行政院及所屬各機關出國報告

出國類別：出國進修

法務部法醫研究所九十二度薦送病理專科醫師赴美接受法醫病理專科醫師訓練報告書

出國人  服務機關：財團法人天主教修女會聖保祿醫院

職    稱：病理部主任

姓    名：陳明宏

出國地點：美國佛羅裏達州邁阿密市

出國時間：九十三年一月一日至九十三年六月三十日

報告日期：九十三年八月十五日

摘要

二○○四年一月一日至二○○四年七月一日期間接受法務部法醫研究所薦送病理專科醫師出國，至美國佛羅裏達州邁阿密市法醫部進修半年，主要接受法醫病理醫師訓練，訓練內容包括：法醫病理解剖，法醫毒物學，法醫攝影技術，現場勘查技術，刑事鑑識科學技術，美國法醫辦公室行政運作。受訓期間適逢國內發生總統大選槍擊案，因為國情民風及文化不同，美國槍擊案件要較台灣普遍而易見，所以有許多案例可以供學習參考，而且邁阿密市法醫部內也擁有高速攝影設備，是槍擊致傷機轉研究分析的有利工具，所以此次進修特別把學習重點放在槍彈傷鑑識。槍彈傷為一高速投射物所造成傷害，致傷的原因包括彈道前緣之震爆波，彈頭本身所造成之組織穿透、組織開洞缺損，及彈頭銅皮或破片所造成之組織撕裂切割，傷口的型態受到發射初速，發射距離，彈頭材質，彈頭型態，目標與射擊者之相對位置、相對運動種種射擊諸元影響。槍彈傷可以藉由彈道學的分析，回推出射擊諸元的部分未知參數，達到重建現場的目的。其次是國內近來縱火案件日漸增加，在從事日常法醫工作時常感缺乏火場鑑識知識，因此火場鑑識亦為此次進修觀察重點。

進修目的

受訓人此次接受法務部法醫研究所薦送病理專科醫師出國，至美國佛羅裏達州邁阿密市法醫部進修半年，主要接受法醫病理醫師訓練，訓練內容包括：法醫病理解剖，法醫毒物學，法醫攝影技術，現場勘查技術，刑事鑑識科學技術，美國法醫辦公室行政運作，法醫鑑識趨勢。此次出國受訓期間適逢國內發生總統大選槍擊案，槍傷鑑定受到國人高度重視。因為國情民風及文化不同，美國槍擊案件要較台灣普遍而易見，所以有許多案例可以供學習參考，而且邁阿密市法醫部內也擁有高速攝影設備，是槍擊致傷機轉研究分析的有利工具，所以此次進修特別把學習重點放在槍傷鑑識，期間並曾至邁阿密員警總局參觀槍械博物館及學習槍彈鑑識，深覺獲益良多。

進修心得

此次進修主要接受法醫病理醫師訓練，訓練內容包括：法醫病理解剖，法醫毒物學，法醫攝影技術，現場勘查技術，刑事鑑識科學技術，美國法醫辦公室行政運作，法醫鑑識趨勢。關於法醫病理解剖技術，法醫毒物學，及攝影現場勘查，刑事鑑識，國內水準已經接近先進國家的水準，只是投入的公共行政資源仍然稍微不足。國外各地區法醫制度及法醫辦公室行政運作，前輩法醫人才也已經有許多心得，並業經撰文披露不擬再贅述。

然而在此次出國受訓期間適逢國內發生總統大選槍擊案，槍傷鑑定受到國人高度重視。因為國情民風及文化不同，美國槍擊案件要較台灣普遍而易見，所以有許多案例可以供學習參考，是此次進修學習的重點。由於國內近來縱火案件日漸增加，出國前在從事法醫工作時常苦於缺乏火場鑑識知識，因此火場鑑識亦為此次進修觀察重點，以下分段說明此次進修觀察心得。
第1章  槍彈傷鑑識

第1節  投射武器的一般性基礎

人類作戰的方式從直接肢體接觸的近身搏擊，轉變到遠距離的攻擊方法後即有了投射武器的概念，初民時僅以石塊槍矛憑藉膂力投擲，投射距離有限更談不上精準，此時尚未進入研究射擊學的時代。但是自從弓、矢出現以後就逐漸有了射擊學的概念，人們已經開始思考如何增加投射的距離及投射的精確度，投射物在空中行進軌跡的研究也漸漸被注意到，彈道學研究也逐漸發展興起。考古學家發現在中國西漢年代的弩機上即裝置了所謂的“望山”，實際上望山就是一種有刻度的表尺，由這種原始的表尺，可以證實當時對射程和射角關係已有相當認識。西方文藝復興以後，隨著隨著火藥、化學、數學、流體及固體力學的發展，射擊學和彈道學也不斷的神速發展。
由於科技的進步，投射武器射程已經大幅增加，飛行時間也相對延長，使各種因素對彈道的影響更加顯著，因此現代投射武器更依賴射擊理論的分析，才能達到精確攻擊的目的。射擊理論主要以彈道學和概率論為基礎，研究決定射擊諸元的方法及其誤差分析、判定射擊效果，達到提高射擊效果的目的。

