
1. In tro duc tion

The ad min is tra tion of jus tice tries to re con struct an
event on the ba sis of an un con strained eval u a tion of
per sonal ev i dences as well as ma te rial ev i dences col -
lected in a par tic u lar case. It is not the ma te rial ev i -
dence it self, but the ex pert opin ion (case re port) which
is sub ject to di rect eval u a tion by the court. The case re -
port con tains not only a de scrip tion of the per formed
anal y sis and ob tained re sults but also a de scrip tion of
the sig nif i cance of the ana lysed traces, i.e. an eval u a -
tion of their ev i den tial value [2, 22]. Ex per i men tal data 
ob tained by ap pli ca tion of par tic u lar fo ren sic sci ences
and sta tis ti cal anal y sis (of this data) pro vide the the o -
ret i cal ba sis for such an eval u a tion. 

The ev i den tial value of a par tic u lar type of trace is
not a con stant value but is de pend ent on the cir cum -
stances of the par tic u lar event (crime). Paint traces are
ana lysed in the case of events such as car ac ci dents,

bur glar ies and thefts of works of art. The ev i den tial
value of paint traces is higher if, dur ing an ac ci dent be -
tween two cars (a and b), a trans fer of paint oc curs in
both di rec tions (car paint found on car a has the same
fea tures as car paint on car b and vice versa) than if it
was only a uni di rec tional trans fer (e.g. car paint found
on car b has the same fea tures as car paint of car a, but
not vice versa). Knowl edge of pos si ble sources of er -
rors of the per formed anal y sis is nec es sary in or der to
eval u ate the ev i den tial value. These sources of er rors
can be di vided into two groups. 

The first group is made up of those er rors which are 
re lated to per for mance of anal y sis of ev i dences sub -
mit ted for ex am i na tion, which are most of ten, very
pre cisely de fined ev i dence ma te rial and com par a tive
ma te rial. The aim of such anal y sis is to pro vide an an -
swer to the ques tion: could com pared sam ples orig i -
nate from the same ob ject? The causes of oc cur rence
of such er rors are: vari abil ity of physicochemical fea -

Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 251–264

© by the Institute
of Forensic Research

ISSN 1230-7483 

SOURCES OF UNCERTAINTY IN THE EVALUATION 
OF THE EVIDENTIAL VALUE OF PAINT TRACES     

Beata M. TRZCIÑSKA

In sti tute of Fo ren sic Re search, Krakow, Poland

Ab stract
Now a days eval u a tion of ev i den tial value of ex am ined ev i dence ma te rial, e.g. by nu mer i cal es ti ma tion, is per ceived as one of the
most im por tant tasks in fo ren sic sci ences. Even when an ex pert opin ion is given only in a ver bal way with out nu mer i cal val ues,
the ex pert ought to con sider the pos si bil ity of dif fer ent er rors oc cur ring and their in flu ence on the ev i den tial value of the ex am -
ined trace. In this pa per, some sources of un cer tainty (er ror) which can af fect eval u a tion of the ev i den tial value of car paint anal y -
sis in cases con cern ing traf fic ac ci dents are dis cussed. Paint chips or paint smears are ma te ri als which are very of ten ex am ined by
physicochemical fo ren sic ex perts in such sit u a tions. A nu mer i cal es ti ma tion of ev i den tial value re quires an ap pro pri ate sta tis ti cal
model(s).

Key words
Eval u a tion of ev i den tial value; Paint anal y sis; Sources of un cer tainty.

Re ceived 20 Au gust 2007; ac cepted 11 Oc to ber 2007



tures ana lysed within one ob ject; and vari abil ity of
physicochemical fea tures be tween ob jects in the same
cat e gory (e.g. acrylic paints); and fre quency of oc cur -
rence in the gen eral pop u la tion of de fined val ues for
the stud ied fea ture. These er rors can be eval u ated on
the ba sis of re sults of pop u la tion stud ies [2].

The sources of er rors which make up the sec ond
group are re lated to the ques tion: was the ob ject from
which ma te rial orig i nates that has fea tures match ing
those of the ev i dence ma te rial pres ent at the scene of
the event? Here the sources of er rors in ev i dence eval -
u a tion are re lated to the pos si bil ity of pri mary and sec -
ond ary trans fer as well as en vi ron men tal contami- 
na tion [2].

Sources of un cer tainty in ev i dence eval u a tion of
traces of car paints re lated to traf fic ac ci dents on the
ba sis of in for ma tion found in pa pers pub lished over
the last sev eral years and also some prac ti cal ex am ples
are pre sented. Con tact be tween a car and an other ob -
ject oc curs dur ing a car ac ci dent and this may cause
de tach ment of a frag ment(s) of car paint layer, which
may be com plete or not. They (it) may be trans ferred
onto the ground (road sur face), an other car, tree etc.
Not so much frag ments of the coat ing it self, but more
a cer tain amount of ma te rial in the form of par ti cles
(paint smears) orig i nat ing from the out side part of the
car paint may also be trans ferred onto a pe des trian’s
clothes. The type of layer and its con di tion have an in -
flu ence on the quan tity and qual ity of ev i dence ma te -
rial. Older lay ers (frag ile) and dam aged lay ers (e.g.
cracked) are more eas ily en tirely trans ferred than new
lay ers which are more elas tic. Paint may not be trans -
ferred at all onto slip pery and pol ished sur faces and
ma te rial orig i nat ing from sev eral lay ers could be trans -
ferred onto rough sur faces (e.g. tree bark). Multi-layer
paint traces oc cur in the form of pieces, whereas one-
layer paint traces most of ten have the form of smears. 

2. Un cer tainty re lated to the na ture of paint
traces and ap plied an a lyt i cal meth ods 

Un til now, in for ma tion on er rors re lated to vari -
abil ity within a stud ied ob ject and be tween ob jects of
the same cat e gory has not been pub lished in peer-re -
viewed lit er a ture con cern ing paint ex am i na tion. Such
eval u a tion should be car ried out sep a rately for dif fer -
ent kinds of paint (e.g. acrylic, alkyd, nitrocellulose,
poly ure thane, mixed paints or with ad di tion of mod i fi -
ers) mak ing up in di vid ual lay ers of car paint coat ing. 

Anal y sis of within source vari abil ity should also
take into ac count the pos si bil ity of ren o va tion of dam -
aged paint coats and hence the pres ence on roads of ve -

hi cles with a paint coat that is at least par tially not orig -
i nal. Then the source of er ror (com pared sam ples not
match ing al though they orig i nate from the same ob -
ject) could be con trol (com par a tive) ma te rial which
was col lected from an in cor rect place. Real cases re lat -
ing to such a sit u a tion have been de scribed by Ziêba
and Trzciñska [37].

Car paint is not a chem i cal com pound but it is
a prod uct made from sev eral com pounds dur ing a par -
tic u lar tech no log i cal pro cess [19]. Its char ac teri sa tion
re quires more than just in for ma tion about its quan ti ta -
tive and qual i ta tive chem i cal com po si tion, which is
strictly pro tected by the pro ducer; and fur ther more the
chem i cal com po si tion of a par tic u lar paint layer is not
iden ti cal to the com po si tion of the liq uid paint which is 
avail able on the mar ket. Solvents evap o rate and com -
po nents of binder cre ate ap pro pri ate con nec tions dur -
ing the dry ing pro cess. Other fea tures which char -
acterise paints and which are a part of pro duc tion pro -
ce dures used with the aim of guar an tee ing the qual ity
of the fi nal prod uct (e.g. vis cos ity, den sity) are use ful
in fo ren sic ex pert work to a lim ited ex tent. A spe cific
fea ture of anal y sis of paint sam ples for fo ren sic pur -
poses is that the ana lysed ob ject is a struc ture com -
posed of the hard ened forms of sev eral paints, and not
just one paint – a fac tory prod uct made by one pro -
ducer. In most cases each paint layer of a par tic u lar car
paint is cre ated from a dif fer ent type of paint, be cause
each layer has a dif fer ent role. 

Not only is the whole ana lysed ob ject (a frag ment
of paint) mor pho log i cally di verse, but also there is
char ac ter is tic vari abil ity within each layer. In or der to
re duce intra paint sam ple vari abil ity of a stud ied paint
sam ple, a set of ana lysed fea tures should be de ter -
mined in such way that it is pos si ble to fully char ac ter -
ise a paint ob ject as a whole and also its par tic u lar
el e ments. Fea tures re lat ing to the ob ject as a whole are: 
num ber, col our and thick ness of par tic u lar lay ers. In di -
vid ual paint lay ers are char ac ter ised by such fea tures
as:  kind of binder, pres ence of fill ers, pig ments, ad di -
tives and el e men tal con tent. 

A car paint coat ing could be orig i nal (made in the
car fac tory) or could be the re sult of ren o va tion(s) or
re pairs car ried out by spe cial ized ser vice sta tions or
oth er wise. A car is painted un der a for mal tech no log i -
cal pro cess at the fac tory [24, 36], which means that
a par tic u lar kind of coat ing has to have a spe cific thick -
ness, and num ber and type of lay ers. 

Re search into the pos si bil ity of dif fer en ti a tion of
car paints orig i nat ing from dif fer ent cars has been car -
ried out in Can ada and Aus tra lia [11]. The au thors
con cluded that physicochemical anal y sis (in fra red
spec trometry – IR, atomic emis sion spec trom e try –
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ESA, pyrolytic gas chro ma tog ra phy – Py-GC) is very
use ful in such anal y sis. How ever, it is not pos si ble to
dif fer en ti ate car paints which cover var i ous in di vid ual
cars of the same model. Ryland and Kopec [20] ana -
lysed 200 paint sam ples orig i nat ing from cars which
were in volved in car ac ci dents and were not older then
10 years old. They con cluded that ob tain ing of match -
ing re sults on the ba sis of rou tine an a lyt i cal meth ods
(mi cros copy, sol vent tests, Py/GC, IR – di a mond cell,
ESA, SEM/EDX, NAA) for frag ments which have 6 or 
more lay ers (ren o vated coats) and orig i nate from var i -
ous ob jects is very rare. The is sue of dif fer en ti a tion of
car paints was the sub ject of re search car ried out by
Edmondstone et al. [8]. They ana lysed 260 dam aged
cars which were clas si fied, tak ing into ac count year of
man u fac tur ing, type, Ve hi cle Iden ti fi ca tion Num ber,
col our of out side layer, type of coat ing, pres ence of
colour less layer, num ber and se quence of re main ing
lay ers. They used mi cro scopic anal y sis and in fra red
spec tra ob tained by the at ten u ated to tal re flec tion
(ATR) tech nique with the aim of dif fer en ti a tion of
sim i lar sam ples. Amongst the stud ied sam ples, only
one pair was not dif fer en ti ated as the sam ples orig i -
nated from cars man u fac tured in the same batch and
they were brand new. Two pairs had the same out side
layer (col our and com po si tion), but their mor phol ogy
was dif fer ent (struc ture of layers). 

