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Absztrakt

Betoréses lopas, rongalas, autofeltdrés — csak néhany azok koziil a gyakran
iivegek torésével is egylitt jard biincselekmények koziil, amelyekben a fizi-
kai-kémiai szakértdi vizsgalatok nagymértékben segithetik az elkovetd azo-
nositasat és a biiniigy megoldasat. Hazankban a forenzikus tivegvizsgalat kez-
dete az 1960-as évekre nyulik vissza. Az azéta eltelt kozel hat évtized soran
az alkalmazott modszerek sokat fejlodtek, a vizsgalati lehetoségek szama je-
lent6sen boviilt. A korai idokben az 6sszehasonlitas alapjaul szolgald klasszi-
kus fizikai paraméterek mellett, mara a legkorszerlibb miiszeres modszerek-
kel a szarmazasi viszonyok megallapitasa megalapozottabba valt, ezen feliil
adatbazis épitésére is lehetdség nyilt. Jelen irasunk célja egy rovid torténeti
attekintést kovetden bemutatni a Nemzeti Szakértoi és Kutaté Kézpontban
zajlo forenzikus ilivegvizsgalat folyamatat, alkalmazott modszereit, tovabba
a kapott eredmények alapjan tehetd szakmai megallapitasokat. Ezek mellett
egy esettanulmany tiikrében részletesen szemléltetjiik az ilivegvizsgalattal
kapcsolatos nehézségeket és korlatokat is.

Kulesszavak: targyi bizonyiték, liveg, forenzikus azonositas, elemdsszetétel,
optikai torésmutato

Abstract

Break-in, vandalism, car burglary — some of the crimes often involving glass
breaking, in which physical-chemical expert examinations can help a lot in
identifying the offender and solving the crime. In Hungary, the beginning of
forensic glass examination dates back to the 1960s. In the nearly six decades
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since then, the methods used in the investigations have evolved a lot and ex-
panded significantly. In addition to the classical physical parameters on which
the comparison was based in the early days, the assessment of determination
of origin by the most modern instrumental methods has given better-founded
results, and besides it has also been possible to build a database. The aim of
our paper is to present, after a brief historical overview, the process of fo-
rensic glass examination in the Hungarian Institute for Forensic Sciences, its
applied methods, as well as the statements that can be made on the basis of the
obtained results. In addition, in the light of a case study, we also illustrate in
detail the difficulties and limitations of forensic glass examination.

Keywords: expert evidence, glass, forensic identification, elemental compo-
sition, refractive index

Bevezetés

1955-t61 kezdédéen 1967 nyaraig Szolnok megyében tobb emberen kovet-
tek el aljas indokbol (a nemi élet szabadsaga elleni erdszakos blincselekmény
motivumaval) emberdlést, melynek utols6 aldozatat 1967. junius 20-an a Ko-
ros folyoban talaltdk meg. Az aldozat kérme alatt fellelt mikroméretii tiveg-
szemcsék és a gyanusitott hasznalataban 1év6 nyergesvontatd betort tivegének
Osszehasonlito vizsgalati eredménye hozzajarult az elkovetd személyének fo-
renzikus azonositasdhoz (Leisztner & Hamori, 1969, 29-43).