包含投射物的彈丸、賦予推進力量的火藥、賦予正確射向的槍膛管，這些是單次舉槍射擊前已經固定變數。而發射時由射擊人自主意願決定的射擊方向，或是非自主的機率方向，目標與武器的相對位置、相對運動和射擊實施後的外在環境條件(如風向、風速)，為與發射武器無關之變數，以上總合為射擊諸元。根據射擊諸元利用外彈道學和運動學原理可以推論出彈與目標能在何處相遇，亦可在已知彈丸和目標相遇處利用彈道學和運動學原理回推求解得出射擊諸元中部分未知的參數。
至於運動中目標的射擊理論分析是相當困難的項目，由於運動中的目標在武器發射到擊中期間的運動具有隨機性，因此受到此變數影響，會降低分析的正確性。
由於共通性因素和隨機因素的影響，即使是同一把武器槍械在完全相同的諸元條件下射擊，各發彈丸的落點仍然會有不同的偏差。這些偏差主要來源於目標的測定誤差、射擊諸元的解算誤差和武器彈藥性能的隨機誤差等等。共通性因素導致的散佈中心偏離目標，鑑識時可以藉此區別發射槍枝的不同，隨機因素產生的偏差，一般為常態分佈，有對稱分佈、中間密集、邊緣稀疏以及有一極限範圍等特徵，通常用概率偏差來表示，對區別不同發射槍枝沒有幫助，反而會造成部分困擾。
第2節  彈道學

第1項  概論

彈道學是研究各種投射物體從發射起點到終點的運動規律，及伴隨發生相關現象的科學。彈丸從起點到終點要經歷起動、推進、在空中運動、對目標作用等不同的過程，並在不同環境中有不同的運動規律，產生不同的現象，因此彈道學也逐漸由單純觀察研究投射物體在空中的運動軌跡，所謂外彈道學，發展出許多的分支科學，如內彈道學、中間彈道學、終點彈道學、創傷彈道學等等。

投射武器有兩種發射方式：一種是槍炮系統的發射方式，它利用高溫的火藥燃氣在槍炮膛內膨脹作功，推動產生殺傷效果的彈丸砲彈以一定的速度射出膛口；另一種是火箭系統的發射方式，它利用火藥燃氣從火箭發動機的噴管流出時所產生的反作用力，推動產生殺傷效果的彈頭連同發動機本身一起在空中飛行。前者即一般常見戰鬥武器中之槍砲，後者即為戰術武器中之導彈火箭，根據前述發射方式的不同，彈道學又可區分為槍炮彈道學和火箭彈道學，本心得只侷限槍彈彈道之探討。

第2項  彈道學的基礎

早期，由於彈道學的理論基礎才剛開始發展，當時彈道學僅局限於研究拋射體運動軌跡的力學範疇。隨著彈道測量技術及各基礎學科的發展，彈道學研究的內容逐步擴充，發展成為涉及固體力學、氣體動力學、空氣動力學、液體力學、彈塑性力學、化學熱力學、燃燒理論及爆炸力學等學術。
第3項  彈道學的分支學門

在槍炮的射擊過程中，彈丸的運動要經歷膛內階段、射出膛口後繼續受火藥燃氣作用的階段和在空氣阻力、地球引力與慣性力作用下的飛行階段。因而槍炮彈道學也相應地劃分為：研究膛內火藥燃燒、物質流動、彈丸運動和能量轉換等有關現象及其規律的內彈道學；研究彈丸穿越膛口流場時受力和運動規律，以及伴隨膛內火藥燃氣排空過程發生的各種現象的中間彈道學；研究彈丸在空中飛行運動的現象及其規律的外彈道學；在近代彈道學的發展過程中，對彈丸在目標區域的運動規律、目標的作用機理及威力效應的研究已形成了專門的學術領域，稱為終點彈道學，而專門研究彈丸及衝擊波對有機體殺傷作用的稱為創傷彈道學等。此外，由於各彈道學科的研究對象和測量參數具有不同的特點，不僅要有專門的設施進行彈道試驗，而且還要研究專門的測量方法和測量儀器，因此又有所謂的實驗彈道學。

第4項  外彈道學

早期武器投射只仰賴人力徒手操作時，根本沒有什麼投射裝置，也無所謂內彈道學，因此外彈道學是彈道理論中最早發展出來的學問，投射物或彈頭在空中飛行時其重心所經過的路線謂之“彈道曲線”。由於重力作用和空氣阻力的影響，使彈道形成不均等的弧形，升弧較長而直伸，降弧則較短而彎曲。外彈道學專門研究彈頭在空中運動的規律，例如彈頭的重心運動、穩定性等也都會影響到彈道曲線，斜拋射出的炮彈的射程和射高都沒有按拋體計算得到的值那麼大，當然路線也不會是理想曲線。物體在空氣中運動受到的阻力，與物體運動速度的大小有密切關係：物體的速度低於200米/秒時，可認為阻力與物體速度大小的平方成正比；速度達到400～600米/秒時，空氣阻力和速度大小的三次方成正比；在速度很大的情況下，阻力與速度大小的高次方成正比。物體運動的速度越小，空氣阻力的影響就越小，拋體的運動越接近理想情況。例如，不計空氣阻力，某低速迫擊炮的理想射程是360米，實際上能達到350米，空氣阻力的作用處於次要地位；加農炮彈的速度很大，在不計阻力時計算的理想射程能達46公里，而實際只能達到13公里，空氣的阻力是不能忽視的。
第5項  內彈道學