In com plete data on the fre quency of oc cur rence of
a par tic u lar kind of car paint col our in the gen eral pop -
u la tion are also avail able. Fre quency of oc cur rence of
a par tic u lar col our of car paint in a par tic u lar coun try,
in car parks and on streets (vi sual anal y sis by com par i -
son with a suit able cat a logue) has been stud ied by dif -
fer ent au thors. Ryland [21] de ter mined the colours of
cars (ca. 43 000) both on town streets and in car parks.
He con cluded that these pop u la tions in the USA were
sim i lar and that blue cars were the most pop u lar, fol -
lowed by brown, white and green ones. Buckle [5]
ana lysed car colours (max. 28 pos si bil i ties and ca.
16 000 cars) in sev eral Ca na dian cit ies over a pe riod of
three years (1982–1985). He con cluded that the most
pop u lar are blue and brown colours, in de pend ent of
whether the car had a tra di tional or me tal lic car coat.
This ten dency is not de pend ent on the kind of car (pas -
sen ger car or lorry) or whether data came from re -
search (ob ser va tion of cars driv ing on roads) or from
the ap pro pri ate agency (newly reg is tered cars). Volpe
[34] ana lysed colours (13 pos si bil i ties in three shades)
and makes of cars parked in the main car park of six
dif fer ent cit ies. Blue and brown cars man u fac tured by
Gen eral Mo tors were the most fre quent. Stone [25], on 
the other hand, ana lysed colours of pas sen ger cars and
lor ries in two cit ies – for tra di tional and me tal lic

paints. Brown and blue colours were the most com mon 
among cars with me tal lic paint. The ten dency was dif -
fer ent in the case of cars with tra di tional paint, as the
most com mon colours were red, black and white. Nev -
er the less, it should be taken into ac count that these
data do not con cern the Pol ish car mar ket, and there -
fore they are not di rectly use ful for Pol ish fo ren sic ex -
perts. This kind of re search should also be car ried out
in ev ery coun try and fre quently re peated, as the car
mar ket un der goes di verse changes over time. 

Mini mi sa tion of an a lyt i cal er rors re sult ing from
per formed anal y sis by a par tic u lar method is achieved
by ap pli ca tion of par tic u lar an a lyt i cal pro ce dures [3,
4]. Spec tro met ric meth ods are most com monly used in
paint anal y sis. Spec tra in the vi sual and ul tra vi o let
range (UV/VIS) are ob tained by the trans mis sion or re -
flec tion tech nique for tra di tional paint lay ers [12].
They al low not only iden ti fi ca tion of pig ments but also 
de ter mi na tion of math e mat i cal pa ram e ters which de -
scribe the paint col our. The col our of me tal lic and
pearl lay ers as well as tra di tional ones is de ter mined by 
com par i son to a col our map, e.g. the Akzo-No bel
ColorMap or/and by use of ap pro pri ate da ta bases. Mi -
cro scopic anal y sis of mor pho log i cal fea tures of car
paint al lows de ter mi na tion of the num ber, se quence
and thick ness of par tic u lar lay ers. Eval u a tion of sur -
face con di tions (cracks, dis col our ation) is im por tant
when lay ers orig i nat ing from dif fer ent in di vid ual cars
of the same model are compared [1].

In fra red spec trom e try is rou tinely used to de ter -
mine the kind of binder and pres ence of main pig ments 
and in or ganic fill ers [26, 27, 28, 29, 30, 31]. De ter mi -
na tion of pig ments could be per formed by Raman
spec trom e try [13]. X-ray spec trom e try pro vides in for -
ma tion about the el e men tal con tent [7]. Pyrolytic gas
chro ma tog ra phy con nected with a mass spec trom e ter
(Py/GC-MS) al lows  de ter mi na tion of main and trace
com po nents by anal y sis of prod ucts of de com po si tion
of car paint. This method is es pe cially use ful in iden ti -
fi ca tion of ad di tives be cause of the rel a tively low de -
tec tion thresh old. Use of the Py/GC-MS method in the
car paint anal y sis pro ce dure thus al lows more in for ma -
tion to be ob tained about the chem i cal com po si tion of
car paint [16] than ap pli ca tion of in fra red spec trom e try 
(IR) alone. Chem i cal tests, us ing var i ous chem i cal
com pounds, e.g. sulphuric acid, ni tric acid, alcohol
solution of potassium hydroxide, could also be useful
in comparative research [6].

The pos si bil ity of anal y sis of smaller and smaller
sam ples by a par tic u lar an a lyt i cal method re quires ap -
pli ca tion of ap pro pri ately con structed ap pa ra tus or
choice of an other mea sure ment op tion. A tra di tional
dispersive in fra red spec trom e ter does not al low anal y -
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sis of paint sam ples with out pre lim i nary lay ers sep a ra -
tion. A more sen si tive in fra red spec trom e ter with
Fou rier Trans for ma tion (FTIR) cou pled with a mi cro -
scope (MK-FTIR) as well as a new gen er a tion of ap pa -
ra tuses (mi cro scope equipped with a spec trom e ter) do
not re quire sep a ra tion of lay ers. Such equip ment also
al lows anal y sis of ma te rial col lected from a paint
smear [22]. The de tec tion limit is also de ter mined by
var i ous el e ments of the spec trom e ter such as the light
source and de tec tor. Ap pli ca tion of var i ous el e ments
that are pen e tra ble by in fra red light al lows de tec tion of 
IR spec tra in var i ous ranges (KBr from 333 cm–1, and
CsJ from 180 cm–1), and ap pli ca tion of var i ous mea -
sure ment types (trans mis sion, re flec tion etc.) and var i -
ous pa ram e ters (num ber of mea sure ments, res o lu tion
etc.) has an in flu ence on the qual ity of the ob tained
spec trum. An in fra red spec trum of paint sup plies in -
for ma tion about the kind of bonds and func tional
groups of main com po nents as well as those com po -
nents whose con cen tra tion is greater than 5% by
weight. Thus, match ing of spec tra does not al ways
mean con sis tency of chem i cal com po si tion [9]. Bind -
ers of car paints are very of ten mod i fied by sty rene
whose con tent may vary within a very broad range
[38]. A lack of bands char ac ter is tic for one de rived
ben zene ring in the in fra red spec trum of paint, i.e. 700, 
760 and 3020 cm–1 ( in ten sity of 700 cm–1 band greater
than 760 cm–1 band), is only a sug ges tion that a paint
does not con tain sty rene. This hy poth e sis is only con -
firmed when there is a lack of a sty rene peak on the
pyrogram of paint. 

The more com plete are ana lysed paint frag ments,
the more in for ma tion can be ob tained and the less er ror 
is com mit ted when as sess ing the pos si bil ity of or i gin
from the same ob ject on the ba sis of con sis tent re sults.
The prob a bil ity that com pared sam ples orig i nate from
the same source in the case of ob tain ing match ing re -
sults of per formed anal y sis (num ber of lay ers, their se -
quence, col our, thick ness, chem i cal com po si tion) is
greater in the case of frag ments orig i nat ing from re -
painted cars than for fac tory (orig i nal) paint coats, be -
cause the prob a bil ity of the ex is tence of an other car
hav ing the same re painted coat is very low. The pro -
cess of eval u a tion of within-ob ject vari abil ity of com -
pared ob jects re quires knowl edge not only about the
num ber of de ter mined frag ments of paint but also their
size. It is an im por tant fac tor in the cor rect eval u a tion
of the thick ness of a par tic u lar layer. The thick ness of
re painted lay ers may vary within a large range.

In very rare cases, where a re cov ered frag ment is an 
ex act phys i cal fit to a miss ing part of con trol ma te rial,
con clu sions con cern ing the com mon or i gin of ev i -
dence and con trol ma te rial may be cat e gor i cal, as in

a such sit u a tion or i gin from the same ob ject has been
con firmed. This can be il lus trated by the fol low ing
case where an un known car hit two woman who were
rid ing bi cy cles. They were se ri ously in jured. Frag -
ments of car paint were found at the ac ci dent scene.
A car with a dam aged right wing (dents and loss of
paint) was found in a rel a tively short pe riod of time. As 
a re sult of per formed anal y sis it was es tab lished that
re cov ered and con trol car paint sam ples had the same
thick ness and col our. One of the larg est frag ments re -
cov ered at the ac ci dent scene and one of the con trol
frag ments had cor re spond ing fea tures along the whole
length of the break-off line. More over, the out side sur -
faces of both frag ments were wrin kled and cre ated
a pat tern of hol lowed lines. When these frag ments
were fit ted to gether, these lines re vealed a con ti nu ity.
In this sit u a tion a cat e gor i cal con clu sion was drawn
that the car from which the con trol ma te rial was col -
lected was in volved in the stud ied ac ci dent [10].

The ev i den tial value of a par tic u lar kind of trace
could have an in flu ence on the ev i den tial value of the
set of other traces ana lysed in a par tic u lar case work.
For ex am ple, if frag ments of other car el e ments (plas -
tic parts, glass frag ments, tyres im prints, fibres at -
tached to dam aged car parts) were found on the
ac ci dent scene in ad di tion to paint frag ments, and re -
sults of per formed com par i sons matched in the case of
all ana lysed traces then the ev i den tial value of such
a set of ev i dence is greater than if these traces were
eval u ated sep a rately [35].

Hit-and-run ac ci dents are com mon among traf fic
ac ci dents (es pe cially those with a fa tal re sult). Anal y -
sis of re cov ered paint sam ples at the scene of an ac ci -
dent is per formed in or der to de ter mine the make,
model and year of pro duc tion of a car(s) which could
have been in volved in the ac ci dent. Such anal y ses
were per formed as early as 1964 by Tippett [32]. Now -
a days, af ter per form ing iden ti fi ca tion anal y sis of a re -
vealed paint trace, com par a tive anal y sis is car ried out,
in which the con trol ma te rial is not a sin gle sam ple but
a set of sam ples col lected in the form of a da ta base.
The Eu ro pean Car Paint da ta base (EUCAP), cre ated in 
Ger many, is ac ces si ble to mem bers of the Eu ro pean
Net work of Fo ren sic Sci ence In sti tutes. The ev i den tial 
value of the paint trace in this sit u a tion de pends mainly 
on whether the ana lysed ob ject (trace) orig i nates from
an orig i nal (fac tory) car paint coat ing or not. Non-fac -
tory (repainted) layers are very rare in practice and
they should be treated differently.

