
1. In trod ucti on

An anal y sis of traf fic ac ci dents re veals that some
in volve flee ing of the driver from the ac ci dent scene
i.e. hit-and-run ac ci dents. In or der to find a car which
could have taken part in a hit-and-run ac ci dent, it has
very of ten been nec es sary to ana lyse trans fer ev i dence
in the form of paint, glass and plas tic frag ments which
can be re cov ered from the vic tim’s clothes (called re -
cov ered sam ples) [3, 5, 7, 8]. When a sus pected car has 
been in di cated by po lice, then con trol ma te ri als should 
be col lected (re ferred to as con trol sam ples). Af ter this, 
con trol and re cov ered sam ples can be ana lysed by var -
i ous physico-chem i cal meth ods and then com pared in

or der to pro vide an an swer to the fol low ing ques tion –
could the ev i dence (re cov ered) and con trol sam ples
have orig i nated from the same sus pected car?

The re sults of physico-chem i cal anal y sis pro vide
an an swer to the ques tion: are the com pared sam ples
(re cov ered and con trol ma te rial) sim i lar on the ba sis of 
their physico-chem i cal prop er ties? How ever, from the
fo ren sic point of view, it is the fol low ing ques tion
which is of in ter est: could the sam ples (re cov ered and
con trol) have orig i nated from the same car? This at
least re quires knowl edge about the rar ity (fre quency)
of the mea sured physico-chem i cal prop er ties in the
rel e vant pop u la tion [1] and also in for ma tion about the
course of the ac ci dent. A cat e gor i cal an swer is re -
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quired. How ever, it is well known that a fo ren sic ex -
pert who eval u ates trans fer ev i dence on the ba sis of its
physico-chem i cal fea tures can only as sess which of
the hy poth e ses is more likely, i.e. whether the con trol
and re cov ered sam ples orig i nated from the same ob -
ject, i.e. the sus pected car or from dif fer ent cars.

In or der to eval u ate the ev i dence value of ana lysed
ma te rial, it is best to ap ply a like li hood ra tio ap proach
(LR). This com pares the prob a bil ity that given sam ples 
orig i nate from the same ob ject with the prob a bil ity
that they orig i nate from dif fer ent ob jects. The like li -
hood ra tio is a well-doc u mented mea sure of the value
of ev i dence [1, 2] and can be writ ten in the form
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p E I H
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p

d

=
,

,
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where: Hp – con trol and re cov ered sam ples orig i nate
from the same ob ject, known as the pros e cu tor hy poth -
e sis; Hd – con trol and re cov ered sam ples orig i nate
from dif fer ent ob jects, known as the de fence hy poth e -
sis; E – avail able physico-chem i cal data and in for ma -
tion about the con trol and re cov ered sam ples, e.g.
physico-chem i cal fea tures of re cov ered and con trol
sam ples; I – avail able ad di tional in for ma tion.

This way of think ing, which is based on LR, has
great mer its even if a nu mer i cal value for LR can not be
cal cu lated due to lack of ad e quate data, as is of ten the
case. An ap proach based on in ter pre ta tion of data us -
ing the LR can also be seen as a sort of guide line for fo -
ren sic ex perts, forc ing them to put for ward the right
ques tions and hy poth e ses when ana lys ing ev i dence
ma te rial – the ex pert has to con sider not only the hy -
poth e sis of the pros e cu tion, but also al ter na tive (de -
fence) hy poth e sis(es). More over, the LR ap proach can
also be used to draw con clu sions about the ev i den tial
value of a com bi na tion of dif fer ent kinds of fo ren sic
ev i dence.

2. Case hi story

A man was walk ing on the left side of the road (in
ac cor dance with reg u la tions) in a small vil lage on an
early spring eve ning. Traf fic was light. At a cer tain
mo ment, a fast mov ing car ap proached from the op po -
site di rec tion, hit the pe des trian and fled from the ac ci -
dent scene. A woman who lived nearby heard a noise
and looked out of the win dow. She saw the back lights
of a rather small car and a man ly ing on the road. She
called the Po lice and an am bu lance. The vic tim died in
hos pi tal of se ri ous head in ju ries. 

Frag ments of plas tic from an in di ca tor lens (e1),
frag ments of car paint (e2) and glass frag ments (e3)
were col lected at the scene of the ac ci dent. Ta ble I
con tains de scrip tions of all ana lysed ev i dence. More -
over, the vic tim’s outer clothes were also sub mit ted for 
anal y sis, i.e. jacket (e4) and trou sers (e5). 

Po lice op er a tional ac tiv i ties and also an in ter view
with the woman liv ing near the ac ci dent en abled the
Po lice the fol low ing day to find a car which could have 
taken part in this ac ci dent (sus pected car) in a me -
chanic’s ga rage in a neigh bour ing vil lage. The car,
a Fiat 126p, had a dam aged left wing and a left in di ca -
tor lens was miss ing. When ques tioned by po lice, the
driver stated that he had not run any body over, but that
he had dam aged his car be cause he had driven into
a tree in the yard. Be cause the car had not yet been re -
paired, it was pos si ble to col lect ap pro pri ate con trol
ma te ri als: frag ments of car paint from the left wing
(c1), glass from the car (c2) and brown plas tic ma te rial
from the area of the left in di ca tor (c3), a frag ment of
a gas ket with some red fibres on its sur face (c4). Ev i -
dence and con trol ma te ri als were sent to the In sti tute
of Fo ren sic Re search, where the au thors are em ployed, 
in or der to in ves ti gate whether the ev i dence ma te rial
could have the same or i gin (the sus pected car – Fiat
126p) as the con trol ma te rial. A pos i tive answer to this
problem would be helpful in reconstruction of the
accident.

3. Met hods 

First of all, con trol and re cov ered ma te ri als were
ob served un der an SMZ-U ste reo scopic (op ti cal) mi -
cro scope (Nikon, Ja pan). The jacket (e4) and trou sers
(e5) were brushed to re cover frag ments of var i ous
pieces of trans fer ev i dence that had been trans ferred
from the per pe tra tor’s car and re mained on the vic -
tim’s clothes. Brush ing was car ried out above a spe cial 
fun nel (120 cm high, up per hole di am e ter 100 cm and
lower hole di am e ter 10 cm) made of stain less steel
with a very smooth sur face. The de bris ob tained as
a re sult of brush ing was col lected in plas tic Petri dishes
placed at the end of the fun nel. These were ob served
un der the op ti cal mi cro scope (mag ni fi ca tion 100 ´),
and glass r1(e4,5) and paint r2(e4,5) frag ments were
re cov ered.

Sam ples of car paint (e2, e5.1, r2(e4,5), c1) and
brown plas tic ma te rial (e1.1, c3) were ana lysed by the
Mi cro Fou rier Trans form In fra red Spec trom e try
(MK-FTIR) method; us ing an FTS 40 Pro spec trom e -
ter con nected with a UMA 500 mi cro scope (Digilab,
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USA). Stan dard con di tions were ap plied (res o lu tion
4 cm–1, a num ber of scans 128, range 600–3800 cm–1).

