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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest analiza morfologii i ilosci sladow powystrzatowych na osobie
strzelajgcej (z wyszczegolnieniem dtoni i odziezy) z broni recznej na przyktadzie pistoletu
wojskowego wzdér 33 (nazywanego pistoletem TT, Tetetky, Tokariewem) i amunicji 7,62x25
mm (producent amunicji PPU Prvi Partizan).

Pytanie organu procesowego: Czy na przestanych materiatach dowodowych: stolikach
mikroskopowych z mikro$ladami oraz odziezy (fartuchu) wystepujg slady powystrzatowe,

ktore swiadczg o uzyciu broni palnej?
Wstep teoretyczny

Przedmiotem badan sg mikroslady w postaci metalicznych czgstek powystrzatowych.
Po oddaniu strzatu z broni palnej lufe opuszcza pocisk oraz chmura materiatéw gazowych i
drobin statych. Balistyka chemiczna zajmuje sie zbieraniem i badaniem czastek
powystrzatowych na miejscu zdarzenia i na osobie strzelajgcej. Czastki te po oddaniu strzatu
majg zasieg nawet do 8 m w kierunku strzatu. Pozostatosci po uzyciu broni palnej dzieli sie na
substancje organiczne i nieorganiczne. Coraz czesciej analizie zostaja poddawane czastki
nieorganiczne, jako charakterystyczny materiat dla uzytego naboju i broni.
Proces formowania sie tych czastek rozpoczyna sie, gdy grot igliczny uderza w sptonke,
wtedy masa zaptonowa zostaje roztopiona przez temperature zaptonu - reakcja
egzoenergetyczna rozpadu sktadnikdw sptonki substancji gazowych (temp. 1500-2000 °C,
cisnienie ok 9600 kPa). W tej fazie powstaje wiekszos¢ charakterystycznych czgstek
powystrzatowych. Nastepnie mamy do czynienia z uderzeniem czota detonacji w proch
strzelniczy, gdzie ponownie dochodzi do nagtego wzrostu temperatury i ciSnienia (temp. do
ok. 3600°C, ci$nienie ok. 275 000 kPa). Powstate wczesniej metaliczne charakterystyczne
czastki powystrzatowe, sg ponownie ksztattowane. Nastepuje wyrzut pocisku i szybkie
schtodzenie. W tym drugim etapie formowania sie metalicznych czgstek mamy do czynienia z
mniejszymi czgstkami GSR (Gun Shot Residue) o ksztatcie sferycznym i wiekszymi o bardziej
nieregularnym ksztatcie. Metaliczne czgstki powystrzatowe GSR powstate w pierwszym
etapie, pochodzg tylko ze sptonki, s3 mniejsze i zawierajg otdw, antymon i bar. Czastki

powstate w drugim etapie, zawierajg pierwiastki pochodzgce z innych elementéw naboju.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.
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Morfologia tych czgstek to: rdzeA ztozony z antymonu i baru na ktérego powierzchni
znajduje sie cienka warstwa otowiu (temperatura krzepniecia 325 °C). Antymon i bar
zastygajq prawie w tych samych temperaturach (temperatura krzepniecia dla antymonu to

630,5 °C a dla baru 725 °C).
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Rysunek 1 Budowa amunicji broni palnej (http://www.commando.za.pl/pocisk_pliki/fot2.jpg)
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Zagadnienia do opracowania

Budowa i sktad chemiczny amunicji broni palnej.

Formowanie sie metalicznych czgstek powystrzatowych.

Opis cech morfologicznych czgstek metalicznych GSR.

Schemat klasyfikacji czgstek powystrzatowych a ich wartosé identyfikacyjna.

Budowa i zasada dziatania elektronowego mikroskopu skaningowego.

o v A w NP

Metoda skaningowej mikroskopii elektronowej z detekcjg dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (SEM/EDX) jako powszechnie stosowana do

analizy mikrosladéw powystrzatowych.
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V. Zestaw przyrzadow.