Frag ments of car paints are rare at the scene of ac ci -
dents where a pe des trian has been hit, but in such sit u -
a tions paint smears may be found on the vic tim’s
clothes. Anal y sis of ma te ri als mak ing up a smear only
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al lows de ter mi na tion of the col our and chem i cal com -
po si tion of the trans ferred layer. Re veal ing of a smear
may be dif fi cult in cases where sur faces in con tact
with each other (car body paint layer and clothes) have
very sim i lar colours and when the out side car layer is
colour less. More over, now a days not only me tal lic lay -
ers but also tra di tional ones are in creas ingly fre quently 
pro tected by a colour less layer. It may hap pen that
traces orig i nat ing from two lay ers are trans ferred onto
tex tile/ma te rial, but this is very rare [35]. The ev i den -
tial value of com par a tive anal y ses per formed on sam -
ples orig i nat ing from a smear which was formed
dur ing con tact with the colour less out side layer that
pro tects a dec o ra tive layer is less than in the case of
con tact with a tra di tional layer. 

Changes which oc cur at var i ous speeds in ana lysed
ma te rial over time and de pend on the scene of the ac ci -
dent and con di tions oc cur ring there are re lated to the
na ture of the ana lysed ma te rial. Changes which de -
pend on time elapsed are al ways a con se quence of ox i -
da tion pro cesses. Fac tors re lated to the place can be
di vided into nat u ral (like hu mid ity and in so la tion), en -
vi ron men tal (air pol lu tion) and other (e.g. chem i cal
mix tures used in the pro cess of car care). The out side
layer of the paint coat ing, es pe cially its col our, is the
most sen si tive to the ac tion of such fac tors. In com par -
a tive anal y ses, the in flu ence of such changes is elim i -
nated be cause con trol and re cov ered frag ments were
lo cated rel a tively near to each other be fore the ac ci -
dent. Changes which oc cur in the case of lay ers older
than 10 years could have an in flu ence on col our de ter -
mi na tion. It is well-known from prac tice (ex pe ri ence)
that white paint lay ers be come yel low with time. How -
ever, there is a lack of pa pers con cern ing var i ous as -
pects of age ing of car paint in the lit er a ture.

3. Un cer tainty re lat ed to anal ysis
of the acc ide nt scene 

The cir cum stances of any par tic u lar ac ci dent are
dif fer ent (from that of any other), thus aris ing of pri -
mary or sec ond ary trans fer or en vi ron men tal con tam i -
na tion can not be a pri ori ex cluded.

Anal y sis of the phe nom e non of pri mary trans fer fo -
cuses around the pos si bil ity of oc cur rence of a given
trace. It is nec es sary to as cer tain what con di tions must
ex ist for a par tic u lar trace to oc cur and whether these
con di tions were ful filled dur ing a par tic u lar in ci dent.
For ex am ple, in a road ac ci dent in volv ing a pe des trian, 
it is nec es sary to con sider whether paint traces could
be trans ferred onto a vic tim’s clothes (i.e. cre ation of
a paint smear) in par tic u lar con di tions (e.g. lo ca tion of

el e ments of vic tim’s clothes and the ve hi cle with re -
spect to each other dur ing con tact, the force of the hit).

The rel a tively low ad he sion of paint par ti cles to
sur faces means that sec ond ary trans fer of paint traces
is a rel a tively rare event in traf fic ac ci dents. A hy po -
thet i cal sit u a tion of sec ond ary trans fer can be il lus -
trated by the fol low ing ex am ple. Dur ing a col li sion of
two ve hi cles (1 and 2), par ti cles of paint mak ing up the 
paint coat ing on car no 1 are trans ferred onto the sur -
face of car no. 2 (trace no 1a). The col li sion is not dan -
ger ous, so both cars drive away from the scene of the
ac ci dent. Next, car no. 2 hits car no. 3 in such a way
that only paint orig i nat ing from car no 1 (trace 1a) is
trans ferred from car no. 2 onto car no. 3. And once
again, the col li sion is not dan ger ous, and both cars
drive away from the scene of the ac ci dent. Dur ing
a rou tine traf fic con trol, cars no. 1 and no. 3 are
stopped and ex am ined. Per formed anal y sis of chem i -
cal com po si tion and col our of ma te rial no 1a and the
outer layer of paint coat ing of car no 1 shows that they
match. Con clud ing that paint smear no 1a orig i nates
from car body no 1 is cor rect (not bur dened with er ror), 
how ever con clud ing that these cars (1 and 3) took part
in a col li sion is bur dened with the er ror of not tak ing
into ac count the pos si bil ity of a sec ond ary trans fer.
Un til now, a real case of sec ond ary trans fer has not
been de scribed in the lit er a ture. 

The phe nom e non of en vi ron men tal con tam i na tion
(also called “paint found by chance”) can be il lus trated 
by the fol low ing ex am ple. A car drives through a town
at night and hits a pe des trian. As a re sult, a paint smear
is de pos ited on the pe des trian’s clothes (1a) and a frag -
ment of car paint breaks off from the car body and is
trans ferred to the road sur face (1b). The ac ci dent was
ob served by an eye wit ness who re cog nised the car
make and de scribed its ap prox i mate col our. Af ter this,
an other car of the same col our and a some what dam -
aged car body drives along the same road, and af ter
driv ing into a hole in the road “loses” a frag ment of
coat ing (2b) in the vi cin ity of the site of the in ci dent.
Both pieces of paint (1b and 2b) are col lected dur ing
ex am i na tion of the ac ci dent scene. It was found that
the chem i cal com po si tions and colours of the ana lysed 
paint traces (1b and 2b) match each other as well as
those of the paint smear (1a) and the out side layer orig -
i nat ing from both traces (1b and 2b). The match ing re -
sults in di cated the pos si bil ity of a com mon or i gin of
the com pared sam ples. How ever, the ev i den tial value
of such paint sam ples was lower in the 1970s than it is
at pres ent, as Pol ish Fi ats 125p and 126p in (only) sev -
eral colours pre dom i nated on Pol ish roads. 

In for ma tion about the pres ence by chance of paint
frag ments at the scene of an in ci dent can be found in
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some pa pers on anal y sis of paint sam ples. A match ing
of fea tures of all ana lysed frag ments re duces the prob -
a bil ity that these are chance frag ments, not con nected
with the ac ci dent. If re cov ered frag ments dif fer, then
the pos si bil ity of the pres ence of frag ments by chance,
i.e. not con nected to the in ci dent, at the scene of the in -
ci dent should be taken into ac count. The pro ce dure of
ex am i na tion of the scene of the in ci dent re quires that
each trace which looks like paint should be col lected.
The pos si bil ity of the pres ence of a paint frag ment by
chance on a par tic u lar type of sur face can be eval u ated
only on the ba sis of em pir i cal re search when the fol -
low ing vari ables are also con sid ered: type of sur face,
traf fic in ten sity etc. Un til now a lim ited num ber of
such ex per i ments have been per formed. There has
been re search con cern ing the pres ence of paint frag -
ments (among other kinds of traces) on clothes of per -
sons in Can ada, Aus tra lia and the United King dom.
Pearson et al. [18] ana lysed, at the be gin ning of the
1970s, the phe nom e non of the pres ence of paint frag -
ments on clothes of per sons who were not con nected
with any crime. They ana lysed traces re cov ered from
the clothes of per sons who lived within a ra dius of
32 km from a laun dry and who had given them to the
laun dry for clean ing over the pre vi ous 3 months. Re -
cov ered traces were seg re gated by ap pli ca tion of mi -
cro scopic meth ods and their chem i cal com po si tion
was ana lysed by pyrolytical gas chro ma tog ra phy
(Py/GC) and by ap pli ca tion of di lu tion tests. It was
con cluded, on the ba sis of ob tained re sults, that paint
frag ments are pres ent on the worn items of cloth ing.
One-layer traces could be clas si fied as paint traces
only af ter anal y sis of chem i cal com po si tion (e.g. by
the Py/GC method). No sim i lar ity by chance of two-
and three-lay ers paint frag ments was noted if the frag -
ments orig i nated from clothes of dif fer ent per sons and
they had been de liv ered to the laun dry at dif fer ent
times. Ac ci den tal sim i lar ity of fea tures for two-lay ers
paint frag ments was found in 0.7% of re cov ered frag -
ments; for one-layer frag ments, this per cent age was
sig nif i cantly higher and de pended on the col our. 

Di lu tion tests are es pe cially im por tant in the anal y -
sis of very small paint frag ments whose col our can not
be es tab lished in an easy way. Lau et al. [17] also ana -
lysed the prob lem of fre quency of oc cur rence of paint
frag ments on clothes. They ana lysed a group of stu -
dents. The sur face and pock ets of jack ets and trou sers
or skirts as well as shoes col lected from 213 stu dents
were ana lysed. Se lec tion of re cov ered paint frag ments
was per formed by an ap pli ca tion of var i ous op ti cal
meth ods. Traces iden ti fied as paint frag ments were
ana lysed by in fra red spec trom e try (a di a mond cell was 
ap plied). Paint frag ments were found on sig nif i cantly

less clothes in com par i son to pre vi ously de scribed re -
search. The au thors con cluded that when the num ber
of re cov ered paint frag ments which have match ing
physicochemical fea tures in creases, then the prob a bil -
ity that it is ev i dence ma te rial, i.e. these frag ments are
not pres ent by chance, also in creases. The pres ence of
paint frag ments on clothes by chance should be taken
into ac count es pe cially when a pe des trian is in volved
in a traf fic ac ci dent. 

Frag ments pres ent by chance can be re cov ered not
only from clothes. The pos si bil ity of the pres ence of
paint frag ments not orig i nat ing from ve hi cles that took 
part in the col li sion was also con sid ered by Tippett
[33]. Fac tors that should be con sid ered in such a case
are traf fic in ten sity at the place and time of the ac ci -
dent as well as fre quency of oc cur rence of a par tic u lar
type of car (make, model and col our) in the vicinity of
the accident site. The author concluded, on the basis of
performed observations, that the greater the traffic
intensity at the site of the accident, and the more
common the type and colour of the car, the higher the
probability that a transferred paint fragment was
transferred by chance. 

