdépodobnéjsi bodnou zbrani
je kuchyiisky nliz. To miize byt dano tim, Ze takovy niiZ ma v domécnosti takika kazdy,
tudiz je lehce dostupny. Co se tyce IBZ, tak ze studie by se nejpravdépodobné;ji jednalo

o zbran s plochou ¢epeli o délce 12,6 cm dosti podobné klasickému nozi.

Lze se tedy domnivat, Ze nejpravdépodobnéjsi bodnou zbrani pti bodném utoku
bude zbran s plochou ¢epeli o délce 7-3 cm. Do této kategorie 1ze zatadit kuchyiiské noze,
vysttelovaci noZe a zaviraci noZe, pfipadné i nékteré lovecké. Pro¢ zrovna niz? N{iZ neni
bran jako klasickd bodna zbranl. Nz Ize povazovat za se¢nou, feznou i bodnou zbran,
tedy za univerzalni zbrafi umoziujici vétsi variabilitu Gtokt. Utoénik miize kombinovat
jak bodné i se¢né utoky, ¢imz zpiisobi vétsi poranéni. Tato skutecnost miize byt rovnéz
divodem, proc¢ pravé niiz je nejcastéji pouzivanou zbrani.

Ur¢it nej€astéjsi typ ttokll bodnou zbrani nebylo snadné. Kromé jednoho ¢lanku,

ktery analyzoval utoky nozem z kamerovych zdznami, nebylo mozné nalézt studii,

¢lanek, které by vylozené uvadély konkrétni typy atoki, piipadné nejcastéjsi typy utoku,
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jak tomu bylo u typu zbrang. V ¢lanku Patric Bonnafoux (instruktor — Krav Magy)
analyzuje 150 incidentl. Jeho zavéry ohledné€ nejcastéjsiho typu utoku nozem potvrzuji,
ze se ve veétsing pripada jedna o kratkda, opakovana bodnuti, pfi¢emz jsou utoky zprvu
iniciovany tzv. ,,prazdnou rukou®, a to bud’ kudefeni obéti ¢i jejimu uchopeni,
coz zabrani uniku. Studie a publikace, jez byly zminiovany v kapitole 4.2., se zamé&fuji na
bodna poranéni, pfi¢emz ve vétsing piipadil je uvedeno, Ze smrtelné rany jsou smeéfovany
do oblasti hrudniku. Druhou nej¢astéji zminovanou oblasti byla oblast hlavy krku.
Jelikoz nebylo zminéno, jakym typem utok byla tato zranéni zpusobena, lze se
domnivat, ze se jednalo o pfimé vpichy ¢i vpichy zespoda nahoru (tzv. ,,rozparani®)
sméfovany do stfedniho pasma a vpich shora dolu sméfovany na horni pasmo.
Toto tvrzeni vychdzi ze shrnuti jednotlivych typt utokl v kapitole 3.1., kde jsou popsany
véetné jejich cilové oblasti. JelikoZ je nliZ zbran, ktera se pouZiva na kratkou vzdalenost,
na uroven paze, uto¢nik bude utocit nejpravdépodobnéji az v té€sné blizkosti, pticemz
zbran bude skryvat do posledni chvile. Pokud by uto¢nik vytahl ntiz predCasné a byl by
jesté dostatecné daleko od obéti, obét’ pravdépodobné utece, pokud bude mit moznost.
V jiném ptipadé€ se zacne branit ¢i pouzije pfedméty na svou obranu, ¢imz miiZze nasledné

dojit ke zranéni tito¢nika.

Dale je tteba vzit v tivahu okolnosti udélosti. V ptipadé ptislusnikii BS mohou pfii
provedeni utoku hrat roli misto a okolnosti. V diserta¢ni praci Anthonhyho Bleetmana
[62] je zminovan report policejni vyzkumné skupiny Ministerstva vnitra, kterd zkouma
okolnosti vedouci k ttoku na policisty. Data jsou shromézdéna ze vSech policejnich
jednotek Spojeného kralovstvi. Ve Velké Britanii pracuje priblizn€ 130 000 policisti,
z toho bylo napadeno 14 % vSech policistl, pficemz 0,76 % utrpélo vazna zranéni.
Ve zpraveé se uvadi, ze 1/3 tokil probéhl jesté diive, nez méli policisté vilbec moZnost
navéazat kontakt s atocnikem. Déle se uvadi, ze 1/5 utokli byla provedena v dobg,
kdy se policisté snazili UtoCnika uklidnit, 1/4 zranéni policisté utrp&li pfi zatykani
a 1/4 zranéni utrpé€li po zatCeni. V préci jsou také uvedeny 2 grafy znazornujici podil utoka
v zé&vislosti na lokaci a podil Utoku v zavislosti na policejni ¢innosti (viz piiloha 2).
Dle lokace bylo nejvice utokti provedeno na ulici (60 %) a nejvice policistii bylo zranéno
pii vefejnych nepokojich (22 %). Na zakladé téchto poznatkil 1ze konstatovat, Ze vétSina
utokit bude neocekavana, tudiz nelze vCas zareagovat sebeobranou, a nejvic bude
ohrozena hlidkova sluzba. Mezi neocekavané utoky se fadi ptimé vpichy ¢i vpichy

zespoda nahoru.
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Polostrukturovanym rozhovorem s jednotlivymi pfislusniky BS a OS bylo
ovéieno, zda poznatky ziskané prostiednictvim analytické retrospektivni studie
koresponduji s odpovéd'mi respondentii. Podle respondentii by se nejcastéji jednalo
o vpich shora dolu, piimé vpichy ¢i vpich zespoda nahoru, pfi¢emz zasazenou oblasti

bude horni a stfedni pasmo.