1983. november 5-rdl 6-ra virradd éjjel ismeretlen tettes betort a budapesti
Szépmiivészeti Muzeumba és onnan nagy értéki festményeket tulajdonitott
el. A nyomozas soran eldkeriilt egy eldobott livegvago eszkoz, melyen 1évo
mikroméretii iivegdarabot a szakért6i vizsgalat optikai torésmutato, stirliség
¢s elemdsszetétel alapjan megegyezonek talalt a biincselekmény elkoveté-
s¢hez feltételezhetden hasznalt Lada gépkocsi csomagterében fellelt tiveg-
maradvannyal (T6th, 1985, 125-130). 2019-ben — hosszas felderité munka
eredményeképpen — elfogasra keriilt egy vélelmezett elkdvetdi csoport, akik
a megalapozott gyanu szerint magyarorszagi autopalya-pihenéhelyeken ko-
vettek el tobbrendbeli, {lizletszerien és dolog elleni erdszakkal elkovetett
lopast. A kriminalisztikai tivegvizsgalatok tobb gyanusitottal szemben szol-
galtattak terheld bizonyitékot, egyuttal kibovitették a nyomozas terjedelmét.
Elsé pillantasra a forgatokonyv nem sokat valtozott az elmult csaknem hat
évtized soran: a Nemzeti Szakért6i és Kutaté Kozpont (NSZKK) és jogeldde-
inek fehér kopenyes szakért6i 1963 ota véleményezik a blincselekményekkel
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Osszefiiggésben rogzitett iivegmaradvanyok lehetséges eredetét a biintetoel-
jéaras hatosagi alanyainak kirendelésére. Azonban a szereplok lecserélodtek,
a diszlet megvaltozott, a torténet sokrétiibbé valt, a végkifejlet finomodott.
A fenti esetek egy-egy mérfoldkovet jelentenek a Magyarorszagon végzett
kriminalisztikai iivegvizsgalatokban. Az els¢ mérfoldkd az iivegvizsgalato-
kat végz6 szakértok munkéjanak hozzajarulasa volt a Jasz-Nagykun-Szolnok
megyei emberdlés-sorozat sikeres felderitéséhez. Ez a nagy figyelmet kapott,
sikeres nyomozas vilagitott ra ugyanis az livegvizsgalatokban rejlé lehetdsé-
gekre. A részben kisérleti fazisban 1évé modszerbdl kifolyolag a szakértéknek
ekkor még szamtalan nehézséggel kellett szembenézniiik: nem volt kidolgo-
zott, hatékony eljaras a mikroméretii tivegszemcsék megtalalasara, ruhazatbol
torténd kinyerésére. Bar az iiveg, mint anyag sokat vizsgalt és jol ismert volt
a kutatok elott, a technika akkori szinvonalan mégis nagy nehézséget jelen-
tett a mikroszkopikus mérettartomanyba eso livegszemcsék nagy pontossagu,
megbizhato vizsgalata. Az 1980-as évek elején az akkor Biniigyi Technikai
Intézet névre hallgatd intézményben mar évi mintegy 50—60 iigyben torténtek
rutin ivegvizsgalatok, melyek ekkoriban jellemzden az iivegek optikai torés-
mutatdjanak vizsgalatara korlatozodtak. A modszer elég nagy pontossaguinak
szamitott, négy tizedesjegyre képes volt megkiilonboztetni az egymastol el-
térd torésmutatdju mikroméretli iivegszemcséket, ami nem sokkal marad el
az livegek anyagosszetételi és gyartastechnologiai jellemzdinek ismeretébol
adodo, elvi megfontolasok alapjan megkivant pontossagtol. Ugyanakkor
a vizsgalat meglehetésen aprolékos és farasztd volt, valamint a fizikai je-
lenség idébeli valtozasat a mikroszkopon keresztiil vizsgald személy aktua-
lis észlelési allapotatdl fiiggd eredményt adott. Mindezeken tilmenden csak
a mikroszkop targymezdéjében egymas mellé preparalt két darab livegszem-
cse optikai torésmutatdjanak azonos vagy nem-azonos voltara adott valaszt
(Toth, 2011, 51-59). Ekkoriban még fel sem meriilt olyan {ivegvizsgalati el-
jaras lehetosége — és valdjaban annak igénye sem —, ami a vizsgalatra kerii-
16 tivegszemcsékhez szamszerlisithetd, adatbazis épitésére alkalmas mérési
adatokat képes rendelni, amely segitségével pl. gyakorisdgara vonatkozoan
becslést lehetne adni. Ehelyett a modszerfejlesztés figyelme az tivegszemcsék
nagyobb pontossagi megkiilonbdztethetoségére iranyult. Az intézetben dol-
goz0 lelkes szakértok tudomanyos kapcsolatai révén lehetdség nyilt az MTA
Miszaki Fizikai Kutatdintézetének Pasztazé Elektronmikroszkopos Labora-
toriumaban miikodo, akkoriban igen draga és ritkasdgszamba mend, paszta-
z6 elektronmikroszkopon a mikroméretii ivegszemcsék elemosszetételének
vizsgalatara iranyulo elektron- és rontgenbesugarzasos mikroanalizist végezni.
A kisérletek kecsegtetOk voltak, s6t néhany, kiemelt ligyben — példaul a fent
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emlitett Szépmiivészeti Mizeumban tortént lopas esetében is — a modszer-
rel kapott eredmények az optikai mikroszkopos vizsgalatok kiegészitéseként
be is keriiltek az iivegvizsgalatokrol szold szakvéleményekbe (Toth, 1985,
125-130). Uvegvizsgalatok terén a legutobbi, igen jelentés modszerfejlesztés
2015-ben, még a Biinligyi Szakért6i €s Kutatd Intézetben (BSZKI) kezdddott.
A 2017-ben megalakult NSZKK {ivegvizsgalatokat végz0 szakértéinek mar
két, Gjgeneracids nagymuszer allt rendelkezésére, 1 alapokra helyezve ezaltal
e szakértoi teriiletet. A modszerfejlesztés azota is tart: az G miiszerek adta
lehetdségek minél teljesebb kiaknazasara a kutatasok ebben a pillanatban is
folynak, és elokésziiletek torténnek a tovabbi jelentOs fejlesztésekre. Jelen-
leg elmondhato, hogy lehetdségiink van az tivegszemcsék két jellemzdjének
(elemosszetétel és optikai torésmutatd) nagy pontossdgu, miiszeres mérésén
alapuld szakért6i vizsgalatara. Az NSZKK Fizikai és Kémiai Szakért6i In-
tézetében az livegvizsgalatok korszeri miiszerekkel, az Eurdpai Forenzikus
Intézetek Halozata (European Network of Forensic Science Institutes, ENFSI)
forenzikus iivegvizsgalatokat végzd szakértéi munkacsoportjanak szakmai
ajanlésai szerint, a Nemzeti Akkredital6 Hatdsag altal akkreditalt eljarasokkal
torténnek.

Az livegvizsgalat 1épései

Uvegek betorése soran az elkdvetdre, valamint a kdzvetlen kdrnyezetében
tartdzkodokra és azok ruhazatara, tovabba az elkdvetéshez hasznalt eszkozre
szdmos iivegszemcse keriilhet, amelyek késobb a kriminalisztikai iivegvizs-
galat targyaiva valhatnak az adott biintetéiliggyel 0sszefliggésben (Curran et
al., 2000). Az alabbiakban célunk bemutatni az NSZKK-ban foly6 iivegvizs-
galat 1épéseit és lehetOségeit, részletesen kitérve azokra a kérdésekre, ame-
lyekre vizsgalataink alapjan valaszt tudunk adni.
Referencia minta

Biinjel- / L \ Ossze- Szakértéi
Razalékolas e
szemle \ 1 / hasonlitas vélemény

Anyagmaradvany
uvegszemcese

1. szamu abra: A kriminalisztikai ivegvizsgélat 1épései.
Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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Egy rutin kriminalisztikai iivegvizsgalat folyamatat az 1. szdmu abran fog-
laljuk 6ssze. Ennek elso 1épése a bilinjelszemle, melynek soran a vizsgalatra
érkezett ruhdzati targyakat a csomagoldsukbol kibontjuk, majd azokat egy
nagyméretli papirlap folott alaposan kirdzzuk, zsebeit kiforgatjuk. Az igy
nyert anyagmaradvanyt (razalékot) kisméretli edénybe gy{jtjiik. Amennyiben
valamilyen eszkoz érkezik vizsgalatra, azt optikai mikroszkop alatt alaposan
atvizsgaljuk, sziikség esetén csipesz, szike, bontotil vagy koromkefés dorzso-
1és segitségével rola anyagmaradvanyt biztositunk. A 2. szamu abran egy vizs-
galatra kiildott baseballiitobe ¢kelddott livegszemcse lathato.

