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PredloZzena je metoda za razlikovanje ulaznih i izlaznih strijelnih
otvora pomofu spektrografskog odredivanja bakra. Tragovi bakra na
ulaznim strijelnim otvorima mogu posluziti kao indikacija udaljenosti
iz koje je metak ispaljen. Najvecée koli¢ine bakra nadene su oko strijel-
nih otvora kad je metak bio ispaljen iz udaljenosti od 10 ecm. Cim je
udaljenost veta. manja je koli¢ina bakra oko strijelnog otvora, tako da
pri pucanju iz udaljenosti od 40 cm gotovo i nema vile tragova bakra
oko otvora. To, dakako, ovisi i o vrsti materijala na koji se puca.

UvoD

Emisiona spektralna analiza primjenjuje se u sudskoj medicini i kri-
minalistici za ispitivanje razli¢itih tragova metala na otvorima i rana-
ma prouzrokovanim vatrenim oruZjem. Takvi tragovi mogu nastati na
ljudskom tijelu ili na odredenim predmetima kao posljedica nekog in-
kriminiranog ¢ina, pa dokazivanje, a eventualno i kvantitativno odre-
divanje tih tragova moZc -redstavljati znalajan dio sudsko-medicin-
skog vijestatenja. Spektralna emisiona analiza kao metoda za ispitiva-
nje tragova metala zato je veoma korisna, jer razmjerno brzo daje si-
gurne rezultate s malenim koli¢inama upotrebljenog analiznog mate-
rijala. '

Sudsko-medicinski su najznadajniji tragovi metala na strijelnim otvo-
rima, dakle na strijelnim ranama na tijelu ubijene osobe, te na strijel-
nim rupama na odijelu ili na drugim predmetima. Govori se o ulaznim
i izlaznim strijelnim otvorima koji se redovito bitno razlikuiu u po-
gledu onih kovinskih tragova koii se nadu na njima. Na ulaznim stri-
jelnim otvorima mogu se taloZiti kovine koje se nalaze u bilo kojem
obliku u dimnim plinovima pri ispaliivaniu metka (1-8). Ove destice
kovina ili niihovih oksida potieCu: 1. iz eksploziva upaliata metka, 2.
sa ruba Cahure, gdje se otkidaju dijelovi metala pod utjecajem visoke




278 ZORA STAJDUHAR

temperature pri izgaranju baruta, 3. nadalje iz ulja za &$cenje cijevi
oruZja, koje moZe sadrzavati kovinske nelistoce, te konatno 4. sa povr-
$ine zrna direktnim kontaktom zrna 1 tkiva. ;

Prvi puta je kemijskom metodom dokazano prisustvo metala i to
olova godine 1912. na strijelnim otvorima na odjeéi. Kasnije su i drugi
autori na razne kemijske naline uspjeli dokazati razne metale na kozi,
odjeéi i na razliditim drugim materijama. Godine 1928. su prvi Bayle
i Amy primijenili spektrografsku analizu u sudsko-medicinske svrhe (1).

METODE RADA

Spektrografsko odredivanje metala na strijelnim otvorima vrieno ie
univerzalnim kvarcnim spektrografom tvrtke Zeiss. Kod toga su upo-
trebljene spektralno Ciste ugljene elektrode tvrtke Ruhstrat-Goéttingen
i ugljene elektrode poljske proizvodnje kemijske tvornice u Gliwicama,
a kao fotomaterijal upotreblien je pankromatski negativni kinofilm
tvrtke Ferrania osietljivosti 19/10° Din. Film je razvijen s rapidnim
hidrokinonmetolskim razvijaem.

Ekspozicija pri spektrografskim snimkama bila je uvijek 2 minute za
svaki spektar. Na jednu traku filma moZe se snimiti 6 spektara, pored
skale za duZinu vala. Kod snimanja je kao orijentaciona linija uzeta
linija ugljika i dublet bora. Fotometriranje je izvr$eno fotoelektri¢nim
fotometrom tvrtke Zeiss, iznad mrene i iznad spektralne podloge.

U prvom nizu izvreni su eksperimenti ispaljivanjem iz automatskih
pi§tolja marke Parabellum kalibra 9 mm njematke proizvodnje i TT
kalibra 7,62 mm sovjetske proizvodnje.

