Skenovacia mikroskopia a jej uplatnenie v mechanoskopicke;
analyze stop udernika strelnych zbrani

Scanning Microscopy and Its Applications in Firing Pin Mark
Analysis

Bc. Roman Pollak

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Roman POLLAK

Osobni ¢islo: A10332
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Téma prace: Skenovaci mikroskopie a jeji uplatnéni
v mechanoskopické analyze stop uderniku stielnych
zbrani

Zéasady pro vypracovani:

. Lpracujte literarni reSersi na dané téma.

. Seznamte se se zafizenim 3D mikroposuvii firmy Physik Instrumente v laboratofi
FAI UTB.

. Pripravte vzorky riiznych typt nabojnic a provedte jejich 3D zobrazeni pomoci
skenovaciho mechanizmu.

. Provedte analyzu ziskanych zobrazeni s cilem objeveni markanti pfifaditelnych
k jednotlivym typim zbrani, pfipadné k individualnim zbranim.

. Provedte celkové zhodnoceni metody a popiste jeji zakladni limity.

. Navrhnéte pfipadné dalsi postupy vyzkumu.



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. MARTINEK, Tomas. Impedanéni skenovaci mikroskopie. Bakalafska prace. UTB
Zlin. Vedouci prace Kresalek Vojtéch, doc. RNDr. CSc.

2. KOUDELKA, Jozef. Metrologické zabezpeceni mikronovych a submikronovych
posuvil. Bakalaiska prace. UTB Zlin. Vedouci prace Kiesalek Vojtéch, doc. RNDr.
CSc.

3. PHYSIK INSTRUMENTE. M-110 Micro Translation Stages: User Manual. 2004.
Nemecko, 50 s. Dostupné z: www.pi.ws.

4. PORADA, Viktor. Kriminalistika. Brno: CERM, 2001, 746 s. ISBN 80-720-4194-0.

5. HAWKES, P a John C SPENCE. Science of microscopy. New York: Springer, ¢2007,
2 v. (xviii, 126526. ISBN 03-872-5296~-7.

Vedouci diplomové préace: doc. RNDr. Vojtéch Kresalek, CSc.
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadéni diplomové prace: 24. anora 2012
Termin odevzdani diplomové prace:  15. kvétna 2012

Ve Zliné dne 24. Gnora 2012

b.S:

i

prof. Ing. VladimIr Vasek, CSc. doc. RNDr.,
dékan

ojtéch Kresalek, CSc.
editel ustavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 4

ABSTRAKT

V diplomovej praci je v teoretickej Casti popisana kriminalistickd balistika, jej rozdelenie
na zakladné celky spolu s popisom ich hlavnych objektov skimania. Nasledne sa praca
zaobera strelnymi zbranami a strelivom, ktorého Casti su nositel'mi povystrelovych stop
Z jednotlivych zbrani. Rovnako popisuje vznik, skimanie a analyzu vzniknutych stop
s dorazom na stopy na povrchu nabojnice. Zobrazeniu morfoldégie povrchov pomocou
roznych metdd spolocne s popisom systému skenovacej mikroskopie je venovany zaver
teoretickej reSerSe. V praktickej Casti si pomocou systému skenovacej mikroskopie
zobrazené a analyzované odtlacky udernika jednotlivych zbrani typu Glock 17. Zaver

prace pojednédva o limitoch pouzitého zariadenia ako aj o pripadnom d’alSom vyuziti.

KTacové slova: kriminalisticka balistika, stopy udernika, skenovanie povrchu, skenovacia

mikroskopia,

ABSTRACT

In the theoretical section of this thesis forensic ballistics and its main parts along with their
objectives of analysis are described. Firearms, ammunitions and impressed action marks
from firing are described afterwards. Origin, examination and analyses of impressed action
marks with emphasis on cartridge impression marks are also part of theoretical section of
this thesis. Conclusion of this part is devoted to methods of scanning probe microscopy
along with description of scanning microscopy system and its facilities. The practical part
includes visualized and analyzed Glock 17 firing pin marks which were achieved by
scanning microscopy. The conclusion deals with limits of used system and also discusses

its further practical usage.

Keywords: forensic ballistics, firing pin impression marks, surface scanning, scanning

microscopy,
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UvVOD

Rozvojom zbrani réstla priamoumerne aj trestnd C¢innost' nimi spdsobena. Pre uspesné
odsudenie pachatelov bolo nevyhnutné predlozenie mnozZstva nespochybnitel'nych
dokazov, ktoré by viedli k ich usved¢eniu. Nutnym predpokladom bolo spojenie najdene;j
strely alebo nabojnice s pouzitou zbraniou. Nie je dodnes zname, kedy sa presne zistilo, ze
vSetky strely vypalené zrovnakej zbrane su nositel'mi rovnakych mikroryh a ze kazda

zbran zanechava rozdielne stopy na nabojnici, ktoré je mozné spojit’ s danou zbranou.

Teoreticka cast’ diplomovej prace ozrejmuje dani problematiku literarnou reSerSou
z pohl'adu kriminalistickej balistiky ajej hlavnych celkov. V d’al$ej casti prace st
opisované zakladné druhy strelnych zbrani a streliva, spolu s rozdelenim a rozborom jeho
hlavnych prvkov. Nasledujuca kapitola pojednava o vzniku povystrelovych stop na
strelach a nabojniciach, ktoré si vyznamné pri kriminalisticko-balistickej expertize.
Dolezitou c¢astou su vzniknuté povystrelové stopy na ndbojnici, z ktorych budu tie
najvyznamnejsie predmetom skumania v praktickej Casti tejto prace. Zahrnuté su aj dnesné
metody skimania ako aj zariadenia, ktoré su nevyhnutnou stéastou vyskumnych
laboratérii. Dalgia kapitola je venovana optickym a kontaktnym zobrazovacim metodam,
ktoré st vyuzivané pri zobrazeni morfologie povrchov skimanych vzoriek. Nasledne
nadvézuje popis zariadeni a metddy skiimania systému skenovacej mikroskopie, ktora je

pouzita pri zobrazeni odtlacku tidernika na dne nébojnice.

V praktickej casti prace su pomocou skenovacej mikroskopie zobrazené jednotlivé
odtlagky tidernikov na nabojniciach. Daldou analyzou je definovana ich pripadna zhoda
a prisluSnost’ k danej zbrani. Zhody alebo pripadné rozdiely su v praktickej Casti potvrdené
aj optickou mikroskopiou, ktord ma v dneSnej kriminalistickej expertize nad’alej svoje
stabilné miesto. Nakoniec s v praci analyzované limity daného systému s navrhmi ich

zlepsenia v prospech kvalitnejSich vysledkov.
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. TEORETICKA CAST
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1 BALISTIKA

Nazov balistika pochddza z gréckeho slova “balistra“, ktoré opisovalo anticku strelnu
zbran schopnu vystrelovat’ projektily na velku vzdialenost. Vyznamnym medznikom
podmienujicim vznik balistiky bolo vynajdenie ¢ierneho strelného prachu niekedy medzi
7. a9. storo¢im v Cine, do Eurépy prenikol okolo 13. storo¢ia. Jeho vynajdenie bol

predpokladom pre vznik novych zbrani, najmé kandna.

V 14. a zaCiatkom 15. storoCia sa zacali rozvijat’ aj ru¢né zbrane, malé ru¢né kanény na
drevenej nasade. Najprv museli strelci zapalovat' strelny prach ru¢ne, neskdr bolo
vytvorené¢ mechanické zapalovanie, ktoré uvolnilo strelcom ruky ati tak mohli lepSie
zamierit’ ciel. ESte v 15. storoCi sa zacalo pouzivat’ drazkovanie hlavne, ktoré rotovalo
strelu, ¢im sa zvySila presnost’ zdsahu. Vyznamnym prinosom bolo aj vytvorenie
palebnych tabuliek matematika Niccola Tartagliu, ktory ich empiricky zostavil pre vSetky
vtedajSie kanony. Tabulky umoziovali urCenie idedlnych uhlov a mnozstiev strelného
prachu pre presné zasiahnutie ciel’a. Tento objav je povazovany za vytvorenie balistiky ako

vedy.

S postupom casu sa nad’alej vyvijali mechanické zapal'ovania zbrani rovnako ako aj ich
vel'kost. Ru¢né zbrane, pistole, sa zacali bezne pouzivat’ na zaciatku 18. storocia. V 109.
storo¢i boli vytvorené prvé naboje pozostavajlice zo strely, ndbojnice, strelného prachu a
zapalky, rozvinuli sa ruéné zbrane, hlavne viacranové revolvery, ktoré mali néaboje
umiestené v otoénom valci. Na konci 19. storo€ia bola vytvorena prvd poloautomaticka
zbran Luger P.08 — Parabellum. Pocas 20. storoCia vznikli prvé automatické zbrane,

gul'omety a samopaly, niektoré sa vyuzivaji v nezmenenej podobe dodnes. [1], [2]

S rozvojom a dostupnostou strelnych zbrani vzrastla aj trestna Cinnost’, ktora vyzadovala
identifikaciu znich vystrelenych néabojnic a guliek. S uritostou je mozné tvrdit, Ze
vzniknuté povystrelové stopy a ich skimanie viedli k vytvoreniu Specializovaného
odvetvia kriminalistiky vychadzajuceho z balistiky — kriminalisticka (forenzna) balistika.
Jedna sa interdisciplindrnu vedu opierajucu sa poznatky matematiky, fyziky, chémie,
biologie, strojarstva, nduky o zbraniach a strelive ako aj o vlastné vedecké metody

pomahajuce pri rieSeni Specifickych kriminalistickych pripadov.

»~Kriminalistickd balistika je vedna disciplina, ktord sa zaobera skimanim zbrani, streliva a
jeho sucasti, vedlajSich produktov vystrelu, objektov so stopami zasahu alebo ucinku

striel, vnuatornou, prechodovou, vonkajSou atermindlnou balistikou s cielom urcit’



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 12

skupinovl prislusnost’ a vykonat’ vlastnti identifikdciu zbrane za sucasného objasnenia

pri¢in a podmienok, za ktorych doslo k vystrelu a k poskodeniu objektu strel’bou.* [3]

Z definicie vyplyva, ze kriminalistickd balistika sa zaobera réznorodymi objektmi.
Hlavnym predmetom skumania su rézne druhy strelnych zbrani. Strelnu zbran je mozné
definovat’ ako $pecialne uspdsobeny predmet, v ktorom je pomocou nahromadenej energie
do pohybu uvadzana strela sluziaca k destrukcii vzdialeného ciel'a. V praxi sa najcastejSie
skiimaji ru¢né palné zbrane, ostatné typy palnych zbrani maju len okrajovy vyznam.
Dal§iu skupinu objektov skimania tvori strelivo vietkych druhov, najmi vsak strely,
nabojnice a zépalka, ktoré st nositel'mi zbraniou vytvorenych stop pri vystrele. Poslednu
skupinu objektov tvoria predmety zasiahnuté strelou a povystrelové splodiny vznikajice
horenim prachovej a zapalkovej zloze naboja. Tieto zlozky sa konstrukénymi netesnost’ami

zbrane dostavaju na ruky a odev striel'ajiucej osoby ako aj na predmety v blizkosti strel’by.
[4]

Hlavnym cielom skiimania vystrelenych nabojnic a striel je identifikacia zbrane, z ktorej
boli vystrelené. V pripade, ze sa na mieste ¢inu nenachadza pouzitd zbran, je mozné ich
dokladnou analyzou uréit’ typ, druh a model zbrane, takzvané typovanie zbrane. Dalsim
cielom sktimania zbrani a streliva je taktiez urCenie ich funkénosti, pri¢in zlyhania, takisto
aj moznosti modifikécii a oprav Casti zbrane alebo streliva. Pri zasiahnuti objektu je
dolezité posudenie druhu a energie projektilu spolu surcenim jeho vlastnej drahy letu.
Rozborom povystrelovych splodin je mozné urcit vzdialenost’ strelby, identifikovat’
strielajicu osobu alebo priestor, v ktorom sa strel'ba udiala. Napomaha aj k urceniu
vstrelovych a vystrelovych otvorov zasiahnutych predmetov, na ktorych sa obycajne

nachadzaju:

- vstrel — miesto vniknutia strely

- vystrel — miesto, kde strela predmet opustila

- priestrel — strelny tunel spajajuci vstrel a vystrel
- zastrel — miesto, kde strela v predmete uviazla

- nastrel — miesto, kde sa projektil od predmetu odrazil [5]
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Obr. 1. Vstrelové a vystrelové otvory v zasiahnutom predmete [5]

1.1 Rozdelenie kriminalistickej balistiky

Podla etdp pohybu strely sa balistika deli na Styri zakladné celky a to: vnutorna,
prechodova, vonkajSia a termindlna balistika. Pre potreby kriminalistickej balistiky nie je
takéto rozdelenie dostacujuce, pretoze sa Casto zaujima aj o deje, ktoré prebiehaju este pred
samotnym vystrelom, podobne ako aj relevantné deje prebiehajiice po prestreleni ciel’a,
teda po terminalnej balistike. Z praktického hl'adiska sa k zdkladnému rozdeleniu pridali

d’alsie dve oblasti — prenatalna a postterminalna balistika. [5]

1.1.1 Prenatalna balistika

Opisuje deje, ktoré vznikaji pred samotnym vystrelom, zanechavajlice na zbrani alebo
naboji stopy vyznamné pre kriminalisticki expertizu. Stopy moézu vznikat' napriklad
umyselnym zmenenim cCasti zbrane, ¢im by sa stazila alebo Uplne znemoznila jej
individudlna identifikacia alebo poruchami pri nabijani ako aj medzi dvoma vystrelmi.
Patria sem stopy vyvodiek zasobnika, znamky prebehu zaveru na nabojnici a pod.
Prenatalna balistika sa zaujima aj o mechanizmy zhotovovania tovarenskych alebo
podomacky vyrobenych a prebijanych nabojov, spolocne so skiimanim postupov pouzitych

pri sériovej, domacej vyrobe a nelegalnej uprave zbrani. [5]

1.1.2 Vnuatorna balistika

Zaobera sa Stadiom dejov, ktoré prebiehaju vo vnutri hlavne zbrane. Ide o deje od okamihu

vznietenia prachove] naplne v ndbojnici az po opustenie hlavne strelou. V tejto Casti
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vystrelu vznika vécSina stdop veducich k individualnej identifikacii zbrane. Ide najmi

0 stopy na nabojnici z mechanizmov zbrane a stopy na strele spésobené vyvrtom hlavne.

V zbrani je strelny prach obmedzeny nabojnicou a strelou, ktoré d’alej podporuju nabojova
komora a zaver zbrane. Ked’ udernik udrie do zapalky, prudko sa vznieti zapalkova zloz
avytvori tak plamen s vysokou teplotou okolo 2000°C, ktory cez uzky kanalik zapali
strelnych prach v nabojnici. Strelny prach hori velkou rychlostou, ¢im vytvara velké
mnozstvo plynov, ktorych tlak sa neustale zvysuje, az kym nie je dostato¢ny na akceleraciu
strely vyvrtom hlavne. Cim je strela taZ§ia, tym mé vacsi odpor, tym sa priamoumerne
zvysuje aj tlak plynu a intenzita horenia strelného prachu. Dal$im faktorom ovplyvitujicim
intenzitu horenia je pomer objemu nabojnice k objemu obsiahnutého strelného prachu. Cim
vyssi je tento pomer, tym je viac prazdneho miesta v nabojnici, ¢o spOsobuje nizsiu

pociato¢nu intenzitu horenia.