Lze se tedy domnivat, Zze mezi nejcastéjsi typy utokt bodnou zbrani patii pfimy
vpich, vpich shora dolu nebo vpich zespoda nahoru, pfiCemz smrtelné rany budou
sméiovat do sttedniho (trup, bficho) a horniho pasma (hlava, krk). Toto tvrzeni mohou
¢astecn¢ potvrdit dvé jiz zminované studie zabyvajici se biomechanikou bodnuti, které
méfily analyzovaly jednotlivé utoky. Studie od E. K. J. Chadwicka a spol. [29] méfila
a analyzovala pfimy vpich, vpich shora dolu a horizontidlni vpich. Druhd studie

od Horsfalla a spol. [33] méfila a analyzovala pfimy vpich a vpich shora dolu.

Prostfednictvim kinematografické analyzy mély byt zjistény a pomoci ptislusnych
softwarovych programii vyhodnoceny fyzikalni veli¢iny vyskytujici se béhem utoku. Pro

zachyceni a nésledné vyhodnoceni dat byly pouzity 4 softwarové programy:

e Vicon Nexus 2.70,
e Vissual3D v5 Professional,

e tabulkovy procesor Microsoft Excel,

e Matlab R2019a.

Vicon Nexus 2.70 byl pouzit pro nahravani jednotlivych typt utokd.
Béhem méteni se vyskytlo par problému — nalepené markery pti prudsich pohybech nebo
poceni probanda padaly a proband mél béhem provedeni utokili neaktivni horni
koncetinu, vtzv. ,bojovém postaveni®, ¢imz doSlo k zakryti ostatnich markert.
Vzhledem k chybéjicim ¢i prekrytym markerim bylo zapotiebi kazdy marker
znovu nadefinovat a prifadit k pfislusnym télesnym segmentim (viz kapitola 4.4.).
Tyto skutecnosti vedly k tomu, Ze pozdéji pti vytvareni modelu pro nasledné vyhodnoceni
dat byl proces €isténi dat pon¢kud naro¢ny a zdlouhavy. Tato zjiSténi mohou poslouzit
dals$im vyzkumim, kdy se k pfichyceni markerd zvoli jiny typ lepici pasky,
poptipad¢ se pouzije oblek s markery a probandi nechaji neaktivni koncetinu voln¢ u téla.

Vissual3D v5 Professional byl pouzit pro néasledné ziskani dat z fyzikalnich

charakteristik vyskytujicich se béhem utoku, tj. rychlosti a momentu setrvacnosti

segmenti. Aby bylo mozné pfislusna data ziskat, bylo zapotiebi nahrat vytvoreny model
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z programu Vicon Nexus 2.70 ve formatu c3d a nasledné vytvofit novy model. Po tomto

kroku bylo mozné ziskat potfebna data pro stanoveni kinetické energie utoku.

Tabulkovy procesor Microsoft Excel byl pouzit k exportu dat ziskanych
v ptedchozim programu, které lze nasledn¢ importovat do programu pro

védeckotechnické vysledky.

Matlab R2019a byl pouzit pro interpretaci vysledki ziskanych v ptedchozich
programech. Aby bylo mozni interpretovat vysledky bylo zapotiebi vytvofit ptislusny
skript, ktery podle rovnice pro stanoveni vysledné kinetické energie byl schopen
dopocitat energii utokii. Jelikoz nemam dostatecné znalosti k vytvoreni skriptu
v programovacim jazyce, s touto ¢asti vypomohl konzultant prace Ing. Petr Volf.
Ziskané vysledky z méfeni budou nasledné vyuzity v projektu Multi Impact Hybrid
Layers.

Pro vypocet celkové kinetické energie uroku bylo pocitano pouze s rigidnimi
segmenty horni koncetiny, nebot’ se nejednalo o utoky, kde by dochazelo k rotaci t¢la.
Podobné byly vyhodnoceny vysledky 1 ve studii od E. K. J. Chadwicka a spol., kdy byly
vybrany rigidni segmenty horniho trupu a horni koncetiny drzici niiz. Z vypocti vychdzi,
ze prumérna hodnota pitimého vpichu je cca 66 J, vpichu zespoda nahoru je cca 67 J
a vpichu shora dolu je cca 92 J. Vpich shora dolu vykazuje mnohem vy$si hodnoty oproti
pfedchozim utokim. Toto lze vysvétlit tak, Ze provedeni vpichu shora dolu probihd po
oblouku, tim padem je i dréha utoku delsi. V kapitole 3.5. vyplyva, Ze pokud je draha, po
které segment zrychluje del$i, dosahne tak 1 vétsi rychlosti, tim padem je kineticka energie

segmentu vysSi a nasledné 1 kineticka energie utoku.