Var i ous is sues re lat ing to a col li sion be tween two
cars, in clud ing var i ous sce nar ios of paint traces trans fer,
ver bal vari ants and like li hood ra tio val ues of sup port
for par tic u lar hy poth e ses ob tained on the ba sis of phy -
sicochemical anal y sis were pre sented by Mc Dermott
et al. [14, 15]. For ex am ple, 35% of fo ren sic ex perts
gave cat e gor i cal con clu sions that a frag ment re cov -
ered from one car orig i nates from an other car and
vice-versa (i.e. there was con tact be tween the cars) on
the ba sis of re sults of anal y sis of multi-lay ers ren o -
vated paint coats which match cross-trans ferred
paints. How ever, 51% of fo ren sic ex perts stated that
such a sce nario only al lowed a proba bil is tic con clu -
sion to be drawn, i.e. the ev i dence gave strong sup port
for the fun da men tal hy poth e sis. Nev er the less, match -
ing re sults of per formed anal y ses in the case of uni di -
rec tional trans fer of just a sin gle layer was the ba sis for 
77% fo ren sic ex perts to con clude that this ev i dence
gives only lim ited sup port for the hy poth e sis that there
was con tact be tween cars. 19% of fo ren sic ex perts
con cluded that this ev i dence sup ports the hy poth e sis.
With the aim of ex press ing these con clu sions in nu -
mer i cal form, ca. 1000 ve hi cles parked in a car park
were ana lysed in terms of colours (10 colours, 3 shades)
and type of car paint (tra di tional, me tal lic). It was
found that me dium red paint was the most fre quent,
and that the larg est num ber of cars was in the range
0–3 years old. How ever, data from the car reg is tra tion
bu reau showed that the most com mon cars are less
than 1 year, and 6–7 years old. The most com mon car
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make is Toy ota and Ford; how ever, ac cord ing to of fi -
cial reg is tra tion data, the sit u a tion is the op po site.
17% of cars had a dam aged coat ing, which could fa cil -
i tate trans fer of car paints and 9% of cars had car paint
other than the orig i nal. These data were used with the
aim of pre sent ing the ev i den tial value in nu mer i cal
form. In the case of a cross trans fer of multi-layer frag -
ment the ob tained value of the like li hood ra tio value
was above 150,000, which is a mea sure of the ev i den -
tial value, and cor re sponds to very strong sup port for
the pros e cu tor’s hy poth e sis.

4. Con clu sions

It should be emphasised that ev i dence in the form
of a fo ren sic ex pert opin ion has es sen tial sig nif i cance
in in ves ti gat ing (the truth of) an in ci dent. In or der to
re li ably judge a case, a court has to con sider both the
pros e cu tor’s hy poth e sis (e.g. the sus pect’s car took
part in the col li sion) and the de fence hy poth e sis (e.g.,
the sus pect’s car did not take part in the col li sion). In
or der to cor rectly eval u ate these hy poth e ses – a pos te -
ri ori odds (i.e. in clud ing ev i dence from anal y sis of
paint traces) – it is first nec es sary to eval u ate a pri ori
odds (i.e. with out tak ing into ac count the ev i dence)
and to eval u ate the ev i den tial value, which the ex pert
in cludes in the ex pert re port. The ev i den tial value
could be ex pressed in math e mat i cal form as the like li -
hood ra tio, which can be cal cu lated by ap pli ca tion of
a suit able sta tis ti cal model. Un til now, the ev i den tial
value has most of ten been ex pressed in ver bal form. 
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1. Wpro wad zenie

Wy miar sp rawiedliwoœci sta ra siê odt worzyæ prze -
bieg zda rzen ia na pod staw ie swo bodn ej oceny dowo dów
zaró wno osob owy ch, jak i rze czow ych ze bran ych w da -
nej spra wie. Przed miot em oceny s¹du nie jest bezpo -
œrednio dowód rze czowy, lecz opin ia bieg³ego, która,
opró cz opisu prze prow adz onych badañ i uzys kany ch wy -
ników, po winna za wier aæ mi êdzy in nymi oc enê is tot -
noœci ba dan ego œl adu – to jest oszac owa nie (ocenê) jego
warto œci do wod owej [2, 22]. Pod staw teo ret yczny ch do
tych dzia³añ do starc za sta tys tyka, a tak ¿e dane eks per y -
me ntal ne uzys kane przez poszczególne na uki s¹dowe.

Dla da nego ro dzaju œl adu wa rtoœæ do wod owa nie jest
wi elk oœci¹ sta³¹, lecz za le¿y przede wszyst kim od ro -
dzaju zda rzen ia i jego oko licz noœci. Ze œla dami lak ierów
spo tyk amy siê, anal izuj¹c np. wy padki ko mun ika cyj ne,
w³aman ia, krad zie¿e dzie³ sztu ki. Je¿e li pod czas ko liz ji
dw óch po jaz dów (a i b) dosz³o do wza jemn ego prze -
szczep ienia siê la kieru (na po jeŸd zie a ujawn iono la kier
o ce chach zgod nych z ce chami ze wnêt rznej war stwy la -
kieru z pow³oki po jazdu b i od wrotn ie, na po jeŸdz ie b
ujawn iono la kier o ce chach zgod nych z ce chami  ze -
wnêtrz nej war stwy la kieru z pow³oki po jazdu a) to wa r -
toœæ do wod owa tych œl adów jest wi êks za ni¿ w przy -
pad ku prze szczep ienia jed nok ieru nkow ego (np. tyl ko na
poj eŸdzie b ujawn iono la kier o ce chach zgod nych z ce -
chami ze wnêt rznej war stwy la kieru z pow³oki po jazdu a).
Do oszac owa nia warto œci do wod owej po trzebna jest ta k -
¿e zn ajomoœæ Ÿr óde³ i przy czyn b³êdów. Przy czyny te
mo¿na podz ieliæ na dwie gru py.

Do pierw szej z nich nale¿¹ te, które zwi¹zane s¹ z wy -
kon ywa niem anal izy poró wna wczej do starc zone go do
ba dañ ma ter ia³u, kt óry sta nowi¹, naj czê œciej pre cyz yjnie
zde fin iowa ny, ma ter ia³ do wod owy i ma ter ia³ por ównaw -
czy. Ce lem ta kiej anal izy jest odpo wie dŸ na py tan ie: czy
po rów nywane pr óbki mog¹ po cho dziæ z tego sa mego
obiektu? B³êdy, które mog¹ siê pojawiæ (uznan ie próbek
po chodz¹cych z jed nego Ÿród³a za ró¿ ne na pod staw ie
uzys kany ch wyni ków i od wrotn ie) s¹ kon sek wencj¹  na -
stêpuj¹cych czy nni ków: zmi enn oœci w³asn oœci  fizyko -
chemicznych w ob rêb ie po jed ynczego obiektu; zmien -
noœci w³asnoœci fi zyk och emic znych po miê dzy obiekt ami 
nale¿¹cymi do tej sa mej ka teg orii (np. la kiery akryl owe)
oraz czêst oœæ wystê pow ania w po pul acji ge ner alnej
okreœ lonych wa rto œci od pow iadaj¹cych ba dan ej w³aœci -
woœci. Oceny zmie nnoœci do kon uje my po przez  prowa -
dzenie od pow iedni ch ba dañ po pul acy jnych [2].

Do dru giej gru py nal e¿¹ te przy czyny, które zwi¹zane 
s¹ z udziel eni em od pow iedzi na py tan ie: czy przed miot,

z które go po chod zi ma ter ia³ o ce chach zgod nych z  ma -
te ria ³em do wod owym, by³ na miej scu zda rzen ia? Zród -
³ami b³êdu s¹ wów czas mo¿ liwo œci prze nies ienia pier -
wotn ego, wtór nego oraz kon tam ina cja œro dow isk owa [2].

Przy czyny niep ewno œci w sza cow aniu war toœ ci do -
wod owej œl adów la kieru przed staw iono, anal izuj¹c dane
bi bliog rafi czne i wy brane przyk³ady wypadków ko mun i -
ka cyj nych. Do chod zi wó wczas do kon taktu po jazdu z in -
nym obiekt em, co mo¿e spowod owaæ od dziel enie siê,
kom pletne lub nie, frag mentu lub frag ment ów pow³oki
la kier owej. Mog¹ siê one pr zeni eœæ na pod³o¿e, inny po -
jazd, drze wo itp. Na odzi e¿ pie szego mog¹ zos taæ prze -
nies ione nie tyle frag menty sa mej pow³oki, ile pew na
ilo œæ ma ter ia³u w po staci dro bin (otarc ie la kier owe) po -
chodz¹cych przede wszyst kim z war stwy zew nêtrznej.
Ro dzaj pow³oki i jej stan maj¹ wp³yw na il oœæ i ja koœæ
 powstaj¹cego ma ter ia³u do wod owe go. Pow³oki star sze
(kru che) i pow³oki uszkod zone (np. popêka ne) ³atwiej
prze nosz¹ siê w ca³oœci ni¿ pow³oki nowe (elas tyczne).
Na powi erzchn iê œlisk¹ i g³adk¹ la kier mo¿e nie pr zenieœæ 
siê wca le, na po wierzchni chro pow atej (np. kora drzew)
mo¿e dojœæ do prze mies zania siê ma ter ia³u po cho dz¹ -
cego z kil ku warstw. Wie low arst wowe œla dy la kier owe
maj¹ po staæ ok ruch ów, jed now arst wowe naj czê œciej po -
staæ otaræ.

2. Niep ewn oœæ wy nik aj¹ca z na tury œl adów
la kieru i sto sow any ch me tod anal ity cznych

Li ter atu ra do tycz¹ca ba dañ la kierów sa moc hodo wych,
jak dot¹d, nie za wiera in form acji o wi elko œci b³êdów do -
tycz¹cych zm iennoœci wewn¹trz ba dan ego obiektu i po -
miêd zy obiekt ami tej sa mej ka teg orii. Oc enê tak¹ na -
le¿a³oby pr owa dziæ od dzieln ie dla ró ¿nych ty pów la -
kierów (np. akryl owy, al kid owy, ni troc elu loz owy,  poli -
uretanowy, la kiery mie szane i mo dyf iko wane) tworz¹-
cych poszczególne war stwy pow³oki la kier owej po jazdu.