Glass frag ments (e3, r1(e4,5), c2) were placed on
self-ad he sive car bon tabs on alu minium stubs and then 
car bon coated us ing an SCD sput ter (Bal-Tech, Swit -
zer land). Anal y sis of the el e men tal con tent of each
glass frag ment was car ried out us ing a Scan ning Elec -
tron Mi cro scope (JSM-5800 Jeol, Ja pan), with an En -
ergy Dispersive X-ray spec trom e ter (Link ISIS 300,
Ox ford In stru ments Ltd., United King dom) [10]. The
mea sure ment con di tions were: ac cel er at ing volt age
20 kV, life time 50 s, mag ni fi ca tion 1000–2000 ́ . The
cal i bra tion el e ment was co balt. The el e men tal con tent
[wt. %] of each glass frag ment was de ter mined by the
SEMQuant op tion (part of the LINK ISIS programme,
Ox ford In stru ments Ltd, United King dom). Next, the
el e men tal con tent of con trol and re cov ered sam ples
was ana lysed by the like li hood ra tio ap proach [1], in
or der to an swer the ques tion – could they have come
from the same ob ject, i.e. the sus pected Fiat 126p?

Com par a tive ex am i na tions of fibres (e6, c4(e4),
c5.1(e4.), c5.2(e4)) were per formed by ap pli ca tion of
a set of mi cro scopes: ste reo scope – MZ 16 (Leica,
Ger many); polar is ation – Eclipse E600POL (Nikon,
Ja pan) and florescence – Labophot-2 (Nikon, Japan).

4. Re sults

4.1. Pla stics

Frag ments of plas tic (e1) col lected at the site of the
ac ci dent to gether con sti tuted al most a com plete
lampshade of an in di ca tor. This lampshade could be
the miss ing left in di ca tor of the sus pected Fiat 126p.
More over, bits of a la bel were lo cated on the col lected
frag ments, in di cat ing that this type of in di ca tor (e1) is
used in this par tic u lar car model. Ad di tion ally, soft
brown plas tic ma te rial (e1.1) found on the edge of one
of the plas tic frag ments had a sim i lar ap pear ance and
con sis tency to ma te rial (c3) col lected from the edges
of the hole where the left in di ca tor used to be. Spec tro -
met ric anal y sis in in fra red in di cated that both ma te ri -
als con tained mainly sil i cone (Fig ure 1).

4.2. Car pa ints

A two-col our (navy-blue and red) paint smear was
found on the back of the vic tim’s dark green trou sers in 
the vi cin ity of the right but tock (e5.1). All the frag -
ments of car paint col lected at the ac ci dent scene (e2),
re cov ered from de bris r2(e4,5) as well as ones from the 
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TA BLE I. INFORMATION ABOUT ANALYSED MATERIALS AND ABBREVIATIONS USED IN THE TEXT

Ev i dence Or i gin Sym bol Type of ma te rial

Paint The site of the ac ci dent E2 Re cov ered

Smear on the vic tim’s trou sers (e5) E5.1 Re cov ered

Re cov ered from vic tim’s clothes (e4, e5) R2(e4,5) Re cov ered

Col lected from sus pected car – Fiat 126p C1 Con trol

Frag ments of in di ca tor lens The site of the ac ci dent E1 Re cov ered

Brown plas tics On a frag ment of left in di ca tor lampshade (e1) E1.1 Re cov ered

On the left wing of sus pected car – Fiat 126p C3 Con trol

Glass The site of the ac ci dent E3 Re cov ered

Re cov ered from the vic tim’s clothes (e4, e5) R1(e4,5) Re cov ered

Col lected from in side the sus pected car – Fiat
126p

C2 Con trol

Clothes Jacket E4 Re cov ered

Trou sers E5 Re cov ered

Fibres Jacket (e4)
Red fibres from outer fab ric 

C4(e4) Con trol

Fibres from in side fab ric: Red c5.1(e4)

Black c5.2(e4)

Re cov ered from the gas ket of the left in di ca tor
lamp of sus pected car Fiat 126p

E6 Re cov ered



left wing of the sus pected Fiat 126p (c1) had at least
two lay ers and the top layer was navy-blue
(“navy-blue 1”). How ever, paint frag ments col lected
from the sus pected car dif fered in the se quence and
col our of re main ing (in ner) lay ers. This in di cates that
the paint coat ing on this part of the car body was not
orig i nal, i.e. it had been re painted. In some frag ments
a navy-blue layer (“navy-blue 2”) or a red layer was
ob served as a sec ond layer. It was found that the chem -
i cal com po si tion of paint form ing the ex ter nal layer
(“navy-blue 1”) was con sis tent for frag ments orig i nat -
ing from the car (c1), from the ac ci dent scene (e2),
from de bris (on clothes) r2(e4,5) as well as from the
navy-blue paint smear on the vic tim’s trou sers (e5.1)
and the main com po nent of the binder is alkyd resin
(Fig ure 2).

Red paint mak ing up the sec ond layer and orig i nat -
ing from the same places had binder that was also
made up of alkyd res ins but mod i fied by ad di tion of
sty rene. Talc and ka olin were also pres ent in this paint
as a filler (Fig ure 3).

How ever, the binder of the navy-blue sec ond layer
(“navy-blue 2”) con sisted of alkyd res ins and poly ure -
thane res ins. This type of paint was found in sam ples
orig i nat ing from the car (c1), from the ac ci dent scene
(e2) and from the de bris (on clothes) r2 (e4,5). More -
over, it was found that the chem i cal com po si tion of
other paint lay ers (blue and two dif fer ent grey lay ers)
pres ent in con trol ma te ri als (c1) as well as in ev i dence
ma te ri als (e2, r2(e4,5)) matched each other.

4.3 Fi bres

The out side ma te rial (fab ric) of the vic tim’s jacket
c4(e4) was red and, as per formed anal y sis showed,
was made of red cot ton and poly es ter fibres. How ever,
the in side ma te rial (red with red-black checks) was
made up of four types of red fibres (c5.1(e4) – wool -
len, poly es ter, acrylic and cot ton) and grey-black poly -
es ter fibres (c5.2(e4)). Most of the fibres pres ent on the 
gas ket (e6) were red (wool len, poly es ter and acrylic)
and some (sig nif i cantly fewer) fibres were grey-black
poly es ter ones. Com par a tive ex am i na tion re vealed
that fibres pres ent on the gas ket (e6) and fibres com ing 
from the in side ma te rial of the vic tim’s jacket –
c5.1(e4), c5.2(e4) – had match ing mor phol ogy and
physico-chem i cal fea tures.
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Fig. 1. IR spec tra of brown plas tic ma te rial orig i nat ing from:
a piece of the in di ca tor col lected from the site of the ac ci dent
(e1.1) and from the vi cin ity of the hole where the (miss ing)
in di ca tor used to be on the left wing of the Fiat 126p (c3).

Fig. 2. IR spec tra of top layer of paint frag ments (navy-blue
1) com ing from: paint coat ing of sus pected car (c1), the ac ci -
dent scene (e2), re cov ered from clothes (r2(e4,5)) and from
the smear of paint pres ent on the vic tim’s trou sers (e5.1).

Fig. 3. IR spec tra of red paint orig i nat ing from: paint coat ing
on left wing of car (c1), from the ac ci dent scene (e2), re cov -
ered from clothes (r2(e4,5)) and from the paint smear pres ent 
on the vic tim’s trou sers (e5.1).



4.4 Glass

Twenty eight glass frag ments were found in de bris
ob tained af ter brush ing of the vic tim’s clothes –
r1(e4,e5). The el e men tal con tent of these frag ments,
traces col lected at the ac ci dent scene (e3), as well as
the el e men tal con tent of con trol glass sam ple (c2) was
de ter mined by the SEM-EDX method. 