HITACHI

Zdjecie 2. Skaningowy mikroskop elektronowy TM — 1000 (Hitachi) wraz z komputerem

1. Skaningowy mikroskop elektronowy TM — 1000 wraz z uktadem pomp prézniowych.
2. Komputer.
VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikéw

1. Zapoznaj sie, z dostepng w Dodatku, instrukcjg dziatania skaningowego mikroskopu
elektronowego TM — 1000 (Hitachi) ze zdjecia 2.

2. Przedmiot badan:
Mikroslady — rysunek 4 - w postaci metalicznych czgstek powystrzatowych pobrane z
dtoni i odziezy osoby strzelajgcej — rysunek 3.

3. Pobierz materiat badawczy za pomocg stolikéw mikroskopowych z odziezy. Uzywaj
rekawiczek lateksowych. Wykonaj dotkniecie stolikiem mikroskopowym ok. 100 razy na

wyznaczonym obszarze odziezy.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 3.
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Rysunek 3 Wyznaczone obszary pobrania materiatu dowodowego w postaci metalicznych czqstek

powystrzatowych

O

30pm

Rysunek 4 Przyktadowe obrazy z SEM metalicznych czqgstek powystrzatowych.
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4. Stoliki

Cwiczenie 1 : Badanie nad ujawnianiem mikrosladéw powystrzatowych
na odziezy i dtoniach osoby strzelajgcej z broni palnej przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego

mikroskopowe z

pobranym materiatem w celu

zabezpieczenia

przed

kontaminacja nalezy umiesci¢ w zamknietych szalkach Petriego, odpowiednio opisanych.

5. Umiesci¢ stolik mikroskopowy z pobranym materiatem w komorze mikroskopu i

przeprowadzi¢ manualng analize kilku czastek interesujgcych pod wzgledem ksztattu i

wielko$ci — potwierdzenie charakterystycznych cech morfologicznych, sporzgdzenie

indywidualnej dokumentacji wybranych czgstek zgodnie z tabelg nr 1.

Tabela 1. Ujawnione metaliczne czastki

mikroskopu elektronowego.

powystrzatowe przy uzyciu skaningowego

Klasy chemiczne

czastek

FARTUCH DtON
Okolice Lewe Prawie Lewa Prawa Lewa Prawa
szyi ramie ramie | kieszen | kieszen
Stolik 1 | Stolik 2 | Stolik 3 | Stolik 4 | Stolik 5 | Stolik 6 | Stolik 7

Wielosktadnikowe:

Tréjsktadnikowe
Pb-Sb-Ba
Dwusktadnikowe
Pb-Ba

Pb-Sb

Ba-Sb

Morfologia

Jednosktadnikowe
Pb
Sb

Morfologia
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Q@:} Wskazowka A

Przyktadowa opinia biegtego sgdowego z Instytutu Ekspertyz Sgdowych w

Krakowie Prof. dr hab. Zuzanny Brozek-Mucha:

»,Ujawnienie czgstek charakterystycznych lub zgodnych z pozostatosciami
powystrzatlowymi w materiale dowodowym pobranym od osoby
podejrzanej pozwala stwierdzi¢ z bardzo duzym prawdopodobieristwem, ze
osoba ta strzelata, lub dotykata broni palnej z ktoérej strzelano Iub
zanieczyszczonego przedmiotu pozostatosciami powystrzatowymi lub

znajdowata sie w poblizu miejsca oddania strzatu”

o v

6. Sporzadzi¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma mie¢ charakter przyktadowej opinii biegtego i zawierac takie elementy jak:

a) imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnos¢ i stanowisko zawodowe biegtego,
b) imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych oséb, ktére uczestniczyly w
przeprowadzeniu ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazdg z nich,

¢) w wypadku opinii instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji,

e) czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii,

f) szczegdtowy opis nadestanego materiatu dowodowego, pordwnawczego (sposdb
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i indywidualne) i
cytowane pytania organu procesowego,

e) informacja o zastosowanych technikach i metodach,

f) sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji. Interpretacja wynikéw i
formutowanie wnioskow,

g) podpisy wszystkich biegtych, ktdrzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 6.
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Dodatek

Instrukcja obstugi skaningowego mikroskopu elektronowego.