2. szamu abra: Baseball iit6 repedésébe ¢kelddott tivegszemcse.
Forras: A szerzok sajat fényképe

Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha két vagy tobb biinjel egybe
csomagolva érkezik, akkor mar nem allapithaté meg, hogy a kinyert anyag-
maradvany, illetve az azokban fellelt iivegszemcsék melyik targyrol szar-
maznak, hiszen azok a kdzos csomagolas miatt egymast szennyezhetik. Ezen
tulmenden, itt is szeretnénk hangsulyozni az {ivegmintdk- ¢s maradvanyok
helyszini biztositasa szakszeriségének és a szakmai szabalyok maradékta-
lan betartdsanak fontossagat a blinjelkezelés teljes folyamata soran (Anti &
Gardonyi, 2020, 80—84), egyetértésben Herke és munkatarsai kozleményé-
ben foglaltakkal: ,, Meggyozddesiink szerint a biintetdeljarasban garancialis
jelentdsége van annak, hogy a bizonyitékként felhasznalt biinjel utjat, valto-
zatlansagat, jogszerii és szakszerti kezelését pontosan és hitelt érdemléen nyo-
mon lehessen kévetni.” (Herke et al., 2020, 113.) A bilnjelszemlét kdvetden
a ruhazati targyakbol kinyert razalékokban, az eszk6zokrdl biztositott, tovab-
ba a vizsgalatokra bekiildott, porszivozassal vagy egyéb uton nyert anyagma-
radvanyokban livegmaradvany-szemcséket keresiink. Ennek sordn a razalékot,
illetve anyagmaradvanyt megfeleld nagyitast biztositd optikai mikroszkop
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alatt aprolékosan atvizsgaljuk és azokbol kézi preparald eszkozok (példaul
bontotil, csipesz) segitségével elkiilonitjiik az livegszemcséket. A referencia
iivegmintak feldolgozasa — a szennyezések elkeriilése céljabol — az iivegma-
radvany-szemcséket hordoz6 targyak vizsgalatatdl elkiilonitve torténik. A re-
ferenciamintat kicsomagolast kvetden az alabbi szempontok alapjan elévizs-
galatnak vetjiik ala: vizualis szin, tipus, vastagsag, esetleges feliileti bevonat,
dombornyomat.

Vizsgalati modszerek

A razalékokban €és anyagmaradvanyokban talalt iivegszemcsék a vizsgalata-
inkra rendelkezésre all6 mdodszerek alkalmazhatdsaga alapjan két csoportba
sorolhatok. Makroméretlinek tekintjiik azokat az iivegszemcséket, amelyek
legalabb 1 mm vastagsaguak és rendelkeznek sik (vagy kozel sik) feliilettel.
Az ennél kisebb iivegszemcsék a mikroméretli csoportba sorolhatok. Kedve-
z0 esetben a makroméretii iivegmaradvany-szemcse az ablakbol ugy torik ki,
hogy megoérzi annak eredeti vastagsagat. Ilyen, a vizsgalat szempontjabol
nagy méretiinek szamitd tivegdarab — kiillondsen biztonsagi livegek torése
soran — nagyon sok keletkezik, nagy mérete miatt azonban nem szoérodik
messzire, valamint konnyen lehullik a ruharél. Ezek a nagyobb méretii iiveg-
szemcsék egyszerii sopréssel, razassal eltavolithatok a ruhadarabrol, vagy
néhany 1épés megtétele utan leeshetnek arrél. Ennek okan a vizsgalatok so-
ran legtobbszor abban az esetben talalkozhatunk ilyen makroméretii tiveg-
maradvany szemcsével, ha az beleszorddik a ruhazat valamelyik zsebébe,
olyan részen (példaul pant alatt) tapad meg, ahonnan nehezen esik ki, vagy
ha a blincselekményt kovetden az elkovetd azonnal autoba iil, ahol a szem-
cse késobb is megtalalhatd. Ilyen tivegmaradvany-szemcsén vizsgalhato
a szin, a tipus, illetve a vastagsag. Ezek alapjan mar egyértelmiien meg-
allapithato, hogy a fellelt ivegszemcse kiilonbozik-e a referenciamintatol.
Amennyiben az egyszerlien vizsgalhatd, miiszeres mérést nem igényl6 tulaj-
donsagok egyezést mutatnak, illetve, ha olyan makroméretii iivegszemcsével
dolgozunk, ahol ezek a tulajdonsdgok nem vizsgalhatok, rontgenfluoresz-
cencias (XRF) analizis segitségével hatarozzuk meg az elemdsszetételt. Egy
ilyen vizsgalat soran a kérdéses tivegdarabot rontgensugarzasnak tesszik
ki. A modszer 1ényege leegyszertsitve a kdvetkez6. Mint minden anyagot,
az iiveget is atomok épitik fel. Az atomok atommagbdl és elektronburokbol
allnak (lasd 3. szamu abra).
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3. szamu abra: A rontgenfluoreszcencias analizis alapja. 1: Beérkezd rontgensugarzas.
2: Kilokodo elektron. 3: Karakterisztikus rontgensugarzas.
Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