Vysledky prace nelze zcela srovnavat s vysledky jinych studii, nebot” diplomova
prace se zaméfila pouze na ptisluSniky BS a OS, pfi€emzZ vSichni byli muZi a provadéli
utoky do ,,prazdna®. Vysledky studie od Chadwicka a spol zahrnovala 17 muzl a 3 zeny
z fad studentd a piislusnikli policie. Také vysledky této studie obsahovaly kinetickou
energii vSech utokll (pfimy vpich, vpich shora dolu, horizontalni vpich), kterd byla
v priméru 36 J. Studie Horsfalla a spol zahrnovala studenty z RMCS, pfisluSniky policie
a navstévniky Mezinarodniho veletrhu policie a bezpecnosti. Ackoliv studie rozliSuje
naméfené hodnoty podle skupin, ne vSechny skupiny provedly oba typy utoka
(pfimy vpich a vpich shora dolu), tudiZ ani s touto studii nelze srovnavat primérnou

hodnotu naméfenych vysledkl. Jediné, co lze porovnat s naméfenymi hodnotami
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v diplomové préci jsou uvedené maximalni hodnoty. Lze pfedpokladat, ze maximalni
hodnoty dosdhne muz diky své télesné konstituci, pfi¢emz lze i predpokladat, ze to bude
muz majici zkuSenosti v zachézeni s chladnou zbrani, nebot” technika provedeni utokd,
muze mit vliv na vyslednou kinetickou energii utoku (vétsi rychlost atd).
Tudiz 1ze ptedpokladat, ze se bude jednat o pfislusniky policie, ktefi absolvovali kurz
sebeobrany. Maximalni hodnota pifimého vpichu ve studii ¢ini 64 J a maximalni hodnota
piimého vpichu v diplomové praci je 100 J. Maximalni hodnota vpichu shora dolu u studie
¢ini 115 J a maximalni hodnota vpichu shora dolu v diplomové praci je 126 J.
Hodnoty v diplomové praci jsou vyssi nez hodnoty ve studii. Jelikoz nezndme ptesné
télesné hodnoty probanda ze studie, 1ze se domnivat, ze bud’ §lo o probanda s niz§imi
Pti kontaktu s pevnym cilem pfi nezpevnéném zapésti mize dojit ke zranéni. Z obavy
ze zranéni to mohlo mit ndsledné vliv na to, ze probandi nevynalozili veskerou svou silu

do ttoku, coz se projevi i ve vysledné kinetické energie.

Tyto poznatky dévaji podmét k dalsimu vyzkumu, kdy pfi méteni probandi budou
bodat do pevného cile. Pevny cil by mél byt staticky a kamery by mély byt nastaveny tak,
aby nedoslo k zastinéni probanda, z hlediska ¢isténi dat a nasledného vyhodnoceni.
Konstrukce pevného cile by méla umoznit provést nékolik druhti atokl a zbran by méla
byt konstruovana tak, aby nedoSlo k poranéni probanda a také aby nedoSlo k jeji

poskozeni.

e ,Urcit nejvhodnéjsi typ ochranné vesty”

Multikriteridlni analyza byla pouzita za ucelem porovnani soucasnych typi
ochrannych vest dostupnych na trhu podle zvolenych kritérii. Jelikoz vybér konkrétnich
typl ochrannych vest dostupnych na internetovém trhu nam ztizil fakt, ze ne vSechny
vyrobci nebo prodejci uvadi potiebné parametry, vybér byl pon€kud omezeny. Pii vybéru
bylo snahou vybrat nékolik variant typi ochrannych vest, tak aby byly zahrnuty 1 vesty
s dudlni ochranou — ochrana proti noZi a stfelné zbrani. Snahou je zjistit pifedevsim,
zda se tyto vesty vyrazné liSi parametry od béznych vest s ochranou proti bodnym

zbranim.

Jako hlavni kritérium s nejvyssi vahou byla stanovena uroven ochrany. Jednotlivé
urovné ochrany jsou definovany v zavislosti na energii, typu zbrané a hloubky penetrace.

V praci se vychdzime z premise, pokud ochranna vesta o urovni ochrany naptiklad
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NIJ level I, tak by méla byt schopna odolat utoku noZzem o energii 24 J pii maximalni
penetraci 7 mm a 36 J pfi maximalni penetraci 20 mm. Prostfednictvim kinematografické
analyzy byly ziskany hodnoty razové energie nejcastéjSich typa utoku, které byly
nasledné porovnany s hodnotami energii uvedenych u urovnich ochrany v jednotlivych
normach. Energie téchto tii nejcastéjSich typa utokl se v priméru pohybuje okolo 75 J,
coz odpovida I'V. stupni ochrany normy VPAM KIDW 2004 (65-80 J). Ackoliv se zdaji
byt hodnoty energii ziskanych béhem méteni ponékud vysoké, je tieba si uvédomit,
ze probandi byli z fad BS a OS majici specialni vycvik. Také pti méteni figurovali velci
a silni probandi. Tyto hodnoty ptedstavuji tedy maximalni hrozbu, které je mozné celit.
Pokud by se jednalo o primérného ¢lovéka nemajici specidlni vycvik, hodnoty budou
pravdépodobné o dost nizsi, a tudiz by stacila 1 niz8i uroven ochrany. Na druhou stranu
probandi nebyli vystaveni zddnému stresu a okolnostem, které by zapfticinili, Ze by jednali
v agresi, strachu ¢i zruSeni, coz by potenciondln¢ mohlo mit vliv na zvySeni fyzického
vykonu. Norma NIJ Standard-0115.00 urcuje ochranné vesty pro bezpecnostni slozky
v urovni ochrany NIJ level II (33 J a 50 J), coZ je stfedni uroven ochrany a v porovnani
s vysledky diplomové prace (75 J) jsou tyto hodnoty nizsi. K vzhledem cEasovym
moznostem, narocnosti vyhodnoceni vysledktl a pandemické situaci, nebyla do méteni
zahrnuta bézna populace, ktera by 1épe reflektovala vysledky prace. Nicméné tato prace

muze slouzit k dal§imu vyzkumu, ktery by zahrnoval 1 vysledky z méfeni béZné populace.