Przygotowanie mikroskopu do pomiaréw.

2

Zdjecie 1. Widok frontu mikroskopu TM-1000: 1 — wytqcznik gtdwny; 2 — front komory preparatowej; 3 — przycisk trybu

pracy uktadu prézniowego; 4 — diody sygnalizujgce stan prézni w komorze mikroskopu.

Witaczyé mikroskop gtéwnym wigcznikiem (1 na Zdjeciu 2).

Odczekaé okoto 3 minuty az migoczaca czerwona dioda (AIR) (4 na Zdjeciu 2) zgasnie a
zaswieci sie w sposdb ciggty zielona diodka (READY). W tym czasie w komorze pomiarowe;j
mikroskopu zostaje osiggnieta prdznia.

Wocisng¢ przycisk Exchange (3 na Zdjeciu 2). Ponownie odczeka¢ 3 minuty az do zapalenia sie
czerwonej diodki (AIR) — bedzie to jednoznaczne z zapowietrzeniem komory pomiarowej i
mozliwoscig jej otwarcia.

Ubra¢ rekawice ochronne.
Przygotowad probke pomiarowa.

Umiesci¢ probke na specjalnym stoliku i sprawdzi¢ czy dtugos$¢ sruby mocujacej stolik do
podtoza jest odpowiednia. W tym celu skorzystac z uchwytu z ruchomym ramieniem (Zdjecie
3) — odstep pomiedzy powierzchnig prébki a ramieniem ma wynosi¢ okoto 1 mm.

Wysunac¢ powoli komore pomiarowa wktadajac palce w zagtebienie w gérnej czesci frontu
komory.

G
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Zdjecie 3. Probnik wysokosci Zdjecie 4. Montaz stolika w komorze Zdjecie 5. Regulacja pofozenia startowego
stolika z preparatem. mikroskopu. prébki: 1 —centrum; 2 — znacznik stolika.

8. Stolik z prébka umiesci¢ w komorze pomiarowej zgodnie ze Zdjeciem 4 (wktadajac go
prostopadle w przewidziany otwdr).

9. Za pomoca pokretet na $cianie frontowej komory pomiarowej (2 na Zdjeciu 2) ustawié
przesuwny mechanizm stolika z prébka tak, aby jego znacznik znajdowat sie w sSrodku znaku
»+’ (zgodnie ze Zdjeciem 5).

10. Zamknga¢ powoli komore pomiarowa.

11. Dociskajac lekko front komory pomiarowej, wcisng¢ drugg reka przycisk ,,EXCHANGE”
powodujgc, tym samym, ponowne wytworzenie prézni w komorze pomiarowe]. Zwolni¢ ucisk
frontu komory dopiero wtedy, gdy zapali sie zétta diodka ,,LOW”.

12. Odczekac do zapalenia sie zielonej diodki (READY) oznaczajgcej osiggniecie zadanej prdzni.
Mikroskop jest gotowy do pomiardow. Dalsze kroki wykonywac zgodnie z opisem pracy z
oprogramowaniem mikroskopu zamieszczonym w Dodatku C.

1l Wymiana probek.

1. Po zapisaniu obrazu (wedtug procedur z Dodatku C) nalezy zmniejszy¢ ustawione
powiekszenie mikroskopu do x 100 a nastepnie klikngé przycisk ,Stop” (Zdjecie 6 w Dodatku C)
w gérnym lewym rogu okna operacyjnego monitora. Ten przycisk moze czasami wyswietla¢
napis nie ,Stop” a ,Start” —w zaleznosci od tego, czy wigzka elektrondw jest jeszcze wigczona
czy wytgczona - tak sie dzieje, gdy jej czas zogniskowania na probce byt dtuzszy niz kilka minut
- program czyni to automatycznie, aby unikna¢ uszkodzenia proébki.