內彈道學是研究發射過程中槍炮膛內的火藥燃燒、物質流動、能量轉換、彈體運動和其他有關現象及其規律的彈道學分支學科。所有發射過程都是從點火開始，通過機械擊發、電熱或其他方式將點火藥點燃，所產生的高溫氣體及灼熱粒子再點燃火藥裝藥，迅即擴展到整個裝藥表面，並同時沿著藥粒厚度向內層燃燒，不斷產生高溫氣體。在密閉的槍炮膛內，高溫氣體直接膨脹做功，推動彈丸向前加速運動，火藥燃氣及部分未完全燃燒的火藥粒也隨著向前運動。同時，作用於膛底的氣體壓力推動槍炮身向後運動造成發射時的後座力。在具有膛線的武器中，彈丸在直線運動的同時還作旋轉運動。因此，能量在槍炮膛內的變化過程，實際上就是火藥燃氣的部分內能轉化為彈丸、槍炮身以及隨彈丸運動的藥粒、火藥燃氣等的動能的過程。內彈道學的研究對象，主要是有關點火藥和火藥的熱化學性質，點火和火藥燃燒的機理及規律；槍炮膛內火藥燃氣與固體藥粒的混合流動現象，彈丸側面嵌進膛線的受力變形現象，彈丸和槍炮身的運動現象；能量轉換、傳遞的熱力學現象和火藥燃氣與膛壁或發動機之間的熱傳導現象。內彈道學的研究結果，可以用來改良發射武器和設計出新型的發射武器。以內彈道方程組為計算基礎，根據需求的口徑，及外彈道設計所給的初速、彈丸重量等主要起始資料，可以計算出合適的槍膛結構資料、裝填條件，以及相應的壓力和速度變化規律。
能源是提供彈丸完成內彈道過程的主要物質基礎，如何選擇合適的能源，有效地控制能量釋放規律，合理地應用釋放的能量以達到預期的彈道效果，是內彈道學研究的一個主要問題。火藥是最常用的主要能源，早在無煙藥開始應用時對於成形藥粒的燃燒，就採用了全面著火、平行層燃燒的假設，並以單一藥粒的燃燒規律代表整個裝藥的燃燒規律，稱為幾何燃燒定律，是內彈道學的一個理論基礎，應用這個定律改進火藥的燃燒條件，控制壓力變化規律，可以達到提高初速和改善彈道性能的目的。
內彈道學的理論基礎是在19世紀20～30年代才建立起來的，最先進行研究的是義大利數學家拉格朗日，他在1793年對膛內氣流現象作出氣流速度沿軸向按線性分佈的假設，證明出膛底壓力與彈底壓力之間的近似關係；1664年雷薩耳應用熱力學第一定律建立了內彈道能量方程；1866～1915年英國物理學家、槍炮專家諾布爾和英國化學家、爆炸專家艾貝耳根據密閉爆發器的試驗，計算出火藥燃氣的狀態方程。19世紀末法國科學家維埃耶總結了前人研究黑火藥燃燒的成果，及無煙火藥的平行層燃燒的現象，提出了幾何燃燒定律，此定律採用了相應的火藥形狀函數來描述燃氣生成規律，並用實驗方法確定出燃速函數。根據這些理論基礎已能建立用於進行彈道演算的數學模型，形成了以幾何燃燒定律和定常流假設為基礎的內彈道學體系。20世紀20年代以後，隨著氣體動力學的發展，以及彈丸初速逐漸增高的需要，膛內物質流動現象已成為基礎理論研究的主要對象，並逐漸的成為內彈道學體系中不可或缺的一環。其基本內容就是應用氣體動力學原理來描述內彈道過程，建立內彈道偏微分方程組的數學模型，求解方程組可以得到非定常流的內彈道函數解。最早研究此問題的是英國地球物理學家羅夫和數學家彼達克，他們應用火藥暫態燃燒的單一氣相假定，建立了最簡單的模型，以後雖然還出現過較複雜的模型，但是限於計算的困難，最初除了理論意義之外，還不能實用於內彈道設計研究，到了50年代以後，隨著電腦技術的發展，才能應用於現實武器設計研究上。70年代還出現利用火藥粒逐層燃燒條件下氣固混合相模型所計算出的內彈道函數解，此內彈道函數解基本上能夠反映出膛內氣流速度及壓力的分佈規律，可以成為膛內激波形成機轉研究的理論依據。雖然這方面的彈道理論在實用上目前還未積累足夠的經驗，但就理論基礎而言，已經發展成為以非定常流為基礎的內彈道學理論。

在實驗內彈道學方面，由於內彈道過程具有高溫、高壓、高速及時間極短的特點，內彈道的測量技術也相應地有其特點，並已發展成為專門的領域。最早出現的彈道測量是1740年英國數學家、軍事工程師羅賓斯應用彈道擺法測量彈丸的初速。19世紀60年代，布朗日發明了落體測時儀，大大地提高測量初速的精度，諾布爾用銅柱測壓法測量火炮的最大壓力，並配合音叉測時法應用於密閉爆發器，進行壓力隨時間變化的測量。這兩種測量技術的發展，使內彈道學開始進入應用科學的領域，對整個武器的發展具有深遠的意義。但是應用銅柱法還不能準確和完整地測量膛內壓力變化的規律。20世紀30年代以後又發展了測量膛內壓力隨時間變化的壓電儀器，這種儀器的應用，使內彈道理淪和相應的數學模型得到了客觀的檢驗。50年代以後，隨著電子技術和電腦技術的發展，廣泛使用了資料自動處理的測速和測壓儀器，測量槍砲胴身溫度分佈的熱電偶，測量膛內彈丸位移隨時間變化的微波和鐳射干涉儀，以及測量膛口彈丸運動姿態和流場變化的高速攝影儀等儀器。在試驗方法方面也趨於應用綜合性多參數的彈道測量，以提供更多的資料。現代非定常理論就是在多路壓力曲線測量條件下發展起來的。
第6項  中間彈道學