Anal izuj¹c zja wis ko zmi enn oœci w obr êbie obiektu,
nale¿y rozwa¿ aæ mo¿liw oœæ re now acji uszkod zony ch po -
w³ok la kier owy ch, a tym sa mym ob ecnoœæ na dro gach
poj azdów o pow³oce przy najmn iej czêœ ciowo nie fab -
rycz nej. Zród³em b³êdu (uzys kanie nie zgodn ych wyn i -
ków bad añ) mo¿e byæ wów czas ma ter ia³ po rów nawczy
po brany z niew³aœ ciwe go miej sca. Sy tua cje rze czyw iste
do tycz¹ce ta kich sy tua cji opis ane zo sta³y przez Ziêbê
i Trz ciñ sk¹ [37].

La kier sa moc hodo wy nie jest zwi¹zkiem  chemicz -
nym, lecz wy rob em po wstaj¹cym z kil ku sk³adn ików
w okr eœlon ym pro ces ie tech nol ogi cznym [19]. Do jego
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scha rakt ery zow ania nie wy starc zy poda nie jako œciowego 
i iloœ ciowego sk³adu che miczn ego za wart ego w chro -
nion ej ta jemn ic¹ pro ced urze pro dukc yjnej. Sk³ad che -
miczny da nej war stwy la kieru nie jest bo wiem to ¿samy
ze sk³adem la kieru – pro duktu dos têpn ego w han dlu.
Pod czas sch niêcia od par owuj¹ roz puszc zalni ki, a sk³ad -
niki spo iwa tworz¹ od pow iednie po³¹cze nia. Inne, cha -
rakt ery zuj¹ce la kier ce chy poda ne w nor mach i s³u¿¹ce
za gwar anto wan iu pro dukt owi okr eœlo nej jak oœci (np.
lep koœæ, gês toœæ), przy datne s¹ bieg³emu tyl ko w  ogra ni -
czonym za kres ie. Spe cyf ik¹ s¹do wych ba dañ la kierów
jest to, ¿e obiekt em badañ jest struk tura z³o¿ona z  utwar -
dzonych form kil ku lak ierów, a nie je den la kier – wy rób
fa bryczny, z ja kim maj¹ do czy nien ia pro duc ent wzg lêd -
nie la kiern ik. Ka¿d¹ wa rstwê pow³oki la kier owej two rzy
na ogó³ inny ro dzaj la kieru, gdy¿ ka ¿da z warstw spe³nia
inn¹ rolê.

Ba dany obiekt (frag ment pow³oki la kier owej) jest nie
tyl ko zró ¿nicowany mor fol ogi cznie jako ca³oœæ, ale do -
datk owo ka¿d¹ wa rstwê ce chuje w³aœ ciwa jej  niejedno -
rodnoœæ. Aby zm inim alizowaæ zm ienn oœæ wewn¹trz po -
je dync zej pr óbki la kieru pod dan ej ba dan iom, na le¿y tak
do braæ ze spó³ anal izo wan ych cech, aby mo¿l iwie naj -
pe³niej cha rakt ery zowa³y zar ówno ca³oœæ, jak i pos zcze -
gól ne elem enty. Ce chami od nosz¹cymi siê do ca³oœci s¹:
licz ba, bar wa i gru boœæ pos zczególnych warstw.  Poje -
dyncz¹ wa rst wê la kieru cha rakt ery zuj¹ po nadto ta kie ce -
chy, jak ro dzaj spo iwa, obe cnoœæ wype³nia czy, pig men-
tów, dod atków i sk³ad pier wiastk owy.

Pow³oka la kier owa po jazdu mo¿e byæ oryg ina lna (fa -
bryczna) lub te¿ mo¿e byæ efekt em na prawy b¹dŸ na praw
do kon ywa nych nie tyl ko przez wy spec jali zow ane fir my.
Fa bryczne la kier owa nie po jazdu jest sfor mal izo wan ym
pro ces em tech nol ogi cznym [24, 36], co po wod uje, ¿e
dany typ pow³oki musi mieæ ok reœ lon¹ gr ubo œæ, li czbê
warstw i ich ro dzaj.

Ba dan ia do tycz¹ce mo ¿liwoœci ro zró¿niania pow³ok
la kier owy ch po chodz¹cych z ró ¿nych po jazdów prze -
prow adz ono m.in. w Ka nad zie i Au stral ii. Gothard [11]
stwier dza, ¿e anal iza fi zyk och emic zna (spek trom etr ia
w pod czerw ieni – IR, spek trom etr ia emis ji atom owej –
ESA, pi rol ity czna chro mat ogr afia ga zowa – Py-GC) jest
w ta kich ba dan iach bar dzo sku teczna. Nie udaje siê jed -
nak roz ró¿niæ pow³ok la kier owy ch po kryw aj¹cych ró ¿ne
eg zemp larze tego sa mego mo delu. Ry land i Ko pec [20]
prze anal izo wali 200 prób ek laki erów z samo chod ów po
wy padku, nie star szych ni¿ 10 lat, i stwier dzili, ¿e dla
fragme ntów pow³oki o 6 i wiêcej war stwach (pow³oki
nie fab ryczne) pra wdo podobi eñstwo uzys kania ru tyn o -
wy mi me tod ami (mi kros kopia, te sty roz puszc zalni kowe,
Py-GC, IR – kom órka dia ment owa, ESA, SEM-EDX,
NAA) zgod nych wyni ków dla prób ek po chodz¹cych
z ró ¿nych Ÿr óde³ jest bar dzo nie wielk ie. Za gadn ieni em
ro zró¿ nian ia la kier ów sa moc hodo wych zaj mowa³ siê  rów -
nie¿ Edmond stone i in. [8]. Prze bad ali oni 260 uszkod zo -

ny ch samoch odów, które kla syf iko wali wed³ug rocz nika, 
mo delu, nu meru VIN, bar wy war stwy zew nêtrznej, typu
pow³oki, obe cnoœci war stwy bez barwn ej oraz licz by i ko -
lejn oœci po zos ta³ych warstw. Do rozró¿nienia po dobn ych 
pr óbek sto sow ali oni obs erw acjê mi kros kopow¹, a wid -
ma w pod czerw ieni mie rzyli tech nik¹ ca³ko wit ego  we -
wnêtrznego od bic ia (ATR). Sp oœr ód prze bad any ch pró-
 bek nie rozr ó¿n iono je dyn ie el eme ntów 1 pary – pr óbki
po chod zi³y z po jazd ów na le¿¹cych do tej sa mej se rii pro -
dukc yjnej i by³y fa bryczn ie nowe, a tyl ko 2 pary mia³y
zgodn¹ warstwê zewnêtrzn¹ (bar wa i sk³ad), lecz ró¿ ni³y
siê mor fol ogi¹ (uk³ad warstw).

Dos têp ne s¹ tak ¿e nie pe³ne dane do tycz¹ce czê sto -
tliw oœci wy stêpowania w po pul acji ge ner alnej ta kiej ce -
chy, jak bar wa. Czê stotliwoœci¹ wys têpowania w da nym
kra ju, na par king ach i w ru chu uliczn ym pojazd ów z la -
kier em ok reœl onej bar wy (ocena wi zua lna przez  po rów -
nanie z ka tal ogi em), zaj mow ali siê ró¿ ni au tor zy. Ry land
[21] ocen ia³ barwê poja zdów (ok. 43 tys.) bêd¹cych za -
rów no w ru chu miej skim, jak i par kuj¹cych. Stwier dzi³
on, ¿e po pul acje te (w Sta nach Zjed noc zony ch) s¹ do sie -
bie po dobne i pr zewa ¿aj¹ po jazdy nie bies kie oraz, ko -
lejno, br¹zowe, bia³e i zie lone. Buc kle [5] anal izo wa³ bar - 
wy (mak sym alnie 28 mo¿ liw oœci) poj azd ów (ok. 16 tys.)
w kil ku mia stach ka nad yjsk ich w okres ie trzech lat
(1982–1985). Stwier dzi³, ¿e naj bard ziej po pul arne s¹
bar wy: nie bies ka i br¹zowa nie zale ¿nie od tego, czy do -
tyc zy to sa moc hodów z pow³ok¹ tra dyc yjn¹, czy typu
me tal ik. Ten denc ja ta jest za chow ana ró wnie¿  niezale¿ -
nie od tego, czy s¹ to sa moc hody osob owe czy ciê¿ aro we
oraz czy dane po chodz¹ z ob serw acji (sa moc hody je¿ -
d¿¹ce po dro gach), czy z urz êdu (sa moc hody nowo  reje -
strowane). Vol pe [34] anal izo wa³ barwê (13 mo¿l iwo œci
w trzech od cien iach) i pro duc enta poj azd ów stoj¹cych
w 6 mia stach na g³ówn ym par kingu. Nie zale ¿nie od lo -
kal iza cji, pr zew a¿a³y po jazdy bar wy nie bies kiej i br¹zo -
wej pro duk owa ne przez Ge ner al Mo tors. Na tom iast Sto -
ne [25] anal izo wa³ bar wy zar ówno sam ochodów osob o -
wy ch, jak i ciê¿ aro wych w dwóch mia stach z po dzia³em
na po jazdy z pow³ok¹ tra dyc yjn¹ i typu me tal ik. Wœ ród
sa moc hodów z pow³ok¹ typu me tal ik pr zew a¿a³y po -
jazdy br¹zowe i nie bies kie. W przy padku poja zdów z po -
w³ok¹ tra dyc yjn¹ ten denc ja by³a inna, prz ewa¿a³y bar wy: 
czer wona, czar na i bia³a. Nale ¿y jed nak zwr óciæ uwa gê,
¿e dane te nie do tycz¹ pol skiego ryn ku sa moc hodo wego,
nie s¹ wiêc be zpo œred nio przy datne bieg³ym opin iuj¹cym 
w na szym kra ju. Ba dan ia tego typu po winny byæ  prowa -
dzone w ka¿ dym kra ju i po wtar zane, gdy¿ ry nek  samo -
chodowy pod lega w cza sie ró¿norakim zmianom.