Pocas horenia sa vécSina strelného prachu premeni na plyn, oxid uhli¢ity a vodnt paru. Na
zaciatku je tlak plynov v nabojnici v kazdom mieste rovnaky. Hned” ako sa projektil uvedie
do pohybu, zacne klesat’ tlak v zavislosti na objeme priestoru, v ktorom sa rozpina.
V modernych strelnych prachoch je mozné tento tlak ovplyviiovat hlavne velkostou
prachovych zfn, priddvanim rozliénych chemickych latok, obal'ovanim a previtavanim
zfn. Vysledkom tychto zmien je spomalenie poklesu tlaku po tom, ako sa strela zacne
pohybovat’. Ddélezité je zaistit’, aby prachova naplii zhorela tesne predtym, ako naboj opusti
hlaven. Pri nezhoreni vSetkého strelného prachu sa zniZi efektivita vystrelu, neziaduci je aj
plamen vychadzajici z hlavne, ktory moéZze pocas noc¢nych podmienok znicit strelcov

noktovizor.

Doélezitym dejom v priebehu vystrelu je aj spitny raz zbrane, ktoré¢ho velkost’ zavisi od
dizky &asu strely v hlavni zbrane. Pogas vystrelu pdsobi v zbrani vel'mi vysoky tlak, ktory
tla¢i projektil smerom dopredu a zbran opaénym smerom. Tento tlak pdosobi v zbrani
pokial’ sa strela nachadza v hlavni, po vyusteni strely z hlavne hodnota tlaku prudko klesa.
Tento fakt ulahcuje strel'bu z palnych zbrani. Spétny raz neovplyviiuje len pohyb zbrane
smerom od strely. Ked'ze sa hlaveil nachddza nad rukou, teda nahor od osi otdcania
zapdstia, sposobuje spitny raz pohyb zbrane smerom nahor. Znamend to, Ze strelec

zasiahne miesto nad tym, kam mierila hlaven pocas stlacenia spuste.

Vnutornd balistika sa zoberd aj inymi dejmi, ako su napriklad: rychlost’ vystrelen¢ho

projektilu, energia spatného razu alebo meranie velkosti tlaku v hlavni pocas vystrelu. [6]
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1.1.3 Prechodova balistika

Zaobera sa dejmi, ktoré sa uskutociiuju pred hlaviou zbrane v dosledku vychadzajacich
hnacich plynov. Tieto plyny pdsobia na strelu, ktora dokazu eSte znacne urychlit. Ich
expanzia spdsobuje turbulencie pred hlaviiou, ¢im vznikd balisticka vlna, vnimana ako

zvuk vystrelu.
Tok plynu pocas vystrelu je mozné rozdelit’ na dve skupiny:

- pred vystupom projektilu z hlavne (primdrne tlakové pole) - pohybujica sa
strela tlaci pred sebou vzduch obsiahnuty v hlavni zbrane ako aj hnacie plyny,
ktoré predbehli projektil. Toto zhustenie vytvara pred hlaviiou guloviti
primarnu tlakovi vlnu nasledovani malou flaskovou vlnou, ktord sa
s narastajucou rychlostou vzduchového stipca zvicsuje.

- po vystupe strely z hlavne (sekundarne, hlavné tlakové pole) - po vystupe strely
Z hlavne nastava prudké rozt'ahovanie hnacich plynov do okolitého prostredia,
dochadza tak k vytvoreniu sekundérnej tlakovej viny. Plyny tejto tlakovej viny
majui vacsiu rychlost’ ako je rychlost’ projektilu, tym spdsobuju tlakovy raz na
dne projektilu a zvySuju jeho rychlost’ z ustovej na maximalnu, t.j. v rozpati 1 —

2%. Tento jav prebieha vo vzdialenosti 20-krat vécsej ako je kaliber zbrane.

Tato Cast’ balistiky zahffia aj skimanie priestorového Sirenia splodin aich pripadné
vnikanie do ciela pri strelbe z bezprostrednej blizkosti. Dalej sa zaobera uginkami
a stopami po zariadeniach ako st napriklad r6zne druhy tlmicov alebo eliminatorov zdvihu

zbrane spatnym razom. [7]

Obr. 2. Strela opustajuca hlaven zbrane [8]
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1.1.4 Vonkajsia balistika

Analyzuje deje suvisiace s letom strely od jej opustenia hlavne az po zasiahnutie ciela.
Najviac sledované veli¢iny pri lete projektilu st draha, energia arychlost’ strely. Ide
0 vel'mi komplikovany proces, ktory v dnesnej dobe spracovavaji vykonné pocitace. Aby
bolo mozné urcit' drdhu strely €o najpresnejSie, je nutné poznat' d’al§ie faktory, ktoré
ovplyviiuji kone¢nu drahu.
Hlavnymi faktormi ovplyviiujiicimi drahu strely su:

- gravitatné pole Zeme

- rychlost’ strely po opusteni hlavne

- uhol zdvihu hlavne

- tvar strely

Projektil takmer nikdy neleti priamociaro na ciel’, o je spdsobené vyvrtom hlavne, ktory
projektilu udeluje velku rotaciu. Prili§ velkd rotacia je pravdepodobne pric¢inou
$piralovitého pohybu strely, ktora zaroveii rotuje okolo vlastnej pozdiznej osi, vytvéarajic

akysi kuzel'. S narastajucou vzdialenost'ou strely od ustia hlavne sa tento efekt vytraca.

ﬁﬁ;ﬁppprﬁr
MRS AVAV Y, U il

Obr. 3. Rotdcia strely pocas letu [9]

Spomenuté zakonitosti maji vyznamnu Ulohu pri rekonstrukeii drahy strely, urCovanim

vzdialenosti strel'by a pozicie strelca. [6]

1.1.5 Terminalna balistika

Terminalna balistika sa zaobera spravanim projektilu v zasiahnutom cieli a jeho vplyvom
na tento ciel. Je charakterizovana rychlym sledom udalosti, vysokymi tlakmi a velkymi
intenzitami deformacii. Strela musi mat’ zna¢nu kinetickl energiu na to, aby dosiahla ciel’,
prenikla doni a spdsobila tak velkt Skodu. Kineticka energia strely je definovana jej

hmotnost'ou a rychlostou:

Ey = >mv? ®

- Kde m je hmotnost’ a v je rychlost’ projektilu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17

Rychlost” ma pri definovani velkosti kinetickej energie vacSiu vahu ako hmotnost’. Pri
dvojnasobnej velkosti hmotnosti projektilu sa kineticka energia zvacsi dvakrat, ale pri

zdvojnasobeni rychlosti sa kineticka energia zvacsi az Styrikrat.

Terminalnu balistiku je mozné rozdelit’ na dve Casti, jedna Cast’ sa zaobera penetracnym

potencidlom projektilu a druha ¢ast’ skima vplyv zésahu strely do zivého organizmu.

1.1.5.1 Penetracny potencial strely

Skusobnd penetracia réznych materidlov méze byt velmi ndpomocnd pri vySetrovani
strelnych incidentov. V minulosti sa na definovanie penetracného potencidlu vyuZzivali
borovicové drevené dosky réznej hribky, ¢o dnes nema ziadne uplatnenie kvoli velkej
nepresnosti vysledkov. V dneSnej dobe sa na testovanie a simuldciu néasledkov strelnych
poraneni vyuzivaju Standardizované balistické gély, ktoré maji hustotu a viskozitu vel'mi

podobnu l'udskym svalom, takze dokazu vel'mi presved¢ivo napodobnit’ ich vlastnosti.

Ako priklad je uvedeny penetraény potencial strely, ktora presla do rozdielnej hibky
uvedenych materialov. Jedna sa o 11,2 g celoplastovy projektil kalibru 7,82 mm ( .30-06
Springfield), ktory bol vystreleny rychlostou priblizne 825 m/s do vzdialenosti 180 m.
Tato strela penetrovala do hibky:

- 6,35 mm pancierovej platne
- 102 mm beténu

- 114 mm tehly

- 812 mm dubového dreva [6]

1.1.5.2 Raniva balistika

Tato cCast’ termindlnej balistiky uzko nadvédzuje na stdno-lekarsku prax tykajicu sa
strelnych poraneni. Predstava mnohych l'udi pri zasiahnuti ¢loveka strelou je, Ze projektil
prejde celym telom ako vrtak cez drevenu dosku, zanechéavajic za sebou dieru priestorom,
ktorym presiel. Toto presvedCenie je vSak mylné. Ked strela prechddza zivym
organizmom, predava mu cast’ alebo celu svoju kineticka energiu. NavySe zo svojej drahy
radialne odhadzuje tkanivo, o vytvara docCasny ranivy kanal, ktor¢ho velkost je
niekol’kondsobne vécsia ako je priemer strely. Vd'aka elasticite 'udského tkaniva tento
kanal vibruje asi 10 ms a potom zanikd. Steny kanila prudko expanduji
a kontrahuju, majuc tak vysoky ranivy potencial. Poranenia vznikaji aj v okolitych zilach,

organoch a nervoch 1 ked’ neboli priamo zasiahnuté strelou. Po zaniku docasného kanala
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zostava v tele permanentny kanal, ktory vytvorila strela samotnym zni¢enim tkaniva pri

prechode organizmom.

Zavaznost’ strelného poranenia determinovana velkostou docasného ranivého kanala
priamo suvisi s velkost'ou kinetickej energie, ktora bola tkanivu predana, nie s celkovou
velkostou kinetickej energie, ktori mala strela. Pokial’ projektil vnikne do organizmu
aneprejde nim, cela jeho kinetickd energia bola pouzitd na sformovanie zranenia. Na
druhej strane, pokial’ strela prejde celym telom a vyleti z neho von, tak sa na vytvoreni
rany podiel’ala len Cast’ kinetickej energie strely. Z tvrdeni vyplyva, Ze strela, ktora preleti
celym organizmom, nema aj pri dvojnasobnej kinetickej energii také ranivé ucinky ako

strela, ktora v organizme uviazne. [10]

9,07 mm SIG;
8,09 g; v=402 m/s

10,16 mm S&W;
10,7 g; v=328 m/s

10,16 mm S&W;
11,66 g; v=303 m/s

11,43 mm ACP;
14,9 g; v=266,7 m/s

Obr. 4. Docasné ranivé kanaly spésobené celoplastovymi strelami réznych kalibrov s

expanznou dutinou v spicke [11]

1.1.5.3 Typy strelnych poraneni

Obet’ mdze byt zasiahnutd strelbou zroéznych vzdialenosti od ustia hlavne. Podla

vzdialenosti strelby mdzeme strelné poranenia rozdelit’ do piatich skupin:

- Strelba z kontaktnej vzdialenosti (0 — 1 cm) — stopy na povrchu a zasiahnutych
cieloch st poznamenané ucinkami ustovych plynov. Koza pri tomto type
zranenie byva cipovito roztrhnutd. Vstrelovy otvor nesie zndmky vysokej

teploty, splodiny vytvaraju syte obrazce v jeho okoli.
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1.1.6

Strelba z bezprostrednej vzdialenosti (1 cm — 10 cm) — moze zanechat' na
povrchu tela rovnaké stopy ako kontaktna strelba. Typickymi znakmi st
popaleniny ustovym plameiniom, obrazec oCadenia a viditelné nezhorené zrna
strelného prachu v okoli vstrelu.

Strelba z malej vzdialenosti (10 — 200 cm) — jednotna strela zanechava
jednoznacény vstrelovy otvor. Obrazce splodin vystrelu je mozné najst’ v SirSom
okoli od wvstrelového otvoru, hustotou a velkostou ukazuji na vzdialenost
hlavne od ciel’a.

Strelba zo strednej vzdialenosti (2 — 50 m) — ustové plyny uz na ciel
nedosiahnu. Stopy zasahu koreSponduju s tvarom strely.

Strel'ba z velkej vzdialenosti (50 — 3000 m) [5]

Postterminalna balistika

Skima deje, ktoré prebiehaji po zasiahnuti prekazky alebo ciela. Ide Cisto

0 experimentalnu vedu, ktora postuva hranice klasickej balistiky. Zaobera sa pripadmi ako

su napriklad ucinky striel po prestreleni okna alebo karosérie vozidla, problematika

sekundarnych striel, zasiahnutie dvoch 0s6b jednou strelou a pod. [5]
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2 DRUHY STRELNYCH ZBRANI A STRELIVA

V predchadzajticej kapitole bola definovanad strelnd zbran ako Specidlne usposobeny
predmet, v ktorom je pomocou nahromadenej energie do pohybu uvadzana strela slaziaca

k destrukcii vzdialeného ciel’a.

2.1 Druhy strelnych zbrani

Podl’a zdroja energie, ktord je strele udelena rozdel'ujeme strelné zbrane na:

- Mechanické zbrane — K vystrelu vyuzivaji nahromadenti mechanicku energiu.

- Plynové zbrane — K vystrelu vyuzivaji pneumaticki energiu vzduchu alebo
iného stla¢eného plynu. Vzduch méze byt stlaeny vopred v tlakovej komore
alebo je stlaceny piestom v okamziku vystrelu.

- Palné zbrane — Kvystrelu vyuzivaju okamzité uvolnenie energie horenim

strelného prachu, pripadne samotnej zapalkovej zloze. [3]

Mechanické zbrane nemaju v Kriminalistickej balistike takmer Ziadny vyznam, aj ked’
mozu byt pouzité k poraneniu, usmrteniu alebo zniceniu ciela. V pripade identifikécie
zbrane sa vyhodnocuje dopadova energia strely a jej destrukéné ucinky, z ktorych sa urcia
technické parametre zbrane a nasledne aj skupinové prislusnost. Patria sem napriklad

rozne praky, kuse, luky atd’.

Plynové zbrane nemaju nabojnicu, ale maji hlaven, ktorou je vystreleny spravidla oloveny
projektil. Vyuzivané strely si gulovitého tvaru — broky alebo majt Specialny tvar — strely
Diabolo. Na individudlne urcenie zbrane je mozné pouzit strely, ktoré vSak v mnohych
pripadoch byvajii po dopade vel'mi deformované, takze je proces identifikdcie nemoZzny.
Plynové zbrane vyuzivaju energiu stlaceného vzduchu, ktory je stlaceny v urcitej Casti
zbrane pred kazdym vystrelom — vzduchovky alebo je umiestneny v zasobniku, ktory

umoziuje vystrelenie nickol’kych ran bez dopliovania vzduchu — vetrovky.

Palné zbrane tvoria najvyznamnejSiu skupinu zbrani v oblasti skimania kriminalisticke;j
balistiky. Maju hlaven a vyuzivaji jednotny naboj tvoreny nabojnicou, strelou, strelnym
prachom a zapalkou, a preto s plne sposobilé k individualnej identifikacii zbrane podl'a
striel a nabojnic. Do tejto skupiny patria aj upravené alebo podomacky vyrobené zbrane.
Ich zhotovovanie je casto nelegalne. Palné zbrane je mozné rozdelit' aj podla d’alSich

kritérii, z ktorych pre kriminalistiku najvyznamnejsie je delenie podl'a spdsobu ovladania
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na lafetové aruéné zbrane. Lafetové zbrane tvoria gulomety, deld, minomety a d’alSie.