Az elektronburokban az elektronok az abran lathaté modon egyre névekvo
méretli gombfelszineken, ugynevezett héjakon helyezkednek el, melyeket
az ABC nagybetliivel, K-t6l kezdodéen jeloliink (K, L, M stb.). Amikor az
atomot rontgensugarzas éri (1), az a bels6 héjrol kilok egy elektront (2). Ilyen-
kor ennek az elektronnak a helyén marad egy lyuk, erre a helyre gyakorlatilag
rogton beugrik egy elektron egy kiilsé héjrol. Ekdzben energia szabadul fel,
keletkezik egy, a besugarzashoz alkalmazottdl eltérd energiaju, ugynevezett
karakterisztikus rontgensugarzas (3). Az, hogy a 3-as szammal jelolt sugar-
zas energidja mekkora, els6sorban attol fiigg, hogy milyen tavolsagban van
az a két h¢j, amelyrol az elektron kilokodott, illetve amelyikrdl a kilokddéskor
keletkez6 lyuk betoltodott. Mivel az egyes héjak tavolsaga atomfajtanként kii-
16nb6z06, ez egyértelmiien jellemzi az atomokat. Tehat annyi a dolgunk, hogy
megmérjiik, milyen energidji sugarzasok keletkeztek a rontgensugarzas hata-
sara, ez alapjan meg tudjuk mondani, milyen atomok alkottak az tiveget. Sot,
a modszer arra is alkalmas, hogy az alkoté elemek mennyiségét meghataroz-
zuk. Az tiveget jellemzden tiznél tobbféle elem alkotja. A gyartasi technologia-
tol, az alkalmazott nyersanyagoktol és az azokban 1év6 szennyezoktol fliggden
mind a fébb komponensek aranya, mind a nyomelemek szama és mennyisége
akar egyedileg is jellemezhet egy-egy iivegtablat. Amennyiben azonos alko-
toelemek szoérasértéken beliil azonos mennyiségben fordulnak el6 a referencia
mintdban és az iivegmaradvany szemcsében is, akkor a két minta rontgenfluor-
eszcencias spektrum alapjan azonosnak tekinthetd. Mikroméretii szemcsék
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esetén a vastagsagmérés €s a szin meghatarozasa, valamint az XRF vizsgalat
nem végezheto el eredményesen, ekkor az dsszehasonlitas kizardlag az optikai
torésmutatd mérésével torténik. Ha fénysugar esik optikailag atlatszo, kiilon-
b6z6 kozegek (példaul liveg és szilikonolaj, vagy levego és viz) hatarfeliiletére,
akkor annak terjedési sebessége €s iranya megvaltozik, a fénysugar megtorik.
Ez a jelenség a fénytorés, amellyel a mindennapi életben is talalkozhatunk. Ha
egy poharat félig vizzel toltiink, majd abba egy kanalat tesziink, megfeleld
iranybol ranézve ugy latjuk, mintha a kanal szara nem egyenes vonalban foly-
tatddna tovabb a levegd és a viz hatarfeliiletén. Ez azzal magyarazhato, hogy
a fénysugar a vizben és a levegdben eltéro sebességgel halad, a viz-leveg6 ha-
tarfeliileten megtorik, igy folytatva utjat. A fénytorésnek a mértékét az optikai

torésmutato irja le, amely a fény két kozegben mérhetd terjedési sebességének
hanyadosa. Az optikai térésmutatd adott anyagra (példaul iivegre) adott ho-
mérsékleten és hullamhosszon jellemz6 fizikai tulajdonsag, amelyet megfele-
16 pontossaggal mérve lehetdségilink van arra, hogy ez alapjan a tulajdonsag

alapjan eldontsiik, szarmazhat-e két iiveg ugyanabbol a forrasbol vagy sem.
A mérés soran a razalékban talalt livegszemcsét egy csepp szilikonolajba tesz-
szik, a tobb, parhuzamos mérés és a jobb vizsgalhatdsag érdekében tovabbi

kisebb darabokra torjiik, és az igy elokészitett mintat egy fiithetd targyasztallal

ellatott faziskontraszt mikroszkop targyasztalara helyezziik. Ebben az allapot-
ban az olaj és az livegszemcse torésmutatodja eltérd, a faziskontraszt mikrosz-
kop ilyen esetben alkalmas arra, hogy az atlatszo iivegszemcsét az atlatszo

olajban lathatova tegye. Ezt kovetden elkezdjiik valtoztatni a fiithetd targyasz-
tal hdmérsékletét. Homérsékletvaltoztatas hatasara az olaj torésmutatdja jelen-
tdsen valtozik, mig az iivegszemcse esetén ez az érték gyakorlatilag allando

marad. Megfelel6 homérsékleten az olaj torésmutatdja épp akkora érték, mint

az iivegé. Ehhez az értékhez kozeledve az iivegszemcse mikroszkopos képe

4. szamu abra: Szilikonolajban 1év6 tivegszemcsék faziskontraszt mikroszkopos képének val-
tozasa homérsékletvaltoztatas hatasara. A bal oldali abran 1év6 szamértékek (37, 53 és 70) az
ivegszemcsék méretét jelolik pm egységben. A tovabbi harom abran lathato négyzet oldal-
hossza jel6li azt a minimalis méretet (kb. 10—15 pm), amekkora tivegszemcsék optikai torés-
mutaté értékét még meg tudjuk mérni.
Forras: A szerzok sajat fényképe
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egyre halvanyabb, majd az adott, ugynevezett egyezési hémérsékleten, a torés-
mutatok egyezOsége miatt a fénysugar torés nélkiil athalad az iiveg és az olaj
hatarfeliiletén. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az iivegszemcse eltiinik, nem
lathato (lasd 4. szamu é&bra).