Jako dalsi kritérium pro vybér ochranné vesty byla zvolena hmotnost. V praci
v kapitole 5.2. se zabyvalo jednotlivymi parametry a vlastnostmi vesty mezi né patii
ochrana, komfortni a ergonomické vlastnosti. Ze studie, kterd se zaméfila na némecké
policisty a noSeni ochrannych prostredki béhem sluzby, vychazi, Ze pouze 25 % policistl
nosi ochranné vesty béhem pracovni doby, a vice nez 50 % je nenosi nikdy nebo jen
ziidka. Jednim z divodi bylo, Ze vesty jsou nepohodIné pii dlouhodobém noSeni

a omezuji jejich pohyb [63].

Jelikoz vyrobce, prodejce neuvadi jiné parametry urcujici komfortni
a ergonomické vlastnosti vesty, jako jsou termo-fyziologicky komfort, pfizptsobeni
ochranné vesty télu nositele a schopnost pohybu nositele, byla vybrana jako ukazatel
hmotnost. Hmotnost vesty mimo jiné také urcuje pohodInost béhem noSeni, coz mize mit
vliv 1 na dobu noSeni. Pokud vesta bude tézka, pravdépodobné bude omezovat pohyb
nositele a celkové miiZze vést k nepfijemnym pocitlim, coz miZe mit vliv jak na dobu

noSeni, tak 1 psychického rozpolozeni nositele. OvSem vztah mezi komfortnimi,
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ergonomickymi vlastnostmi a urovni ochrany vesty je inverzni. To znamena, Ze vesta
s nejvyssi urovni ochrany je vyrobena z nékolika vrstev vlaken, coZ mé nasledné vliv na
hmotnost a flexibilitu vesty. Vesta je tézka, omezuje pohyb nositele, ale na druhou stranu

poskytuje nejvyssi ochranu.

DalSim kritériem pro vybér ochranné vesty byl vybran materidl. Vlastnosti
a parametry nejpouzivangjSich vlaken pro vyrobu ochranny vest byly blize popsany
v kapitole 2.3. Pravé vlastnosti vldkna jako pevnost, modul pruznosti, prodlouzeni
a hustota tzce souvisi s ochrannymi a komfortnimi vlastnostmi vesty (hmotnost).
Aby vesta byla dostatecné odolna vici probodnuti kombinuje se n¢kolik vrstev materialu,
coz ma nasledné vliv na hmotnost vesty. V soucasnosti se nékolik studii zabyva vyvojem
materialu, ktery by nabizel nejlepsi mechanické vlastnosti. Naptiklad studie od R. Egrese
a spol. [64] se zabyva odolnosti materidlu oSetfenych STF. Princip STF byl popsan
v kapitole 2.3. Vysledkem studie bylo, ze vlakna Kevlaru osettena STF vykazuji vyrazné
lepsi odolnost proti probodnuti nez samotnd kevlarova vldkna. Také bylo zjisténo, Ze
kevlar oSetieny STF ma o 20 % mén¢ vrstev vldken nez klasicky a vykazuje stejnou
odolnost. Toto zjistény dava podmét k vyvoji ochrannych vest proti bodnym zbranim,

o 24

vykazuji stejnou urovein ochrany.

Vybeér nejvhodnéjsi ochranné vesty zavisi na spousté kritérii, které se odvozuji od
jejiho uZzivatele. V praci byly uvedeny konkrétni typy ochrannych vest, které jsou vefejné
dostupné na internetovém obchod¢ véetné jejich vlastnosti a parametra a prostifednictvim
multikriteridlni analyzy byly vybrany nejvhodnégjsi typy soucasnych ochrannych vest.
S ohledem na prostiedi (na ulici pfi feSeni sporlt), bodné zbrani (niiz o délce cepele 7-13
mm) a hrozicim utokim (75 J) byly ze soucasnych vest dostupnych na internetovém
obchod¢ vybrany tyto vesty — vesta od firmy PGD a vesta od firmy Warwick Mills. Tyto
vesty poskytuji nejvyssi urovenn ochrany podle normy normy NIJ Standard-0115.00
uroven ochrany NI1J level III (65 J), tudiZ by do jisté miry mély poskytnou ochranu proti
pfimému vpichu a vpichu zespoda nahoru (66-67 J). Tyto vesty vSak neposkytuji
dostate¢nou ochranu proti vpichu shora dolu (92 J). Co se ty¢e hmotnosti vest, vesta od
firmy PGD k vzhledem trovni ochrany vazi pouhych 1,8 kg oproti druhé vesté (7,25 kg),
tudiz z hlediska dlouhodobého nosSeni je vesta od firmy PGD lepsi volbou. Na druhou
stranu vesta od firmy Warwick Mills poskytuje i ochranu slabin, ramen a krku, coZ je

v ptipad€ vpichu shora dolu Zadouci, i kdyZ nedisponuje pozadovanou urovni ochrany
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pro tento typ Utokt. Né&jaka ochrana lep$i nez Zadnda ochrana. Cena u téchto vest je také
velmi rozdilnd. Vesta od firmy PGD stoji 10 506 K¢ a vesta od firmy Warwick Mills
77 567 K¢. 1 kdyz z pohledu ochrany vesta od firmy Warwick Mills je lepsi volbou,

hmotnost a cena je diivodem, proc€ je tato az na druhém miste.