Rucné zbrane sa d’alej delia na kratke — pistole a revolvery a dlhé — pusky a samopaly. [4]

Obr. 5. Strelné zbrane — gulomet, vzduchovka, pistol’ s laserovym zameriavacom, revolver,
utocna puska, pistolova kusa, samopal, kresadlova pistol, podomdacky vyrobena pistol’

S tlmicom [5]

2.2 Strelivo

Historia streliva vyuzivajuceho strelny prach siaha az do 15. storoc€ia, kedy sa vyskytli prvé
kamenné gule, ktoré sa nabijali spredu hlavne. Takéto delené strelivo, ktorého Casti sa
nabijali do zbrane jednotlivo, bolo vyuzivané priblizne do polovice 19. storocia. V druhej
polovici 19. storo¢ia sa postupne presadil jednotny naboj, ktory zefektivnil strelbu
z palnych zbrani. Strojarsky priemysel podmienil masovy rozvoj vyroby zbrani a streliva
na rozne ucely — pol'ovnictvo, $port a pod.

5.7x28 FN SS192
7.62x25TT 223 Timbs
7.63x25 Mauser  (5.56/7.62x25)

7.65x22 Luger  8x22Nambu
Parabellum

7.63 Mannlicher

.30 Pedersen

25 NAA 7.65x17SR Browning
5.45x18 MU 6.35x165R Browning 3anaa [ -32ACP

Obr. 6. Strelivo pre poloautomatické pistole a samopaly [12]
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2.2.1 Jednotny naboj
Jednotny naboj tvoria spravidla Styri zdkladné prvky:

- Nabojnica — sluziaca ku kompletizacii naboja, pri vystrele utesiiuje nabojovu
komoru

- Strela — zarucuje Gc¢inok v cieli

- Hnacia zloz — spravidla strelny prach udel'ujuci strele potrebnu energiu

- Zapalka — zapali po dopade udernika zbrane hnaciu zloz

{: strela
| nabojnica-» L3
strelny _ 55
prach
zapalka

Obr. 7. Prierez jednotnym ndabojom [13]

2.2.1.1 Nabojnica

Nébojnica je ¢ast’ naboja, ktord chrani zapalnt zloZ od vonkajSich vplyvov. Spaja vSetky
Casti naboja do jedného celku. Pomocou nébojnice sa zaistuje poloha naboja v nabojovej
komore a takisto zabezpecuje utesnenie spalnych plynov vzniknutych pri vystrele pred
unikom nespravnym smerom. Vyrobend je z kovu, najcastejSie s mosadze, hlinika a ocele,
ale mdze byt’ zhotovena aj z nekovovych materialov, prikladom st plastové nabojnice pre
hromadné strely. Nabojnice majli najcastejSie valcovity, flaskovy alebo konicky tvar, na
spodnej Casti su vybavené okrajom (strelivo do revolverov) alebo drazkou pre vytahovac,

pripadne maju dosadaci krazok.
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Obr. 8. Rozne druhy nabojnic [14]

2.2.1.2 Zapalka

Nachédza sa v spodnej €asti ndboja. Obsahuje malé mnoZstvo traskaviny, zapalkovu zloz,
ktora sa narazom udernika vznieti a zapali tak vymetnu naplii. Inicidcia je vyrieSend dvoma
spOsobmi: okrajovym a stredovym zapalom. Stredovy zapal prevladda vo velkej casti

ruénych zbrani, vyuzivané si dva druhy zapaliek: typ Berdan a typ Boxer.

Zapalka typu Berdan mé tvar kaliSka naplneného traskavinou. Kovadlinka je vylisovana na
dne naboja, je jeho stucastou a tvori tak akysi kolicek, v okoli ktorého sii malé kanaliky
veduce k vymetnej zlozi. Nabojnice so zépalkou Berdan, nie su vhodné na prebijanie

z dovodu zivotnosti kovadlinky.

Zapalka typu Boxer obsahuje vlastnu kovadlinku. V dne nabojnice je vacsi kanalik veduci

K vymetnej zlozi.

zapalny kanalik kovadlinka zapalny kanalik kovadlinka

traskavina zapalky traskavina zapalky

BOXER BERDAN
Obr. 9. Zapalky typu Boxer a Berdan [15]
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Z kriminalistického hl'adiska st produkty horenia zapalkovej zloze vel'mi doélezitou stopou.
Tieto splodiny su vymetené z okienka vyhadzovaca a zachytia sa na ruke alebo obleceni

pachatel'a. V mnohych pripadoch dokazali pritomnost’ pachatel'a v mieste ¢inu. [5]

2.2.1.3 Hnacia zlo?

Bezpochyby prva hnaciu zloz strelnych zbrani tvoril ¢ierny strelny prach. Jeho hlavnymi
zlozkami st dusi¢nan draselny (75%), hnedé¢ uhlie (15%) a sira (10%), ktoré tvoria zmes
drobnych zfn. Percentualne zastupenie jednotlivych zloziek nie je pevne stanovené, zavisi
hlavne na druhu zbrane a ucele pouzitia. Dusi¢nan draselny poskytuje do reakcie kyslik,
hned¢ uhlie zasobuje reakciu uhlikom a d’al§imi zlozkami, sira znizuje teplotu horenia, ¢im
zvacsuje prudkost’ vznietenia celej zmesi (cca pri 260°C). Nevyhodou cCierneho strelného
prachu je jeho nizka efektivita oproti modernym zloziam, priblizne 44% jeho hmotnosti sa
premeni na plyny a az 54% st pevné latky vytvarajace husty biely dym. NavySe ma aj
vysoké korozivne vlastnosti. V sucasnej dobe sa vyuziva uz len ako sucast’ pyrotechniky

alebo v zberatel'skych historickych zbraniach. [10]

V dnesnych jednotnych nabojoch hnaciu zloz tvoria vécsinou jednozlozkovy alebo
dvojzlozkovy bezdymovy strelny prach. Jednozlozkovy prach je tvoreny nitrocelulozou,
ktora sa rozpusti v zmesi éteru a alkoholu. Po vyschnuti sa zo zmesi stane pevna, stabilna
a l'ahko spracovatel'nd latka. Dvojzlozkové prachy st tvorené nitrocelulozou, ktord je
rozpustena V nitroglycerine. K zmesi sa pridava eSte vazelina, ktora posobi ako stabilizator.
Najznamejsim dvojzlozkovym bezdymovym strelnym prachom je kordit, ktory obsahuje
58% nitroglycerinu, 37% nitroceluldzy a 5% vazeliny, rozpustadlom je aceton. Vyhodou
sucasnych strelnych prachov oproti ¢iernemu prachu je ich vysSia efektivita, vyuZitelnost’

pre Siroké spektrum zbrani a zanedbate'né mnozstvo vytvaranych splodin. [6]

V néboji sa zloZe nachadzaju vo forme zfn réznych tvarov a velkosti. Rychlost’ horenia je
priblizne 6 m/s a v kratkej dobe dokazu vyvinat velké mnozstvo vysokotlakych plynov.
Pridanim r6znych chemickych latok (dinitrotoluén, grafit — spomalovace horenia, dusicnan
barnaty, dusi¢nan draselny — urychlovace horenia) a tvarom zfn je mozné ovplyviovat

rychlost’ vznietenia prachu a tym menit’ aj balistické vlastnosti naboja.

Pri vystrele nie vzdy zhori vSetok strelny prach. Zrd prachu je mozZzné najst
v mechanizmoch zbrane a pripadne v blizkosti zasiahnutého ciela, ak sa jednalo o strelbu

z kratkej vzdialenosti. Morfologia nespalenych zfn moéze poslazit pri  druhovej
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identifikacii, ak sa preukaze zhoda zfn najdenych na zbrani s tymi v okoli zasiahnutia

ciela. [5]

2.2.1.4 Strela

Zo zaciatku sa vyuzivali gul'até strely, ktoré boli vhodné do zbrani s hladkou hlavnou.
V modernej balistike je gulaty tvar projektilu nevyhovujuci z dévodu rychlej straty
rychlosti. Spolu s drazkovanim hlavne sa vyvinuli strely majuce tvar lomeného oblika,
ktorych celkova dizka je dvojnasobkom ich vlastného priemeru. Tieto vlastnosti poskytuju
strele stabilitu, presnost’ a vhodné aerodynamické vlastnosti. Hlavnym technickym tdajom
strely (naboja) je kaliber — priemer strely vyjadreny v milimetroch alebo v anglickych
palcoch. Tato hodnota sa v palnych zbraniach pohybuje v hodnotach od 4,32 po 15,24 mm
(0.17 — 0.60 palca).

Strely je moZzné rozdelit’ do Styroch zékladnych skupin:

- Jednotné strely
- Hromadné strely
- Plynové strely

- Specidlne strely

Jednotné strely mozu byt kompaktné, vytvorené z jedného materidlu alebo kons$trukéne
zlozitejSie, vytvorené z plasta a jadra. Makké olovené strely svojou pevnost'ou nevyhovujt
vys$8im rychlostiam a preto museli byt’ obalené do plasta z pevnejSieho materialu, pouziva
sa napriklad med’, ocel’ alebo iné zliatiny. Plast’ strely udel'uje strele vacsiu odolnost’ pri
prenikani materidlmi, teda zvySuje jej priebojné uUcinky. Na druhej strane moZe strela
obsahovat’ expanzna dutinu, ktora zaistuje vel'ku deformovatel'nost’ a maximalne predanie

energie Vv cieli. Tento typ strely sa vyuziva hlavne k loveckym tc¢elom.

V dnesnej dobe maju strely vel'ké mnozstvo tvarov, si vyrobené zroznych materidlov
a spliaju tak rozne poziadavky na vyuzitie, ¢o na druhej strane spdsobuje velki variabilitu

a kvalitu stop na ich povrchu a stazuje tak proces individualnej identifikacie zbrane.

Hromadné strely su tvorené drobnymi projektilmi, ktorych ucelom je zasiahnutie ciel’a
s vacsou pravdepodobnost'ou ako pri jednotnej strele. Typickym prikladom su néboje do
brokovnic tvorené¢ olovenymi sférickymi brokmi. Existuju ale aj pistolové alebo
revolverové naboje s hromadnou strelou tvorenou olovenymi brokmi, ktoré st umiestnené

v plastovom puzdre.
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Obr. 10. Hromadna strela do brokovnice [16]

Hromadna strela byva malokedy vyZivana k individuélnej identifik4cii zbrane. VacSinou sa
naboje s hromadnou strelou pouzivaju v zbraniach bez vyvrtu hlavne, kde je identifikacia

takmer nemozna.

V plynovych strelaich byva latka ulozend vo forme aerosolu alebo ako krystalicka
chemicka latka v nabojke. Po vystreleni sa latka dostane do plynného skupenstva a vo
forme oblaku sa Siri vystrelenym smerom. Pre tieto ucely sa vyuzivaju napriklad

slzotvorné latky (chlorbenzalmalondinitrilom) alebo technické korenie.

Specialne strely — su konstruované tak, aby mali $pecidlny G¢inok na ciel. Patria sem
napriklad rozne Specidlne strely s expanznymi dutinami, taktické strely alebo strely pre
osobntl ochranu. Prikladom su aj projektily typu Short-stop. Strela je tvorena plastovym
klobuc¢ikom, pod ktorym sa nachadza zrolovand hruba kruhova textilia, tesne za fou st
eSte olovené broky. Po vystrele sa tato tkanina rozmoté a zasiahne pachatel'a naplocho, ¢im

sa rozlozi jej energia a strela tak nesposobi smrtel'né zranenia. [5]

Obr. 11. Specidlna strela typu Short-stop [17]


http://forum.valka.cz/viewtopic.php/t/8277/title/Chlorbenzalmalonitril-CS
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3 VZNIK BALISTICKYCH STOP

Z funkcie palnych zbrani vyplyva, ze po stlaceni spuste sa uvol'ni udernik, ktory udrie do
zéapalky na dne néboja. V zapalke sa vznieti traskavina, ktord zapali vymetnt zlozZ naboja.
Horenim vymetnej zloze vznikaji plyny, ktoré expanduju v nabojovej komore a tlacia
strelu smerom von z hlavne, nabojnica je natlatend opaénym smerom do l6zka pre
nabojnice. Posuvanim zaveru smerom dozadu je nébojnica t'ahana rovnakym smerom
pomocou vytahovaca, neskdr nabojnica narazi na vyhadzovac a vyleti von jeho okienkom.
Uvedenymi procesmi vznikaju na strele a ndbojnici charakteristické znaky, pretoze kazda
funkcnd Cast’ zbrane, ktord prichadza do styku so strelou alebo nabojnicou, ma jedinecny
aneopakovatelny  mikroreliéf sposobeny  strojarskym  obrdbanim, vzniknutym
opotrebovanim, neodbornou manipuladciou alebo zlou udrzbou zbrane. Znaky po
vzajomnom kontakte jednotlivych casti zbrane a streliva su rozhodujucim faktorom pre

individualnu identifikaciu zbrane.

Funk¢na ¢ast’ zbrane vytvarajica stopu | Miesto vyskytu stopy

vyvrt hlavne plast’ strely po celom obvode

udernik zapalka nabojnice

hacik vyt'ahovaca hrana obruby a drazka nabojnice

vyhadzovad dno nabojnice pri hrane obruby

16Zko pre dno nabojnice dno nébojnice vratane zapalky

_ predna Cast’ okraja nabojnice, valcova Cast’
nabojova komora o
nabojnice

hrana vyhadzovacieho okienka

valcova Cast’ nabojnice

hrana zaveru

okraj dna nabojnice

vyvodka zasobnika

valcova Cast’ ndbojnice

Tab. 1. Stopy na strele a ndbojnici vytvorené vystrelom

Tabulka je zostavend podla relevantnosti a poctu vyskytu stop. Je treba podotknut’, ze
niektoré druhy zbrani nemusia mat’ vSetky uvedené funk¢né Casti a naopak, pri inych

zbraniach mozu vznikat este d’alSie minoritné stopy. [18], [6]

3.1 Stopy nastrele

Pusky, revolvery a piStole maji vicSinou drazkovanu hlaven, ktora strele udel'uje rotaciu

a tym zvysuje jej stabilitu pocas letu. Drazkovanie pozostava zo zarezov z vnutornej strany
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hlavne a vytvara dve Casti: drazky a polia. Drazky su tie ¢asti, ktoré z hlavne vyrezala fréza
a polia st vlastne miesta, ktorych sa fréza nedotkla. Ich pocet sa pohybuje v rozmedzi od 1
az po 24. Ak je drazok viac ako 5, ich prinos sa zda byt viac teoreticky ako prakticky.
Charakteristickym znakom vyvrtu hlavne na strele je pocet vytvorenych drazok, ich Sirka,

hibka, smer rotacie draZok a stupeti rotacie, teda uhol stop drazok voéi osi strely.

Stopy z vyvrtu hlavne sa nachddzaji na vodiacej Casti strely. Najviac vyuzivané a
najspolahlivejSie su Sikmé stopy poli, ktoré su ohrani¢ené odtlackom zatazenej
a odlah¢enej hrany. Sikmé stopy zarezov nie s jednoznaéne ohrani¢ené a obsahuju
odtlacky, ktorych vyraznost’ je priamo zavisla na skuto¢nom priemere strely. Obe casti
zahriujii aj mikroskopické odtlacky, ktoré boli na zbrani nahodne a nepravidelne
vytvorené vyrobnym procesom. S neopakovatel'né a svojou jedine¢nostou sa Statisticky

priblizuji takmer az k odtlackom prstov.