The el e men tal com po si tion of 28 glass frag ments
re cov ered from the vic tim’s clothes r1(c4,5) and ones
found on the road (e3) matched with that of con trol
glass frag ments (c2). De scrip tive sta tis tics of the
28 glass frag ments are pre sented in Fig ure 4. The
means (± std) of par tic u lar el e ments pres ent in (e3) and 
(c2) were the fol low ing:

a) glass frag ments fo und on the road (e3): O (48.64 ±
0.94), Na (9.34 ± 0.23), Mg (2.13 ± 0.05),
Al (0.61 ± 0.03), Si (33.39 ± 0.80), K (0.27 ± 0.04),
Ca (5.56 ± 0.34);

b) con trol glass frag ments (c2): O (49.14 ± 1.74),
Na (9.37 ± 0.40), Mg (2.13 ± 0.07), Al (0.63 ±
0.03), Si (32.98 ± 1.52), K (0.27 ± 0.04), Ca (5.44 ±
0.61).

5. Di scuss ion

Per formed anal y sis showed that physico-chem i cal
fea tures of con trol and re cov ered ma te rial matched,
i.e.: 

a) the brown pla stic ma ter ial re cover ed from one of
the pla stic frag ments of the left in dic ator lens
(e.1.1) and ma ter ial col lect ed from the vi cin ity of
the hole whe re the (mis sing) left in dic ator of the
Fiat 126p used to be (c3);

b) navy-blue and red ma ter ials re cover ed from the pa -
int sme ar on the vic tim ’s tro us ers (e5.1), navy-blue 
and red pa ints which were ne ighb our ing lay ers in
pa int frag ments fo und at the acc ide nt sce ne (e.2),
re cover ed from the vic tim ’s clothes r2(e4,5) and
tho se orig ina ting from the su spect ed car (c1);

c) red and grey-black fi bres fo und on the ga sket (e6)
and fi bres ma king up the in ner fa bric of the
 victim’s jac ket – c5.1(e4), c5.2(e4);

d) glass frag ments fo und at the acc ide nt sce ne (e1),
glass frag ments re cover ed from de bris from the
vic tim ’s clothes r1(e4,5) as well as glass frag ments
col lect ed from the car (c2).

In the pre sented case work, a like li hood ra tio could
only be ex pressed in nu mer i cal form for glass frag -
ments, for which el e men tal con tent had been de ter -
mined by SEM-EDX, be cause a suit able da ta base
(used among other things for eval u a tion of rar ity of de -

ter mined physico-chem i cal fea tures) and ap pro pri ate
sta tis ti cal mod els were avail able for glass traces [1, 2].
The fol low ing hy poth e ses were con sid ered: Hp – glass
frag ments re cov ered from vic tim’s clothes orig i nate
from con trol glass frag ments, Hd – glass frag ments re -
cov ered from vic tim’s clothes orig i nate from a dif fer -
ent source than the con trol glass frag ments. The
cal cu lated LR value for the set of 28 re cov ered glass
frag ments r1 (e4,5) and those found on the road (e3),
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Fig. 4. Plots – de scrip tive sta tis tics of vari ables in 28 glass
frag ments re cov ered from de bris from vic tim’s clothes
(r1(e4,e5)).



whose el e men tal com po si tion matched that of the con -
trol sam ple (c2) was equal to 3757. The ver bal equiv a -
lent of this LR value [6] is – the con sis tency of phy -
sicochemical fea tures of com pared frag ments of glass
gives strong sup port for the Hp hy poth e sis, i.e. that
they orig i nate from the same glass ob ject. Fur ther -
more, tak ing into ac count ad di tional in for ma tion, i.e.
the rel a tively large num ber of match ing glass frag -
ments, it could be con cluded that this is very strong ev -
i dence to sup port the hy poth e sis that they come from
the sus pected car.

In the case of other trans fer ev i dence con sid ered in
the pre sented case work, LR val ues could be ex pressed
in ver bal form on the ba sis of fo ren sic ex pert knowl -
edge about the rar ity (fre quency) of de ter mined
physico-chem i cal fea tures for a par tic u lar kind of ev i -
dence in the gen eral pop u la tion, i.e.: 
– the sim i lar ity of mor pho log i cal fea tures and chem i -

cal com po si tion of the sil i cone ma te rial found in
sam ples (e.1.1) and (c.3), which can be used not
only in cars, is lim ited ev i dence to sup port the hy -
poth e sis that they come from the same ob ject (Hp).
How ever, ad di tional in for ma tion (I) was avail able
that sil i cone was used dur ing car re pairs at home.
Ul ti mately, the fo ren sic ex pert could con clude that
this was mod er ate ev i dence to sup port the hy poth e -
sis that they come from the same ob ject, i.e. the sus -
pected car;

– match ing of mor pho log i cal fea tures (se quence and
thick ness of par tic u lar lay ers) and chem i cal com -
po si tion of ana lysed con trol and re cov ered paint
sam ples (E) is mod er ate ev i dence to sup port (the
hy poth e sis) that they come from the same ob ject
(Hp). How ever, tak ing into ac count the ad di tional
in for ma tion (I) that the ana lysed car paints orig i -
nated from a non-orig i nal top coat of car paint (i.e.
the car was re painted) and the paint smear found on 
the vic tim’s trou sers was atyp i cally rare, it was
pos si ble to con clude that this was very strong ev i -
dence to sup port the hy poth e sis that they come
from the same ob ject, i.e. the sus pected car;

– match ing of mor pho log i cal and chem i cal fea tures
of ana lysed fibres (E) is lim ited ev i dence to sup port 
(the hy poth e sis) that they come from same ob ject
(Hp). How ever, the fact (I) that fibres were found
on the car gas ket, which is a rather rare sit u a tion,
al lowed the fo ren sic ex pert to con clude that the
fibres are mod er ately strong ev i dence to sup port
the hy poth e sis that the they come from the same
ob ject, i.e. the vic tim’s jacket.
It is clear that none of the above pre sented in di vid -

ual con clu sions were cat e gor i cal ones – be cause they
could not be: the role of the fo ren sic ex pert is to eval u -

ate ev i dence in the con text of two hy poth e ses – one
pro posed by the pros e cu tion and the sec ond one pro -
posed by the de fence. When avail able data and in for -
ma tion about all pieces of ev i dence is con sid ered
to gether, then a joint like li hood ra tio (LRto tal) value can 
be cal cu lated. The LRto tal can be so large that that it will 
al low a judge to draw a cat e gor i cal con clu sion that the
re cov ered and con trol ev i dence orig i nate from the sus -
pected car. 

In or der to visu al ise the prob lem, let us make a na -
ive as sump tion that the ana lysed ev i dences could be
con sid ered as in de pend ent, i.e. they arose in an in de -
pend ent way. Then, a value of LRto tal could be cal cu -
lated by mul ti pli ca tion of the in di vid ual LR val ues
de ter mined for any par tic u lar type of ev i dence, tak ing
into ac count sim i lar ity of physico-chem i cal fea tures
and in for ma tion about the course of the ac ci dent:

LR LR LR LR LRtotal plastic fibre glass= × × ×paint . {2}

More over, the fol low ing nu mer i cal equiv a lents of
the ver bal de scrip tions of ev i dence val ues pre sented
above can be as sumed on the ba sis of the in for ma tion
presented in [9]:

LRplas tic = 100 (mod er ate sup port for Hp);
LRpaint = 10 000 (very strong sup port for Hp);
LRfi bre = 1000 (mod er ately strong sup port for Hp);
LRglass = 10 000 (very strong sup port for Hp).
These val ues are the small est pos si ble in te ger val -

ues ac cord ing to the pro posed rules in [9]. Fi nally, 

LR LR LR LR LRtotal plastic fibre glass= × × × =

×

paint

100 10000 1000 10000 1 1013× × = ×
 {3}

LRto tal value is rel a tively very high (e.g. this is com -
pa ra ble to LR val ues ob tained for DNA cases) [8]
which should al low a judge to con clude that re cov ered
trans fer ev i dences sup port the pros e cu tor hy poth e sis,
i.e. that they orig i nate from the sus pected Fiat 126p. 