Mi nim ali zow anie b³êdów anal ity cznych wy nik a j¹ -
cych z pro wad zenia bad añ kon kretn¹ me tod¹ re aliz owa ne 
jest po przez sto sow anie obo wi¹zuj¹cych pro ced ur [3, 4].
W ba dan iach la kie rów wy kor zyst ywane s¹ g³ów nie me -
tody spek trom etr yczne. Wid ma w za kres ie œw iat³a wi -
dzialn ego i ul traf iole tow ego (UV/VIS) otrzym ane dla
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pow³ok tra dyc yjny ch tech nik¹ trans mis yjn¹ lub  odbi cio -
w¹ s¹ pod staw¹ nie tyle do ident yfi kac ji pigme ntów [12],
ile do wy znac zenia pa rame trów ma tem aty cznych opis u -
j¹cych barwê. Barwê pow³ok zaró wno ozdob nych (me -
tal iczny ch, per³owych), jak i tra dyc yjny ch, okre œla siê
przez porównanie ich z atlas em barw np. Akzo-No bel
Co lorM ap lub (i) ko rzys tanie z od pow iedni ch baz da -
nych. Mi kros kopo we ba dan ia mor fol ogii fra gme ntów
po w³oki la kier owej po zwal aj¹ ok reœl iæ li czbê, ko lejn oœæ
i gr uboœæ po szcz ególnych warstw. Ocena sta nu po wierzch -
ni (sp êkania, prze barw ienia) ma zna czen ie przy  porów -
nywaniu pow³ok po chodz¹cych z ró ¿nych eg zemp larzy
tego sa mego mo delu po jazdu [1].

Spek trom etr ia w pod czerw ieni wy kor zyst ywana jest
ru tyn owo do ok reœ lan ia ro dzaju spo iwa oraz obe cnoœci
g³ówn ych pig mentów i wype³nia czy nie organ iczny ch
[26, 27, 28, 29, 30, 31]. Do oznac zania pigme ntów mo¿e
byæ równi e¿ sto sow ana spek trom etr ia Ra mana [13].
Spek trom etr ia rent gen owska do starc za in form acji o sk³a -
dzie pier wiastk owym la kieru [7]. Pi rol ity czna chro mat o -
gr afia ga zowa ze spek trom etr em ma sow ym jako de tek-
to rem (Py/GC-MS) po zwala, po przez an alizê pr oduktów
rozk³adu, oz naczaæ za równo sk³ad niki o znacz nej, jak
i o ma³ej zawar toœci. Ze wzglê du na ni ski próg wy -
krywalnoœci me toda ta sto sow ana jest przede wszyst kim
do ident yfi kac ji dodat ków. Wy kor zyst ywan ie me tody
Py/GC-MS w pro ced urze bad añ lak ier ów po zwala za tem
uz yskaæ wi êcej in form acji o sk³adzie che miczn ym la -
kieru [16] ni¿ sto sow anie tyl ko me tody spek trom etr ii
w pod czerw ieni (IR). W ba dan iach po rów nawczych po -
mocne mog¹ byæ ta k¿e te sty che miczne z u¿y ciem ró¿ -
nych zwi¹zków che miczn ych, np. kwa su siar kow ego, azo -
to wego czy al koh olo wego roz tworu wo dor otl enku po -
tasu [6].

Mo ¿liw oœæ anal izy co raz to mniej szych próbek dan¹
me tod¹ wy maga sto sow ania od pow iednio skon struo wa -
nej apar atu ry wzgl êdn ie wy boru in nej opcji po miar owej.
Tra dyc yjny spek trom etr dys pers yjny do pod czerw ieni
nie umo ¿liwia anal izy prób ek la kieru bez roz dziel ania
pos zczeg óln ych warstw. Znacz nie czul szy spek trom etr
z trans form acj¹ Fo uriera (FTIR) po³¹czo ny do datk owo
z mi kros kopem MK-FTIR oraz nowa ge ner acja przy -
rz¹dów – wyposa¿enie mi kros kopu w spek trom etr – nie
wy mag aj¹ roz dziel ania pos zczeg óln ych warstw oraz umo¿ -
li wiaj¹ an alizê ma ter ia³u po bran ego z otarc ia la kieru [22]. 
O po ziom ie wy kryw alnoœci de cyd uj¹ ró wni e¿ ta kie ele -
m enty wypo sa¿e nia spek trom etru, jak Ÿród³o œwiat³a i de -
tekt or. Sto sow anie ró¿ nych ele men tów prze puszc zalny ch 
dla pod czerw ieni po zwala re jest rowaæ wid ma IR w ró¿ -
nym za kres ie (KBr od 333 cm–1, a CsJ od 180 cm–1), zaœ
sto sow anie ró¿ nych typ ów pom iar ów (trans mis yjny, od -
bic iowy itp.) i ró ¿ny ch pa ram etrów (licz ba pomi arów,
rozd zielczoœæ itp.) wp³ywa na jako œæ uzys kane go wid ma. 
Wid mo la kieru w pod czerw ieni do starc za in form acji
o ro dzaj ach wi¹zañ i gru pach funk cyjn ych g³ówny ch

sk³adni ków oraz tych, któr ych zawa rtoœæ jest wiêk sza ni¿
5% wa gow ych, st¹d te¿ zg odn oœæ widm nie zaw sze ozna -
c za zgodn oœæ sk³adu che miczn ego [9]. I tak np. spo iwa
lak ierów bar dzo czê sto s¹ mo dyf iko wane sty ren em, któ -
rego zaw art oœæ mo¿e siê wah aæ w bar dzo sze rok ich gra -
nic ach [38]. Brak w wid mie w pod czerw ieni la kieru pasm 
cha rakt ery sty cznych dla jed nop odst awnego pie rœc ienia:
700, 760 i 3020 cm–1 (int ens ywno œæ pa sma 700 cm–1

 wiêk sza ni¿ pa sma 760 cm–1) sta nowi je dyn ie przes³ankê
do wnio skow ania, ¿e la kier ten nie za wiera sty renu. Po -
twierd zeni em tej hi pot ezy jest do piero brak pi ków cha -
rakt ery sty cznych dla sty renu w pi rog rama ch tego la kieru.

Im bar dziej kom pletne s¹ ba dane frag menty pow³oki
la kier owej, tym wi êcej in form acji uzys kuje my i tym
mniej szy b³¹d pope³nia my, ocen iaj¹c na pod staw ie zgod -
nych wyni ków mo¿l iwoœæ po chod zenia ze ws póln ego
obiektu. Prawdo podobieñstwo, ¿e ba dane pr óbki po cho -
dz¹ ze ws pólnego Ÿród³a w przy padku uzys kania zgod -
nych wyni ków badañ (licz ba warstw, ich kolejnoœæ, bar -
wa, gru boœæ, sk³ad che miczny) jest wiê ksze dla  fragmen -
tów po chodz¹cych z pow³ok prze mal owy wan ych ni¿ dla
pow³ok fa bryczn ych, gdy¿ pr awdopo dobieñstwo  istnie -
nia in nego po jazdu o po dobn ie prze mal owa nej pow³oce
(czês toœæ wyst êpo wan ia w po pul acji ge ner alnej) jest zni -
komo ma³e. Do oceny zmie nnoœci wewn¹trz ba dan ych
ob iek tów ma zna czen ie nie tyl ko licz ba ujawn iony ch
fragm entów pow³oki la kier owej, ale ta k¿e ich wi elko œæ.
Ma ona bo wiem istotne zna czen ie dla pra wid³owej oceny
grub oœci da nej war stwy. Dla warstw nie fab ryczny ch ich
gru boœæ mo¿e siê wah aæ w doœæ sze rok ich gra nic ach.

W nie zwyk le rzad kich sy tua cjach, gdy ba dany frag -
ment mo¿na dopa sowaæ do ubytku, wnio ski do tycz¹ce
ws pólnego po chod zenia ma ter ia³u do wod owe go i  po rów -
naw cze go mog¹ byæ ka teg ory czne, po chod zenie z jed -
nego obiektu zo sta³o bo wiem po twierd zone. Zi lustro waæ
to mo ¿na przy padk iem, gdy nie znany sam ochód potr¹ci³
dwie ko biety jad¹ce pra wid³owo na ro wer ach. Obie do -
zna³y ci ê¿kich ob ra¿eñ. Na miej scu zda rzen ia ujawn iono
m.in. frag menty pow³oki la kier owej. W sto sunk owo kró t -
kim cza sie za trzym ano sa mochód, kt óry mia³ uszkod zony 
pra wy przed ni b³ot nik (wgnie cen ia i ubytki la kieru).
W wy niku prze prow adz onych badañ ustal ono, ¿e  dowo -
do we i porów naw cze frag menty pow³oki la kier owej od -
pow iadaj¹ so bie gr uboœci¹ i barw¹. Je den z wi êkszych
fr agmentów ujawn iony na miej scu zda rzen ia i je den z fr ag -
mentów po równawczych po siada³y wzd³u¿ ca³ej li nii od -
³aman ia wza jemn ie ko res ponduj¹cy uk³ad cech. Po nadto
po wierzchn ia ze wnêtrznej war stwy obu fra gmentów by³a 
po marszc zona, tworz¹c deseñ w po staci wg³êb iony ch
 linii. Frag menty te uda³o siê tak dopa sowaæ, ¿e li nie za -
chow ywa³y ci¹g³oœæ. W tej sy tua cji wy dano op iniê  kate -
goryczn¹, mówi¹c¹, ¿e po jazd, z kt órego po brano ma -
te ria³ po rów nawczy, uczestn iczy³ w anal izo wan ym  zda -
rze niu [10].
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Na wa rtoœæ do wod ow¹ da nego œl adu maj¹ wp³yw ró w -
ni e¿ dane do tycz¹ce wy ników ba dañ po równawczych in -
nych œl adów. I tak, je ¿eli op rócz fr agmentów la kieru na
miej scu zda rzen ia za bezp iecz one zo stan¹ frag menty ele -
m entów po jazdu wy kon ane z two rzywa sztucz nego, frag -
menty szk³a, œlady opon, a z wy staj¹cych cz êœci po jazdu
w³ókna i dla wszyst kich tych œladów otrzym ane zo stan¹
zgod ne wy niki ba dañ po rów nawczych, to wa rto œæ do -
wod owa ka ¿de go œl adu wzra sta [35].