Obr. 12. Drazkovanie na povrchu vystrelenych striel [5]

3.2 Stopy na nabojnici

Nébojnice byvaju ¢astou stopou, ktort kriminalisti nachddzajii na mieste ¢inu. Pachatelia
vacsinou z tohto miesta uniknt spolu so zbranou, ktord v mnohych pripadoch tvori jedno
Z méla pojitok medzi delikventom a miestom ¢inu. Z najdenej nabojnice su extrahované
markanty, ktoré zanechali funkéné Casti zbrane. Tie s porovnané zo stopami, ktoré
zanechala na nabojnici podozriva zbran. Pripadné zhody markantov z ndbojnic st jasnymi

dokazmi pouzitia podozrivej zbrane vo vySetrovanom ¢ine.
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Obr. 13. Ndbojnica 9 mm Luger vystrelend z pistole Glock 17

3.2.1 Stopy udernika

Predpokladom vystrelu je uderenie udernika zbrane do zapalky néboja. Po vzdjomnom
kontakte zanechava udernik v zapalke odtlacok. Na nabojnici vystrelenej zo zbrane Glock
17 je mozné ngjst’ dvojaké stopy ucinku tdernika. Prvy markant je sposobeny statickym
kontaktom, tlakom, medzi nastrojom a povrchom. Tento znak sa prejavi ako mald jamka
v zépalke naboja. Druhym znakom su drobné ryhy, ktoré st vytvorené relativnym
pohybom medzi dvoma povrchmi. Je mozné tvrdit’, Ze vonkajsi tvar a velkost’ plochy, na
ktorej su vytvorené ryhy po uderniku, sa mdze na nabojniciach lisit’ i ked” boli vystrelené
z rovnakej zbrane. Na druhej strane, detail ryh a §krabancov ostava rovnaky. Dalsim
znakom odtlacku je aj jeho relativna poloha v zapalke, ktora moze pomoct’ pri identifikacii

zbrane. [19]

Obr. 14. Jamka a ryhy vytvorené udernikom zbrane Glock 17

Vyznamnym faktom pri optickom skiimani ryh po tderniku na dvoch nabojniciach je

spravny typ pouZzitého osvetlenia. Detaily ryh st skiimané na zaklade lesku a tiefiov, ktoré
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vytvaraju. Je velmi dolezité¢, aby svetlo dopadajice na povrch Skrabancov dopadalo
Vv oboch pripadoch pod rovnakym uhlom a S rovnakou intenzitou, inak mézu totozné ryhy

na nabojniciach posobit’ rozdielne.

Vyznam markantov vytvorenych udernikom je velmi signifikantnd stopa, ktora vel'mi
pomaha pri individudlnej identifikdcii zbrane. Dodlezitost' takto sposobenych markantov
znasobuje moznost, kedy sa ostatné vyznamne stopy, ako napriklad stopa po vyhadzovaci
alebo vytahovaci, spravne neodtlacia alebo znehodnotia, takze stracaju zmysel pri
identifikacii. NajvacsSiu vahu ma hlavne vtedy, ak pachatel pouzil uz niekolkokrat
vystrelené nabojnice, teda vymenil zépalku a skompletizoval ndboj, tzv. prebijanie.
V tomto pripade su na nabojnici mnohé stopy, z ktorych je takmer nemozné zistit’” novo

vytvorené markanty. [20]

3.2.2 Stopy vytahovaca a vyhadzovaca

Vytahova¢ je funkény mechanizmus zbrane, ktorym je po vystreleni vytiahnut4d nébojnica

Z nébojovej komory.
Rozdel'uju sa podla tvaru do troch zakladnych skupin na:

- wtahovace nepravidelného tvaru,
- wytahovace \ tvare pismena J a

- wvytahovace elipticke.

Stopa po kontakte vyt'ahovaca sa obvykle nachddza v drazke naboja a na vnatornej strane
obruby nabojnice. Z tvaru a umiestnenia tejto stopy je mozné urcit’ aj typ pouzitej strelnej

zbrane.

Vyhadzova¢ je v podstate maly kolik, na ktory narazi nabojnica ked je vytahovacom
tahand von znabojove] komory. Stopy po vyhadzovacdi je mozné najst na troch
rozdielnych miestach. Nachadzaji sa blizSie k obrube néabojnice, medzi obrubou
a zapalkou alebo blizko pri zapalke. Markant vytvoreny vyhadzovacom patri medzi jednu

z najdolezitejsich stop umoznujicu uréenie druhu zbrane. [21]
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Obr. 15. Stopy po vytahovaci a vyhadzovaci zbrane Glock 17

3.2.3 Ostatné stopy na nabojnici

Zaver zbrane ma za ulohu uzatvorit naboj v nabojovej komore. Cast’ zaveru, o ktora sa
opiera spodnd strana naboja sa nazyva lozko pre dno nébojnice. Pocas vystrelu narazi
nabojnica svojou spodnou stranou do 16zka, ktoré odtla¢i vSetky svoje nerovnosti
spdsobené vyrobnym procesom do zépalky alebo do samotnej nabojnice. Tieto odtlacky
moézu mat’ kruhovy tvar, tvar horizontalnych alebo vertikdlnych ¢iar, jednotlivé linie sa
mozu krizit’ alebo ich pozicia moze byt nahodna. [21]

Hrany a steny néabojovej komory zanechdvaji na nabojnici stopy, pomocou ktorych je
mozné urcit’ typ zbrane, ale aj individualnu zbrail. Steny nabojovej komory maji vnttorné
vribkovanie réznych tvarov, pozdizne vrabky, $piralovité a pod. Ich hlavnou ulohou je
napomahanie extrakcie nabojnice z nabojovej komory. Stopy po vrubkovani je mozné

najst’ na valcovej Casti nabojnice ako rovné Ciary, prstence po obvode nabojnice a pod.

Stopy okienka vyhadzovaca vznikaju na plasti ndbojnice vtedy, ked’ sa otrie o ostru hranu
okienka vyhadzovaca. Na nédbojnici je eSte mozné najst’ aj stopy vyvodu zasobnika, ktoré
sa nachadzaji na protilahlych stranach plasta nabojnice. Ich identifikaény vyznam je

dolezity len v ojedinelych pripadoch.

Obr. 16. Stopy od l6zka pre dno nabojnice [22]
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Pre jednotlivé druhy a systémy palnych zbrani je dolezity nie len tvar stop, ale aj ich
vzajomna poloha. Napriklad uhol medzi stopou, ktorti zanechal vyhadzovac a vytahovac

a pod. [6]

3.3 Zistovanie typu zbrane, skupinova a podskupinova prislu$nost’

Identifikacia zbrani sa opiera 0 dve zakladné empirické hypotézy. Prva hypotéza hovori
0 konzistencii markantov pochadzajicich zjednej zbrane. Druhd hypotéza hovori
0 rozdieloch jednotlivych markantov pochadzajicich z dvoch rozdielnych zbrani. Obe
hypotézy st dolezitym predpokladom pre dosiahnutie najdolezitejSiecho vysledku

balistického skiimania, t.j. individualnu identifikaciu zbrane. [23]

V pripade, Ze si pachatel z miesta ¢inu zbran odniesol, je ddlezité vykonat’ typovanie
zbrane — urcenie druhu, typu amodelu zbrane na zaklade strely a nabojnice. Druhové
rozliSenie odpoveda hrubému triedeniu podl'a velkosti, vzhl'adu a urenia zbrane. Ak sa na
mieste ¢inu najde nabojnica z puskového naboja, je mozné jasne vylacit' pouzitie pistole.
Signifikantnej$im procesom je urcenie skupinovej prisluSnosti zbrane, ktoré sa vykonava
podl'a tvaru a umiestnenia stop funkcénych Casti zbrane na strele a ndbojnici. Pre tcely
uréenia skupinovej prislusnosti zbrane podl'a vystrelenych striel a ndbojnic sa vyuzivaju
Specializované katalégy roznych druhov zbrani, v ktorych st vyznacené polohy a tvary
jednotlivych markantov vytvorenych pri vystrele. Tieto katalogy st pouzivané pri
prvotnom postideni najdenych striel a nabojnic. Uéelom je ziZenie skupiny pouZitych

zbrani az na konkrétny model, na ktory sa potom zamiera patranie.

K uspesnému typovaniu zbrane st potrebné bohaté¢ skiisenosti, vzory striel a nabojnic zo
znamych zbrani a Studijna zbierka zbrani. Vyhodnou pomodckou su aj typovacie pocitacové

systémy, ktoré st stcast’ou systémov IBIS — Integrated Ballistics Identification System.

Moderné technologie vyuzivané pri vyrobe zbrani sa vyznacuji nizkym opotrebenim
pracovnej Casti nastroja a vysokou kvalitou vyrobnych procesov. Dosledkom ¢oho mozu
pri vyrobnom procese vznikat' suciastky, ktoré¢ maji rovnaky mikroreliéf. Ak sa jedna
0 Cast, ktord zanechd stopy na ndbojnici alebo strele, moze takymto sposobom dojst’
k chybnému urceniu individualnej zhody zbrane. Tento problém sa najviac vyskytuje pri
novych zbraniach. Neskor§im opotrebenim vSak zbrane ziskavaju r6zne individudlne znaky
a toto riziko postupne klesa. Sktiseny balistik by si mal v§imnut podozrivé oblasti, udelit’

im niz§iu mieru vyznamnosti azamerat sa na iné markanty. Takyto pripad vedie
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k stanoveniu podskupinovej prisluSnosti zbrane. Znamena to, Ze sa nejedna o identicka
zbran, ale o dve zbrane rovnakého modelu, ktoré boli vyrobené rovnakou technologiou

a vacsinou disponuju blizko po sebe idicim vyrobnym ¢islom. [5]

3.4 Individualna identifikacia zbrane (stotoZnenie zbrane)

Stotoznenie zbrane je najdolezitejsi vysledok balistického skiimania, ktory je pouzitel'ny
pri sidnom procese. Mnozstvo markantov na streldch a ndbojniciach vytvara pomerne
Siroké pole prekazok pre proces identifikacie. Jedna sa o vel'mi ndro¢nu a zlozita ulohu,
ktord vyzaduje mnozstvo skusenosti a aj talentu, pretoze nie kazdy ma dobru vizualnu

predstavivost’ a pamat’.

Pri individudlnej identifikécii zbrane sa vychadza z faktu, Ze akékol'vek dve zbrane, aj ked’
sa jedna o zbrane rovnakého modelu, nezanechaju na strele a nabojnici rovnaké markanty.
Pokial’ sa markanty na strele a nabojnici najdenych na mieste ¢inu zhoduja s markantmi na
strelach a nabojniciach skuSobne vypalenych z podozrivej zbrane, je mozné konstatovat,

ze podozriva zbran bola pouzita na mieste ¢inu.
Vysledok procesu individualnej identifikacie je mozné vyjadrit’ v pat'stupniovej skale (1 —5
alebo A - E). Niektoré krajiny Eurdpskej tnie vSak vyuZzivaju Stvorstupnova skalu

(Slovensko), pripadne trojstupnovu (Franctzsko). [5]

Stupen
Zhody Zhoda
1 individualna zhoda — strela/nabojnica bola vystrelena z predloZenej zbrane
individudlna zhoda pravdepodobna - strela/ndbojnica bola s velkou
? pravdepodobnost'ou vystrelena z podozrivej zbrane
3 individualnu zhodu nie je mozné potvrdit’ ani vylucit
individualnu zhodu je mozné s velkou pravdepodobnostou vylucit
4 strela/nabojnica  nebola s velkou  pravdepodobnostou  vystrelena
z predloZenej zbrane
individualnu zhodu je mozné vylucit — strela/nabojnica nebola vystrelena
° Z predlozenej zbrane

Tab. 2. Vyjadrenie stupna zhody individudlnej identifikdcie zbrane
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3.5 Metody a technologie pouzité pri identifikacii

Mnoh¢é markanty vzniknuté na nabojnici alebo strele je mozné vidiet’ volnym okom. Pre
potreby stotoZnenia zbrane je ale vlastny zrak nedostacujuci, pretoze rozdiely alebo zhody,
ktoré rozhoduju o pozitivnej identifikacii zbrane, tvoria hlavne mikroryhy a malé detaily
vol'nym okom neviditeI'né. Preto sa v dnesnej dobe vo forenznej balistike vyuzivaja rozne
zariadenia umoznujuce vizualizdciu nevyhnutni pre potreby individualnej identifikécie.
Rozvoj pocitacovej, zobrazovacej a automatizacnej techniky vel'mi podporil a zefektivnil
pracu forenznych balistikov. Jednd sa hlavne o systémy, ktoré¢ dokazu automaticky
zozbierat’, porovnat, analyzovat’ a uchovat’ data v dvoj alebo trojrozmernej podobe. I ked’
mnohé technologie denno-denne zefektivituji a ulahcuji ich pracu, I'udsky faktor je aj

nad’alej nevyhnutny.

3.5.1 Komparacény mikroskop a jeho vyuZitie

Kompara¢ny mikroskop je pravdepodobne najrozsirenej$im a najdolezitejSim vedeckym
zariadenim, ktoré sa nachidza vo forenznom balistickom laboratériu. Prvy komparacny
mikroskop pouzity pri kriminalistickej expertize navrhol Albert Osborn niekedy okolo
roku 1910, vyuzival ho na skamanie dokumentov. O neskorSie pouzivanie kompara¢ného
mikroskopu vo forenznej balistike sa zasluzil Calvin Goddard, ked” v roku 1925 publikoval

¢lanok, ktory opisoval jeho vyuZitie a prinos do forenznej vedy. [24]

Kompara¢ny mikroskop sa sklada zdvoch mikroskopov zo zhodnou optikou, aby
poskytovali rovnaké zvicSenie. Oba mikroskopy su spojené optickym mostom, ktory
pozostava z optickych hranolov. Tento most umoziuje vidiet’ obrazy z oboch mikroskopov
cez jeden okuldr. Vysledny obraz je zvislou ¢iarou rozdeleny na dve casti, kazda cast’
reprezentuje obraz z vlastného mikroskopu. Pri komparacii dvoch nabojnic alebo striel je
dolezité, aby na obe Casti dopadalo svetlo s rovnakou intenzitou a pod rovnakym uhlom.
Najlepsie je svetlo dopadajiice kolmo na pozorovany objekt, aby nevznikali neziaduce
tiene. V tomto pripade sa vyuzivaju osvetlovacie prvky v tubuse objektivu a ihned’ pri

vonkajSom okraji SoSovky.
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Obr. 17. Komparacny mikroskop a porovnavané ndbojnice [25], [26]

Mikroskopy byvaji vybavené aj fotografickym systémom na zachytenie detailov
a markantov. Fotografické systémy su vhodné na fotenie stdp na plochych castiach,
Vv pripade fotografovania obvodovych alebo zakrivenych povrchov je zachytena len mala
zaostrena Cast. Preto niektoré moderné systémy vyuzivaji kamery, monitor a nahravacie
zariadenie. Takymto systémom je mozné zachytit’ stopy po celom obvode strely alebo

nabojnice. [6]

3.5.2 Zakladna metéda porovnavania a ziskavania testovacich objektov

Zakladny proces ziskavania relevantnych markantov je pomerne jednoduchy. Vsetky
komponenty municie, pre jednoduchost’ napr. strely, su navzajom porovnané, az pokym sa
nendjde jedna s typickymi markantmi, ktord bude pouzita ako referencnd strela. Tato je
potom pouzita na porovnavanie s projektilmi z miesta ¢inu. Ak sa najdu rovnaké markanty
medzi tymito strelami, musi byt projektil z miesta Cinu porovnany aj s ostatnymi

testovacimi projektilmi, aby bola zhoda nepochybne potvrdena. [6]

3.5.2.1 Ziskavanie testovacich ndabojnic a striel

Pred vystrelenim zpodozrivej zbrane je potrebné odstranit vSetky zvySky po
predchéadzajucich vystreloch, pretoze by mohli sposobit’ vznik neziaducich ryh. V pripade
samonabijacich piStoli je nevyhnutné ocistit’ aj 16zko pre dno nabojnice, aby sa jeho

mikroreliéf mohol spravne odtlacit’ na zapalku néboja.