Za piftoli TT upotrebljena je originalna sovjetska municija i muni-
cija domaée proizvodnje tvornice »Prvi partizan«, a za pistolj Para-
bellum samo ova posljednja.

Naiprije su izvriena pokusna ispaljivanja samo s ¢ahurom odnosno
upaliatem na nekoliko puta sloZeni kancelarijski papir, a zatim na iste
objekte sa ¢ahurom iz koie ie odstranieno zrno, a ostao je samo barut,
dok je ¢ahura &vrsto zalepliena nabijenim komadilem kancelarijskog
papira i kona¢no o$trim mecima. Ova ispaljivanja vriena su iz nepo-
sredne blizine, iz udaljenosti od 5 cm, 10 cm i 20 cm. Na veéim udalje-
nostima nisu ostajali nikakvi tragovi. Na taj je nalin ustanovlieno da.
se u strijelnom podru¢ju nalazi naivide bakra, pa su dalja istraZivanja
bila usmierena u pravcu tog metala, te ie izvrSen Citav niz kvantita-
tivnih odredivania bakra. Za spektrografsku analizu upotrebliavani su
solno-kiseli ekstrakti macerata materiiala u koii se pucalo. Emisiona
spektralna analiza vriena je uz upotrebu standardnih otopina bakrenog
sulfata. Odredena koli¢ina ove otonine je na donioj elektrodi isparena
utiecajem infracrvenog zralenia specijalne Zarulie. Ova snimanja su
vriena nakon ispaliivania o$trih metaka iz spomenutih pistolia na pa-
pir, platno, tkaninu i lijudsku koZu iz neposredne blizine, udaljenosti
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10, 20, 30 i 40 em. Kod djelovanja sovjetskog pistolja TT nastajali su,
bez obzira na materijal, mnogo jati tragovi zacrnjenja, nego kod pisto-
lja Parabellum, a najjate zacrnjenje je nastajalo uvijek kod pucanja
iz udalienosti od 10 cm, dok su karakteristiéni izgled imali strijelni
otvori nakon cksperimentiranja na polivinilu s vrlo slabim ogarenjem.

REZULTATI RADA

Pri izvedbi kvantitativnih spektrografskih odredivanja tragova me-
tala na ulaznim strijelnim otvorima postupilo se tako, da su se otopine
snimale uvijek na iste filmove uz standardne otopine bakra. Na taj
nacin dobivene su na snimkama jasno vidljive spektralne linije bakra
u poznatim valnim duZinama (324,75 i 827,40 mu), a kod fotometrira-
nja tih linija dobivene su gustoée zacrnjenja u granicama od D = 0,1
do D = 1,0.

Utinjene su snimke koje su pokazale da su linije bakra najjate izra-
Zene kod ispaljivanja metka iz udaljenosti od 10 cm, a njihov intenzitet
smanjuje se povetanjem udaljenosti iz koje se puca. Ovo se uglavnom
odnosi na oba pistolja.
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SI. 1. Ovisnost gustoée zacrnjenja (D) o logaritmu koncentracije bakra (c).
Krivulja 1, fotometrirano iznad miene;
Krivulja 2, fotometrirano iznad spektralne podloge. .
Urijednosti D predstavijaju srednje vrijednosti od veéeg broja odredivanja.
A= 827,40 mu.
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. Za dobivanje baidarnih fotometrijskih krivulja postojale su razne
moguénosti, ali je izabrana metoda rada fotometriranja iznad mrene i
iznad spektralne podloge.

Pri fotometriranju iznad mrene sluZila je kao nultotka (Go) gustoéa
zacrnjenja neosvijetljenog dijela filma, a pri fotometriranju iznad
spektralne podloge gustota zacrnjenja samog spektra pokraj spektralne
linije koja se fotometrira.