A gen eral ques tion could be for mu lated here –
should all ev i dence de liv ered for anal y sis be the sub -
ject of fo ren sic anal y sis? The an swer de pends on how
strong an an swer is re quired by the ad min is tra tion of
jus tice or for what LR value sub mit ted by the fo ren sic
ex pert the judge is ready to give a ver dict. This is
a sub jec tive choice. Firstly, ev i dence which has prom -
is ing fea tures, i.e. which should give the high est sup -
port (the high est LR value(s)) in fa vour of the
pros e cu tion hy poth e sis, should be ana lysed. When the
ob tained LR value – also ex pressed in ver bal form – af -
ter the anal y sis of such se lected ev i dences is not suf fi -
cient, then other ev i dence could be ad di tion ally
ana lysed in or der to ob tain a sat is fac tory LR value.
Such ev i dence could be se lected by per form ing a pre-
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as sess ment of ev i dence value [4]. This ap proach, prob -
a bly com mon in many fo ren sic lab o ra to ries, al lows
time and money to be saved. In the pre sented case,
anal y sis of the most fre quently ex am ined trans fer ev i -
dences in the case of hit-and-run ac ci dents (glass and
fibres) al lowed a very high LR value (1×108) to be ob -
tained. This value may be suf fi cient for most fo ren sic
sci en tists to draw con clu sions that sat isfy the re quire -
ments of the ad min is tra tion of jus tice. The au thors also 
per formed anal y sis and in ter pre ta tion of ad di tional ev -
i dence (fibres and plas tic) which matched con trol ma -
te ri als, be cause of the rar ity of such ev i dence on the
scene of hit-and-run ac ci dents. The au thors’ choice
was, of course, sub jec tive (sup ported by think ing in
terms of the like li hood ra tio frame work): they felt that
they could give the most valu able an swer (LR = 1013)
when data and in for ma tion about all avail able ev i -
dence was con sid ered. 

6. Conc lus ions

The pre sented case work of a hit-and-run ac ci dent
il lus trates that think ing in terms of like li hood ra tios al -
lows a fo ren sic ex pert to make a de ci sion about how
many types of ev i dence should be ana lysed in or der to
sat isfy the ad min is tra tion of jus tice. The au thors’ opin -
ion is that in the case of physico-chem i cal anal y sis of
trans fer ev i dence as much ev i dence as pos si ble should
be ana lysed as this re sults in the most valu able an swer
(to the ques tion: could re cov ered and con trol sam ples
have orig i nated from the same ob ject?). In cases where 
ana lysed re cov ered and con trol ma te ri als re veal sim i -
lar i ties, such an ap proach en ables very com plex in for -
ma tion to be con veyed to the judge in the form of
a (sim ple) over all an swer which should ef fec tively
help the judge to reach a cor rect ver dict.
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1. Wstêp

Wœ ród wy pad ków dro gow ych zda rzaj¹ siê rów nie¿
ta kie, po kt órych spraw ca zbie ga z miej sca zda rzen ia
uszkod zonym sa moc hodem. Przed mioty zna lez ione na
miej scu wy padku w po staci œl adów la kier ów, szk³a
i  czêœci pla stik owy ch sa moc hodu ujawn iony ch na odzie -
¿y ofiary, tzw. próbki do wod owe, bar dzo czê sto  podda -
wane s¹ anal izie w celu ustal enia sa moc hodu, kt órym
kie rowa³ spraw ca wy padku [3, 5, 7, 8]. Gdy w toku pro -
wad zone go do chod zenia ustal ony zo stan ie po dejr zany
sa moch ód, kt órym potr¹cono pie szego, to wów czas  do -
stêpny jest rów nie¿ ma ter ia³ po rów nawczy. Na stê pnie
 próbki do wod owe i po rów naw cze mog¹ byæ pod dane
anal izie za po moc¹ ró ¿nych me tod fi zyk och emic znych,
a uzys kane wówc zas wy niki po rów nywane s¹ w celu
udziel enia od pow iedzi na na stê puj¹ce py tan ie: czy prób -
ki do wod owe i po rów naw cze mog¹ po cho dziæ z tego sa -
mego obiektu? 

Re zult aty anal izy fi zyk och emic znej daj¹ od pow iedŸ
na py tan ie, czy w³aœ ciw oœci fi zyk och emic zne po rów -
nyw anych pr óbek s¹ sta tys tycznie po dobne. Na tom iast
z punk tu wi dzen ia wy miaru sp rawi edliwoœci in ter esuj¹ce 
jest na stê puj¹ce py tan ie: czy pr óbki do wod owe mog¹ po -
cho dziæ z tego sa mego sa moc hodu, co pr óbki po rów -
nawc ze? Od pow iedŸ na to py tan ie wy maga mi êdzy in -
nymi wie dzy o czê stoœci wys têpowania wy znac zony ch
cech fi zyk och emic znych w po pul acji ge ner alnej [1], jak
te¿ in form acji o prze biegu zda rzen ia. Przed staw ici ele
wy miaru sp rawi edliwoœci (sê dzio wie, pro kur ato rzy, po -
lic janci) bar dzo czê sto wy mag aj¹, aby od pow iedŸ na po -
wy¿ sze py tan ie by³a ka teg ory czna. Stoi to jed nak
w sp rze cznoœci z fak tem, ¿e bieg³y s¹dowy, któ ry ocen ia
anal izo wany przez sie bie ma ter ia³ do wod owy na pod -
staw ie bad añ fi zyk och emic znych, mo¿e je dyn ie do kon aæ
oceny, która z hi pot ez jest bar dziej wia ryg odna, tzn. czy
por ówn ywane pró bki po chodz¹ z po dejr zane go  samo -
cho du, czy te¿ pr óbki po chodz¹ z ró ¿nych samochodów.

W celu oszac owa nia warto œci do wod owej anal izo -
wan ego ma ter ia³u do wod owe go naj lep iej zas tos owaæ po -
d ejœ cie oparte na wy znac zaniu ilor azu wiar ygo dnoœci
(LR), który poró wnu je praw dop odobieñstwo, ¿e dane
prób ki po chodz¹ z tego sa mego obiektu z prawdo podo -
bieñstwem, ¿e po chodz¹ one z ró ¿nych ob iektów. Ilor az
wiar ygodnoœci jest do brze udok ume ntow an¹ w li ter atu -
rze [1, 2] miar¹ oceny wart oœci do wod owej i mo ¿na go
za pis aæ w for mie:

( )
( )

LR
p E I H

p E I H

p

d

=
,

,
 , {1}

gdzie: Hp – to hi pot eza, ¿e pr óbka po rów naw cza i  dowo -
do wa po chodz¹ z tego sa mego obiektu (jest to tzw.  hipo -
teza os kar ¿en ia); Hd – hi pot eza, ¿e pr óbka po rów naw cza
i do wod owa po chodz¹ z ró ¿nych ob iektów (jest to tzw.
hi pot eza obrony); E – dostê pne dane fi zyk och emic zne
o pr óbce po rów naw czej i kon trol nej; I – inne dos têpne
dane. 