Wœ ród wy pa dków ko mun ika cyj nych, zw³asz cza ze
skut kiem œmie rtelnym, znacz ny udzia³ maj¹ te, gdy spraw -
ca ucieka miej sca zda rzen ia. Prze prow adz one ba dan ia
za bezp iecz onych œl adów la kier owy ch maj¹ na celu wy -
typ owa nie po jazdu (mar ka, mo del, rocz nik), który móg³
braæ udzia³ w zda rzen iu. Za gadn ieni em tego ro dzaju zaj -
mowa³ siê Tippett ju¿ w roku 1964 [32]. Obecn ie po prze -
prow adz eniu badañ ident yfi kac yjn ych ujawn ione go œla -
du la kier owe go pr zyst êpu je siê do ba dañ  po równ aw-
 czych, w których ma ter ia³ po rów nawczy sta nowi nie kon -
kret na prób ka, lecz zbiór prób ek – baza da nych. W Eu -
rop ie, dla cz³on ków Eu rop ejsk iej Sie ci Lab oratoriów Nauk
S¹do wych (Eu rop ean Ne twork of Fo rens ic Scien ce In -
stit u tes – ENFSI), do stêp na jest two rzona w Niem czech
baza o na zwie EUCAP (Eu rop ean Car Pa int). Wa rtoœæ
 dowo dowa œl adu la kier owe go za le¿y wó wczas g³ów nie
od te go, czy ba dany obiekt po chod zi z pow³oki fa bryczn ej, 
czy te¿ nie. Pow³oki nie fab ryczne s¹ bo wiem obiekt ami
jed nostk owy mi i jako ta kie musz¹ byæ trak tow ane in a c zej.

Pod czas potr¹ce nia pie szego przez po jazd frag menty
pow³oki la kier owej po jazdu rzad ko s¹ obecne na miej scu
zda rzen ia, na tom iast na od zie ¿y po szkod owa nego mog¹
wy stêpo waæ otarc ia la kieru. Ba dan ia ma ter ia³u two rz¹ -
cego otarc ie po zwal aj¹ je dyn ie na ustal enie bar wy i sk³a -
du che miczn ego prze nies ionej war stwy. Ujawn ienie otar -
cia mo¿e napot ykaæ na pew ne tru dnoœci w sy tua cji, gdy
kon takt uj¹ce siê ze sob¹ po wierzchn ie (pow³oka  lakie -
rowa na ka ros erii i od zie¿) maj¹ zb li¿ on¹ ba rwê oraz gdy
ze wnê trz na war stwa pow³oki la kier owej jest bez barwna.
Co raz cz êœciej nie tyl ko pow³oki ozdob ne, ale tak¿e po -
w³oki tra dyc yjne za bezp iecz ane s¹ warstw¹  bezbarw -
nego la kieru. Bar dzo rzad ko zda rza siê, aby na tka ninê
prze nies ione zo sta³y dro biny po chodz¹ce z dw óch
warstw [35]. Wartoœæ do wod owa wy nik ów ba dañ po -
rów naw czych ma ter ia³u po chodz¹cego z otarc ia po wsta -
³ego w wy niku kon taktu z zew nêtr zn¹ warstw¹ bez barw-
n¹ za bezp iecz aj¹ca pow³okê ozdobn¹ jest mniej sza ni¿
w przy padku kon taktu z pow³ok¹ tra dyc yjn¹.

Z na tur¹ ba dan ego ma ter ia³u zwi¹zane s¹ ró wni e¿
zmia ny, ja kie z ró¿n¹ sz ybkoœci¹ za chodz¹ w nim wraz
z up³ywem cza su i sko rel owa ne s¹ z miej scem i czyn nik a -
mi tam wyst êpuj¹cymi. Zmia ny sta rzen iowe s¹ zaw sze
kon sek wencj¹ pro ces ów utlen iania. Czyn niki zwi¹zane
z miej scem mo¿e my podz ieliæ na na tur alne, ta kie jak  wil -
goæ lub nas³oneczn ienie; œrodow isko we – nale¿¹ do nich
za niec zyszcz enia at mosf ery czne oraz inne – np. œr odki

che miczne sto sow ane do pie lêg nac ji po jazdu.  Naj bar-
 dziej wra ¿liwa na od dzia³ywan ie tego typu czyn ników jest
zewn êtrzna war stwa pow³oki la kier owej, a w  szczegól -
noœci jej bar wa. W ba dan iach po rów nawczych wp³yw
tych zmian jest elim ino wany ze wzgl êdu na fakt, ¿e frag -
menty pow³oki sta nowi¹ce po zda rzen iu ma ter ia³ po rów -
nawczy i do wod owy znaj dowa³y siê przed zda rzen iem
sto sunk owo bli sko sie bie. W przy padku pow³ok star -
szych ni¿ 10 lat za chodz¹ce zmia ny mog¹ mieæ zna czen ie 
pod czas okr eœlania bar wy. Z doœ wiadczenia zna ny jest
fakt, ¿e np. bia³e pow³oki la kier owe ¿ó³kn¹ wraz z up³y -
wem cza su. W li ter atu rze przed miotu brak jest pu blik acji
do tycz¹cych ró ¿nych as pektów sta rzen ia siê pow³ok la -
kier owy ch.

3. Niep ewn oœæ to war zysz¹ca og lêd zinom miej sca
zda rzen ia

Prze bieg i okol icznoœci ka¿d ego wy padku ko mun ika -
cyj nego s¹ od mienne, co nie po zwala a prio ri wyel i -
minowaæ mo¿l iwoœci za istn ienia zja wis ka prze nies ienia
pier wotn ego, wtór nego lub kon tam ina cji œro dow isk owej.

Anal iza zja wis ka prze nies ienia pier wotn ego  koncen -
truje siê wokó³ mo¿ liwo œci za istn ienia da nego œl adu. Na -
le¿y pr zea nalizowaæ, ja kie wa runki musz¹ za istn ieæ, aby
dany œlad po wsta³ oraz czy pod czas kon kretn ego zda -
rzen ia wa runki te zo sta³y spe³nio ne. Anal izuj¹c np. wy -
pad ek ko mun ika cyj ny z udzia³em pie szego, nal e¿y roz -
wa¿ yæ, czy w kon kretn ych wa runk ach (ta kich jak wza -
jemne usyt uow anie kon kretn ych ele mentów odz ie¿y
i po jazdu pod czas kon taktu, si³a uder zenia) mog³o dojœæ
do prze nies ienia œlad ów la kieru na od zie¿ po szkod owa -
nego (po wstan ia otarc ia la kier owe go).

Ma³a pr zycz epn oœæ dro bin la kieru do pod³o¿a  powo -
duje, ¿e prze nies ienie wtór ne œlad ów la kieru sto sunk owo
rzad ko to war zyszy wy padk om ko mun ika cyj nym.  Hipo -
tetyczn¹ sy tua cjê prze nies ienia wtór nego mo¿na zo bra -
zow aæ nast êpuj¹cym przyk³adem. Pod czas ko liz ji dw óch
po jaz dów (1 i 2) do chod zi do prze nies ienia dro bin la kieru 
tworz¹cego warstwê zewnêtrzn¹ pow³oki z po jazdu 1 na
po jazd 2 (œlad 1a). Ko liz ja nie jest gr oŸna, wiêc oba sa -
moc hody od je¿ d¿aj¹. Na stê pnie sa moc hód 2 zde rza siê
z po jazd em 3 w taki sp osób, ¿e na jego ka rose riê prze -
nies iony zo staje je dyn ie na nies iony wc zeœn iej ma ter ia³
(1a). Znów ko liz ja nie jest gr oŸna i sa moc hody od je¿ -
d¿aj¹. W wy niku ru tyn owy ch kon troli dro gow ych za -
trzym ane zo staj¹ je dyn ie po jazdy 1 i 3. Ba dan ia po -
ró wnaw cze ma ter ia³u 1a i la kieru tworz¹cego warstwê
zewnêtrzn¹ pow³oki la kier owej po jazdu 1 po twierd zaj¹
zg odnoœæ sk³adu che miczn ego i bar wy. Wnio skow anie
do tycz¹ce po chod zenia ma ter ia³u tworz¹cego otarc ie
(1a) z ka ros erii sa moc hodu 1 nie jest obar czone b³êdem,
na tom iast wnio skow anie do tycz¹ce ko liz ji tych w³aœ nie
po jaz dów (1 i 3) obar czone jest b³êdem wy nik aj¹cym

Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 251–264

262 B. M. Trzciñska



z ni euwz glêdnienia mo ¿li woœci wt órn ego prze nies ienia
œladu. W li ter atu rze nie spo tkano siê z opis em  rzeczy wis -
tego przy padku wtór nego prze nies ienia œladów lakieru.

Zja wis ko kon tam ina cji œro dow isk owej mo¿ na zob ra -
zo waæ nas têp uj¹cym przyk³adem. Noc¹ przez mie jsco -
woœæ przeje¿d¿a samochód, który potr¹ca pie szego.
Skut kiem zda rzen ia jest zar ówno po wstan ie otarc ia la -
kieru na od zie¿y (1a), jak i oder wanie siê i  przemiesz -
czenie na jezd niê frag mentu pow³oki la kier owej (1b).
Zda rzen ie zo sta³o za obs erwo wane przez przy padk owe go 
œwia dka, który roz poz na³ mar kê po jazdu i poda³ jego
 przy bli¿ony ko lor. Na stêpnie t¹ sam¹ drog¹ je dzie inny
sa mochód tej sa mej bar wy o nie co uszkod zonej ka ros erii, 
kt óry po wje chan iu w dzi urê w jezd ni „gubi” w okol icy
miej sca zda rzen ia frag ment pow³oki (2b). W wy niku
 oglêdzin miej sca zda rzen ia ujawn iono oby dwa okruc hy
la kier owe (1b i 2b). Prze prow adz one w la bor ato rium ba -
dan ia po rów nawcze wy kaza³y zg odn oœæ gru pow¹ sk³adu
che miczn ego i bar wy obu dro bin la kieru (1b i 2b) oraz
zg odno œæ tych cech dla ma ter ia³u po chodz¹cego z otarc ia
(1a) i sta nowi¹cego zew nêt rzn¹ war stwê obu okr uch ów
(1b i 2b). Zgo dno œæ wyn ików wska zuje wiêc na mo¿l i -
woœæ wspó lne go po chod zenia ma ter ia³u tworz¹cego otar -
c ie z obu fragm entów, oraz na to, ¿e oba frag menty
po chodz¹ z jed nego po jazdu. W la tach sie demd ziesi¹tych 
20. wie ku, gdy na pol skich dro gach prz ewa¿a³y pol skie
fia ty (125p i 126p) o kil ku ko lor ach, prawd opo do bieñ -
stwo ta kiego zda rzen ia by³o znacz ne, a warto œæ do wod o -
wa œl adu la kieru mniej sza ni¿ obecnie.