A miiszert pontosan ismert torésmutatoju iivegek segitségével kalibraljuk,
a kalibracios gorbe és a mért egyezési homérséklet segitségével a vizsgalt
iivegszemcse optikai torésmutatd értéke Ot tizedesjegy pontossaggal megha-
tarozhat6. A parhuzamos mérések soran az elfogadott értékek 10-*-es tartoma-
nyon beliil vannak (példaul 1,52235-1,52245), ekkora intervallumon beliili
egyezés esetén a referenciaminta és az iivegmaradvany-szemcse torésmutato
alapjan azonosnak tekinthetd.

A vizsgalati eredmények értékelése
és a szakértoi kovetkeztetés megalkotasa

A vizsgalatsorozat utolso 1épése a mért adatok értékelése és a szakértdi kovet-
keztetés megalkotasa. A mérési adatok kiértékelése matematikai-statisztikai
(0gynevezett kemometriai) modszerek felhasznalasaval torténik. A matema-
tikai-statisztikai modellek altal szolgaltatott eredmények automatikusan nem
keriilnek elfogadasra, azok jovahagyasa minden esetben szakértdi verifikaciot
kovetden torténik (Karman, 2019, 111). A mérési adatok alapjan tett szakértdi
megallapitasok, a kirendelé hatarozatban feltett kérdéseknek megfelel6en, jel-
lemzben a vizsgalat targyat képezd iivegszemcsék viszonyara vonatkozo ko-
vetkeztetéseket tartalmaznak. Amennyiben a szakértd a vizsgalt tulajdonsagok
barmelyikét eltérének talalja az tivegmaradvany szemcse és a referencia minta
esetében, akkor az azonos forrasbol vald szarmazasukat kategorikusan kizarja.
Egyéb esetekben a vizsgalati modszertdl fliggden kiilonbozé megallapitasokat
tehet. A mikroméretii livegszemcsék vizsgalatat optikai torésmutatd méréssel
végezzik, melynek segitségével egy livegszemcséhez optikai torésmutato atlag-
érték és hozza tartozo szoras hatarozhatdé meg. Azonos torésmutatd esetén va-
l6sziniisitjiik, hogy a vizsgalt ivegszemcse a kérdéses torott livegtargybol szar-
mazhat. Az ezzel kapcsolatos tovabbi nehézségeket és korlatokat a kovetkezd
fejezet mutatja be részletesen. Makroméretii livegszemcsék esetén — a legalabb
1 mm-es vastagsaganak koszonhetden — az optikai torésmutatd mérés mellett
lehet6ség van a nagyobb megkiilonboztetoképességgel rendelkezd elemdssze-
tételnek a meghatarozasara is. Tekintettel arra, hogy a mindennapi targyakat al-
koto iivegek jellemzden tobb mint tizféle elembdl allnak, a véletlenszerli egye-
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miatt meglehetdsen alacsony (Koons et al., 1991, 451-456). Abban az esetben,
ha minden egyes elem mennyisége szorashataron beliil megegyezik az iiveg-
maradvany-szemcsében és a referenciamintaban, valamint a két minta optikai
térésmutatdja is megegyezik, a szakértdi véleményben tigy fogalmazunk, hogy
az livegmaradvany-szemcse nagy valoszintiséggel a kérdéses torott ivegtargy-
bol szarmazhat. Ha a makroméretli livegmaradvany-szemcse az iivegtargybol
ugy torik ki, hogy megdrzi annak eredeti vastagsagat, vizsgalhatd a szine és
tipusa is, és az elemosszetétel és az optikai torésmutatd értékek mellett ezek
mindegyike egyezOséget mutat a referenciamintaval, akkor a szakért6i megalla-
pitas Gigy hangzik, hogy a vizsgalt szemcse igen nagy valosziniiséggel szarmaz-
hat a kérdéses torott tivegtargybol. Ha a fenti feltételek mindegyike teljesiil, és
az livegmaradvany a torési felillet mentén a referenciamintdhoz illeszthetd,
nyomszakérté bevonasaval kategorikus egyezés is megallapithatd a hazai gya-
korlat szerint. Figyelembe véve az Igazsagiligyi Szakért6i Intézetek Europai Ha-
lo6zatanak iranyelveit, utobbi kovetkeztetést a jovoben a ,,bizonyossaggal hataros
valdszinliség” valthatja fel (URL1). Ennek oka a kdvetkezo: ,,4 forenzikus tudo-
manyok fejlodeési folyamataban kimutathato, hogy a fejlettebb eszkozok alkal-
mazasaval korlatozottabba valik a bizonytalansag, de nem sziinik meg teljesen.
Az ebbdl fakado maradvanyproblematika megoldhato, ha az individualizacio
soran elismerjiik a pozicionalis irracionalitast: azt, hogy a maradék nem megis-
merhetetlen, de az adott fejlettségi szinten még nem ismert.” (Czebe, 2020, 17.)

A vizsgalati eredmények alapjan jelenleg megalkothatd szakértéi kovetkez-
tetéseket az 1. szamu tablazatban foglaljuk ossze.