中間彈道學是研究彈丸穿越槍炮膛口流場時的受力和運動規律，以及伴隨膛內火藥燃氣排空過程發生的各種現象的彈道學分支科學。

彈丸飛出槍炮膛口時，高溫、高壓的火藥燃氣被突然釋放，在膛口外急劇膨脹，超越並包圍彈丸，形成氣體動力結構異常複雜的膛口流場，對武器及彈丸繼續產生後效作用。並且在膛口周圍形成膛口衝擊波、雜訊及膛口焰，構成對周圍環境的危害。
中間彈道學主要研究膛口流場的形成與發展機理、火藥燃氣對彈丸的後效應、火藥燃氣對武器的後效作用、膛口氣流對周圍環境的影響等幾個方面。膛口流場是由多個衝擊波與射流組成的三維、非定常氣流區。在彈丸飛出前，膛口外已有了由於彈丸在膛內運動而推動空氣柱產生的球面初始衝擊波。彈丸出膛後，口部又形成了一個火藥燃氣射流，它具有形狀與尺寸比較規則的內激波系。在射流與初始衝擊波之間，則是火藥燃氣推動空氣形成的第二個球面衝擊波，稱為膛口衝擊波。在射流邊界，未完全氧化的火藥燃氣與空氣混合後，可能再次重新燃燒而形成明亮的膛口焰。當武器裝有各種膛口裝置時，還將出現多個衝擊波與多個射流在空間嵌套、相交的更為複雜的波系。流場機理的研究是中間彈道學理論分析的基礎，火藥燃氣對彈丸的後效作用是研究彈丸穿越膛口流場時獲得的增速和受到的擾動，火藥燃氣射流核心的最大速度通常超過2000米/秒，它以馬赫數3～5的相對速度由彈尾方向作用於彈丸，使彈丸繼續加速。而且，對於已具有一定初始攻角的彈丸還將產生翻轉力矩，使章動加劇，彈著散佈增大，降低彈著位置精確度，在有膛口裝置或氣流、尾翼不對稱時，這個影響更為嚴重。此項研究的目的是為了分析彈丸起始擾動產生的原因和影響因素，尋求控制和減小起始擾動的措施，較為準確地給定外彈道的初始條件，為提高射擊精度、合理地設計彈丸與膛口裝置結構提供理論依據。火藥燃氣對武器的後效作用是研究後效期膛內參數的變化規律，及火藥燃氣對槍身管、膛口裝置的反作用力。膛口氣流對周圍環境的影響是研究膛口衝擊波、雜訊、膛口焰等危害因素的作用規律與控制原理，以便減輕其危害作用，提高武器的性能。

在中間彈道學的發展中，測量技術和數位類比方法的研究佔有重要地位。除已廣泛採用閃光、鐳射及 X光高速攝影和多點測壓系統外，在光譜與聲學測溫、鐳射測速與干涉法流場顯示技術等方面均有很大進步，利用電子電腦進行二維非定常流數值計算已經逐漸成熟，可以模擬包括彈丸及簡單膛口裝置在內的多介質流場，並逐漸嘗試三維、真實流場的數位類比模擬。
第7項  終點彈道學

終點彈道學是研究彈丸或戰鬥部在目標區域的運動規律、對目標的作用機理及威力效應的彈道學分支學科。它涉及連續介質力學、爆炸動力學、衝擊動力學、彈塑性理論等學科領域，各種目標的毀傷標準也屬於本學科的研究範疇。

彈丸或戰鬥部可以通過機械、熱、化學、生物、核等效應毀傷目標。爆炸與衝擊是最基本的作用方式。普通炸藥爆炸後，在炸點形成高溫、高壓和急劇膨脹的爆轟產物，可以直接毀傷目標，也可將能量賦予如空氣介質、破片、金屬流等中間載體，通過中間載體的衝擊及穿通作用毀傷目標。某些動能彈丸則利用高速撞擊的動能直接擊毀目標。

空氣、水等連續介質在受到爆轟產物的猛烈衝擊後，產生高速傳播的衝擊波。衝擊波的強度(超壓)決定於炸藥種類、介質的密度和可壓縮性，並隨著傳播距離的增大而急劇減弱。處於介質內的不同目標，在具有一定超壓(或比衝量)的衝擊波作用下受到毀傷。在水中，爆轟產物還產生氣泡，氣泡的脹縮脈動所形成的壓力波也將對目標起附加的破壞作用。

在抗拉強度較低的顆粒性土壤中，衝擊波(或壓力波)使土壤受到強烈擠壓，發生徑向運動。近距離內的土壤顆粒被壓碎構成壓碎區；較遠距離處的土壤則僅開裂構成破裂區。當壓力波傳播到土壤表面時，將產生反射拉伸波，促使表層土壤破壞。當炸點距地面較近時，炸點上部的土壤被拋出形成彈坑。通常用壓碎區的半徑或彈坑容積衡量爆炸體在土壤中的爆破效應。它與炸藥的性能、重量、土壤的特性及爆炸的深度、角度等有關。

彈丸殼體在爆轟產物的作用下急劇膨脹並破裂成大小不均的破片，以約1000～2000米/秒的速度向四周飛散，構成破片場。密集的高速破片在一定範圍內可以毀傷不同強度的目標。毀傷效果決定於目標的狀況和破片的形狀、大小、速度、數量及其在破片場內的分佈。而破片的這些因素，則與群體的形狀、結構、材料及其加工處理、炸藥的性能及重量、起爆方式、彈丸落角等多種因素有關。槍彈彈頭對目標的作用情況與破片相同。