Me toda oceny wart oœci do wod owej po rów nyw anych
pr óbek oparta na ilor azie wiar ygo dnoœci mo¿e byæ  rów -
nie¿ z po wod zeni em sto sow ana wów czas, gdy brak jest
da nych um o¿liwiaj¹cych wy ra¿enie tego ilor azu w po -
staci licz bow ej. Spos ób post êpo wania oparty na in terp re -
ta cji da nych za po moc¹ ilor azu wiar ygo dnoœci mo¿na
potr akt owaæ równ ie¿ jako swe go ro dzaju in stru kcjê dla
bieg³ych s¹do wych, kt óra wy mus za na nich, aby pod czas
anal izy ma ter ia³u do wod owe go sta wiali po prawne  pyta -
nia i hi pot ezy. Wy mus za on ró wni e¿, by bieg³y anal izo -
wa³ dost êpne dane nie tyl ko z per spekt ywy osk ar¿en ia,
ale rów nie¿ w kon tekœc ie hi pot ezy al tern aty wnej sta -
wian ej przez obronê. Po nadto me toda LR mo¿e byæ sto -
sow ana w przy padku, gdy chce my osza cowaæ ³¹czn¹
wart oœæ do wod ow¹ kil ku ró¿ nych dow odów. 

2. Opis przy padku

Wcze snym wie czor em w nie wielk iej mie jscow oœci,
lew¹ stron¹ szo sy (zgod nie z prze pis ami), szed³ mê¿c zyz -
na. Ruch nie by³ du¿y. W pew nym mo menc ie z  naprze -
ciwka ze znaczn¹ prêdkoœci¹ nad jec ha³ sam och ód, któ ry
potr¹ci³ pie szego, nie za trzym uj¹c siê po wy padku. Ko -
bieta miesz kaj¹ca w pobli ¿u us³ysza³a ha³as i wyj rza³a
przez okno. Zo bac zy³a tyl ne œwi at³a nie du¿ego  samo -
chodu i mê ¿cz yznê le¿¹cego na jezd ni. Za wiad omi³a po -
licjê i po got owie. Z po wodu po wa¿ nych ob ra¿ eñ g³owy
ofiara wy padku zmar³a w szpi talu. Na miej scu zda rzen ia
ujawn iono i za bezp iecz ono wy kon ane z two rzywa
sztucz nego frag menty klo sza kie runk owsk azu (e1), frag -
menty pow³oki la kier owej (e2) i okruc hy szk³a (e3).
W ta beli I poda no in form acje opis uj¹ce wszyst kie ba dane 
do wody. Do ba dañ do starc zono ró wnie¿ ze wnêtr zn¹
 odzie¿ ofiary, któr¹ sta nowi³y kurt ka (e4) i spodnie (e5). 

Dzia³ania oper acy jne podj ête przez policjê oraz prze -
s³uchan ie ko biety, kt óra za wiad omi³a o wy padku, po z -
woli³y ju¿ na stêp nego dnia od nale Ÿæ w warsz tac ie
me chan icznym znaj duj¹cym siê w s¹sied niej wsi samo -
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chód mog¹cy ucze stniczyæ w tym zda rzen iu (ty pow any
sa moc hód). By³ to Fiat 126p, kt óry mia³ wgnie ciony lewy 
b³ot nik i bra kuj¹cy lewy kie runk owsk az. Kie rowca py -
tany przez policjantów o przyczynê uszkodzeñ twier dzi³,
¿e uder zy³ w drze wo, wje¿ d¿aj¹c na podw órko.  Ponie -
wa¿ samo chód nie zo sta³ jesz cze na praw iony, mo ¿liwe
by³o za bezp iecz enie od pow iedni ego ma ter ia³u po rów -
nawczego: fr agm entów pow³oki la kier owej z le wego
b³ot nika (c1), szk³a z re fle ktorów (c2), br¹zo wego, pla s -
tyczn ego two rzywa z okol ic le wego kie runk owsk azu (c3) 
oraz frag mentu uszczelki z wi doczn ymi cz êœcio wo wto -
pion ymi czer won ymi w³ókna mi (c4). Ma ter ia³  dowo -
dowy i po rów naw czy zo sta³ przes³any do In styt utu
Eks pert yz S¹do wych, gdzie bie gli mie li za za dan ie  usta -
liæ, czy mo¿e on po cho dziæ z wy typ owa nego sa moc hodu
Fiat126p. Po zyt ywna od pow iedŸ by³aby po mocna w re -
kons trukcji prze biegu zdarzenia.

3. Me tody 

Na des³any ma ter ia³ do wod owy i po rów naw czy pod -
dano na wst êpie ba dan iom optycz nym w œwietle zwyk -
³ym z wy kor zyst aniem lupy ste reos kopo wej SMZ-U
(Ni kon, Ja pon ia). Ku rtkê i spodnie wyszczot kow ano
w celu od dziel enia od tka niny ró¿ nego ro dzaju œl adów,
kt óre prze nies ione z po jazdu spraw cy, po zos ta³y na
 odzie¿y po szkod owa nego. Szczot kow anie pro wad zono
nad spe cjaln ym le jem (o wy sokoœci 120 cm, œr ednicy
 gór nej 100 cm i dol nej 10 cm) wy kon anym ze sta li nie -
rdzewn ej o bar dzo g³ad kiej po wierzchni. Ma ter ia³ otrzy -
m any w wy niku szczot kow ania (otrzep iny) ze brano do
wy kon any ch z two rzywa sztucz nego sza lek Pe triego
umieszc zony ch u wy lotu leja. Z otrzep in pod  mikro -
skopem ste reos kopo wym (pow iêks zenie 100 ́ ) wy izol o -
wa no dro biny szk³a r1(e4,5) i la kieru r2(e4,5).

Pr óbki la kieru sa moc hodo wego (e2, e5.1, r2(e4,5),
c1) i br¹zo wego two rzywa sztucz nego (e1.1, c3) anal izo -
wano me tod¹ mi kros pektr osko pii w pod czerw ieni
(MKFTIR), sto suj¹c spek trom etr FTS 40Pro z  mikro -
skopem UMA500 (Di gil ab, Sta ny Zjed noc zone). Po mia -
ry pro wad zono w wa runk ach stan dard owy ch (re zol ucja
4 cm–1, licz ba pomi arów 128, za kres 600–3800 cm–1).

Okruc hy szk³a (e3, r1(e4,5), c2) umieszc zono na sa -
mop rzyle pnym kr¹¿ku wê glo wym na klej onym na alum i -
ni owym sto liku u¿y wan ym w mi kros kopie ska ning owym 
i po kryto warstw¹ wêgla po przez na pyl enie w na pyl arce
SCD sput ter fir my Bal-Tech (Szwaj car ia). Anali zê
sk³adu pier wiastk owe go wy kon ano dla ka ¿de go z  okru -
chów, sto suj¹c mi kros kop ska ning owy Scan ning Elect -
ron Micro scope (JSM-5800 Jeol, Ja pon ia) sp rzê ¿ony
z de tekt orem pro mien iowa nia rent gen owsk iego Energy
Di spers ive X-ray spec trom eter (Link ISIS 300, Oxford
In strum ents Ltd., Wiel ka Bry tan ia) [10]. Po miary wy -
kon ano w na stê puj¹cych wa runk ach po miar owy ch: na -

piêc ie przy cis zaj¹ce 20 kV, efekt ywny czas anal izy 50 s,
powi êks zenie 1000–2000 ´. Jako pier wias tek ka lib racy -
jny za stos owa no ko balt. Sk³ad pier wiastk owy [% wag.]
ka¿d ego z okru chów oznac zono, wy kor zyst uj¹c pro gram
SEMQu ant (czêœæ pro gramu LINK ISIS, Oxford In stru -
m ents Ltd, Wil ka Bry tan ia). Nas têp nie sk³ad  pierwiast -
kowy oznac zony dla próbki do wod owej i po rów naw czej
by³ anal izo wany za po moc¹ me tody ilor azu wiar ygo -
dnoœci [1] w celu udziel enia od pow iedzi na py tan ie, czy
po rów nywane pr óbki mog¹ po cho dziæ z tego sa mego
obiektu, tj. z sa moc hodu Fiat 126p.