2. Wcisng¢ przycisk EXCHANGE (3 na Zdjeciu 2). Po okoto 3 minutach i po zapaleniu sie w sposéb
ciggly czerwonej diodki (AIR) komora pomiarowa ulegnie zapowietrzeniu.

Ubra¢ rekawice ochronne.
4. Otworzy¢ powoli komore pomiarowa i wyjg¢ stolik z prébka.

Wymieni¢ prébke po czym odtworzy¢ procedury z punktéw I. 5. —1.12. w Dodatku B.
I, Wytaczanie mikroskopu.

1. Po zapisaniu obrazu (wedtug procedur z Dodatku BC) nalezy zmniejszy¢ ustawione
powiekszenie mikroskopu do x 100 a nastepnie klikngé przycisk ,Stop” (Zdjecie 6 w Dodatku C)
w gérnym lewym rogu okna operacyjnego monitora. Ten przycisk moze czasami wyswietla¢
napis nie ,Stop” a ,Start” — w zaleznosci od tego, czy wigzka elektrondw jest jeszcze wigczona

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 8.
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czy wytgczona - tak sie dzieje, gdy jej czas zogniskowania na prébce byt dtuzszy niz kilka minut
- program czyni to automatycznie, aby unikngé uszkodzenia proébki.

Napis ,,Start” na przycisku oznacza, ze wigzka elektrondw zostata wytgczona i mozna
kontynuowac procedury wytgczania mikroskopu.

Wcisngc przycisk EXCHANGE (3 na Zdjeciu 2).

Po okoto 3 minutach i po zapaleniu sie w sposéb ciaggty czerwonej diodki (AIR) komora
pomiarowa ulegnie zapowietrzeniu.

Ubra¢ rekawice ochronne.

Otworzy¢ powoli komore pomiarowg i wyjgé stolik z prébka.
Zamkng¢ komore.

Lekko dociskajgc front komory ponownie wcisng¢ EXCHANGE.
Zwolni¢ ucisk dopiero wtedy, gdy zapali sie z6tta diodka (LOW).

Odczekaé do zapalenia sie w sposéb ciggty zielonej diodki (READY) oznaczajgcej osiggniecie
prozni w mikroskopie — bedzie to trwato okoto 3 minuty.

Klikng¢ przycisk zamkniecia w prawym gérnym rogu okna operacyjnego monitora.
Pojawi sie okno dialogowe — potwierdzi¢ zamkniecie aplikacji klikajac ,,OK ”.

Wytaczy¢ mikroskop gtéwnym wytgcznikiem (1 na Zdjeciu 1).

Obserwacja obrazu.

1—tryb pracy do podglgdu obrazu;

2 —tryb pracy do zapisu obrazu;

3 —ograniczanie obszaru obserwacji;

. C‘P 5 —szybki zapis obrazu;

4 — zatrzymanie obrazu;

...........

Bighness. - Cortad 6 — zapis obrazu;

7 —regulacja powiekszenia;

8 —regulacja jasnosci i kontrastu;

Focus Reset i
X 9 —regulacja ostrosci;

Rotation

10 — obrét stolika z probkg.

Zdjecie 6. Widok. ekranu monitora wraz z opisem przyciskéw funkcyjnych.

1. Wiaczy¢ komputer. Uruchomi¢ aplikacje TM — 1000.

2. Klikng¢ ,,Start” w lewym gérnym rogu okna operacyjnego. Aktywacja ,Auto Start Mode”

spowoduje wtaczenie wigzki elektronowe;j.

Instytut Fizyki Doswiadczalnej 9.
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3. Ustawi¢ powiekszenie mikroskopu na x 100. Automatyczne funkcje ,, Auto Brightness and
Contrast” i ,Auto Focus” zapewniajg pojawienie sie obrazu prébki na monitorze.