Po spravnom vy¢isteni by mali byt’ zo zbrane vystrelené minimalne S$tyri ndboje rovnakého
vyrobcu a typu, pretoZe i najmensie rozdiely v pouzitom strelive mozu vyrazne ovplyvnit
vznik markantov. Komponenty naboja by mali byt potom postupne zozbierané¢ v poradi

akom boli vystrelené, pretoze na funkénych castiach zbrane moézu vznikat postupné
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zmeny. Pri nabojniciach je ich zozbieranie jednoduché, problém ale nastava s vystrelenymi
projektilmi, ktoré treba zachytit’ tak, aby sa ¢o najmenej deformovali azachovali tak

markanty na strele.

Na tento ucel sa vyuzivaju vel'ké nadrze s vodou, do ktorej sa vstrel'uju projektily. Uhol,
pod ktorym vstupuje projektil do vody je priblizne 30° a bol uréeny tak, aby sa strela ¢o
najmenej deformovala. Dal3ou moZnostou je vyuzitie textilii, napriklad vaty. Vata sa vlozi
do ocelovej konstrukcie, ktora ma tvar dutého pravidelného Stvorbokého hranola
S odnimatel'nymi stenami. Z prednej strany hranola sa do konstrukcie vstrel'uje strela a po
odstranent stien je mozné hl'adat’ vystreleny projektil vo vate. Nevyhodou je, ze vata musi

byt pomerne Casto menena a navyse nickedy trva vel'mi dlho, kym sa v nej strela najde. [6]

3.5.3 Moderné balistické systémy

Vo vSeobecnosti umoziuju moderné balistické vizualizacné systémy automatické
zobrazovanie nabojnic a striel, ale taktiez je mozné vytvorit’ aj ich trojrozmerny model.
Systém sa nezameriava len na plosné zobrazenie, ale umoziuje zobrazit’ cely obvod strely
alebo nabojnice. Obrazky a modely ndbojnic a striel si uloZzené na disk a daju sa spétne
otvorit, ak je to potrebné. Takisto tieto systémy disponuji moznostou simulacie
kompara¢ného mikroskopu, pomocou ktorého moéze operator skimat’ vzorky, pripadne
porovnavat’ so vzorkami, ktoré su uloZzené v pocitaci. Najvicsia vyhoda tohto systému je
vSak jeho pripojenie k databdze naskenovanych objektov. Systémy umoziuju uloZit,
nahrat, vyhladat’ a porovnat’ pomocou vstavanych algoritmov objekty navzijom medzi
sebou. To znamend vyhladdvanie medzi velkym mnozstvom vzoriek, ktoré by clovek
nedokazal osobne preskimat. Vystupom je potom tabulka striel a ndbojnic s moznymi
percentualne vyjadrenymi vzdjomnymi zhodami, ktoré musi kriminalista osobne preverit’.
Analyzou pri hl'adani zhodnych stop moéZe systém spojit' dva pripady, v ktorych bola
pouzitd rovnakd zbran. Tato informacia mdze byt dolezitd pre vySetrovatelov, pretoZe
poukazuje na fakt, Ze spachany Cin zahfiia jedného pachatela, pripadne dvoch pachatel'ov,
ktori su spojeni prenosom jednej zbrane. Dalo by sa povedat, Ze moderné balistické
vizualizacné systémy nie s identifikaCnymi systémami v pravom slova zmysle, ale
presnejsSie sa jedna o pocitaCovo-asistencny systém, ktory napomaha pri individualnych

identifikaciach zbrani. [24], [6]

Potencial tychto systémov sa zvySuje s vytvorenim rozsiahlej ndrodnej databazy zbrani

a k nim korespondujucich vystrelenych striel a nabojnic. Pripadne by bolo mozné databazu
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roz$irit’ o zbrane, ktorymi nebol spachany trestny ¢in. Teda naskenovat’ mikroreliéf zbrane,
vystrelené strely a ndbojnice, ktoré maju VvV osobnom vlastnictve drzitelia zbrojného
preukazu. NavySe evidovat’ aj ndhradné suciastky, ktoré st funkénymi cCastami zbrane
a prichadzaji do kontaktu so strelou alebo nabojnicou. Narodné databazy by bolo mozné
spojit do nadnarodnej az celosvetovej databdzy zbrani aich vystrelené¢ho streliva za

ucelom efektivnejSej identifikacie zbrani pri pachani trestnych ¢inov.

Obr. 18. 3D povrch dna nabojnice vytvoreny systémom Lucia BalScan [27]

Komer¢ne vyuzivanym systémom v tejto oblasti je napriklad systém LUCIA BalScan™ od
Ceskej firmy Laboratory Imaging, ktory zahtiia vSetky vysSie spomenuté hlavné funkcie.
Tento systém je vyuzivany Kriminalistickym tustavom Praha na archivaciu vzoriek
zakladanych do Ustrednej zbierky balistickych stop z neobjasnenych &inov spachanych na

tizemi Ceskej republiky. [28]
Dalsie celosvetovo vyuzivané systémy st

- ARSENAL, Rusko

- CIBLE, Francuzsko

- BALISTIKA, Turecko

- FIREBALL, Australia

- IBISBULLETTRAX-3D - Integrated Ballistic Identification System, Kanada
- TAIS — Trace Automated Identification System, Rusko [6]
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4  ZOBRAZOVACIE METODY POVRCHU VZORIEK

K zobrazovaniu reliéfu povrchov sa vyuzivaji rozne metddy, ktoré sa lisSia hlavne
pouzitym fyzikalnym principom, moZznym rozliSenim, spésobom zobrazenia a presnost’ou.

VoI'ba metody je zavisla na vlastnostiach skimaného objektu a poziadavkach zobrazenia.

4.1 Opticka mikroskopia

Opticky mikroskop patri medzi najrozsirenejSie pristroje moderného vedeckého skimania.
| ked je znadmy uz niekol'ko storoCi, najvacsi rozvoj dosiahli mikroskopy prave
Vv poslednych sto rokoch. Ich hlavnou ulohou je verné a kvalitné zobrazenie charakteristik

pozorovanych predmetov, ktoré nie je mozné vidiet volnym okom.

Zakladnou castou optickych mikroskopov je centrovanad optickd sustava skladajiica sa
z dvoch zlozenych spojnych SoSoviek. Prednd Sosovka (objektiv) ma velmi mala
ohniskova vzdialenost' 1,6 mm az 40 mm. Zadna SoSovka (okular) ma ohniskova
vzdialenost 10 mm az 50 mm. Obe SoSovky sa v modernych systémoch skladaji

z viacerych opticky-korigovanych Sosovkovych elementov. [29]

Pri skimani predmetov pomocou optickej (svetelnej) mikroskopie sa vyuziva
elektromagnetické vlnenie s vinovou dizkou priblizne 180 nm aZ 1300 nm. Pri interakcii
vzorky a elektromagnetického vinenia dochadza zmenam charakteristickych vlastnosti
ziarenia ako su amplitida, polarizacia, fiza avlnova dizka. Pomocou réznych
mikroskopovacich technik je potom mozné ziskanie dolezitych informacii o pozorovanom
predmete. Kvalita tychto informacii je priamo zavisld na kvalite optickych systémov

mikroskopu. [30]

4.1.1 Kvalita pouZitého svetla

Pre analytické pozorovanie vo svetelnej mikroskopii je dolezitym faktorom pouzity druh
alebo kvalita svetla definovana jednotnostou Ziarenia svetelnych lucov. Druhy svetla

mozeme rozdelit’ na:

- Monochromatické — viny kmitaji na jedinej frekvencii (rovnaka farba).

- Polarizované — viny, ktorych vektor intenzity kmitda v jednom smere av
navzajom paralelnych rovinach.

- Koherentné — viny danej vinovej dizky, ktoré si udrzuju vzajomne rovnaku fazu

(laser).
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- Kolimované — viny maji koaxidlne (suosé¢) drahy Sirenia bez zbiehania alebo

rozbiehania, ale nemusia mat’ rovnaku vinova dizku alebo fazu. [31]

linearne
monochromatické polarizované koherentné kolimované
SIARARA AVAVAVARE———
WA NSNS AVAVAYA —F

Obr. 19. Druhy svetla vyuzivané vo svetelnej mikroskopii [31]

Svetlo dopadajtce na vzorku interaguje s jej materialom réznymi spésobmi. Mdze byt nim
absorbované, odraZané, ohybané a pod. Svetlo mdze byt napriklad absorbované a potom
znova emitované vo viditelnom spektre alebo ako teplo, pripadne mdze byt zmenené na
iny druh energie. Objekty alebo molekuly, ktoré docasne absorbuju svetlo a potom ho
emituju v dlhsich vlnovych dizkach, sa nazyvaju fluorescenéné. Takisto sa svetlo moze
ohybat’, lamat’ alebo rozptylovat’ pri prechode transparentnymi objektami. Téato difrakcia
svetla malymi Strukturdlnymi ¢astami pozorovaného prvku je hlavnym procesom, ktory

umoznuje vytvaranie obrazu v optickych mikroskopoch. [31]

4.1.2 Metoda fazového kontrastu

Hlavne biologicky material predstavuje pre svetelni mikroskopiu zavazny problém, vd’aka
svojej transparentnosti a nizkemu kontrastu st pozorované predmety vel'mi zle viditelI'né.
Aj ked transparentné objetky spdsobuji fazové posuny prechddzajiceho svetla vd’aka

difrakcii a rozpytlu, l'udské oko nedokaze tieto zmeny detekovat'.

Metéda fazového posunu spodiva v transformacii rozdielnych faz vinového pola na
rozdiely vjeho amplitide. Tieto zmeny sa prejavia zvySenim kontrastu transparentej
vzorky. [31]

4.1.3 Metoda temného pola

Tato metoda spociva v zobrazeni len difragovanych a rozptylenych svetelnych lucov,
zatial ¢o nedifragované lice sa na vytvarani obrazu vzorky vobec nepodielaju. Tato
technika je velmi citliv4, pretoZze obraz vytvaraji len odrazené luce od pozorovanych

objektov, tie su na vel'mi tmavom pozadi dobre viditeI'né [31]
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4.1.4 Polarizaéna mikroskopia

Tento typ mikroskopie sa vyuziva pri latkach, ktoré majua opticky anizotropny charakter,
tzn. Ze sa ich optické vlastnosti liSia podla smeru, ktorym v nich svetlo prechadza. Ich
d’alSou podstatnou vlastnost'ou je, ze rozdel'uju prechadzajici luc svetla na dve casti, st
teda dvojlomé. Mikroskop je vybaveny dvoma polarizdtormi. Tie su nastavené
V priepustnej polohe tzn. roviny, do ktorych sa staca svetlo st navzajom rovnobezné. Ak
medzi tieto polarizatory vlozime dvojlomy objekt, potom sa nam tento objekt javi
Vv roznych miestach rozdielne zafarbeny v zavislosti na tom, aky vel’ky je dvojlom v danom

mieste. [30]

4.1.5 Fluorescen¢na mikroskopia

Fluorescencia je jav, pri ktorom niektoré latky pri oziareni elektromagnetickym vinenim
s uréitou vinovou dizkou emituju elektromagnetické vlnenie spravidla s niz§ou energiou
a s vi¢sou vinovou dizkou. Prikladom je vzorka, ktora je oZiarena vinenim v ultrafialovom
spektre, ktoré je neviditelné pre Tudské oko. Casti vzorky poéas oZzarovania emituju
vlnenie vo viditelnom spektre, takze ich je mozné vidiet. Tento jav je zakladom
fluorescenénej mikroskopie, ktora ma uplatnenie hlavne v medicine a v prirodnych vedach.

[30]

Obr. 20. Zobrazené bunky fluorescencnou mikroskopiou [32]

4.1.6 Dalsie metody optickej mikroskopie

Dalsou metodou mikroskopovania je viacfarebna mikroskopia, kde sa pouZivaju rézne
farebné filtre. Preparat je potom zafarbeny inou farbou ako jeho pozadie. Iné vyuzivané
metody st napriklad metoda Sikmého osvetlenia, Hoffmanov modula¢ny kontrast, farbenie

preparatov, interferenény kontrast a iné. [30]
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4.1.7 Stereomikroskop

Stereomikroskop je Specidlne optické zariadenie, ktorym sa pozoruje preparat stcasne
dvoma samostatnymi optickymi systémami. Do kazdého oka sa tak dostava obraz z trocha
iné¢ho uhla, o zabezpeCuje trojrozmerny, plasticky obraz. Tieto mikroskopy dosahuju

maximalne 120-nasobné zvacsenie, pretoze su limitované relativne malou hlbkou ostrosti.

Obr. 21. Stereomikroskop od firmy Olympus vyuzivany pri optickom porovnavani nabojov
[33]

4.2 Mikroskopia skenujicou sondou (SPM - Scanning Probe

Microscopy)

Mikroskopia skenujucou sondou zahfiia techniky, ktoré poskytuji meranie vlastnosti
a topografii povrchov na Urovni jednotlivych atdémov. Metdody umoziiuji zobrazovat
trojrozmerny obraz Casti vzoriek v rozmedzi stoviek mikrometrov az po jednotky

nanometrov.

SPM nemusi byt pouzitd vyhradne len na zobrazovanie reliéfu povrchov, ale aj na ich
modifikdciu na atomarnej urovni. Napriklad mechanické odstrafiovanie, manipulacia

s jednotlivymi molekulami alebo atdbmami a pod. [34]

Vsetky metédy SPM zdiel'aju rovnaky koncept skenovania. Vel'mi tenky hrot (@3 — 50
nm) je umiestneny na malom pruznom nosniku, ktory dovoluje hrotu kopirovat’ povrch

skimaného objektu. Ked’ sa hrot pohybuje v blizkosti skimaného objektu, sily interakcie
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medzi hrotom a povrchom maja za nasledok pohyb nosnika. Tieto pohybu st detekované
selektivnymi senzormi. V zavislosti na mechanike hrotu moézu byt skimané ré6zne druhy

interakcii medzi hrotom a povrchom. [35]

Obr. 22. Hrot vyuzivany pri metode SPM [36]

Kazdy mikroskop patriaci do tejto skupiny pozostava z nasledujucich Casti:

- Skener — piezokeramické pohybové cleny, ktoré vytvaraji meraci raster
a zaroven priblizuju a odd’al'uji sondu.

- Sonda — na pruznom nosniku umiestneny ostry hrot, ktory interaguje
s povrchom skiimaného objektu, 1isi sa podla typu mikroskopie.