破片對人體的致傷機理主要是穿通作用和空腔效應。對於骨骼等堅固組織，可直接穿通出永久性原發貫通傷道或盲管傷道，甚至使它碎裂。對於軟組織，由於穿通時壓力波的作用，原發傷道將急劇擴張形成暫時空腔，並使空腔劇烈地反復脹縮運動。這不僅會嚴重損傷肌肉、血管和神經，還可折斷未直接命中的骨骼。對於顱腦、肝臟等稠粘性組織，高速破片產生的壓力波可引起器官的廣泛損傷，甚至粉碎。創傷程度取決於破片在目標內釋放能量的快慢和大小。

有關破片擊中人體後的運動規律及其致傷效應的研究，形成了一個新的分支學科創傷彈道學。它的研究成果不僅可用於指導彈藥威力設計，還有助於戰地創傷的鑒別、診斷和治療，關於創傷彈道學將在後面章節詳加討論。

終點彈道學中彈丸對非生物體的破壞，可以以穿甲彈為例，穿甲彈是利用成型爆炸裝藥的聚能效應，及閉合金屬藥型罩形成的高速金屬射流，穿透裝甲目標。炸藥從底部起爆時，爆轟波從罩頂沿罩面掃過，被掃過的罩微元順次以很高的變形速度向中心壓垮並在軸線處閉合。罩內層金屬被擠成金屬流，外層金屬則形成“杵體”。整個金屬流具有較大的速度梯度，即頭部速度高達8000米/秒以上，尾部速度低。金屬流在運動中不斷被拉長，最後產生縮頸並斷裂成小段，成為不連續射流，當金屬流碰擊裝甲時，在碰擊點處可產生十萬兆帕斯葛以上的局部壓力，使裝甲材料呈流體性態。在穿通過程中射流不斷消耗，後續射流速度越來越低，碰擊點壓力下降，穿甲能力迅速減少直至終止。炸藥性能和重量、裝藥結構、起爆方式、藥型罩材料及其幾何尺寸等對金屬流的形成和穿通效果具有顯著影響。炸藥主要影響射流在運動中的拉長程度和斷裂、失穩現象的出現。在穿甲理論方面，通常按簡單的定常或准定常理想不可壓縮流體模型處理，亦有考慮可壓縮性或裝甲板強度效應的分析模型。對於大錐角或盤形藥型罩，爆炸後將被擠成一個速度梯度很小的“杵體彈”，或翻轉成一個整體的高速彈丸，均稱為“自鍛彈丸”。它與金屬流不同，在飛行中無拉長、縮頸、斷裂現象，其空氣動力特性亦較穩定。動能穿甲彈通常以500～1800米／秒的速度撞擊裝甲，可以發生擊穿、嵌入或跳飛等運動形式。裝甲板的貫穿可以呈現沖塞型、花瓣型、破碎型、延性擴孔型或崩落型等破壞形式。彈丸本身可保持完整、有限塑性變形或完全破壞。所有這些決定於撞擊的速度與傾角、彈丸和裝甲材料的性能、裝甲厚度及彈頭形狀與結構等因素。通常採用簡單的經驗或半經驗公式估算極限穿透速度、剩餘速度等。針對不同的穿甲條件建立相應的分析模型，如對薄板裝甲有能量及動量等分析模型；對中厚裝甲則根據經驗對阻力、裝甲破壞形式等作出某些簡化假定進行分析。彈丸貼於裝甲表面爆炸時，在裝甲板內產生一個強衝擊波，並在傳至甲板背面時發生反射，形成拉伸應力波。當反射波與入射波相互作用所引起的拉應力超過材料的斷裂極限時，即在該處發生層裂或崩落出碟形碎塊。碎塊可直接毀傷裝甲背後的人員、設備。入射波強度足夠高時，將在層裂後的自由面上連續反射，發生多層層裂。
終點彈道學的興起可以追溯至19世紀20年代以前，早期的研究由於缺乏必要的實驗手段和理論基礎，主要採用實彈射擊的方式得出各種關於彈丸穿通、爆破，殺傷的經驗公式及資料。20世紀40年代初期至50年代後期，隨著彈塑性力學特別是塑性動力學、爆炸動力學的發展，促進了終點彈道學的理論分析研究。20世紀60年代以後，隨著現代測試手段不斷完善，大型電腦的迅速發展，使終點彈道學的研究，從長期依靠實彈射擊進入在可控條件下進行實驗和電腦數值類比相結合的階段，促使許多重要理論與實際問題的研究朝著數值理論結合實驗的方向進展。

第8項  創傷彈道學

彈丸或破片擊中人體後的運動規律及其致傷效應的研究稱為創傷彈道學，它研究的彈丸等投射物致傷的機轉，嘗試分析不同初速，不同型態的彈丸等投射物造成的傷害型態，研究成果不只可用於作彈藥設計的參考，還有助於創傷的鑒別、診斷和治療。

第9項  致傷機轉

投射武器對生物體產生傷害的機轉有五，但是並非所有槍彈傷都能同時看到此五個機轉的作用。

· 穿透作用：

彈丸等投射物到達體表時，假若其速度夠，垂直方向動量大於皮膚組織或是衣物的強度時就會因擠壓破壞的作用穿透皮膚及組織或是衣物，反之就會被阻擋無法穿過。

· 擦傷及灼傷：

當彈丸貼緊體表行進且與體表方向平行時不會產生穿透傷，此時因彈丸與體表的摩擦力會產生刮擦傷，在彈丸速度很高或是彈丸還帶有從火藥燃燒的推進氣體所來之熱時，因其溫度高還會形成灼傷。