Vizsgalati médszer, amely alapjan Szakértéi kovetkeztetés a .
b= . z e Vo & . Kategorikus-e a
az iivegmaradvany-szemcse és a kérdéses iivegszemcse és a vélemény?
referenciaminta azonosnak tekinthet6 referenciaminta kapcsolatarol ¥
Optikai torésmutatd mérés. Szarmazhat.
Elemdsszetétel és optikai torésmutatd i .
. Nagy valésziniiséggel szarmazhat.
mérés.
Nem
Elemosszetétel, optikai torésmutato, et
o L Igen nagy valoszintiséggel
vastagsag merese, szin, tipus ,
o szarmazhat.
meghatarozasa.
Elemdsszetétel, optikai torésmutato, szin, , .
i taosio. illeszthetése Szarmazik.
ipus, vastagsag, illeszthetéség. Igen
- Nem szarmazik.

1. szamu tablazat: Szakértdi kovetkeztetések a mérési eredmények alapjan.
Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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Az eddigiekben a kérdéses iivegszemcse szarmazasanak eldontésére iranyuld
Osszehasonlito vizsgalatokat részleteztiik. A vizsgalatok eredményei azonban
ennél tobb informéaciot is nyjthatnak. Eléfordulhat, hogy a fellelt iivegszem-
csék egy vagy tobb olyan f6 csoportba sorolhatok, melyen beliil az egyes
szemcsék megfeleld tulajdonsagai egymassal megegyeznek, de eltérnek va-
lamennyi referenciaminta megfelelé tulajdonsagaitol. Ez utalhat arra, hogy
a gyanusitott tovabbi ilivegtargyakat is dsszetort. Ezekben az esetekben — to-
vabbi referenciamintak megkiildése révén — a szarmazasi viszonyok megalla-
pitasara ujabb vizsgalatok végezhetok.

Az livegvizsgalat lehet6ségei, nehézségei
és korlatai egy esettanulmany tiikrében

2019-ben laboratériumunk gépjarmivek sorozatfeltdrésével kapcsolatos
vizsgalatokat is végzett egy orszagos koordinacios iigy keretében. A le-
foglalt és vizsgalatra bekiildott kilenc darab ruhéazati targybol, két darab
eszkozrol és az elkdvetéshez feltételezhetden hasznalt gépkocsibol kipor-
szivozott 6t anyagmaradvanybodl sszesen 84 darab livegszemcsét sikeriilt
kinyerni. Ezek koziil 75 darab szemcse esetén rendelkeztiink olyan mérési
adattal, amely a kiértékelés soran is figyelembe vehetd volt. Az iivegmarad-
vany-szemcsék nagyobb aranyban, kb. 60%-ban (52 darab) a személygép-
kocsi porszivozott razalékaibol szarmaztak, mig az eszkdzokrdl biztositott
anyagmaradvanyban livegszemcsét nem talaltunk. Kriminalisztikailag fon-
tos lehet, hogy a személygépkocsi vezetdiilése kornyezetébdl és csomagtar-
tdjabol biztositott anyagmaradvanyban nem, mig a bal hatso iilés kornyeze-
tébol biztositott anyagmaradvanyban csak harom darab livegszemcse volt;
ehhez képest a jobb elsd és jobb hatso részbol biztositott anyagmaradvany-
ban 0sszesen 49 darab iivegszemcsét talaltunk. Ez alapjan feltételezhetd,
hogy az elkdvetdk a jobb elsd és a jobb hatso iilésre iiltek be a biincselek-
mények elkdvetése utan.

A személygépkocsibol biztositott anyagmaradvanyokban talalt iivegszem-
csék koziil hét darab volt makroméretli, melyek koziil hat darab megorizte
az eredeti livegtabla vastagsagat. Ezek koziil négy darab szemcse esetén talal-
tunk az elemosszetétel-mérések alapjan egyezést, 6sszesen harom kiilonb6zo
referenciamintaval. A tovabbi szemcsék mindegyike mikroméretii volt, igy
ezeknél csak optikai torésmutatod vizsgalat tortént.

A mérési eredményeket a 2. szam1 tablazat foglalja 6ssze.
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Uvegszemcsék re?ggggﬁln;ﬁﬂé_ Tobb referencia
szama araza- | Vizsgalhato tiveg- a mintaval is azo-
Iékban / anyag- szemcse szama vl e g nossagot mutato
2 mutato iiveg- .
maradvanyban szemese ivegszemcse
1. ruha 7 7 2 1
8
5 2. ruha 7 7 0 1
3. ruha 1 0 - _
1. ruha 5 5 0 1
2. ruha 2 1 0 0
- 3. ruha 1 1 0 0
<
=
£ 4. ruha 2 2 0 1
S
5. ruha 4 4 0 0
6. ruha 3 3 0 0
1. eszkoz 0 - - -
1. eszkoz 0 - - -
— bal elsé 0 - - -
g
<z jobb elsd 6 +19 6" +16 343 10
=
| jobb hatso 1"+23 1'+19 1"+3 13
&
bal hatso 3 3 0 3
csomagtér 0 - - -
Osszesen 84 75 4'+8 30

*A kiemelt szamok a makroméretii tivegszemcséket jelolik.

2. szamu tablazat: 2019-ben vizsgalt orszagos koordinacids iigyben bekiildott biinjelek vizsga-

lati eredményei.