Pokud by se ochranné vesty nevybiraly podle znacky nebo od konkrétnich
vyrobcll, byla by stanovena obecné ochranna vesta proti bodnym zbranim, kterd musi
splinovat nize uvedené vlastnosti a specifikace. Na zéklad¢ analyzy nejcastéjSich typi
utokil a nejCastéji pozivané zbran€, by méla ochranna vesta at’ uz jenom s ochranou
vlozkou proti bodné zbrani nebo kombinovanou vlozkou mit minimalni uroven ochrany
nejvyssi stupen ochrany ochrannych vest proti bodnym zbranim v oblasti trupu a krku
(65-90 J) a v oblasti bficha stfedni trovent ochrany 33-65 J. S ohledem na pouZivani
ochrannych vest del$i Casovy usek, je nezbytné, aby kromé uvedené ochranné vlastnosti
v maximalni mife poskytovala také odpovidajici pfislusny uzivatelsky komfort.
Mezi to patfi i vybér vhodného materidlu pro vyrobu ochranné vlozky, kterd nasledné
ovliviiuje hmotnost a flexibilitu vesty. V praci jiz byla zminovand vyhoda vlaken
osettenych STF vykazujici stejné ochranné vlastnosti s menSim poctem vrstev.
Ochranné vlozka vyrobend z téchto vlaken bude mit mensi hmotnost a vétsi flexibilitu,
coz se pak promitne na celkové hmotnosti vesty. Vnitini strana vesty by meéla byt
vyrobena z materidlu umoznujici cirkulaci vzduchu a odvodu télesného tepla,
aby nedochéazelo kulpivani potu na pokoZce nositele pii vetsi fyzické namaze
¢1 zvySenych teplot v letnich mésicich. PouZit 1ze sitované tkaniny ¢i 3D tkaniny.
Konstrukce vesty by méla umoziiovat snadné a rychlé oblékani a v ptipad¢ nutnosti
1 rychlé svléknuti. Vesta by se také méla dobfe prizplsobit té€lu nositele, ¢imz lze
dosdhnout nastavitelnymi systémy upinani v oblasti ramen a boki, které umoZiuji
dokonalé upnuti vesty podle potieb nositele. Stiith vesty by také méla umoznovat
maximalni pohyblivost nositele ptfi standardnim ucelu pouziti. Vesta by nasledné¢ méla
byt zapouzdiena v povlaku nebo provedena tak, aby odolavala priniku vody a slunec¢nim
paprskiim. Poslednim obecnym kritériem by méla byt Zivotnost ochranné vesty.
Obecné se udava min. délka Zivotnosti 10 let. Tato doba by se neméla prekrocit,
nebot’ vlivem pouzivani dochazi k opotifebovani materialu a ndslednému snizeni uzitnych

vlastnosti vesty, ¢imz je ohrozeno zdravi a zivot uzivatele.
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6.2 Zhodnoceni hypotéz

e Hypotéza H1

Na zéklad¢ analyzy jednotlivych norem lze hypotézu HI (Pfedpoklada se,
ze je mozné obecné sjednotit narodni/mezindrodni normy, které jsou v kazdé¢ zemi

odli$né.) — vyvratit.

Analyza norem méla potvrdit ¢i vyvratit, zda je mozné sjednotit jednotlivé normy,
které se od sebe pomérné dost 1isi. Prostfednictvim analyzy jednotlivych norem byla tato
hypotéza vyvracena, nebot’ nelze obecné stanovit vSechny pozadavky norem tak, aby byla
jedna univerzalni norma. ZvIast' co se tyCe pozadavkil na zpisobu testovani, které kazda
norma stanovuje jinak. Zjisténé poznatky mohou poslouzit pro dalsi vyzkum, naptiklad
pro vyvoj variabilniho systému testovani, které umozni provadéet zkouSky odolnosti podle
jednotlivych norem. Ochranna vesta, ktera by prosla timto zptisobem testovani, by mohla

byt pouzita ve vice zemi.

e Hypotéza H2

Na zaklad¢ analyzy fyzikalnich Gc¢inkti béhem utokd a norem lze hypotézu
H2 (Ptredpoklada se, Ze ochranné vesty testované podle narodnich/mezinarodnich norem

splnuji fyzikalni charakteristiky, které se vyskytuji béhem utoku.) — potvrdit.

V kapitole 3.5.1. byly uvedeny fyzikalni postupy k urc¢eni parametru béhem tutoku
a v kapitole 3.5.2. byly pospany parametry, které se sleduji v ptipadé¢ hodnoceni
biomechaniky utoku nozem — rychlost, energie, hybnost atd.., a podle kterych se nasledné
stanovuje vysledna kinetickd energie utoku. Pravé kinetickd energie je klicovym
parametrem pro stanoveni urovn€ odolnosti ochranné vesty vkazdé normé.
Jednotlivé normy na zéklad¢ kinetické energie, typu zbran€ a maximalni penetrace
stanovuji irovné ochrany od nejnizsi po nejvyssi. Vesta s ptislusnou tirovni ochrany musi

odolat bodnuti o kinetické energii stanovenou pro tuto Groven.