· 永久性空腔：

由彈頭所摧毀組織移留下的空腔所組成，形成永久性空腔的先決條件是穿透作用，永久性空腔的意義代表了彈丸在體內行經的路線，大致上平行射擊方向，但常因組織介質黏滯性不同及彈丸本身的滾動因素等等，而會產生偏斜，甚至轉彎等現象。

· 暫時性空腔：

彈丸通過組織時其所帶有的動能向側面傳遞，形成間歇性向外擴張和向內回縮之震動波，震動波所形成之最大空腔為暫時性空腔，而反復擴張和收縮的震動對與震動波前進方向垂直組織結構如血管、神經所造成的剪力，會使相關構造斷裂。

· 破片效應：

破片可以來自彈丸本身或是遭彈丸所擊碎之體內硬組織如骨頭產生的碎片，破片等於是體內二次的投射物，和最初的投射物有相同效果，但是其路徑則較不規則。

要使彈丸對生物體產生致傷作用，就是要將彈丸本身所帶能量在生物體內釋放出來，因此要增加致製造傷害效果就是要提高彈丸所帶能量，相同質量的彈丸，速度越快能量越高，因此增加彈丸速度對生物體造成的組織損害越大。但是如為穿透性創傷時因位彈丸離開生體時仍待有一部分能量，因此能量並未完全在生體中釋放，因此越能使彈丸停留在生體內所能產生的傷害越大。至於彈丸的穿透性及穿透距離與子彈速度並無明顯相關，倒是與彈丸的形狀及在組織內運動的情形有關。
第10項  子彈速度

彈丸對生物體的致傷作用主要是將本身所帶能量在生物體內釋放出來，因此速度越快，彈丸對生物體造成的組織損害程度越大，但是穿透距離與彈丸速度並無明顯相關。以豬隻屠體為對象，用鋼製球形直徑6毫米，重量為0.85公克之彈丸，在不同速度下試驗對屠體肌肉組織的穿透距離及破壞力可得以下數據：

速度(m/s)
組織破壞範圍(cm)
穿透距離(cm)
彈丸變形

1116
2 x 2.5
39
無

1420
4 x 4.5
42
無

1639
5 x 6
40
壓擠擴張成6.25毫米

由上表可見組織破壞的程度明顯與彈丸速度成正相關，穿透距離卻無明顯相關性。穿透距離隨著彈丸在組織內所受到的阻力增加而減少，而彈丸在組織內的阻力則受到彈丸的形狀、彈丸變形程度、彈丸運動情形、組織本身的強度、組織的黏滯性等等因素影響。
第11項  彈頭形狀與構造

· 歷史

子彈的發展歷史是與槍械密切聯繫在一起的。早期的槍械是採前膛裝填的滑膛槍構造，使用球形彈丸，彈頭與火藥是分開攜帶並分別由槍口裝填，球形彈丸受空氣力學影響大不易精準。從15世紀開始在前裝線膛槍中試用了卵形彈，以提高射擊精度和射程。17世紀，瑞典人發明將彈頭與發射藥一起裝在紙彈殼內的定裝式槍彈，簡化了裝填步驟。1807年，英國人發明瞭以雷汞為擊發藥的擊發火帽。1849年，在法國出現了一種中空長圓柱尖頭彈丸。1855年，英國製造出金屬彈殼，進一步改善了彈殼的閉氣性能，提高了彈頭初速。1860～1870年，歐洲一些國家開始採用中心發火式金屬彈殼槍彈，子彈的發展逐漸轉為後膛裝填方式。1886年，法國陸軍正式裝備使用無煙火藥的8mm步槍彈，此後德國、瑞士及其他國家陸續開始裝備類似口徑新式槍彈。採用無煙火藥結果，可以減少發射所需火藥量，進而減小槍彈口徑，提高了槍彈的性能。彈丸因為發射速度增加，鉛彈頭質地軟在膛內磨耗大，容易積存在膛內，影響槍枝性能，也逐漸改為被甲式，即將鉛心裝入黃銅、鋼製被甲內，以減少彈頭磨耗。19世紀末出現的後裝槍定裝式步槍彈；如義大利的6.5mm步槍彈、德國的7mm毛瑟步槍彈、瑞士的7.5mm步槍彈等，主要是被甲式圓頭彈頭，即帶彈頭殼的彈頭。同樣圓形頭彈頭受空氣力學作用，外彈道性能差，不易精準。隨著彈道學、空氣動力學理論的發展，出現了流線形彈頭，以改善外彈道性能，增大了射程。二次世界大戰的發生，促進了大口徑機槍用穿甲彈、燃燒彈、爆炸彈、穿甲燃燒彈的發展，而在第二次世界大戰中，德、蘇等國為了簡化彈種還研製成功威力和尺寸介於手槍彈和步（機）槍彈之間的中間型槍彈。第二次世界大戰後，大口徑機槍彈口徑逐漸統一為12.7mm和14.5mm兩種口徑。20世紀下半葉，槍械及槍彈的趨勢開始小口徑化，1953年12月，北大西洋公約組織選定美國T65式7.62mm槍彈為標準槍彈，實現了北約各國步（機）槍彈藥的通用化。1958年美國開始試驗5.56mm小口徑槍彈。1974年，蘇聯也正式定型列裝了使用5.45mm槍彈的班用槍族。1980年10月，北約選定比利時的SS109式5.56mm槍彈為標準槍彈。這種小口徑槍彈的好處是彈頭輕、初速高、彈道低伸，一般速度能達900～1000m/s。