- Detektor — snima meranti veli¢inu, niekedy je priamo sondou, inokedy
potrebuje aktivnu Cast’ - laser.

- Obvody spdtnej vizby — riadiaca elektronika, napéjanie, zdznam a vizualizacia
dat.

- Platforma — upevnenie a manipulacia so vzorkou.

- Opticky systém — presna orientdcia nad vzorkou.

- Pomocné casti — tlmenie vibracii, generatory magnetického pol'a atd’. [37], [38]

4.2.1 Rastrova tunelovacia mikroskopia (STM - Scanning Tunneling Microscopy)

Metdda rastrovej tunelovej mikroskopie sa podarila zrealizovat' v roku 1981 ako vobec

prva metoéda z SPM. Autori 0 5 rokov neskor ziskali za jej objav Nobelovu cenu.

Tento druh mikroskopie je zaloZeny na monitorovani pradu, ktory pretecie medzi vodivym
hrotom a vodivou vzorkou, ktoré sa fyzicky vobec nedotykaju. Pokial’ je hrot umiestneny
radovo nm nad vzorku, su elektrony ,,tunelované™ z hrotu na povrch vzorky a naopak.
Velkost a typ interakcie medzi hrotom a povrchom zavisi exponencialne od ich vzajomne;j

vzdialenosti. Dosiahnutel'né rozliSenie je dané Sirkou tunelovacej medzery, ktoré sa rddovo
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pohybuje v jednotkach pikometrov. Taktiez je ovplyvnené vel'kostou skenovacieho hrotu

ako aj minimalnou vel'kost'ou kroku skenovania. [34]

tip
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Obr. 23. Princip metody STM [39]

Pri vlastnom merani sa najprv mechanicky priblizi hrot k povrchu vodivej vzorky v smere
Z-ovej osi. Potom sa vlozi medzi hrot a povrch napitie, aby mohol prechadzat’ prad.
Jemnym posuvom sa vzorka pohybuje smerom k hrotu, az pokym bude mozné zmerat’
prechadzajuci prad, potom sa priblizovanie zastavi. Skenovanie prebieha skokovym
posuvom hrotu Vv rastri, ktory uréuju X-ova a Y-ova os. Spravidla hrot prechadza riadok po
riadku v zadanom rastri. Vystupom merania je matica, ktorej indexy oznaéuju polohu bodu
a hodnoty su velkosti nameraného signdlu. Signdl moéZe byt dvojaky v zdvislosti na

metdde merania: [40, s. 13]

- Mod s konstantnou vyskou — pri tomto merani sa udrZuje nemenna vyska
skenovacieho hrotu. V désledku nerovnosti povrchu sa meni namerany prud,
pomocou tychto zmien je potom mozné€ vytvorit trojrozmernii mapu
pozorovaného materidlu. Nevyhodou tohto rezimu je, ze hodnota meraného
pradu moéze v dosledku velkej vzdialenosti klesnut az pod detekovatelnu
uroven.

- Mod s konstantnym prudom — V tomto pripade pristroj zachovava konStantny
prud medzi vzorkou a hrotom. Z toho vyplyva, ze sa musi menit’ poloha hrotu
Vv Z-ovej osi, ktora je definovana zmenou napitia na piezokryStale a meni sa

vd’aka spétnej vdzbe viazanej na tunelovy prad. [29]
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Obr. 24. Dva mody metody STM [29]

4.2.2 Mikroskopia atomarnych sil (AFM — Atomic Force Microscopy)

V pripade pribliZzenia hrotu na vel'mi malé vzdialenosti k povrchu meranej vzorky sa medzi
nimi zaénu uplatiovat’ medziatomdrne sily. Najprv posobia pritazlivé sily, ale po d’alSom

priblizovani sa za¢nl prejavovat sily odpudivé. Tento jav je zdkladom AFM.

Na pruznom nosniku je umiestneny tenky hrot, ktory sa pohybuje po povrchu vzorky.
Tesnym priblizenim hrotu a povrchu medzi nimi za¢nli pésobit’ medziatomarne sily, ktoré
ohybaji nosnik. Ohyb je snimany laserom, ktory je zaostreny na zadnu stranu volného
konca nosnika. Laserovy Iu¢ je potom odrazeny od nosnika na Stvorsegmentovt fotodiddu.
K vytvoreniu obrazu je nutné, aby boli vSetky segmenty diddy rovnomerne osvetlené.
Tvarom snimaného povrchu je nosnik ohybany z referencnej hodnoty, ¢im meni aj polohu
odrazeného laserového luc¢a na fotodidde. Signaly generované fotodiddou su potom
navzajom porovnané, pomocou nich sa ur¢i vychylenie v Z-ovej osi. Ked’Ze fotodioda je
rozdelena na 4 segmenty, je mozné zaroven detekovat’ aj torziu nosnika, ktora sa prejavi

vychylenim odrazu do stran. [38]
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Obr. 25. Schéma skenovacieho zariadenia AFM mikroskopie [41]

4.2.3 Mikroskopia magnetickych sil (MFM — Magnetic Force Microscopy)

Tento druh mikroskopie umoziiuje zobrazit' priestorové rozlozenie magnetickych sil na
povrchu vzorky, ktora je vytvorend z magnetickych materialov. Hrot je umiestneny na
pruznom nosniku, navySe je pokryty tenkou magnetickou vrstvou. Detekcia funguje na
zaklade zmeny rezonancnej frekvencie nosnika, ktora sposobuje magnetické pole vzorky.
Toto pole je zavislé na vzajomnej vzdialenosti hrotu a povrchu vzorky. Vysledny obraz
obsahuje informacie o topografii povrchu spolu s jeho magnetickymi vlastnostami. [40, s.
19], [42]

Hrot pokryty
magnetickym
materialom

¢ Draha pohybu hrotu

Bl - 5 - I

Magnetické domény — merana vzorka

Obr. 26. Princip metody MFM [29]

4.2.4 Mikroskopia lateralnych sil (LFM — Lateral Force Microscopy)

Mikroskopia lateralnych sil meria laterdlne ohyby (vykrucanie) nosnika, ktoré su
vysledkom nan posobiacich sil po¢as horizontalneho pohybu po povrchu vzorky. Velkost

ohybu je dana koeficientom trenia povrchu, jeho topografiou a smerom pohybu nosnika.
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Tato metdda je vel'mi G€innd pri Studovani povrchu, ktory pozostdva z nehomogénnych
zloziek. Taktiez sa vyuziva na zvySenie kontrastu okrajov vystupkov na povrchu vzorky

alebo na definovanie hranice medzi dvoma prvkami. [43]

4.2.,5 Mikroskopia modulovanych sil (FFM - Force Modulation Microscopy)

Mikroskopia modulovanych sil je rozsirenie metody AFM. Podobne ako pri LFM a MFM

poskytuje topografické ako aj materidlové vlastnosti skimaného povrchu.

Pri tomto merani hrot pracuje rovnako ako pri metéde AFM, navyse je vSak periodicky
signal, ktory je aplikovany do hrotu alebo vzorky. Amplitida kmitu nosnika, ktord je
dosledkom periodického signalu, zavisi na mechanickych vlastnostiach skiimaného

povrchu. [37]

4.2.6 DalSie skenovacie metédy

- Mikroskopia detekcii fazovych posunov (PDM — Phase Detection Microscopy)

- Mikroskopia elektrostatickych sil (EFM — Electrostatic Force Microscopy)

- Skenovacia kapacitnd mikroskopia (SCM — Scanning Capacitance Microscopy)

- Skenovacia teplotna mikroskopia (SThM — Scanning Thermal Microscopy)

- Skenovacia opticka mikroskopia v blizkom poli (NSOM - Near-Field
Scanning Optical Microscopy) [37]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 47

5 SYSTEM SKENOVACEJ MIKROSKOPIE

V ramci realizicie tejto metddy bola pouzitd technika podobnd SPM. Meranie bolo
vykonané staciondrnym hrotom pomocou digitalneho multimetra. Na pohyb vzorky boli
pouzité kompaktné servomotory Mercury M-110, ktoré zaistovali pohyb v X-ovej, Y-ovej
aj v Z-ovej osi. Vsetky pouzité pristroje boli ovladané pomocou vyvojového prostredia

MatLab R2009b.
5.1 Pouzité pristroje a meracia technika

5.1.1 Mercury M-110 1DG - Micro Translation Stages

Mercury M-110 st kompaktné servomotorové platformy firmy Physik Instrumente, ktoré
umoziuju linearny pohyb v rozsahu 5 mm. Ich minimalny moZzny posuv je mensi ako 0,5
um a maximalna rychlost’ je 1000 pm/s. Obrovskou vyhodou mikroposuvov je moznost
ich spojenia tak, aby kazdy motor vykonaval pohyb v jeden z osi X, Y alebo Z. Takéto
spojenie umoziuje vyuzitie vo viacerych aplikaciach ako napriklad metrologia, testovanie
zariadeni, mikroopracovavanie a pod. Pre riadenie ¢innosti mikroposuvov je potrebny

krokovy ovladac. [44]

L
SR

Obr. 27. Servomotor M-110[40]

1. telo servomotora
2. pohybliva platforma
3. kébel pre pripojenie krokového ovladaca

4. servomotor
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5.1.2 (C-862 Mercury DC-Motor Controller

C-862 Mercury je miniaturizovany servo-ovlada¢ zamerany na kontrolu pohybu malych
polohovacich servomotorov, ktoré sa vyuzivaji vo vyskumnych a priemyselnych
aplikaciach. Tento krokovy ovlada¢ vyuziva spatnovédzobny kvadraticky enkodér signalu
na urcenie pozicie. V zavislosti na enkodérovej stupnici je mozné dosiahnut’ presnosti az

0,05 pm. [45]

Pri pouziti troch mikroposuvov je potrebné vyuzit' aj tri servo-ovladace. Ovladace st
medzi sebou a spolu s mikroposuvmi prepojené pomocou sériovej linky (RS-232), takisto
sa toto pripojenie vyuziva aj na spojenie s pocitacom. Krokové ovladace sa adresuju

jednotlivo, pri posielani prikazu je nutné Specifikovat’ adresu konkrétneho ovladaca.

5.1.3 Digitalny multimeter HP 34401A

Multimeter od firmy Hewlett Packard slizi v systéme hlavne na automatizaciu
softwarového algoritmu a na celkové spresnenie procesu merania. K pocitacu je pripojeny
rozhranim GPIB (GPIB — General Purpose Interface Bus) anavzajom komunikuju
pomocou protokolu VISA (Virtual Instrument Software Architecture). Ovladany je
pomocou prostredia Matlab. [46]

Matlab (MATrix LABoratory) je programovacie prostredie na vyvoj algoritmov, analyzu
dat, vizualizacie a numerické vypolty. Vyuziva sa v roznych aplikaciach ako napriklad
spracovavanie signalov a obrazkov, finan¢né modelovanie, testovanie a meranie a pod.
[47]

5.1.4 Vysledna meracia aparatira

K pocitacu boli cez rozhranie RS-232 pripojené tri krokové ovladate C-862, ktoré boli
pomocou rovnakého rozhrania prepojené navzdjom. Knim boli pripojené tri
servomotorové platformy, z ktorych kazda zabezpecuje pohyb v inej osi. Multimeter bol

k pocitacu zapojeny cez rozhranie GPIB.

5.1.4.1 Pouiita skenovacia metoda

Pri skenovani vzoriek sa v danom pripade pouzila kontaktna metoda, pri ktorej multimeter
meria odpor vedenia podla nasledujiceho obrazka (Obr. 28.). Zobrazeny spinac
predstavuje pevny skenovaci hrot a vodivy prvok, v tomto pripade vystrelenii ndbojnicu.

Paralelne k spinacu je pripojeny rezistor Ry. Pri kontakte hrotu a vzorky do6jde k zopnutiu
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spinaca a k poklesu odporu vo vedeni na hodnotu rovnu odporu R,. Hodnota rezistorov
bola zvolena R; = IMQ a hodnota R, = 100Q. [42], [40]

DMM

| r2

e

- 1
| S

R1

Obr. 28. Schéma merania odporu vedenia [40]

Obr. 29. Hrot (dolu) pouzivany na skenovanie v porovnani so 0,7 mm injekcnou ihlou

(hore)

5.1.4.2 Skenovanie

Zostaveny systém posuvov sliZi na trojrozmerny pohyb v osiach X, Y a Z. V smere Z-
ovej osi sa pohybuje vzorka smerom k stacionarnemu hrotu. V X-ovej a Y-ovej 0si sa
vzorka premiestituje medzi jednotlivymi bodmi skenovacieho rastra. Detailnost’ a presnost’
vysledku zavisi na poéte bodov rastra ako aj na jemnosti priblizovacieho kroku. Cim va&si
pocet bodov V rastri a zarovenn mensi priblizovaci krok, tym je vysledok detailnejs$i, ale na
druhu stranu narastd doba skenovania. Z daného dovodu je dolezité zvolit' adekvatnu

velkost’ krokov tak, aby boli dosiahnuté optimalne vysledky. [40]

5.1.4.3 Skenovaci raster

Vyssie spomenuté skenovanie sa vykondva v pravidelnom rastre. Siet bodov vytvara

vzdjomna poloha vzorky a hrotu. Pri skenovani sa najprv vykonava posuv medzi
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jednotlivymi bodmi v prvom riadku, v smere X-ovej osi. Po dokonceni zadaného poctu
bodov riadka sa hrot premiestni na zaciatok nového riadka a cely proces sa opakuje az

pokym program takto nezmeria vSetky zadané riadky rastra. [40]

>
QTQooooooo
> s
2l ooooo0o000
" 90000000
1.riadok@® ©® © © © ©® ©® ©
3 S—
%— smer v osi X

Obr. 30. Skenovaci raster [40]

5.1.4.4 Program pre riadenie a zber dat

Program bol vytvoreny v prostredi Matlab a skladd sa z troch vzdjomne previazanych
cyklickych funkcii. Prva funkcia zabezpe¢uje pohyb v riadku v smere osi X, druhé v stipci
v smere 0si Y atretia zabezpeCuje kontakt medzi vzorkou a hrotom v smere osi Z. Ak
nastane kontakt vzorky a hrotu, program vypiSe aktualne stradnice jednotlivych posuvov
Vv tvare ,,{hodnota X, hodnotaY, hodnota Z},”“. Tieto data st neskor pouzité v programe
Mathematica, ktory slizi na ich vizualizdciu. Po zapisani aktudlnych dat sa vzorka
odd’al'uje az na zakladni hodnotu a posuva sa na d’alsi bod riadka. Po dokonceni daného
riadka prechadza na zaciatok nového. Po naskenovani vSetkych bodov rastra sa vzorka

oddiali od hrotu a meranie je ukonéené. [42]

Obr. 31. Systém skenovacej mikroskopie
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZAMERANIE PRAKTICKEJ CASTI DIPLOMOVEJ PRACE

V praktickej Casti tejto prace st pomocou systému skenovacej mikroskopie vizualizované
nabojnice, ktoré boli vystrelené z pistoli Glock 17. Z kazdej z troch typovo rovnakych
zbrani boli vystrelené tri ndbojnice. Nie je vSak zname, aké bolo Casové rozpitie medzi
vystrelmi v ramci jednej zbrane. Pomocou vytvorené¢ho systému skenovacej mikroskopie
boli naskenované odtlacky udernikov, ktoré sa nachadzaju v zapalke ndboja. Zozbierané

data boli vizualizované v programe Mathematica 8.