Ba dan ia po rów nawcze w³ók ien (e6, c4(e4), c5.2(e4))
pro wad zono z u¿y ciem mik ros kopów: ste reos kopo we -
go – MZ16 (Le ica, Niem cy), po lar yza cyj nego – Ec lipse
E600 Pol (Ni kon, Ja pon ia) i flu ores cency jnego – La -
bophot-2 (Nikon, Japonia).

4. Re zult aty

4.1. Two rzywo sztucz ne

Frag menty two rzywa sztucz nego (e1) za bezp iecz one
na miej scu zda rzen ia sta nowi³y pra wie kom pletny klosz
kie runk owsk azu. Móg³ on byæ bra kuj¹cym elem entem
w sa moc hodz ie Fiat 126p. Po nadto na ba dan ych frag -
ment ach znaj dowa³y siê elem enty na pisu wska zuj¹ce, ¿e
taki ro dzaj klo sza sto sow any jest w³aœn ie w tym mo delu
sa moc hodu. Do datk owo pla styczne, br¹zowe two rzywo
(e1.1) ujawn ione na krawê dzi jed nego z fra gme ntów,
mia³o pos taæ i kon sys tencjê zbl i¿on¹ do ma ter ia³u (c3)
ze bran ego z br zegów otworu w miej scu bra kuj¹cego kie -
runk owsk azu. Anal iza spek trom etr yczna w pod czerw ieni 
wy kaza³a, ¿e g³ów nym sk³ad nik iem ob ydw óch ba dan ych
ma ter ia³ów jest si lik on (ry cina 1).

4.2. La kiery sa moc hodo we

Z ty³u ciem noz ielo nych spodni ofiary w okol icy pra -
wego poœ lad ka stwier dzono obecno œæ dwu barwn ego
otar c ia la kier owe go (gra nat owe i czer wone). Wszyst kie
frag menty pow³ok la kier owy ch za bezp iecz onych na
miej scu zda rzen ia (e2), otrzep ane z odzie¿y r2(e4,5), jak
równie¿ po brane z le wego b³ot nika sa moc hodu Fiat
126p, by³y co naj mniej dwu wars twowe, a ich zew nêtr zna 
war stwa by³a gra nat owa (gran towy-1). Jedn ak¿e frag -
menty pow³oki po brane z po dejr zane go sa moc hodu ró ¿ -
ni³y siê mi êdzy sob¹ ko lejn oœci¹ i barw¹ po zos ta³ych
(we wnê trznych) warstw. Wska zywa³o to, ¿e pow³oka la -
kier owa na tym elem encie ka ros erii sa moc hodu nie by³a
fa bryczna (oryg ina lna), lecz prze mal owy wana. Czêœæ
okru chów mia³a jako drug¹ wars twê gra nat ow¹ (gra nat o -
wy-2), a czê œæ czer won¹. Ba dan ia wy kaza³y, ¿e sk³ad
che miczny la kieru tworz¹cego warstwê zewnêtrzn¹ (gra -
nat owy-1) jest zgod ny dla okru chów po chodz¹cych z sa -
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moc hodu (c1), z miej sca zda rzen ia (e2), z otrzep in
r2(e4,5) i z otarc ia na spodniach (e5.1), a g³ównym sk³ad -
nik iem spo iwa jest ¿yw ica al kil owa (ry cina 2). Czer wony 
la kier sta nowi¹cy drug¹ war stwê i po chodz¹cy z tych sa -
mych miejsc, mia³ spo iwo z³o¿o ne rów nie¿ z ¿yw ic  alki -
lo wych, lecz mo dyf iko wan ych sty ren em. Za wiera³ on
ta k¿e jako wype³nia cze talk i ka olin (ry cina 3). Na tom iast 
w sk³ad spo iwa la kieru gra nat owe go tworz¹cego drug¹
warstwê (gra nat owy-2) wcho dzi³a, opró cz ¿ywi cy al kil o -
wej, ¿y wica po liu reta nowa. Ten typ la kieru by³ obecny
w okruc hach po chodz¹cych z sa moc hodu (c1), miej sca
zda rzen ia (s2) i z otrzep in r2(e4,5). Stwier dzono tak¿e, ¿e 
sk³ad che miczny in nych warstw la kier owy ch (nie bies ka
i dwie ró¿ ne po piel ate) znaj duj¹cych siê we frag ment ach
poró wnaw czych (c1) i w okruc hach do wod owy ch
(r2(e4,5), e2), by³ zgod ny.

4.3. W³ókna

Ze wnê trz na tka nina kurt ki ofiary c4(e4) by³a czer -
wona, i jak wy kaza³y prze prow adz one ba dan ia, wy kon a -
na z czer won ych w³ókien bawe³nia nych i po lies trowy ch.
Na tom iast we wnê trzna tka nina (czer wona w czarn¹ kr a -
tê) wy kon ana by³a z czte rech rodz ajów czer won ych
w³ókien (c5.1(e4) – we³nia nych, po lies trowy ch, akryl o -
wy ch i bawe³nia nych oraz po piel ato-czar nych w³ókien
po lies trowy ch (c5.2(e4)). Wœ ród w³ók ien obecn ych na
uszczelce (e6) przewa¿a³y w³ókna czer wone (we³nia ne,
po lies trowe i akryl owe), znacz nie mniej by³o po piel a -
to-czar nych w³ókien po lies trowy ch. Prze prow adz one ba -
dan ia po rów nawcze wy kaza³y zg odn oœæ mor fol ogii cech
fi zyk och emic znych w³ók ien obecn ych na uszczelce (e6)
oraz w³ókien wchodz¹cych w sk³ad wewnêtrznej tka niny
kurt ki – c5.1(e4) i c5.2(e4).

4.4. Szk³o

Dwad zieœcia osiem fragmentów sz³a zna lez iono
w otrze p ina ch uzys kany ch w trak cie szczot kow ania
odzie¿y ofiary – r1(e4,e5). Sk³ad pier wiastk owy tych
frag mentów, okru chów za bezp iecz onych na miej scu zda -
rzen ia (e3), a tak ¿e pró bek szk³a za bezp iecz onych sa -
moc hodu (c2), ustal ono na pod staw ie anal izy me tod¹
SEM-EDX. 

Sk³ad pier wiastk owy 28 frag mentów szk³a od zys -
kany ch z od zie ¿y ofiary r1(c4,5) i zna lez iony ch na jezd ni
(e3) by³ zgod ny ze sk³adem pier wiastk owym prób ki kon -
trol nej (c2). Sta tyst ykê opis ow¹ 28 frag mentów szk³a
przed staw iono na ry sunku 4. Œred nia (± od chyl enie stan -
dard owe) posz czeg óln ych pier wias tków oznac zone w do -
wo dzie (e3) i (c2) by³y na stêpuj¹ce:

a) frag menty szkla ne ujawn ione na dro dze (e3):
O (48,64 ± 0,94), Na (9,34 ± 0,23), Mg (2,13 ± 0,05),

Al (0,61 ± 0,03), Si (33,39 ± 0,80), K (0,27 ± 0,04),
Ca (5,56 ± 0,34);

b) próbka szk³a po brana z sa moc hodu (c2): O (49,14 ±
1,74), Na (9,37 ± 0,40), Mg (2,13 ± 0,07), Al (0,63 ±
0,03), Si (32,98 ± 1,52), K (0,27 ± 0,04), Ca (5,44 ±
0,61).