e Hypotéza H3

Na zéklad¢ multikriterialni analyzy 1ze hypotézu H3 (Pfedpoklada se, ze soucasné
ochranné vesty dostupné na trhu, které jsou odolné proti chladnym zbranim, spliiuji

narodni/mezinarodni stanovené normy.) — potvrdit.
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Multikriteridlni analyza byla provedena za ucelem porovnani jednotlivych typi
ochrannych vest od riznych vyrobct, které jsou dostupné na internetovém trhu podle
zvolenych kritérii. V praci zvolené typy ochrannych vest dostupné na trhu mély ve vSech
piipadech certifikat alesponn jedné normy. Pravé certifikat zarucuje pozadovanou
ptislusnou troven ochrany proti konkrétnim zbranim, coz je jednim z kritérii pti vybéru

ochranné vesty kazdého uZzivatele.

e Hypotéza H4

Na zékladé¢ vyhodnoceni dat =z analytické retrospektivni studie,
polostrukturovaného rozhovoru, kinematografické analyzy a multikriteridlni analyzy lze
hypotézu H4 (Predpokladé se, ze soucasné ochranné vesty proti bodnym zbranim jsou

odolné vii¢i nejcastéjSim typim ttoku bodnou zbrani) — vyvratit

Aby bylo mozné verifikovat ¢i falzifikovat tuto hypotézu, bylo zapotiebi nejprve
zjistit nejCastéjsi typ utokl a typ zbrané prostfednictvim analytické retrospektivni studie
a polostrukturovaného rozhovoru. Déale pomoci kinematografické analyzy vyhodnotit
kinetickou energii nejcestnéjSich typu utokli a zjiSténé hodnoty nasledné porovnat
s hodnotami uvedené v jednotlivych normach. Prostfednictvim multikriteridlni analyzy
pro vybér ochranné vesty, byly stanoveny jednotliva kritéria, mezi které patii taky troveil
ochrany, ktera je ur¢ena podle norem. Podle irovné ochrany ochranné vesty lze stanovit,
zda je ochrannd vesta dostate¢né¢ odolnd vici nejcastéjSim typtim utokii bodnou zbrani.
Vesty dostupné na internetovém obchodé mély v nékterych pfipadech nejvyssi uroven
ochrany podle normy NIJ Standard-0115.00 uroven ochrany NIJ level III (65 J).
Primérna energie vSech naméfenych utokt je 76 J, coz odpovida pouze jedné tirovni
ochrany mezinarodni normy VPAM KDIW 2004 K4 (65-80 J) a tu nem¢la Zadna vesta.
Jak uz, ale bylo feceno, namétené hodnoty predstavuji maximalni hrozbu, které je mozné
celit. Pokud by se diplomova zaméfila na méfeni bodnych utokl béZné populace, tzn.
populace nemajici specialni vycvik v zachdzeni s bodnou zbrani a které maji primérné
télesné hodnoty, vysledné hodnoty téchto titokli budou pravdépodobné nizsi. Toto zjisténi

muze byt pfedmétem dalsi préace, kterd by zahrnula do méteni 1 béZnou populaci.
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6.3 DalSi postup FeSeni

V praci byly analyzovany jednotlivé normy, pfi¢emz snahou bylo sjednotit
jednotlivé parametry pro hodnoceni odolnosti ochrannych vest proti bodnym zbranim.
Kazda norma ma specifické pozadavky na zpiisob testovani odolnosti, coz ddva podmét
k vyvoji variabilniho testovaciho zafizeni, ktery umozni provadét zkousky odolnosti
materidlu podle jednotlivych norem. Toto testovaci zafizeni by mélo byt navrzeno tak,
aby se jednotlivé parametry méfeni mohly ménit. Zafizeni by mélo umoznit libovolné
meénit drahu, rychlost padu a kinetickou energii. Vzhledem k tomu, Ze normy nejsou
jednotné ani v testovaci zbrané, zafizeni by mélo umoznit ménit i samotny druh zbrané.
Dle nékterych norem musi byt zkousky provadény pod uhlem, tudiz by zatfizeni mélo

umoznit naklon ploSiny.

Studie nejéastéjSich bodnych zbrani véetné IBZ muze slouzit pro stanoveni
zbrané, které budou pouzity k testovani. V jednotlivych normach se pouzivaji rtizné
druhy chladnych zbrani. Pii testovani se vétSinou pouzivaji 2 az 3 pfesn¢ definované
chladné¢ zbrané. VétSinou se jednd o cCepel, jehly, trny atd. K vzhledem tomu,
ze 1 parametry chladné zbrané se v jednotlivych normach odlisuji (délka, tloustka,
material atd) snahou bylo zjistit, které¢ konkrétni druhy chladnych zbrani se v piipadé
bodného Utoku pouZivaji nejcastéji. Tato prace je zakladem pro studii zabyvajici
se geometrii Cepele a bfitu, biomechanikou bodnuti a penetra¢ni ti¢innosti. Na zakladé
studia tvarii ito¢nych zbrani tedy mize byt také volena tréninkova zbran nebo zbran pro

materidlové testovani, tj. testovani ochrannych vest.