Pri komunikacii so servomotormi su zaddvané hodnoty posuvov v relativnych jednotkach -
krokoch. Pre zrozumitelnost’ ziskanych dat je nutny ich prepocet na jednotky metricke;j
sustavy. Vzajomny vztah bol experimentalne dokdzany Studentom Jozefom Koudélkom

Vv jeho bakalérskej praci, 1 krok = 0,02 pm. [40, s. 46]

Vsetky nabojnice boli naskenované priblizne rovnakym poctom rastrovych bodov,
v rozmedzi od 7000 — 8000b. Rozmery medzi jednotlivymi bodmi rastra boli 20 um (1000
krokov), priblizovanie vzorky smerom k hrotu bolo stanovené¢ na 4 pum (200 krokov).
Skenovania trvali priblizne 42 az 48 hodin. Na niektorych vizualizaciach je mozné vidiet
artefakty skenovania, ktoré sa prejavuja Spickami v kladnom alebo zapornom smere Z-0vej
osi. Spdsobuju ich rézne necistoty, ktoré¢ zamedzuji vodivému kontaktu medzi vzorkou
a stacionarnym hrotom. V pripade artefaktov, ktoré znacne degradovali zobrazenie
udernikovej jamky, bolo nutna ich eliminacia. Hodnota Z-ovej suradnice bodu artefaktu,

bola nahradena priemernou hodnotou vypocitanou z 6smych okolitych bodov.

Jednotlivé zbrane boli oznacené Cislami 1, 2 a 3, vystrelené nabojnice boli oznacené
rovnako. Vysledné vizualizacie st reprezentované ako dvojica ¢isel X.Y, kde X znamena

Cislo zbrane a Y je Cislo vystrelenej ndbojnice.

6.1 Vizualizacia a analyza jednotlivych odtlackov idernika pistoli Glock

17

Vsetky skiimané odtlatky maji typicky podlhovasty, konkdvny tvar s malou okrthlou
plochou v strede dna, ktorti spdsobuje Spicka udernika. Tieto, ale aj iné drobné nerovnosti
a plosky, su vysledkom individudlneho opotrebenia kazdého udernika, preto by mali byt
na kazdej zbrani jedine¢né atym padom signifikantné pri individudlnej identifikacii

zbrane.
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Obr. 32. Spicka vidernika pistole Glock 17

Z dostupnej literatiry bolo zistené, ze tvary odtlackov sa mézu mierne lisit' i ked
pochadzaju z rovnakej zbrane, na druhej strane si vSak zachovavaju detaily, ktoré su pre
dant zbran typické. Tento fakt je mozné vidiet aj v séridch naskenovanych odtlackov
udernika. Vel'mi doélezitou stopou v pripade pistole Glock su ryhy sposobené relativnym
pohybom medzi dvoma povrchmi, teda zapalkou a udernikom. Té4to vyznamna stopa vSak
nemohla byt pomocou skenovacej mikroskopie zachytena z dévodu velkosti Spicky

skenovacieho hrotu, ktora je prili§ vel'ka na zachytenie jemnych detailov ryh.

6.1.1 Odtlacky vytvorené zbrarou ¢. 1

Odtlacky tdernika z prvej zbrane sa vyznacuji typickym podlhovastym tvarom ako aj
malou okruhlou plochou na dne. Na l'avo od tejto plochy je mozné vidiet’ ur¢iti jemne
vystipenu nerovnost,, ktord sa vyskytuje vo vsetkych nabojniciach. Pri pohl'ade z l'avého
boku na odtlacky je mozné vidiet’ ich zhodny tvar. Rozdiely je moZzné vidiet' na nabojnici
1.2, ktord sa vyznauje o nie¢o vi¢Sou hibkou ako ostatné, ¢o moze byt spdsobené
mnohymi faktormi ako napriklad silou uderu tudernika, zalisovanim zapalky, polohou
naboja v nabojovej komore a pod. Tieto faktory mohli takisto ovplyvnit’ aj tvar odtlacku

nabojnice 1.1, do ktorej idernik udrel akoby pod inym uhlom neZ v pripade ostatnych.
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Obr. 33. Vizualizacie odtlackov udernika prvej zbrane, pohlad spredu a zlava

6.1.2 Odtlacky vytvorené zbrafou ¢. 2

Odtlagky zo zbrane €. 2 tvarovo zodpovedaju predchadzajicim, rozdiel je mozZné vidiet
Vv pripade nabojnice 2.3, ktorej odtlacok je zna¢ne zdeformovany. Na druhej strane je vSak
nositel'om rovnakych markantov ako ostatné ndbojnice. Tieto markanty je mozné vidiet’ na
dne odtlac¢ku v podobe okrihleho vystupujiceho stredu, ktory v spojeni s dvoma plochami
na lavo predstavuje doleZiti ajasni stopu, ktord modze byt velmi napomocna pri
stotozneni zbrane. Hibka v pripade nabojnic 2.1 a2.2 je rovnaka, v nabojnici 2.3 je
priblizne o 100 pum mensia, ¢o mézu mat’ na svedomi mnohé uz predtym spominané

faktory.

e
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Obr. 34. Vizualizdacie odtlackov udernika druhej zbrane, pohlad spredu a zlava
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6.1.3 Odtlac¢ky vytvorené zbratiou ¢. 3

Celkovy tvar odtlackov z tejto zbrane je samozrejme koreSpondujuci s predchadzajiicimi.
Odtla¢ky st navzajom rovnaké, ¢i uZ tvarom, hibkou alebo vystupujiicou plochou na dne.
Zaujimavy a nevysvetlitelny znak je mozné vidiet na nabojnici 3.2 v podobe vystipeného
pasu tiahnuceho sa na pravej strane odtlacku. Pri optickom pozorovani nebol tento znak

spozorovany, takze nebolo mozné ur¢it’ jeho povod.

Obr. 35. Vizualizacie odtlackov udernika tretej zbrane, pohlad spredu a zlava

6.1.4 Celkové porovnanie nabojnic

Vsetky nabojnice vystrelené zo zbrani Glock 17 maji charakteristicky obdiznikovy tvar,
ktory svojou hibkou pripomina trup lode. Kazda séria nabojnic je nositelom typickych
znakov, ktoré ich odliSuju od ostatnych. Prva séria sa vyznaCuje stredne velkou
vystupenou plochou na dne odtlatku ako aj drobnou nerovnostou na jej l'avej strane.
Druha séria sa vyznacuje malou vystiipenou plochou na dne, ale v spojeni s plochami na
lavo predstavuje jasny znak patriaci len jednej zbrani. Tretiu sériu predstavuji odtlacky,
ktoré disponuju najvacSou stalost'ou tvaru a znakov. Typickym znakom je ich rovnaky tvar

a pomerne vel'k4 vystupend plocha na dne odtlacku.

Niektoré odtlacky vsak disponuji aj ¢iarami vedicimi v pozdiznom smere odtlacku. Pri
opotrebovavani tdernika vznika na jeho Spic¢ke polygonalna plocha. Hrany a ich spolo¢né

vrcholy, ktoré tuto plochu ohranicuju, s velkou pravdepodobnostou samotné Ciary aj
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sposobuju. Toto vysvetlenie je vSak len domnienkou, takisto ako aj ich vytvorenie
posunom vzorky pri skenovani, chybou pri kontakte, prachovymi necistotami v odtlacku,

apod.

Obr. 36. Vrcholy plochy udernika, ktoré mézu spésobovat’ ciary v odtlackoch

Ak by boli vSetky skimané vystrelené nabojnice pomiesané a bolo by nutné ich pomocou
systému skenovacej mikroskopie priradit’ k jednotlivym zbraniam, s urcitostou je mozné
tvrdit, Ze na zaklade dosiahnutych vysledkov je tato uloha stopercentne splnitel'na i ked by
bola ¢asovo pomerne naro¢na, ked’ze skenovanie jednej nabojnice trvalo v priemere 45

hodin.

V kriminalistickej praxi je najdolezitejSie urcenie individudlnej zhody medzi vystrelenymi
nabojnicami a strelnou zbranou. V dnesnej dobe je nutné dosiahnut’ minimalne rozliSenie 3
— 5 um, aby bolo mozné zobrazit' aj drobné ryhy, ktoré si nevyhnutné pri stotozneni
zbrane. Vytvorené vizualizdcie maji najmensi rozliSovaci krok rastra 20 um, ¢o je pri
individualnej identifikécii nedostacujuce.

Ak by sme chceli dosiahnut’ rozliSenie vhodné na stotoznenie zbrane, bude meranie
limitované dvoma faktormi. Prvy faktor je Cas, ktory sa pri skenovani s rozliSenim 5 um
(200 krokov) a citlivostou priblizovania vzorky 1 pm (50 krokov) bude radovo pohybovat’
Vv tyzdnoch. Druhy faktor je skenovaci hrot, ktorého Spicka je prili§ hruba na to, aby mohla
zachytit’ takéto jemné detaily. Z toho vyplyva, ze individudlna identifikacia so sucasnym
stavom skenovacieho systému je prakticky nemozna. UrCenie skupinovej prislusnosti by
bolo mozné v pripade, Ze by boli spolu so odtlackom tdernika zobrazené aj iné¢ stopy na
nabojnici, ako napriklad stopa po vytahovaci a iné. Na zéklade vytvorenych vizualizacii je

mozné posudit’ iba tzv. druhova zhodu.
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6.2 Opticka metoda identifikacie

Pomocou vytvorenej skenovacej mikroskopie nebolo mozné zobrazit' jemné detaily ryh,
ktoré patria medzi najdolezitejSie stopy na vystrelenych ndbojniciach. Na porovnavanie
tychto stop bola vyuzita opticka mikroskopia, ktorej zvicSenie poskytlo dostacujuce
detaily na urcenie zhody ryhovani. VSetky skiimané vzorky boli zdokumentované

digitalnym fotoaparatom a po uprave pouzité v nasledujucej Casti.

Na optické porovnavanie stop udernika na nabojniciach bol vyuzity opticky
stereomikroskop od firmy Olympus, dostupny v jednom z univerzitnych laboratorii.
Stereomikroskop umoziuje 8 az 56-nasobné zvicSenie. Na analyzu bolo vo vicsine
pripadoch vyuzité maximalne (x56) zvédcSenie. Pri pozorovani s maximalnym pribliZenim
je nevyhodou mikroskopu relativne mala hibka ostrosti, takze je mozné suvislé
pozorovanie len rovinnych predmetov. Tento jav je eSte vo véacsej miere viditelny pri
zachyteni snimaného obrazu integrovanym digitalnym fotoaparatom. Pri zazname snimok
velmi pomahalo osvetlenie mikroskopu, ktoré umoziuje nastavenie roznych intenzit
a poloh osvetlenia. Ziskanymi zmenami svetelnych podmienok bolo mozné vidiet’ detaily
ryh na nabojnici, ktoré boli vytvorené relativnym pohybom medzi idernikom a zapalkou

naboja.

6.2.1 Ryhy na nabojnici

Ryhy na nabojnici vznikli relativnym pohybom medzi dvoma povrchmi, v tomto pripade
udernikom a zapalkou. Vonkajsi tvar a velkost’ plochy, na ktorej sa nachadzaji ryhy, su
odlisné pri jednotlivych ndbojniciach iked boli vystrelené zrovnakej zbrane. AvSak
detaily ryh a Skrabancov zostavaji rovnaké a nemenné v priebehu mnohych vystrelov.
Pisto' Glock 17, zktorej boli skimané néabojnice vystrelené, zanechava typicky
obdiznikovy tvar odtla¢ku tidernika. Ryhy sa nachadzajii navzajom proti sebe na okraji
vytvorenej jamky. Pri analyzovani bola pouzita horna Cast’ odtlacku ryh z dovodu vicse)

stalosti rozmerov plochy, na ktorej sa nachadzaju.

Nébojnice boli pozorované a zdokumentované pri zvdcSeni x56. Boli zaznamenané pri
réznych uhloch dopadajiceho svetla, aby bolo mozné vidiet’ vSetky detaily ryh. Nasledne
boli v grafickom programe jednotlivé zhodné snimky vzajomne skombinované, aby bolo
mozné zobrazit o najviciie mnozstvo detailov. Dal§im procesom bola kombinacia

nabojnic z rovnakej zbrane a vytvorenie kvazi referen¢nej nabojnice. Touto metédou bolo
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empiricky dokédzané, Ze nabojnice vystrelené zrovnakej zbrane maji rovnaki stopu

ryhovania.

Obr. 38. Zhodné stopy ryhovania vytvorené druhou zbrarnou
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Obr. 39. Zhodné stopy ryhovania vytvorené tretou zbrarnou

Dalej bola zistovana aj vzijomna zhoda medzi vietkymi nabojnicami. Tato metoda
vychadza zuz ziskanych skombinovanych fotografii, na ktorych bolo ryhovanie
vodorovnou ¢iarou rozdelené na dve casti, vrchni a spodnt. Celkovo teda vzniklo 18
snimok, ktoré boli vzdjomne kombinované a porovnavané, vrchné casti so spodnymi
anaopak. Tato metdéda mala simulovat porovnavanie komparacnym mikroskopom.
Vysledok potvrdzuje teoretické poznatky, ¢o znamend, ze nebola ndjdend ziadna zhoda

medzi nabojnicami vystrelenymi s r6znych zbrani.

L)

Obr. 40. Prikiad dvoch nezhodnych ryhovani z dvoch rozdielnych zbrani
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6.3 Vyhody a nevyhody pouzitej skenovacej mikroskopie

Medzi vyhody skenovacej mikroskopie patria:

- Vysokd presnost a jemnost pohybu — vdaka vysokej citlivosti a jemnosti
pohybu, radovo v stotinach um, je tento systém vhodny nie len v skenovacej
mikroskopii, ale napriklad aj v metrologii a inych aplikaciach.

- Jednoduché ovladanie a konfiguracia celého systému — cely systém je riadeny
algoritmom, v ktorom sa jednoducho zadavaju pocéty bodov rastra, ich vzajomné
medzery ahodnota priblizovacicho kroku. V pripade nového algoritmu je
navySe potrebné pevné nastavenie hodnoty, o ktori sa posunie vzorka pri
prechode medzi bodmi rastra. Tato hodnota by mala vyplyvat z konkrétneho

skiimaného povrchu a jeho nerovnosti.

Medzi nevyhody systému patria:
- Casovd ndrocnost skenovania
- Skenovaci algoritmus - posuv po vyhodnoteni kontaktu
- Skenovaci hrot

- Moznost skenovania len vodivych vzoriek

6.3.1 Casova naro¢nost’ skenovania

V pripade skenovania nabojnic bolo nutné zvolit’ adekvatne vel'ky skenovaci raster, ktory
pokryje celll zaujmovu oblast’, vybrat’ vhodné rozliSenie, teda pocet bodov skenovacieho
rastra aich vzijomné vzdialenosti asamozrejme zvolit aj primerani velkost
priblizovacieho kroku smerom k skenovaciemu hrotu. Vsetky vyssSie spomenuté faktory

spolu s morfologickymi vlastnostami povrchu vplyvajt na celkovi dizku skenovania.