5. Dys kus ja wyn ików

Prze prow adz one ba dan ia wy kaza³y zg odn oœæ cech fi -
zyk och emic znych w na stê puj¹cych pr óbk ach do wod o -
wy ch i po rów naw czych:

a) br¹zo wego pla styczn ego ma ter ia³u ujawn ione go na
jed nym z fra gmentów klo sza le wego kie runk owsk a -
zu (e1.1) i ma ter ia³u po bran ego z br zegów otworu po -
wsta³ego w miej scu bra kuj¹cego kie runk owsk azu;

b) gra nat owe go i czer won ego ma ter ia³u tworz¹cego
otarc ie la kier owe na spodniach ofiary (e5.1) oraz la -
kieru po chodz¹cego z s¹sia duj¹cych ze sob¹ warstw:
zewnêtrznej gra nat owej (gra nat owy-1) i czer won ej,
obecn ych we frag ment ach pow³oki po chodz¹cych
z miej sca zda rzen ia (e2) oraz ujawn iony ch w otrzep i -
na ch (r2(e4,5)) i po chodz¹cych z pow³oki le wego
b³ot nika sa moc hodu (c1);

c) czer won ych i po piel ato-czar nych w³ókien obecn ych
na uszczelce (e6) i wchodz¹cych w sk³ad  wew nêtrz -
nej tka niny kurt ki c5.1(e4) i c5.2(e4);

d) fragmentów szk³a ujawn iony ch na miej scu zda rzen ia
(e1), fra gmen tów szk³a ujawn iony ch w otrzep ina ch
odzie¿y ofiary r1(e4,5), jak te¿ fragm entów szk³a po -
bran ych z sa moc hodu (c2).

W anal izo wan ym przy padku ilor az wiar ygodnoœci
móg³ byæ wyra ¿ony w po staci licz bow ej tyko dla frag -
men tów szk³a, dla któr ych wy znac zono sk³ad  pierwiast -
kowy za po moc¹ me tody SEM-EDX, ze wz glê du na do -
st êpn oœæ od pow iedni ej bazy da nych s³u¿¹cej do oceny
czês toœci wyst êpowania posz czególnych cech fi zyk och e -
mic znych w po pul acji ge ner alnej, jak te¿ ist nien ie od -
pow iedni ch mo deli sta tys tyczny ch [1, 2]. Roz wa¿ ano
nas têp uj¹ce hi pot ezy: Hp – frag menty szk³a ujawn ione
w otrzep ina ch z odzie¿y ofiary po chodz¹ z pr óbki szk³a
po równawczego, Hd – frag menty szk³a ujawn ione w otrze -
pi nach z od zie¿y ofiary po chodz¹ in nego obiektu ni¿
próbka szk³a porówn awczego. Ob lic zona wa rto œæ LR dla
zbio ru 28 okru chów szk³a r1(e4,5) i okru chów ujawn io -
ny ch na jezd ni (e3), któr ych sk³ad pier wiastk owy by³
zgod ny ze sk³adem prób ki kon trol nej (c2), wy nosi³a
3757. Od pow iednik s³owny dla tej wa rto œci LR [6] by³
na stê puj¹cy – zg odn oœæ cech fi zyk och emic znych po rów -
nyw anych fr agm ent ów szk³a dawa³a sil ne wspar cie dla
hi pot ezy Hp, tj. ¿e po chodz¹ one z tego sa mego obiektu
szkla nego. Nie mniej jed nak, bior¹c pod uwa gê fakt, ¿e
sto sunk owo du¿a licz ba frag mentów szk³a wy kaz ywa³a
wza jemn¹ zgo dnoœæ cech fi zyk och emic znych, mo ¿na by -
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³o sfor mu³owaæ nast êpuj¹cy wnio sek, tj. ¿e dowód ten
daje bar dzo sil ne wspar cie dla hi pot ezy, i¿ po rów nyw ane
frag menty szk³a po chodz¹ z po dejr zane go sa moc hodu. 

W przy padku in nego anal izo wan ego ma ter ia³u do -
wod owe go wa rto œci LR mog³y zo staæ wy ra¿ one w for mie 
s³ow nej na pod staw ie wie dzy bieg³ego na te mat cz êstoœci
wy stêpowania da nych fi zyk och emic znych ok reœ lon ych
dla da nego ma ter ia³u do wod owe go w po pul acji  ge ne -
ralnej, tj.: 
– podobieñstwo cech morfologicznych i sk³ad che micz -

ny materia³u silikonowego znalezionego na próbkach
(e.1.1) i (c.3), który mo¿e byæ stosowany nie tylko
w samochodach, w ograniczony sposób wspiera hi -
potezê, ¿e porównywane próbki pochodz¹ z tego sa -
mego obiektu (Hp). Niemniej jednak dostêpna by³a
dodatkowa informacja (I), ¿e silikon zosta³ u¿yty do
naprawy samochodu wykonanej samodzielnie przez
jego w³aœciciela. Ostatecznie bieg³y s¹dowy móg³
wnios kowaæ, ¿e jest to dowód, który w sposób umiar -
kowany wspiera hipotezê, ¿e pochodz¹ one z tego
samego obiektu, tj. z podejrzanego samochodu;

– zgodnoœæ cech morfologicznych (sekwencja i gru -
boœæ poszczególnych warstw) próbki kontrolnej la -
kie ru i lakieru ujawnionego oraz ich sk³ad chemiczny
(E) by³ dowodem umiarkowanie wspieraj¹cym hi -
potezê, ¿e pochodz¹ one z tego samego obiektu (Hp).
Niemniej jednak, bior¹c pod uwagê dodatkow¹ in -
formacjê (I), ¿e analizowana próbka lakieru samo -
chodowego nie pochodzi³a z oryginalnej pow³oki, ale
z samochodu po przemalowaniu oraz ¿e otarcie la -
kierowe ujawnione na spodniach ofiary jest rzadko
spotykane w praktyce, mo¿na by³o wnioskowaæ, ¿e
materia³ dowodowy bardzo mocno wspiera hipotezê,
i¿ pochodzi on z tego samego obiektu, co próbka
kontrolna, czyli z podejrzanego samochodu;

– zgodnoœæ cech morfologicznych i sk³adu che micz -
nego analizowanych w³ókien (E) by³a dowodem s³a -
bo wspieraj¹cym hipotezê, ¿e pochodz¹ one z podej -
rzanego samochodu (Hp). Niemnie jednak fakt (I), ¿e
w³ókna ujawniono na uszczelce samochodu, co jest
stosunkowo rzadko spotykan¹ sytuacj¹, pozwoli³y
bieg³emu na stwierdzenie, ¿e dowód ten œrednio
mocno wspiera hipotezê, i¿ analizowane w³ókna po -
chodz¹ one z tego samego obiektu, tj. z kurtki ofiary.
Jak ³atwo mo¿na stwierdziæ, ¿aden z powy¿szych

wniosków nie jest wnio skiem ka teg ory cznym, po nie wa¿
bieg³y s¹dowy nie mo¿e do kon ywaæ ta kich wn iosków.
Rol¹ bieg³ego jest bo wiem ocena wart oœci do wod owej
anal izo wan ego ma ter ia³u w ko nte kœcie dw óch hi pot ez, tj. 
jed nej, pro pon owa nej przez pro kur ato ra i dru giej, pro -
pon owa nej przez obronê. W przy padku, gdy dost êpne
dane i in form acje o wszyst kich do wod ach s¹ ro zwa ¿ane
³¹cznie, to wówczas daje siê obliczyæ ³¹czny ilor az wiar y -
godnoœci (LRto tal). Wa rtoœæ LRto tal mo¿e byæ na tle du¿a,
¿e po zwoli sê dzie mu na ka teg ory czne stwier dzen ie, i¿

próbki do wod owe i po rów naw cze po chodz¹ z po dejr za -
ne go sa moc hodu. 