Tato prace je také zakladem pro dal$i vyzkum, v rdmci, kterého by mohlo byt
vyuzito vice probandl z bézné populace, ¢imz by vysledky vice odpovidaly realité.
Nicméné velkeé rozdily ve zkuSebnich energiich jednotlivych norem mtiZou vést k jistym
pochybnostem o platnosti téchto hodnot. Snahou by tedy mélo byt kvantitativné
vyhodnotit energetické urovné nejcastéjSich utokd bodnou zbrani a ptipadn€ navrhnout
novy standard s novymi energetickymi trovnémi pro testovani odolnosti ochrannych vest

proti bodnym zbranim.
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7 ZAVER

Predmétem diplomové prace byla analyza a urceni kritérii pro vybér ochranné
vesty proti konkrétnim bodnym zbranim, z hlediska navySeni bezpecnosti ptislusnikti
bezpecnostnich sboril. V teoretické ¢asti jsou analyzovany a piedstaveny normy urcujici
pozadavky na ochranné vesty, rovnéz jsou na zéklad¢ studia literatury popsany jednotlivé
druhy bodnych zbrani a varianty utokti. Také jsou uvedeny vlastnosti a parametry
ochrannych vest dostupnych na eském trhu. V praktické ¢éasti jsou analyzovany
nejcastéjsi formy utokti bodnymi zbranémi vazané na konkrétni situaci a prostiedi.
Pomoci multikriteridlni analyzy je vybran nejvhodnéjsi typ ochranné vesty v zévislosti

na bodné zbrani, hrozicimu utoku a prostiedi.

Na zékladé analyzy soucasnych norem se doslo k poznani, Ze je nemozné obecné
sjednotit parametry norem pro testovani odolnosti ochrannych vest. Jednotlivé normy
odli$né stanovuji energetické urovné pii provadeéni zkousky odolnosti, coz miize vyvolat
pochyby o platnosti téchto hodnot. Prostiednictvim analytické retrospektivni studie byla
stanovena nejpravdépodobnéjsi bodna zbran a hrozici utok, pricemz by se jednalo o zbran
s plochou ¢epeli o délce 7-13 cm a hrozici Gtok by byl proveden jako pfimy vpich, vpich
shora dolu ¢i vpich zespoda nahoru. V experimentalni ¢asti prace bylo provedeno
biomechanické méteni probandii z BS a OS, ktefi simulovali tyto utoky. U¢elem méfeni
bylo urcit kinetickou energii jednotlivych typi utokii a porovnat je s hodnotami
uvedenymi v soucasnych norméch. Kineticka energie ptimého vpichu a vpichu zespoda
nahoru méla primérnou hodnotu 6667 J. Kineticka energie vpichu shora dolu byla
v pruméru 92 J. Ze zjisténych hodnot vyplyva, ze energetické urovné nejcastéjsich typi
bodnych utokti odpovidaji nejvyssi urovné ochrany normy NIJ 0115.00 level III
a normy VPAM KIDW 2004 v pfipadé pfimého vpichu a vpichu zespoda nahoru.
Z4dna z norem neméla piislusnou urovei ochrany pro vpich shora dolu. Prostfednictvim
multikriteridlni analyzy soucasnych vest byly na zdklad¢ stanovenych kritérii urceny
nejvhodnéjsi typy ochranny vest. Ochranné vesty od firmy PFD a Warvick Mills maji
certifikdt normy NIJ 0115.00 level III (65 J), tudiz by mély odolat pfimému vpichu
a vpichu zespoda nahoru. Jedna z vest navic poskytovala ochranu slabin, ramen a krku,
coz je v pripad¢ vpichu shora dolu Zadouci. Je tieba si uvédomit, Ze naméfené hodnoty
v diplomové praci predstavuji maximalni hrozbu, které je mozné celit. Pokud bychom

do méfeni zahrnuli 1 béznou populaci, vysledky budou pravdépodobné niZzsi.
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V této préci byly stanoveny Ctyii hypotézy, dvé z nich se podafilo potvrdit a dvé

vyvratit.

Tato prace muze poslouzit dalsim vyzkumtim, které budou mit za cil kvantitativné
ohodnotit energetické urovné nejcastéjsSich bodnych utoka, pricemz by byly realizovany
1 na bézné populaci. Prace dale dava podnét k vyzkumu zabyvajicim se se vyvojem
variabilniho testovaciho zafizeni, které by umoznilo ménit parametry v zavislosti na

druhu normy, ptipadné vysledcich ziskanych béhem méteni nejcastéjSich bodnych tutok.

110



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

IBZ — Improvizované bodné zbrané

NIJ — National instituce of justice

STF — Shear Thickening Fluid

UHMWPE - Polyetylen s ultra vysokou molekularni hmotnosti
PBO - poly-para-fenylen-2,6-benzo-bisoxazol

MoCap — Motion Capture system

TANR - Trauma Audit and Research network

MTP — Media Transfer protocol

PSBD - Police Scentific Development Branch

KR - knife (ntz)

SP — spike (Spice)

SPL - Single penetration limit

TBO - Ttida balstické odolnosti

TON - Ttida odolnosti proti bodnym zbranim

BS — bezpecnostni sluzby

OS — ozbrojené sily

TOPSIS - Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
PGD - Protection Group Danmar

RMCS - Royal Military College of Science
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Priloha 1 Odpovédi na polostrukturovany rozhovor
e Straznici Méstské policie — Praha
Odpoveédi na otazku ¢. 1

v

Podle straznikl, by 2 nejCastéjsi utoky bodnou zbrani byly do oblasti krku,
zejména na kréni tepnu, nebot’ tato oblast vétSinou neni dostatecné chranéna, a piimé

bodnuti do oblasti bticha, trupu.
Odpoved’ na otdzku ¢. 2

Nikde nejsou nazvy bodnych utok konkrétné definovany. Bylo mi doporuceno si

vyhledat u¢eni Krav Magy, zda tam nebudou blize specifikovany jednotlivé utoky.
Odpoved na otazku ¢. 3
Obloukovy uder do oblasti hlavy a pfimy tder do oblasti bficha, trupu.
Odpovéd na otazku ¢. 4