Wyglad okna operacyjnego pokazany jest na Zdjeciu 6.

4. Whybierz interesujgcy obszar prébki zmieniajac jej potozenie pokrettami 2 na Zdjeciu 2.
Obserwacje obrazu utatwia w tym przypadku dobdér matego powiekszenia i modu , Fast”.

5. Korzystajac z przyciskdw automatycznych funkcji ,,Auto Brightness and Contrast” oraz ,Auto
Focus” (Zdjecie 6) uzyska¢ wyrazny obraz badanej powierzchni.

Jesli funkcja ,,Auto Focus” nie daje zadowalajgcego efektu mozna wyostrzy¢ obraz recznie.
Nalezy wtedy skorzystaé z modu ,,Reduced Area”. Ponizsze procedury zapewnig polepszenie
ostrosci obrazu:

a) postugujac sie przyciskiem ,,Focus” nalezy klikaé + badz -, aby zmieni¢ ostros¢ obrazu lub
trzymac ten przycisk w sposéb cigglty w celu szybkiej i ptynnej zmiany ostrosci;

b) mozna zaznaczyé kursorem myszki wybrany fragment obrazu a nastepnie przeciggajac
myszkg wielokrotnie po tym obrazie w lewo badz w prawo, przy wcisnietym lewym
przycisku myszki, uzyskac polepszenie ostrosci obrazu.

6. Uzyska¢ mozliwie doktadng informacje o topografii i sktadzie materiatowym badanych prébek
wykorzystujgc, opisane ponizej, funkcje obrébki obrazu w oprogramowaniu mikroskopu
zaczynajac od przejscia w tryb pracy ,Slow” (2 na Zdjeciu 6) powodujgcego zmniejszenie
szybkosci skanowania powierzchni probki przez wigzke elektronéw. Jest to optymalny trybu
pracy w przypadku potrzeby analizy obrazu.

W zaktadce ,View” wybraé opcje ,,Image Mode”.

Zapisa¢ kolejne obrazy korzystajgc ze wszystkich czterech funkcji (narzedzi do obrobki

obrazéw) w opcji ,,Image Mode” :

e Normal — zwigzana z zapisem obrazu przy standardowym (fabrycznym) ustawieniu
detektora BSE w mikroskopie TM — 1000 na maksimum zliczen;

e Shadow 1 i Shadow 2 - zwigzane z rejestracjg obrazu przy innych pozycjach detektora BSE
niz w trybie Normal (z prawej i lewej strony poprzedniej pozycji);

e Topo - funkcja obrébki obrazéw uzyskanych za pomocg wszystkich trzech powyzszych
funkcji dajgca w efekcie korncowym obraz topografii powierzchni badanej probki.

Zapis obrazu.

1. Po uzyskaniu wyraznego obrazu badanej powierzchni klikng¢ ,File” = "Image” = ,Save” (lub
,»Quick Save”) w celu jego zapisu. Potrwa to okoto 40 sekund. Rozmiar zapisanego obrazu to:
1280 x 960 pikseli.

Wskazowka

Przy kliknieciu ,Quick Save” zostanie zapisany chwilowo obserwowany obraz.
Jego rozmiar wyniesie: 640 x 480 pikseli.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 10.
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" ADVCINE skaningowego mikroskopu elektronowego

2. Po zapisie obrazu pojawi sie okno zapisu wynikow.

Zastosowac konieczne procedury wpisujgc nazwe i miejsce zapisu danych na dysku i
potwierdzié je ponownym kliknieciem ,Save’.

Dokonujgc wymiany prébki wykona¢ procedury opisane w punktach II.1. — 11.4. w Dodatku.

4. Przy koniecznosci zakoniczenia pracy z mikroskopem i jego wytgczenia wykona¢ procedury
opisane kolejno w punktach 1. — 7. czesci lll w Dodatku.
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