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

A tablazat adatai alapjan lathato, hogy Gsszesen négy darab makro- és nyolc
darab mikroméretli livegszemcsét talaltunk, melyek egyértelmiien egy-
egy gépjarmithdz kothetdk. 75-12-30 = 33 darab iivegszemcse a bekiildott
referenciamintak egyikével sem mutatott azonossagot, azonban tovabbi,
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blincselekménnyel érintett gépkocsikbdl szarmazd livegmintak vizsgalatra
kiildése esetén feltehetden ezeknek a forrasa is azonosithato. Kiilonos tekintet-
tel igaz ez a harom darab, még nem azonositott makroméreti iivegszemcsére,
hiszen ezeknél a szemcséknél az 6sszehasonlitd vizsgalat torténhet elemosz-
szetétel méréssel, amelynek eredménye alapjan nagyobb bizonyossagi foku
szakértdi megéllapitas tehetd. Erdemes megvizsgalni a 2. szamu tablazatban
lathato, 12 darab egyértelmiien azonositott és a 33 darab nem azonositott
szemcsén feliili tovabbi livegszemceséket is. Ezen szemcsék kozott — ahogyan
az a tablazat utols6 oszlopaban lathaté — van 30 darab olyan iivegmarad-
vany-szemcse, amely vizsgalataink soran az optikai térésmutato tekintetében
egynél tobb referencia mintaval is azonossagot mutatott. Ezzel a jelenséggel
mindenképpen érdemes részletesebben foglalkozni. A vizsgalati tartomany,
ahova a hétkdznapi hasznalatban 1€év0 iivegek optikai torésmutatoja esik
1,510-1,530 kozotti. Annak ellenére, hogy az optikai torésmutatot az alkalma-
zott modszerrel nagyon pontosan, 6t tizedesjegyre meg tudjuk mérni, kdnnyen
belathato, hogy sokkal tobb iiveg van haszndlatban a vildgon, mint a lehetsé-
ges, egymastol eltéré mérési adatok szama (Lambert & Evett, 1984, 1-23).
Sziikségszeriien lesznek tehat olyan esetek, hogy két, eltérd forrasbol szarma-
70, akar kiilonboz6 tipusu iiveg optikai torésmutatoja megegyezik egymassal.
Annak eldontésére, hogy ez milyen gyakorisaggal fordulhat el6, megvizsgaltuk
Osszesen 382 darab referenciaminta atlagos optikai torésmutato értékét. A mért
értékek eloszlasai az egyes iivegtipusok esetén az 5., 6. és 7. szamu abran lat-
hatok.

Az 4brak alapjan azt lathatjuk, hogy a blincselekmények kapcsan el6forduld
referencia livegmintak elsGsorban biztonsagi, illetve sikiivegek. Ezek koziil
a sikiivegek optikai torésmutato értékei a biztonsagi livegekhez képest széle-
sebb tartomanyt fednek le, el6fordulnak kiugroan kicsi, illetve nagy értékek
is, melyek kisebb eldfordulasi valosziniségiik révén biztosabb azonositast
tesznek lehetdvé. Biztonsagi iivegek esetén a vizsgalt referencia mintak torés-
mutaté értékei sziikebb tartomanyban vannak, a 267 darab ilyen tipust minta
kozel 70%-a (186 darab) 1,5185-1,5215 kozotti torésmutatd értékkel rendel-
kezik. Ez egy sok referenciamintat magaban foglald tigy (példaul gépkocsi
sorozatfeltorés) esetén az livegmaradvany szemcsék forrasanak azonositasat
rendszerint jelentésen megneheziti. Ahogyan a 2. szamu tablazatban lathato,
a vizsgalhato livegszemcsék szama kilenccel kisebb (75 darab), mint az 6sz-
szes livegszemcse szdma (84 darab). Annak, hogy egy szemcse nem vizsgal-
hato, illetve a kiértékelésnél nem vehetd figyelembe, két lehetséges oka van.
Az egyik ok a miiszeres mérés teljesitOképességének korlatozottsagabol ered:
amennyiben a razalékban/anyagmaradvanyban talalt szemcse nagyon Kkis-
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5. szamu abra: Biztonsagi tivegek atlagos optikai torésmutatdjanak
eloszlasa az NSZKK-ban vizsgalt referenciamintak esetén.
Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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6. szamu abra: Sikiivegek atlagos optikai torésmutatojanak eloszlasa
az NSZKK-ban vizsgalt referenciamintak esetén.
Forras: A szerzok sajat szerkesztése

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Darabszam

1.515 1.518 1.521 1.524 1.527 1.530
Optikai térésmutatd

7. szamu abra: Egyéb tipusu tivegek atlagos optikai torésmutatdjanak
eloszlasa az NSZKK-ban vizsgalt referenciamintak esetén.
Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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8. szamu abra: Usztatott tiveg onfiirdével érintkezé oldalardl (Float), ahhoz
kozeli részérdl (near Float), tombi részébdl (Bulk), valamint az onfiirdével
nem érintkez6 felszinérdl (anti Float) és ahhoz kozeli részér6l (near anti Float)
szarmazo livegszemcsék optikai torésmutato értékei egy adott minta esetén.
Forras: Newton et al., 2004, 185-193.

méretl, el6fordul, hogy nem rendelkezik olyan, legalabb 10—15 pm-es éllel,
amelyen a mérés a 4. szdmu abra szerint elvégezhetd. A masik ok az livegy-
gyartas technoldgiajabol adédik. Az iiveggyartas soran bizonyos iivegeket (ide
tartoznak az autok ablakainak biztonsagi livegei is) folyékony on feliiletre 6n-
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9. szamu abra: Nem usztatott {iveg felszini (Surface), felszin kozeli (near
Surface), valamint tdmbi részébdl (Bulk) szarmazo tivegszemesék optikai
torésmutato értékei egy adott minta esetén.