Jak uz bylo feceno, nejpravdépodobnéjsi zasazenou oblasti by podle strazniki
byla oblast krku (kréni tepna) a oblast bficha a trupu.

e Piislusnik vézenské sluzby
Odpoveéd na otazku ¢. 1

Podle ptislusnika vézenske sluzby by se jednalo o utoky do oblasti trupu, biicha
vedené na kratkou vzdalenost, tzv. skryté utoky, pfiCemz by se jednalo o pfimé utoky

opakujici se rychle za sebou, tzv. §ici stroj, nebo vpich zespoda nahoru, tzv. rozparani.
Odpoved na otazku ¢. 2

Ani podle piislusnika vézeniské sluzby nejsou tyto utoky nékde klasifikovany.
Nazvy utokl vychazeji podle zplisobu provedeni, pfi¢emz pro klasifikaci utokl vyuziva

slangové vyrazy jako ,,dolni a horni hak®, ,,backfist* atd.
Odpoved na otazku ¢. 3

Odpoved’ na tuto otazku korespondovala s odpovédi na prvni otazku. Jednalo by

se o utoky vedené na kratkou vzdalenost nejcastéji do oblasti trupu a bficha.
Odpoved’ na otdzku ¢. 4

Nejzarazengjsi oblasti by byla oblast bficha a trupu, tzv. stiedni pasmo.
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e Piislusnik PCR

Odpoved’ na otazku ¢. 1

v

Podle ptislusnika PCR by nejéast&jsi Gitoky bodnou zbrani byly vedeny zespoda

nahoru, tzv. rozparani, do oblasti bficha a obloukovy tder na ledviny.
Odpoved’ na otdzku ¢. 2

Na tuhle otazku byla podobné odpovéd jako u ptedchozich respondentil, nacez
mi bylo doporuceno vyhledat si moderni bojovy syst¢tm MUSADO, kde by mohly byt
tyto utoky klasifikovany a podrobné vysvétleny.

Odpovéd na otazku ¢. 3

Na tuto otazku respondent na rozdil od piedchozich odpovédél zcela odlisné.
Z vychézejici zkusSenosti, by se jednalo o Utoky vedené shora dolti, obloukové toky do
oblasti bficha nebo utoky provadéné za sebe v procesu zadrzovani utoc¢nika. Dale
respondent uvadi, Ze utoky jsou vedeny nejCastéji na kratkou vzdalenost a jsou
neoCekavané. Také uvadi, ze civilisti vychazi z teorie, ¢im vic ran zasadi, tim vétsi bude

zranéni.
Odpoved na otazku ¢. 4

Podle respondenta by nejzasaZenéjsi oblasti na téle byly oblasti bficha, trupu,
ledvin

a krku.

o Instruktoii ACR pro vycvik boje zblizka

Odpovéd’ na otazku ¢. 1

Podle instruktori ACR pro vycvik boje zblizka, by na zptsobu ttoku tolik
nezalezZelo, jako spiS na cili Gtoku. Nejzranitelngjsi a také nedostatecné chranénou oblasti
je oblast krku a hlavy, tudiz by se jednalo o toky vedené pravé na tuto oblast. Mezi
takové utoky patii vpichy shora dolu, horizontalni obloukové vpichy, ptfi¢emz tchop
zbran€ muze byt jak klasicky ¢i reverzni. Dale nezalezi ani tak na vynalozeni velkého
usili béhem utoku jako spi$ o rychlost provedeni. Bodné zbrané maji ve vétSin€ piipada
ostry hrot, tudiZ neni zapottebi vynalozit tolik energie, aby zbran pronikla ptes ochrannou

vestu do téla.
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Odpoved’ na otdzku ¢. 2
Na tuto otazku mi respondenti odpoveédéli podobné jako ptedchozi respondenti.
Oficiélni nazvy téchto utokl se neuvadéji, pri¢emz nazvy jednotlivych typa Gtoku jsou

odvozeny od zpusobu provedeni.
Odpoved’ na otazku ¢. 3

Podle respondentil by se jednalo pievazné o tzv. dlouhé Gtoky s velkym naprahem,
mezi n¢ patii vpichy shora dolu. Podle respondenti by se pievazné jednalo o osoby
nemajici zddny vycvik v boji s bodnou zbrani, tudiz by utoCici osoba vedla utoky

s velkym naptahem.
Odpovéd na otazku ¢. 4

Nejzasazen¢jsi oblasti na téle by byla podle respondentt v obou ptipadech oblast

hlavy, krku.
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Priloha 2 Grafy zndzornujici podil utoku v zavislosti na lokaci a podil utoku v zavislosti na policejni cinnosti

Location of assaults on police officers
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Figure 8: Location of assaults on police officers

Origin of assault incidents

10% 4%
10% 21%

6%
3%
7% 17%
22%

@ unexpected Wdisputes
Otraffic stops Opublic disorder
W organised operations Bother
M police premises O catching criminals redhanded
W footstops

Figure 9: The type of police activity at the time of assault
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