· 被甲

彈丸增加被甲可以增加彈頭在膛內運動的規律性，改良內彈道性能，在與目標接觸後有較佳的穿透性，在擊中目標的體內運動時被甲裂開成花瓣狀可增加彈頭在組織阻力，破裂被甲的銳利邊緣能切割血管神經等組織產生更大破壞力。

· 鉛核心

鉛是質地軟而密度極高的金屬，當低速度運動或靜止時，呈現近似於固態的塊體，但是高速運動時則呈現近似於流體狀態。由於彈丸是高速旋轉飛行物體，外部被甲薄而內有高密度高流動性金屬鉛核心，進入目標後因為鉛核心的流動造成重量開始分布不均，重心改變及組織黏滯性差異讓彈頭發生翻轉滾動，當彈頭轉向以側面橫向通過組織時因垂直運動方向面積增加會加大彈頭阻力及破壞力。當彈頭因鉛核心流動產生變形時，會造成被甲開裂鉛核心迸散。當擊中硬物如骨骼、石塊時，鉛核心流散飛離彈著點，被甲開裂破碎，脫離或嵌入彈著點。
· 形狀

彈頭的形狀會影響彈頭在組織內的阻力，一般為求穿透力強時便將彈頭設計成具有尖銳先端以降低阻力，此類彈頭一般用在戰場上步槍彈，一槍可能貫穿幾個敵人，對彈藥消耗來說比較經濟。因為彈頭貫穿能量沒有完全釋放出來，破壞力比較低，不是為了令目標致死，因為同伴的死亡反而會激起敵軍的仇恨意識，採取更激烈的反攻抵抗。而是希望相對在使敵人受傷後，因戰場上每一名傷者需要一至二個健全者照護，會增加敵軍照顧傷著的負擔，而傷者受到的疼痛及恐懼會傳染給同袍，可以瓦解敵軍士氣。但是治安維護人員在街頭所使用的警械就有完全不同的考量，因為警槍使用時周圍狀況比較複雜，可能有不相關無辜群眾當時正在現場附近，假使穿透力太強往往造成無辜民眾傷害，所以會希望每一次射擊，彈頭都能停留在目標上，不要再穿出造成另一個人受傷，因此多採用圓頭子彈。假使在彈頭被甲先端再作切割就形成截頭子彈，阻力更大，而且被甲更容易成花瓣狀裂開。更有甚者在彈頭先端作成凹陷成為凹頭子彈就是所謂的達姆彈，這樣形狀的子彈射進體內無可避免的被甲一定會成花瓣狀裂開，就是所謂的開花彈，裂開的子彈頭被甲像一朵銅或鋼的花在體內運動切割組織，使傷害更嚴重。
· 組織黏滯性及阻力

彈頭在體內運動時因不同組織有不同的阻力強度及黏製性，所以有不同的速度，一如光線或聲波在穿越不同傳導速度之介質介面時會產生偏折現象，彈頭在不同組之間穿過也會發生彈道的彎曲偏折，因此槍傷彈道有時並不一定是完全成直線。

· 射擊位置

生物體受投射武器攻擊所產生的傷害中，最有效能夠立刻導致攻擊對象失能的是神經系統的損傷，可以在瞬間就使攻擊對象失去活動能力。其次是大量的出血，也可以在及短的時間使攻擊對象失去活動能力，大塊肌肉組織或胃腸道中空消化器官，即使有貫通傷攻擊對象仍然保有一定的活動能力。因此就傷害射擊對象的目的而言，頭部是一個比較有效的射擊瞄準目標，不過受到射擊現場種種因素影響；例如射擊時機無法預期，目標與射擊者本身相對運動，目標有部分受隱蔽，光線、霧靄造成能見度不良，及射擊時是否在緊急狀態下；都會影響射擊者瞄準目標的選擇，因此一般人反射動作下往往是瞄準目標物體的重心位置而不會去判別其解剖位置或角度。只有在特別的情況下；如行刑槍決、狙擊、或是舉槍自戕；才比較會以解剖位置作為選擇射擊位置時的參考條件。