Forras: Newton et al., 2004, 185-193.
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tenek. Ezeknél az tgynevezett usztatott tivegeknél a tabla onflirdovel érintkezo
oldalardl szarmazo felszini ivegszemcsék optikai torésmutatodja nagymértékii
szorast mutat (lasd 8. szamu abra), emiatt azok a kiértékelésnél nem vehetok
figyelembe (Newton et al., 2004, 185-193; Zoro et al., 1988, 127-141).

A fenti abrakon jol lathatd, hogy mind az usztatott iivegek onfiirdével nem
érintkez6 oldalardl, mind a nem usztatott tivegek (9. szamu abra) széleirdl
szdrmaz6 szemcsék esetén a torésmutatd — azon tul, hogy a feliileteken na-
gyobb szorast mutat — értéke ~10-“-nel eltérhet a tombi fazis szemcséinek
megfeleld értékeitdl. Mindez tovabb neheziti az egyértelmii azonositast, hi-
szen el6fordulhat, hogy egy adott livegmaradvany-szemcse torésmutato érté-
ke alapjan egy referenciaminta tombi részébol vagy akar egy masik referencia
minta felszinérdl is szarmazhat. Ilyen esetben a valdszintisithetd szarmazasi
viszony mindkét referenciaminta tekintetében megadasra kertil.

Kitekintés

Az NSZKK-ban jelenleg alkalmazott két miiszeres modszeren, az optikai
torésmutatd és a rontgenfluoreszcencias elemdsszetétel vizsgalaton feliil
az lvegszemcsék tovabbi kriminalisztikai céli, az ENFSI altal is ajanlott
vizsgalati lehetosége a lézerablacids mintabeviteli egységgel kombinalt in-
duktiv csatolast plazma tomegspektrométer (LA-ICP-MS), melyet intézetlink
2020-ban tervez beszerezni és lizembe helyezni. A modszer eldnye a ront-
genfluoreszcencias (XRF) elemanalizishez képest a jobb kimutatasi hatarok,
valamint a vizsgalhato elemek nagyobb szama. A megbizhat6 XRF mérések-
hez legalabb 1 mm vastagsagt, sikfeliilettel rendelkez6 szemcse sziikséges.
A LA-ICP-MS-sel torténo vizsgalatok esetén ez nem sziikséges feltétel, igy ezen
a téren is eldnyt jelent ez a modszer. Az idei évben intézetiink részére tobbek
kozott egy kb. 1x1 cm-es iivegdarab érkezett vizsgalatra, mellyel kapcsolatban
a kirendel6 hatosag kérdése az volt, hogy a minta milyen tipust {ivegbdl szarma-
zik, valamint talalhatd-e rajta egyéb, mas livegbdl szarmazo szemcse, részecske.
Mikroméretii tivegszemcsék esetén optikai torésmutato értéket tudunk vizsgalni,
ez alapjan azonban az livegszemcse tipusa nem hatarozhaté meg egyértelmiien:
az 5., 6. és 7. szamu abrakat vizsgalva lathatjuk, hogy eltér6 tipus esetén is lehet
azonos a torésmutaté érték. Ilyenkor segitséget jelent az, ha a torésmutatd mérést
kovetden a vizsgalandd szemcsét néhany szaz °C-ra felfiitjiik, majd lassan hiil-
ni hagyjuk ¢és ujbol megmérjiik a torésmutato értéket. A fltési-hiitési folyamat
soran a szemcsében eredetileg jelen 1évo, tipustol fiiggd szerkezeti fesziiltség
csokken, ami a torésmutato érték valtozasat is maga utan vonja. Ennek mértéke
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ivegtipus-fliggd, a mért valtozas alapjan kovetkeztetni tudunk az livegminta
tipusara (Locke et al., 1982, 295-301; Rushton et al., 2011, 102-107). Emel-
lett a vizsgalati modszer arra is alkalmazhatd, hogy azonos torésmutatoja, de
eltérd tipust livegeket is megkiilonbdztessiink vele. Az NSZKK-ban elséként
a tavalyi év soran tobb ligyben is sikeresen alkalmaztuk ezt a modszert, tovab-
bi informaciokat nyerve az livegszemcsék szarmazasarol (Voros et al., 2020).
A legutdbbi, 2015. évi mérfoldkotdl kezdve az NSZKK iivegvizsgalod laboratori-
umaban jelentds miiszer- és modszerfejlesztések vannak kibontakozdéban, ame-
lyek a mérési eredmények nagyobb pontossaga és megbizhatoésaga, valamint
az informacios technologiai hattérrel tdmogatott matematikai-statisztikai mod-
szerek bevezetésének iranyaba haladnak. Az 0j miiszeres eljarasok hasznélata
mar a napi rutin részét képezi. Megkezd0dott tovabba az iivegek vizsgalt sajatsa-
gaihoz rendelhet6 szamszerli mérési adatok modszeres gyijtése, ami néhany év
mulva egy kell6 mennyiségli adatot tartalmaz6 adatbazis 1étrejottét fogja ered-
ményezni. Ezen adatbazis birtokaban tervezziik egy, a szakért6i megallapitasok
bizonyossagi fokanak kifejezésére szolgalo, jellemzden objektiv adatokra ta-
maszkodo rendszer majdani kialakitasat, amely a jogalkalmazdk szamara is meg-
konnyiti €s azonosan értelmezhetévé teszi az livegvizsgalatok eredményét. Ezt
a munkat még a kriminalisztikai livegvizsgalatokat végzé nemzetkozi szakmai
kozosség sem végezte el, jelenleg is szakmai vitakon keresztiil halad a folyamat
a kozos eurodpai legjobb gyakorlat kialakitasa felé. Ehhez a folyamathoz terve-
ziink a NSZKK részérél kapcsolodni.
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