W celu wi zua liza cji pro blemu za³ó¿my, ¿e anal izo -
wane do wody mog³y po wst aæ ni eza le¿nie. W ta kim przy -
padku ob lic za siê wa rto œæ LRto tal po przez po mno¿enie
wa rtoœci LR przy pis any ch do ka¿d ego z dowo dów, bio r¹c 
pod uwagê podo bie ñst wo cech fi zyk och emic znych i in -
for mac jê o zda rzen iu:

LR LR LR LR LRtotal plastic fibre glass= × × ×paint {2}

Na pod staw ie sche matu opis ane go w [9] dla wyra ¿eñ
s³ow nych wspo mnian ych powy ¿ej mog¹ byæ przy pis ane
nast êpuj¹ce od pow iedni ki liczbowe: 

LRpla stic = 100 (umiark owa ne wspar cie dla Hp);
LRpa int = 10000 (bar dzo moc ne wspar cie dla Hp);
LRfi bre = 1000 (œr ednio moc ne wspar cie dla Hp);
LRglass = 10000 (bar dzo moc ne wspar cie dla Hp).
Wartoœ ci te s¹ naj mniejs zymi mo¿ liwymi war toœci,

któ re mo¿ na prz ypisaæ [9]. Ostat ecznie otrzym uje my, ¿e

LR LR LR LR LRtotal plastic fibre glass= × × × =

×

paint

100 10000 1000 10000 1 1013× × = ×
{3}

Wa rto œæ LRto tal jest wz glêdnie bar dzo wy soka (np. jej
wa rto œæ jest po rów nywalna do wa rto œci LR uzys kiwa -
nych przy anal izie pro fili DNA) [8], co mo¿e umo ¿li wiæ
sêd zie mu pod êcie de cyz ji, i¿ ma ter ia³ do wod owy wspie ra 
jed noz nacznie hip ote zê pro kur ato ra, tj. pró bki ujawn ione 
na odzie ¿y ofiary po chodz¹ z sa moc hodu Fiat 126p.

Na le¿y sfor mu³owaæ py tan ie, czy wszyst kie dostêp ne
w po dobn ej spra wie prób ki do wod owe po winny byæ
anal izo wane przez bieg³ego s¹do wego? Od pow iedŸ za -
le¿y o tego, jak moc na odp owiedŸ wy mag ana jest przez
przed staw ici eli wy miaru sp rawi edliwoœci lub przy ja kiej
wa rtoœci LR ob lic zonej przez bieg³ego s¹do wego go towy
jest on wy daæ wy rok. Jest to oc zywiœcie wy bór  subiek -
tywny. W pierw szej kolej noœci po win ien byæ anal izo -
wany dowód (b¹dŸ do wody), kt óry ma naj bard ziej obie -
cuj¹ce ce chy, tj. daj¹cy na jwiêksze wspar cie (naj wi ê ksz¹
warto œæ LR) dla hi pot ezy pro kur ato ra. Kie dy uzys kana
wart oœæ LR – równ ie¿ wyra ¿ona w for mie s³ow nej – po
anal izie tak wy sel ekcj onow ane go ma ter ia³u nie jest wy -
starc zaj¹ca, to wó wczas w celu uzys kania sa tysf akcj o -
nuj¹cej od pow iedzi wy ra¿ onej jako wa rto œæ LR mo¿e
zo staæ pod dany anal izie inny ma ter ia³ do wod owy. Taki
sp osób po stê pow ania maj¹cy na celu wy sel ekcj onow anie 
od pow iedni ch do wod ów zwa ny jest faz¹ wst êpnego sza -
cow ania dow odów i sta nowi czê œæ pra cy bieg³ego s¹do -
wego [4]. Po zwala on os zczê dziæ czas i zr eduk owaæ
kosz ty eks pert yz. W przy padk ach potr¹ce nia pie szego
przez samochód najczêœciej anal izo wan ymi do wod ami s¹ 
szk³o i la kier. W omaw ianym przy padku po zwoli³y one
na uzys kanie bar dzo wy sok iej wa rto œci LR (1×108) wy -
starc zaj¹cej wi êkszo œci bieg³ych s¹do wych do sfor mu -
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³owan ia wnio sków, które mog¹ tak¿e saty s fak cjonowaæ
przed staw ici eli wy miaru sp rawi edliwoœci. 

Au tor zy wy kon ali ró wni e¿ an ali zê po zos ta³ych do -
wod ów (w³ókna i elem enty pla stik owe) oraz zin terp reto -
wali uzys kane wy niki, kt óre wy kaza³y zg odn oœæ cech
fi zyk och emic znych tych do wod ów z ma ter ia³em po rów -
nawczym, po nie wa¿ jest to rzad ko wyst êpuj¹cy ro dzaj
ma ter ia³u do wod owe go w wy padk ach zwi¹za nych z po -
tr¹ce niem pie szego. Do kon any wy bór by³ oc zyw iœc ie
wy bor em su biekt ywnym do kon anym w oparc iu o inter -
pretacjê ma ter ia³u do wod owe go na pod staw ie ilor azu
wiar ygo dnoœci. Uznano bo wiem, ¿e naj bard ziej war toœ c -
iow¹ inf orma cjê (LR = 1013) mo¿ na uzy skaæ wte dy, gdy
zo stan¹ uw zglêdnione wszyst kie do wody do stê pne do
ba dañ. 

6. Pod sum owa nie

Opis any i anal izo wany przy pad ek potr¹ce nia pie sze -
go ze skut kiem œmie rtelnym ilus truje, ¿e u¿yc ie do  inter -
pretacji ma ter ia³u do wod owe go ilor azu wiar ygo dnoœci
po zwala bieg³ym s¹do wym na po dejm owa nie de cyz ji do -
tycz¹cych tego, ja kie do wody na le¿y an ali zowaæ, by
 udzie liæ naj bard ziej sa tysf akcj onuj¹cej od pow iedzi
przed staw ici elom wy miaru sp rawi edliwoœci. Au tor zy s¹
zda nia, ¿e wszyst kie mo¿liwe do wody, kt óre maj¹ staæ
siê przed miot em anal izy fi zyk och emic znej, po winny tak -
¿e byæ przed miot em badañ, gdy ich ce lem jest od powiedŸ 
na py tan ie, czy pr óbka do wod owa i po rów naw cza po -
chodz¹ z tego sa mego obiektu, np. sa moc hodu? W przy -
padku stwier dzen ia zgodno œci anal izo wan ych cech po -
miêdzy ma ter ia³em do wod owym i po rów naw czym ta kie
po dejœcie um o¿liwia do starc zenie ca³oœ ciowej od pow ie -
dzi, kt óra bar dzo efekt ywnie wspo maga wy miar  spra -
wiedliwoœci w wy dan iu traf nego wy roku w roz patry-
wa nej sprawie. 
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