第2章  縱火案件調查程序

火場調查可以區分成五個段落

第1節  最初到達現場者的工作

第1項  觀察現場

· 現場受害人及目擊人等所處相關位置及狀態

· 注意在現場停留或離去的可疑車輛

· 火勢及黑煙；包括大小高度、位置、顏色、燃燒方向

· 建築物構造及住戶居住狀況

· 建築物使用情形；燈、電器、瓦斯、門窗開閉

· 現場周圍情況；防火巷、出入口是否堵塞、是否波及鄰屋

· 天氣狀態

· 其他異常狀況；不明容器、氣味、殘跡、陳設、燃燒程度

· 救火時留下痕跡；水漬、泡沫、門窗破壞、關閉電源及瓦斯

· 消防設施是否正確發生作用；警報器、洒水器

第2項  火場安全

· 評估火場安全性；建物是否會坍塌、現場有無有害氣體、觸電、化學藥品、爆炸、生物性污染源等危險

· 區劃出安全及危險地帶

· 限制人員進入危險區

· 盡量使用機器替代人員進入危險區

· 必須由人員進入危險區時要有完善的保護措施及裝備

第3項  注意以下跡證

· 燃燒型態

· 受害者燒傷情形及衣物燒毀型態

· 引火物、助燃物；揉成團的報紙、堆疊起來的家具

· 點火工具、定時裝置；打火機、火柴、定時器

· 鞋印、輪胎痕

· 窗戶有無破損，破片所在位置；窗戶外側或內側

· 門鎖破壞，工具痕及破壞情形

· 不明來源容器

· 不明來源棄置的衣物

· 微細證據；毛髮、纖維、指紋、血跡

· 相關的犯罪跡證；武器、屍體、藥物、不明的實驗室設備

· 目擊者、路人、受害人

第4項  造成破壞跡證的原因

· 滅火過程水柱沖洗造成跡證位置移動或稀釋流失

· 救援受害人時移動現場及醫療救護過程會破壞跡證

· 救災工具造成的跡證破壞

· 救災時為避免引發其他危險需關閉各種開關

· 天候因素造成跡證破壞

· 修繕結果造成跡證破壞

· 不相關人員進入管制區域

· 沒有登記目擊人或受害者就讓這些人離開現場

· 車輛進入現場，燃油洩漏污染

· 動力器械進入現場

第5項  盡可能保全跡證

· 盡量在滅火救災過程小心

· 遺體先不急著清運

· 標識跡證物位置

· 詳實紀錄觀察發現

· 用不會污染破壞跡證的東西覆蓋保護跡證

· 隔離出管制區域

· 保留嫌疑人及受害人當時的衣物

· 登記目擊人及受害人資料

· 收集保留微跡證物

· 有危險性的跡證優先檢查後立刻移除以避免危險

第6項  協調工作

· 建立臨時指揮中心及聯絡管道

· 劃分出管制區域及管制層級規定救護及支援車輛可進入範圍

· 調配人力及提出人力需求

· 通知上級權責單位報告災害狀況及搶救情形

第2節  現場勘驗

第1項  進入現場

· 向現場指揮官取得許可進入現場

· 弄清楚現場當時狀況，有哪些人同時在現場、現場有無影響安全因素、有哪些支援

· 決定需要哪些裝備或人力支援

· 進入現場前在確認一次安全性無問題

第2項  火場範圍

· 在現場先走一圈，作基本的審視

· 逐一檢視及保護證物

· 取得及分析最初到達現場者的紀錄

第3項  證人及目擊人的訪談及確認

· 與得現場指揮官同意，目擊人及證人確認身分後進行訪談

· 確定誰報的案

· 確定建物所有人、使用人、及其他有利害關係的人

· 確定最後在現場出現停留的人

· 訪談周圍其他人；鄰居、路人、其他

第4項  確認當時消防設施是否動作

· 詢問最初抵達火場者如何進入火場，當時消防設施有無動作

· 觀察紀錄門窗消防門梯等開閉情形比對最初紀錄與救災紀錄

· 觀察紀錄時鐘、各類開關、消防器材啟閉情形比對救災紀錄

· 詢問消防設備公司及監督單位，設備功能及定期維護情況

第5項  勘驗現場

· 應對上列所有事項先有了解，有計劃

· 勘驗現場時所需裝備如次

隔離出封鎖線所需膠繩

乾淨無污染能盛裝含油氣證物的容器或證物袋

指北針

清潔設備（水桶，臉盆，清潔劑）

證物標籤名條貼紙

手套

手工具（鍬、鏟、鋸等等）

頭燈，手電筒

標識用圓錐或旗子

個人防護設備，安全帽、工作靴

攝錄影器材

尺與秤

第3節  現場紀錄

第1項  攝錄影

· 火場救災及鑑識應涵蓋影像紀錄資料

· 攝影時注意背景，與攝影主題無關人物不要照進去

· 照相由外至內，系統性，有順序的拍

· 任何可疑的地方都要攝影紀錄

· 為所有重建現場留下影像紀錄

· 照片及錄影資料註解說明應詳實

第2項  文書紀錄

· 紀錄應簡短確實

· 以圖示輔助說明

· 相關附件應完備

第4節  證物處理

第1項 證物的確認及保存

· 注意避免污染

· 用氣密容器盛裝以避免油氣揮發

· 應有詳細附帶的敘述說明標示（案號、日期、時間、採集人員、數量、位置、種類）

· 除物證外，跡證及生物性證據也要注意採集委託專家鑑定

· 依照實驗室規定包裝檢體證物

第2項  防止污染的注意事項

· 嚴格管制無相關的人、車、動力機械接近現場

· 不能避免必須使用時應紀錄使用燃料種類，使用時機及地點

· 穿戴防護衣及鞋套

· 每次採集時應更換手套及使用乾淨的工具，避免交互污染

· 採檢後立刻包裝、彌封

· 存放時或運送時應分門別類，以免不同案件間相互混淆

· 液體應嚴密包裝，分開放置及運送，以免洩漏污染其他檢體

· 同案不同性質檢體也應分開處理

· 依照實驗室的其他防止污染操作規範

第3項  包裝及運送

· 預防污染注意事項如前節

· 易碎物品應注意包裝運送

· 含土壤證物要立即送到實驗室或冷凍保存

· 含揮發性油氣的證物要在一定期限內送達實驗室

· 運送過程應符合其他運輸管理相關定

第4項  證物押運流程

· 證物的標籤及說明應隨時跟著證物轉移不能脫離

· 證物轉移過程中每一經手人都要詳細核對，妥善保管及清楚交接，並簽名以示負責

· 最後收受人應負責紀錄證物最終狀態

第5節  結束現場勘查

第1項 發還現場

· 在結束封鎖發還現場前應重複檢查以下事項

確認證物都已採集送驗

比對過最初現場紀錄並妥善討論過

整理及討論過勘驗後發現

對勘驗發現的後續追查任務已指派下去

· 移除整理勘驗用機具器械，器械及人員應經除污

· 經證明無相關結構，環境，及安全上的危害

· 法律上的考慮（所有權、抵押設定）

第2項  向相關單位提出報告

· 消防機關

· 警政機關

· 營建機關

· 司法機關
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