Aby bolo mozZné dosiahnut optiméalny vysledok vhodny na dalSiu analyzu, musel
skenovaci raster pozostavat’ priblizne z 8000 bodov, ktoré mali vzajomnu vzdialenost
1000 krokov (20 pum). Priblizovaci krok bol stanoveny na hodnotu 200 krokov (4 um).
Di7ka merania sa pri takto definovanych parametroch pohybovala okolo 45 hodin. Ak by
sa zmenSila vzajomna vzdialenost’ bodov na polovicu, teda z 1000 na 500 krokov (10 pm)
a zarovei by sa zmensil o polovicu aj priblizovaci krok (2 um), tak by sa dizka merania

prediZila priblizne na troveii 168 hodin.

Skamany odtladok udernika nie je rovinny, jeho hibka sa v nabojniciach pohybuje okolo

500 pm. Prave skenovanie hibky (pohyb v Z-ovej ose) odtlacku zabera v zobrazovacom
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procese najviac ¢asu. SpoOsobuje to najmid jemnost kroku v tomto smere, ktord je

nevyhnutnd pri zobrazeni rozdielov povrchu, ako aj riadiaci, vyhodnocovaci program.

6.3.2 Skenovaci algoritmus — posuv po vyhodnoteni kontaktu

Riadiaci program bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi MatlLab iked k ovladaniu
mikromotorov bol dodany uzivatel'sky software. Ten vSak nebol pre danu aplikiciu
dostato¢ne flexibilny, vzhl'adom na nemoznost’ vytvarania podmienok posuvov na zaklade

vyhodnotenych dat z multimetra.

Program je vyuzity na ovladdanie servomotorov a zozbieranie nameranych dat. Jednoducho
sa v niom definuje pocet bodov rastra, ich vzajomna vzdialenost’ a krok posuvu smerom
K hrotu.

Nevyhodu vsak predstavuje navrat posuvu v Z-ovej ose do povodnej polohy po pozitivnom
vyhodnoteni kontaktu. Znamena to, Ze v pripade vyhodnotenia kontaktu sa vzorka vrati do
zakladnej polohy (,,0%), potom nastane posun v danom riadku na d’als$i bod, pripadne novy
riadok azafina sa meranie nového bodu. Prave vratenie vzorky do zakladnej polohy
ameranie daldicho iked takmer rovnako poloZeného bodu ma za nésledok prediZenie
celkovej doby skenovania. DalSou nevyhodou tohto algoritmu je narastajiica nepresnost’,
ktora je priamoumerna poctu vykonanych krokov. Teda, ¢im viac krokov je nutné vykonat’
na zmeranie bodu, tym bude vicsia aj nepresnost’. Tento fakt je viditeI'ny hlavne v Z-ovej

0si a prejavuje sa ako ¢lenitost’ i relativne hladkého povrchu.

' zakladna poloha hrotu

vzorka

Obr. 41. Sucasny postup vzorky pri skenovani

6.3.2.1 Novy algoritmus skenovania

Aby bolo mozné zefektivnit’ skenovaci proces, bolo nutné pozmenit’ skenovaci algoritmus.
Hlavnym dovodom zmeny bola celkovd ¢asova ndrocnost’ skenovania ako aj elimindacia

nepresnosti vznikajicich zbytoénym vratenim vzorky do pévodnej polohy.
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Vytvoreny algoritmus funguje tak, ze po odmerani niektorého z bodov sa vzorka posunie
nie do zakladnej polohy, ale len o urcita pevne stanoventl hodnotu tak, aby sa mohla bez

kolizie s hrotom presuntt’ na d’alsi bod riadka.

' zakladna poloha hrotu

Obr. 42. Postup vzorky pri novom skenovacom algoritme

Zmeneny algoritmus bol skuSany na jednej nabojnici, ktora bola za rovnakych podmienok
skenovana oboma algoritmami. Starym algoritmom trvalo skenovanie priblizne 40 hodin,
pomocou nového algoritmu bola nabojnica skenovana priblizne 18 hodin, navySe sa vSak
podarilo eliminovat’ aj nepresnosti spdsobené starym algoritmom. Novy algoritmus
poskytuje ovela presnejSiu informéaciu o morfoldgii povrchu, pretoze sa medzi
skenovanymi bodmi nevracia vzorka do pdvodnej polohy, ale posuva sa len o kratku
vzdialenost’, na ktorej sa neprejavia nepresnosti v takej miere. Takéto zobrazenie je bez

nerovnosti a znazornuje skutocny povrch odtlacku tidernika.
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Obr. 43. Porovnanie vizualizdcii odtlackov udernika na jednej nabojnici, stary algoritmus

(vlavo) a novy algoritmus (vpravo)

6.3.3 Skenovaci hrot

Velmi dolezitou Castou pri skenovani vzoriek je stacionarny hrot. Hlavné poziadavky
nevyhnutné na zodpovedajuce zobrazenie skumanej S$truktary znamenali vytvorenie
najmensej moznej sty¢nej plochy hrotu a vyhotovenie mechanizmu, ktory by zabranoval

poskodeniu vzorky alebo samotného hrotu.

Hrot bol vytvoreny Specidlne na skenovanie nerovinnych povrchov, teda na skenovanie
odtlackov udernika v zapalke naboja. Vyznacuje sa tzkym tvarom a vel'mi malou plochou
Spicky, ktorej velkost’ bola pomocou stereomikroskopu a prislusného software-u stanovena
na 30 um . Velkost’ plochy $picky je doleZita pri stanoveni minimalnej vzdialenosti medzi
bodmi skenovacieho rastra. Podla aplikacie Shannon-Kotelnikovho teorému, by mala byt

vzdjomnda vzdialenost’ bodov rastra minimalne dvojnasobne vicsia ako je plocha $picky
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hrotu. V tomto pripade to znamena, ze by minimalna vzdialenost’ medzi bodmi rastra mala

byt 60 um (3000 krokov), ak by bola plocha hrotu kolmo vzhl'adom ku skenovanej vzorke.

Obr. 44. spicka hrotu a jej odtlacok

Prakticky bolo ale dokazané, Ze skenovanie je mozné aj v rozliseni 10 pm (500 krokov).
To znamend, Ze Spi¢ka hrotu nie je rovnobeZne s povrchom vzorky, ale pod urcitym
uhlom, takZe sa nedotyka vzorky celou plochou, ale len jej hranou. V tomto pripade moze
byt skutocna plocha kontaktu niekolkonasobne mensia ako hodnota zistend pomocou
optickej mikroskopie. Nasledujuci obrazok bol naskenovany novym algoritmom
s rozlisenim rastra 10 pm (500 krokov) a priblizovacim rozliSenim 2 um (100 krokov).

Meranie trvalo priblizne 70 hodin a obsahovalo 26400 rastrovych bodov.

Obr. 45. Vizualizdcia odtlacku ndbojnice 3.3 S rozliSenim 10 um
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Obr. 46. Zobrazenie jednotlivych bodov skenovacieho rastra ndbojnice 3.3

Ak pri fyzickom kontakte hrotu a vzorky nedéjde k detekcii zmeny odporu, postva
servomotor neustale vzorku proti hrotu. Ak by bol hrot pevne uchyteny, mohlo by v tomto
pripade dojst’ k jeho poskodeniu alebo k poskodeniu vzorky. Z tohto ddvodu bol hrot
umiestneny v pevne uchytenom vodiacom puzdre, ktoré umoziiuje hrotu vol'ny pohyb vo
vertikdlnom smere a eliminuje tak pripadné skody. Ddlezité je zabezpecit, aby sa hrot
Vv puzdre vratil vzdy do rovnakej polohy, pretoze inak by bol vysledok znacne skresleny a

nepouzitel'ny.

6.3.3.1 Nevyhody skenovacieho hrotu

Najvdcsou nevyhodou skenovacieho hrotu je jeho Spicka, ktord je prili§ Sirokd na
dosiahnutie detailov, ktoré by viedli k individualnej identifikacie zbrane. V stéasnej
kriminalistickej balistike je potreba ziskania rozliSenia 3 - 5 um, ktoré by v tomto pripade

muselo byt reprezentované vzdialenost'ami medzi jednotlivymi bodmi rastra.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 66

6.3.4 Skenovanie vodivych vzoriek

Pomocou vytvorenej skenovacej mikroskopie je mozné skenovat' iba vodivé vzorky,
pretoze tato metoda detekuje pokles odporu vo vedeni, ¢o znamena kontakt vzorky
s hrotom. V pripade skenovania nevodivych $truktir by museli byt vyuzité iné fyzikalne
principy ako pri tejto mikroskopii. Prikladom je pouzitie piezolektrickej metddy a metddy
elektromagnetickej indukcie, ktoré vsak pri skenovani nedosahovali pozadovant kvalitu

zobrazenia. [42]

6.4 Buduce vyuZitie systému skenovacej mikroskopie

V pripade analyzovania nabojnic pomocou systému skenovacej mikroskopie bolo
dokazané, Ze je mozné tito metddu vyuzit' v zobrazeni povrchu odtlacku udernika i ked’
s nedostatocnym rozliSenim vhodnym pre kriminalisticki prax. NajvacSim problémom
skenovania je prave jeho Casova naro¢nost, ktora degraduje efektivnost’ tejto metody.
Dovolim si tvrdit, Ze pomocou nového skenovacieho algoritmu bolo v tomto smere
dosiahnuté maximum a nie je mozné uz d’alSie casové skratenie. Ak by sa na skenovanie
pouzilo viacero hrotov, pripadne jedna linia vedl’a seba umiestnenych pruznych sond, ktoré¢
by kopirovali povrch a bola by detekovatelnd ich zmena ohnutia spdsobena Strukturou
vzorky, tak verim, Ze je mozné tento Cas eSte skratit. Na druhej strane si vSak len tazko

viem predstavit’ technické riesenie takto narocného systému.

Odporti¢am vyuzitie tohto systému v metrologii, pretoze mikroposuvy disponuji vel'mi
presnym a stabilnym krokovanim, ktorého jednotky je po prevode mozné definovat’ aj
Vv metrickom systéme. Pripadne by bolo vhodné rozvijat aj moznost’ presnej modifikacie

povrchu materidlov alebo mikroopracovavanie.
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ZAVER

Hlavnym cielom kriminalistickej balistiky je spojit’ stopy ndjdené na mieste Cinu so
zbranou, ktora ich vytvorila, tzv. stotoznenie zbrane. Experti analyzujuci vytvorené stopy
na streldch a nabojniciach poméhaju tento ciel’ naplnit’ aj s pomocou réznych zariadeni, ¢i

uz su to kompara¢né mikroskopy alebo vyspelé automatizované balistické systémy.

V tejto praci bol testovany experimentalny, Ciastoéne automatizovany systém skenovacej
mikroskopie a jeho vyuzitie v analyze jednej z hlavnych stop vytvorenych vystrelom na
nabojnici a to odtlackov udernika zbrane. Z troch zbrani typu Glock 17 boli vystrelené tri
nabojnice, ktoré posluzili ako vzorky. Tie boli pomocou skenovacej mikroskopie
naskenované za ucelom potvrdenia teoretickych poznatkov tykajicich sa zhodnosti
markantov vytvorenych jednou zbranou, na druhej strane aj rozdielnosti medzi
jednotlivymi zbranami. NavySe boli zistované aj limitné schopnosti realizovaného

skenovacieho systému.

Empiricky bolo dokdzané, Ze pomocou tejto skenovacej mikroskopie je mozné zobrazit’
odtlacky udernika, avSak s nedostatonym rozliSenim pre kriminalistick(l prax. V dneSnej
dobe je vyzadované minimalne rozlisenie 3 - 5 pum, aby bola mozna individualna
identifikacia zbrane. Dosiahnut’ takyto vysledok pomocou skiimaného syst¢ému by bol
velmi Gasovo naroény proces iked by vyuzival upraveny skenovaci algoritmus. Cas
skenovania vytvoreného systému by sa pohyboval radovo v tyzdioch. Dalsim limitom by
v tomto pripade bol aj skenovaci hrot, ktorého kontaktna plocha je prili§ velka a pri
skenovani v tomto rozliSeni by nesplitala Shannon-Kotelnikov teorém, podla ktorého by
vzajomna vzdialenost’” bodov rastra mala byt minimélne dvakrat vdcSia ako samotna

kontaktna plocha hrotu.

Skenovacia metdda sa preukdzala ako neefektivna a preto si myslim, ze pokracovanie
V tomto smere by neprinieslo lepSie vysledky. Ak by sme chceli ziskat’ lepSie vysledky,
bolo by nutné skonstruovat’ uplne novy systém. Odporicam rozvijat’ systém mikroposuvov
na aplikdciu v metrologii, pripadne v mikroopracovavani povrchov a vytvaranie
mikrometrovych a submikrometrovych Struktar. Je mozné konStatovat, Ze opticka

mikroskopia je pre vysSie uvedené aplikacie nenahraditelna.
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CONCLUSION

The main objective of forensic ballistics is to link traces found at the crime scene with a
gun that «created it — individual firearm identification. Experts analyzing
these traces formed on the cartridge cases and projectiles help to meet this goal with the
assistance of various devices, whether these are comparative microscopes or advanced

automated ballistics systems.

In this thesis experimental, partly automated scanning microscopy system was tested and
its application to the analysis of one of the main marks created by firing on the cartridge
cases, the firing pin impressions. From three Glock 17 pistols were fired three cartridge
cases, which were used as samples. These were scanned using scanning microscopy system
to confirm the theoretical knowledge concerning the persistence of the marks produced by
one pistol, on the other hand differences between individual pistols. In addition limits of

scanning microscopy system were also determined.

It was empirically shown by using this scanning microscopy that it is able to display the
firing pin impressions, but with insufficient resolution for the forensic practice. Nowadays
minimal resolution of 3 -5 microns is required to enable individual firearm identification.
To achieve such result with this scanning system would be very time consuming process
even if it used modified scanning algorithm. Time of scanning for required resolution
would be couple of weeks. Another limit in this case would be the scanning tip, whose
contact area is too large for scanning in this resolution. It would not meet the Shannon-
Kotelnikov theorem according to which the mutual distance of grid points should be at
least twice as a single contact point area.

Scanning method has proved to be ineffective and therefore | think that the continuation
in this direction would not produce better results. If we want to get better results, it would
be necessary to construct a completely new system. |recommend to advance micro
translation system for metrology applications or in micro machinery of surfaces and the
creation of micrometric and submicrometric structures. It can be concluded that optical

microscopy is for the above mentioned applications irreplaceable.
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°C Stupen Celzia — jednotka teploty

AFM  Atomic Force Microscopy

EFM  Electrostatic Force Microscopy

Ex Kineticka energia

FFM  Force Modulation Microscopy

g Jednotka hmotnosti

GPIB  General Purpose Interface Bus

HP Hewlett Packard

IBIS Integrated Ballistics Identification System
LFM  Lateral Force Microscopy

m Hmotnost’

m Jednotka dizky (rovnako ako mm, pm, nm)
m/s Jednotka rychlosti (rovnako ako pm/s)
MFM  Magnetic Force Microscopy

ms Jednotka Casu

NSOM Near-Field Scanning Optical Microscopy
PDM  Phase Detection Microscopy

RS-232 sériova linka je komunika¢né rozhranie osobnych pocitacov a inej elektroniky
SCM  Scanning Capacitance Microscopy

SPM  Scanning Probe Microscopy

SThM  Scanning Thermal Microscopy

STM  Scanning Tunneling Microscopy

TAIS Trace Automated Identification System

Y, Rychlost’

VISA Virtual Instrument Software Architecture
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