Li ter atu ra do tycz¹ca ba dañ la kierów do starc za na to -
m iast in form acji o ob ecno œci przy padk owy ch okru chów
la kieru na miej scu zda rzen ia. Zgo dnoœæ cech wszyst kich
ba dan ych fr agm entów ob ni¿a pr awd opodobieñstwo, ¿e
s¹ to okruc hy przy padk owe, niezwi¹zane ze zda rzen iem.
Je¿ eli za bezp iecz one okruc hy ró¿ni¹ siê, nale¿y uwzgl êd -
niæ mo¿li woœæ obecn oœci okruc hów przy padk owy ch,
a wiêc niezwi¹za nych ze zda rzen iem. Pro ced ura  oglê dzin 
miej sca zda rzen ia na kaz uje za bezp iecz enie ka ¿dego
ujawn ione go okruc ha o wygl¹dzie la kieru. Mo ¿liw oœæ
przy padk owej obec noœci okru chów la kieru na ok reœl o -
nym ty pie pod³o¿a mo ¿na sz acowaæ je dyn ie w wy niku
ba dañ em pir yczny ch uw zgl êdniaj¹cych ta kie zmien ne,
jak ro dzaj pod³o¿a, na tê¿enie ru chu itp. Jak dot¹d nie
prze prow adz ono tego typu eksp erym ent ów zbyt wie le.
Zna ne s¹ np. ba dan ia do tycz¹ce ob ecnoœci m.in. dro bin
la kieru na ze wnêt rznej od zie¿y osób w Ka nad zie,
 Australii i Wiel kiej Bry tan ii. Pe ars on i wspó³pra cown icy
[18] ju¿ na pocz¹tku lat sie demd ziesi¹tych 20. wie ku zaj -
mow ali siê za gadn ieni em ob ecno œci ok ruch ów la kieru na
od zie¿y osób niezwi¹za nych z ¿a dnym pr zestêpstwem.
Anal izo wano dro biny od zys kane z od zie ¿y wierzch niej
osób miesz kaj¹cych w pro mien iu ok. 32 km od pral ni
i od daj¹cych j¹ do czysz czen ia przez okres ok. 3 mie -
siêcy. Od zys kane dro biny se greg owa no przy u¿ yciu me -
tod mi kros kopo wych i anal izo wano ich sk³ad che miczny

me tod¹ pi rol ity cznej chro mat ogr afii ga zow ej (Py-GC)
oraz sto suj¹c te sty roz puszc zalni kowe. W wy niku prze -
prow adz onych badañ stwier dzono, ¿e na no szon ej od zie -
¿y wy stêp uj¹ przy padk owe dro biny la kieru. Jed no w ar -
stwo we dro biny do piero po zba dan iu sk³adu  chemicz -
nego (np. me tod¹ Py-GC) mo ¿na za klasyfikowaæ jako
dro biny la kieru. Je ¿eli ujawn ione trój- i wiêcej war stwo -
we okruc hy po chod zi³y z ró ¿nych Ÿr óde³, to jest od ró ¿ -
nych osób, a od zie¿ by³a od dana do pral ni w ró¿n ym
cza sie, to nie stwier dzano przy padk owej zbie ¿noœ ci ich
cech. Dla okru chów dwu wars twowy ch stwier dzono przy -
pad kow¹ zbi e¿noœæ cech w 0,7%, dla jed now arst wowych 
pro cent ten by³ znacz nie wy¿szy i zale¿ny od barwy.

Pod czas bad añ ma³ych fra gmentów la kieru, gdy trud -
no pra wid³owo oce niæ ich bar wê, szc zególnie przy datne
s¹ te sty roz puszc zalni kowe. Lau i wspó³pra cown icy [17]
rów nie¿ zaj mow ali siê za gadn ieni em cz êsto œci po jaw ia -
nia siê przy padk owy ch okru chów la kieru na od zie¿y ze -
wnê trzn ej. Ba dan¹ gr upê osób sta now ili tym ra zem stu -
den ci. Ma ter ia³ ba dawc zy od zys kiwa no z po wierzchni
i kie szeni ma ryn arek, ¿a kie tów, spodni, spódnic i butów
nale¿¹cych do 213 studentów. Selekcjê dro bin  przepro -
wa dzono me tod ami optycz nymi. Dro biny uznane za la -
kier anal izo wano me tod¹ spek trom etr ii w pod czerw ieni,
sto suj¹c kom órkê dia ment ow¹. W por ówna niu z wy nik a -
mi uzys kany mi wcze œniej, okruc hy la kieru ujawn iono na
znacz nie mniej szej licz bie ubrañ. Au tor zy stwier dzaj¹, ¿e 
wraz ze wzro stem licz by ujawn iony ch okruc hów o wza -
jemn ie zgod nych ce chach fi zyk och emic znych, ro œnie
 prawdopodobieñstwo, ¿e jest to ma ter ia³ do wod owy,
a nie przy padk owo prze nies ione cz¹stki. Obec noœæ przy -
padk owy ch dro bin la kieru na od zie¿y po winna byæ
 uwzglêdniana, zw³asz cza gdy w wy padku ko mun ika cyj -
nym uczestn iczy pieszy. 

Przy padk owe okruc hy mog¹ byæ ujawn iane nie tyl ko
na odz ie¿y. Mo¿ liwoœæ obe cnoœci na miej scu zda rzen ia
dro bin la kieru niepo chodz¹cych z po jazdów uczestn i -
cz¹cych w ko liz ji dro gow ej roz wa¿a³ Tippett [33]. Czyn -
nik ami, które w ta kiej sy tua cji na le¿y braæ pod uw agê, s¹
na tê¿ enie ru chu w miej scu i cza sie ko liz ji oraz  czêsto -
tliwoœæ wy stê powania na da nym te ren ie po jaz dów ok reœ -
lonej mar ki, mo delu i bar wy. W wy niku prze prowa-
dzo nych ob serw acji au tor do szed³ do wnio sku, ¿e im
w miej scu ko liz ji jest wi êks ze na tê¿ enie ru chu, a bar wa
i mo del po jazdu bar dziej roz pow szechni one, tym wi êk -
sze pra wdo podobie ñstwo, ¿e prze nies iony la kier mo¿e
byæ przy padk owy.

Za gadn ienia ko liz ji dw óch po jaz dów, ró ¿ny ch sce -
nar iuszy prze nies ienia dro bin, s³ow nych wa riantów si³y
po parc ia dla wnio sku opart ego na ba dan iach fi zyk och e -
mic znych oraz licz bow ych wart oœci ilor azu wiar ygo d -
noœci bêd¹cego miar¹ si³y da nego do wodu dla wysu-
wa nego wnio sku zo sta³y przed staw ione przez Mc Der -
motta i in. [14, 15]. I tak np. zgod ne wy niki ba dañ wza -
jemn ie prze nies iony ch wie low arst wowych nie fab rycz -
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nych fra gme ntów pow³ok la kier owy ch s¹ pod staw¹ do
wy dan ia opin ii ka teg ory cznej o ws pól nym po chod zeniu
frag mentu ujawn ione go na jed nym z poj azdów z  karo -
serii dru giego po jazdu i od wrotn ie, a w kon sek wencji
o wza jemn ym kon takc ie obu poj azdów, a¿ dla 35% ba -
dan ych osób. Na tom iast dla 51% ba dan ych sce nar iusz ten 
jest pod staw¹ je dyn ie do wy dan ia opin ii, ¿e ów dowód
sta nowi sil ne wspar cie dla po staw ionej hi pot ezy.  Nato -
miast zgod ne wy niki ba dañ w sy tua cji  jednokierun ko -
wego prze nies ienia tyl ko 1 war stwy sta nowi¹ pod sta wê
do wy dan ia opin ii, ¿e dowód ten s³abo wspie ra hipot ezê
o wza jemn ym kon takc ie a¿ dla 77% ba dan ych, a dla 19%
do wód ten wspie ra hipot ezê. Aby s³owne kon kluz je
 przedstawiæ w po staci licz bow ej, ok. 1000 sto j¹cych na
par king ach poj azdów prze bad ano pod k¹tem bar wy
(10 barw, 3 od cien ie) i typu pow³oki (tra dyc yjna,  meta -
lik). Stwier dzono, ¿e najczê œciej wystêp uje bar wa czer -
wona (me dium red). Na jwiêcej jest sa mochodów
w prze dziale poni ¿ej 1 roku do 3 lat. Z da nych  rejestra -
cyj nych wy nika na tom iast, ¿e na jwi êcej jest sa moc ho -
dów po ni¿ ej 1 roku oraz 6 i 7-let nich. Naj czêstsza mar ka
to Toy ota i Ford; wed³ug da nych z re jes tracji –  odwrot -
nie. 17% po jaz dów ma uszkod zon¹ pow³okê, co u³atwia
prze nos zenie siê œlad ów la kier owy ch, a 9% ma na po -
w³oce inny la kier ni¿ fa bryczny. Dane te pos³u¿y³y do
licz bow ego przed staw ienia warto œci do wod owej. I tak
np. w sy tua cji wza jemn ego prze nies ienia wie low arst wo -
wego frag mentu wart oœæ ilor azu wiar ygo dnoœci bêd¹ -
cego miar¹ wart oœci do wod owej i od pow iadaj¹ca bar dzo
sil nemu wspar ciu, wy nosi po nad 150 000.

4. Pod sum owa nie

Pod sum owuj¹c, nal e¿y jesz cze raz podk reœliæ, ¿e do -
wód z opin ii bieg³ego ma istotne zna czen ie dla wy miaru
sp rawi edliwoœci w do chod zeniu do praw dy o zda rzen iu.
Aby s¹d móg³ rze teln ie os¹dziæ spr awê, musi roz wa¿yæ
zar ówno hip otezê pro kur ato ra (np. ¿e sam och ód  podej -
rzanego bra³ udzia³ w ko liz ji), jak i ob roñ cy (np. ¿e sa -
moc hód po dejr zane go nie bra³ udzia³u w ko liz ji). Do
pra wid³owej oceny tych hi pot ez – sto sun ek pra wdo po -
dobieñstw z uwz glê dnieniem do wodu z ba dan ia œl adów
la kier owy ch (szan se a po ster iori) – ko nieczne jest oszac o -
wa nie sto sunku pra wdop odobieñstw a prio ri, czy li bez
uwz glêdnienia do wodu (szan sa a prio ri) oraz ocena do -
wodu, któr¹ w swo jej opin ii za mieszc za bieg³y. Jej po staæ 
ma tem aty czna to ilor az wiar ygodnoœci, który mo¿na obli -
czyæ, pos³uguj¹c siê od pow iednim mo del em sta tys tycz -
nym. Naj czê œciej jed nak ocena ta wyr a¿a na jest s³ow nie.  
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