Slika 1 pokazuje krivulje koje se odnose na duZinu vala 1 = 327,40
mu. Krivulje s oznakama 1 dobivene su fotometriranjem iznad mrene,
a krivulje s oznakama 2 fotometriranjem iznad spektralne podloge. Na-
vedene baZdarne krivulje sluZe za odredivanje bakra na ulaznom stri-
jelnom otvoru. Na baZdarnoj krivulji odreduje se grafitkom intrapola-
cijom vrijednost za logaritam koncentracije bakrenog sulfata, koja vri-
jednost odgovara, ori fotometriranju spektralne linije, dobivenoj gu-
stoéi zacrnjenja (D). :

prvoj seriji pokusa ispaljivani su metci na karton iz oba pistolja i
iz navedenih udaljenosti. Buduéi da je u svim pokusima ustanovljeno
da se pri ispaljivanju metka iz neposredne blizine ne taloZe na ulaznom
strijelnom otvoru nikakvi tragovi kovina, moZe se na temelju ovih re-
zultata smatrati da se koli¢ina bakra na strijelnom otvoru porastom
udaljenosti naglo povetava, a onda postepeno opada. Najveéa kolitina
elementarnog bakra dobivena ic iz udaljenosti od 10 cm, a njezina ap-
solutna vrijednost iznosi skoro u svim slutajevima oko 60 ug. Ovim po-
kusima je ustanovljeno, da se bakar upravo jo§ moZe ustanoviti kada
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SI. 2. Ovisnost koli¢ine elementarnog bakra na strijelnom otvoru u mikrogramima
o udaljenosti (d u cm) iz koje je pucano na karton.
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su puca iz udaljenosti od 40 cm. Kolidina bakra iznosi u svim pokusima

kad je pucano iz ove udaljenosti svega nekoliko mikrograma na cije-
lom strijelnom podruéju (SI. 2). :

Kao drugi objckt na koji je pucano uzeta je gusta tamna tkanina, a
rezultati koji su dobiveni odgovaraju otprilike rezultatima dobivenim
na kartonu. Maksimalne koli¢ine bakra kreéu se u granicama od 40 i 80
mikrograma, a pri pucanju iz udaljenosti od 40 cm ta se kolidina sma-
njuje na veoma niske vrijednosti od svega nekoliko mikrograma.

Izgleda da se koli¢ina bakra neito poveéava kad se puca na bijelo
platno, a maksimalne koli¢ine elementarnog bakra kreéu se pri izvedbi
ovih pokusa u granicama od 90 do 150 ug. Nakon pucanja iz udalje-

nosti od 40 cm, koli¢ina bakra se i ovdje smanjuje na svega nekoliko
mikrograma.

Konatno je izveden veéi broj eksperimenata na ljudskoj ko, koii,
medutim, nisu dali tako pouzdane rezultate kao pokusi na drugim objek-
tima. Ustanovljeno je, prije svega, da ko¥a mo¥e sadrzavati manje ili
vece koli¢ine bakra, $to ovisi o faktorima koji do sada jo§ nisu potpuno
razjaSnjeni. Vidi se, na temelju eksperimenata, da kolitina bakra na
ulaznom strijelnom otvoru varira u veéem rasponu, a osim toga i pri
ispaljivanju metka iz udaljenosti od 40 cm dobiju se razmjerno visoke
vrijednosti za elementarni bakar na ulaznom strijelnom otvoru.

ZAKLJUCGAK

Na temelju izvrenih spektrografskih snimaka i fotometrijskog odre-
divania gustote zacrnjenja utvrdeno je da najvide bakra nalazime na
strijelnim otvorima, ako je pucano iz udaljenosti od 10 cm. Kolidina
bakra nije bila svuda jednaka s obzirom na materijal na koji je puca-
no, 3to ovisi o glatko¢i, odnosno hrapavosti i vlaznosti materijala na
kome se zadrZavaju dijeli¢i metala. Buduéi da ljudska ko¥a ne mo¥e
nikada biti potpuno suha, to se na njoj zadrava uvijek dosta tragova,
pa i jo§ nakon pucanja iz udaljenosti od 40 cm.

Opisani nadin rada moZe posluziti za razlikovanje ulaznih od izlaznih
strijelnih otvora, te za utvrdivanje priblizne udaljenosti iz koje je
pucano.
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Summary

EMISSION SPECTRAL ANALYSIS OF TRACES
OF METAL AT SHOT HOLES

A method for differentiating between the entrance and exit of shot holes is sug-
gested on the basis of spectrographic determination of copper. It is shown that the
amount of copper at the shot hole entrance can serve as an indication of the distance
from which the shot was fired. The highest amount of copper around the hole is
found when the shot is fired from a distance of 10 cm. The amount decreases as the
firing distance increases, so that at a distance of 40 cm hardly any copper is found.
This, however, depends upon the material at which the shot is fired.
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