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Identyfikacja strony szyby, z ktérej doszto do uszkodzenia,
jako typ zadan diagnostycznych w ramach badan

kryminalistycznych

Streszczenie

Tematem artykutu jest konkretne zadanie diagnostyczne w zakresie kryminalistycznego badania sladéw ma-
jace na celu ustalenie, z ktérej strony szyba zostata uszkodzona, w zaleznoéci od lokalizacji zarysowan na
powierzchniach przetoméw. Zbadano dziatanie sity na szkto. Zanalizowano zmiany sity bocznej i momentu
zginajacego wptywajgcych na tafle szkta, na ktorg dziata sita przytozona na $rodku badanego obszaru i na
jej wolnym koncu. Ustalono miejsca, w ktoérych wspoétczynniki sity majg maksymalne wartosci. Wyznaczono
kolejnos$¢ powstawania promienistych i koncentrycznych peknie¢ na szybie okna. Zbadano wzér zarysowan
na brzegach peknie¢ i na krancowych powierzchniach fragmentéw szkta. Rozpoznano mechanizm tworze-
nia sie peknie¢ promienistych i koncentrycznych, tukowatych linii i zgbkéw na krawedziach oraz na bokach
uszkodzen. Wyjasniono proces powstawania wgtebionych peknieé promienistych. Sformutowano rekomen-
dacje w zakresie zabezpieczania obiektdw ze szkta i kierowania ich do badan.

Stowa kluczowe: identyfikacja strony uszkodzenia, powstawanie peknie¢, pekniecia promieniste i koncen-

tryczne, wzor ztobien, brzegi peknie¢, wyraznie zaznaczone pekniecia promieniste

Istota problemu

W czasie ogledzin miejsca zdarzenia funkcjonariusz
dochodzeniowy i technik kryminalistyki czesto muszg
zajmowac sie wybitymi szybami w oknach. Aby oceni¢,
czy majg one istotne znaczenie dla zdarzenia, ko-
nieczne jest ustalenie natury uszkodzenia szyby przez
dziatanie jakiego$ obiektu, np. pocisku, silnego wiatru
itp. Po stwierdzeniu faktu zbicia szkta analizowany jest
mechanizm uszkodzenia. Dodatkowo, w zaleznosci od
kierunku sity, w chwili gdy szkto byto poddane jej dzia-
taniu, mozliwe jest ustalenie, z ktérej strony doszto do
uderzenia (z wewnagtrz pomieszczenia czy z zewnatrz).
Jest to fakt istotny z punktu widzenia badan krymina-
listycznych, od ktorych zalezy dochodzenie i wykrycie
przestepstwa.

Badania kryminalistyczne pozwalajg uzyska¢ odpo-
wiedzi na powyzsze pytania, ktére z kolei ukierunkowujg
zadania diagnostyczne. Aby efektywnie przeprowadzi¢
badania kryminalistyczne, przede wszystkim konieczne
jest prawidtowe zebranie i zabezpieczenie techniczne
(kryminalistyczne) fragmentéw szkta i dostarczenie ich
do laboratorium w celu dokonania dalszych czynno$ci.

Odtamki albo fragmenty wyrobéw szklanych sg jed-
nym z przedmiotow analizy kryminalistycznej i zajmujg
istotne miejsce w dochodzeniach w sprawach kradzie-
zy, zabdjstw, przestepstw drogowych i innych. Pewne

wtasciwosci szkta bowiem umozliwiajg wykorzystanie
go jako dowodu nawet po uptywie znacznego okresu
od popetnienia przestepstwa (Kanpranues, Jllo6ayesa,
Bacunbes, 2014, s. 244).

Jak stwierdza inna autorka (ManaHbuHa, 1984, s. 15),
o specyfice wyrobéw szklanych decyduje duza stabil-
no$¢ ich wtasciwoéci wewnetrznych: niezmiennosé
cech, nieograniczony okres identyfikacji cech, stabilno$¢
formy, ktéra determinuje zbiér cech morfologicznych.

Identyfikacja mechanizmu uszkodzenia i kierun-
ku, z ktérego dziatata sita niszczgca (ustalenie strony,
od ktorej szkto zostato zbite), determinuje rodzaj za-
gadnieh diagnostycznych w ramach badania szkta
(KomkoBa, bensesa, 3anues, 2006, s. 149-150).

Ekspert kryminalistyki musi zatem dysponowac wie-
dzg fachowa, technikami i metodami koniecznymi do
opracowania tego typu ekspertyzy. Istotne jest wiec
zbadanie, od ktorej strony dana szyba zostata zbita,
na podstawie wzoru zarysowan na krawedziach pek-
nie¢ i krancowych powierzchniach odtamkdw.

Analiza najnowszych badan i publikacji

Kwestia kryminalistycznych badan materiatow, sub-
stancji i produktéw byta gtbwnym przedmiotem badan
naukowych (Kanpranuesiin., 2014; ManaHbuHa, 1984;
MuTtpudes, Xpyctanes, 2003). W powyzszych pracach
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rozwazano naukowe podstawy badan kryminalistycz-
nych niektérych rodzajow materiatbw, substanciji
i wyrobdw, w tym szkta i ceramiki. Autorzy opracowali
klasyfikacje szkta i specyfike zabezpieczania szklanych
przedmiotow na miejscu zdarzenia. Ponadto zbada-
li metody i srodki techniczne pozwalajgce na analize
sktadu, struktury i roznych wtasciwosci substancji i ma-
teriatdw na potrzeby ekspertyz kryminalistycznych.

Publikacja Komkosa i in. (2006) zawiera informa-
cje teoretyczne i praktyczne zalecenia odnos$nie do
ekspertyz dotyczacych szkta i wyrobow szklanych.
Przedstawiono w niej nowoczesne algorytmy przepro-
wadzania kompleksowych (Sladowych i materiatowych)
badan szkta, specyfiki produkcji i ekspertyz wyrobdéw
z réznych rodzajow szkta, a takze opis wyjasniania
konkretnych pytan (probleméw) diagnostycznych.

Jednak kwestia okre$lenia strony zbicia szyby na
podstawie zarysowan na krawedziach pekniec i kran-
cowych powierzchniach odtamkéw we wspomnianych
powyzej pracach badawczych pozostaje niedostatecz-
nie zbadana.

Celem artykutu jest wiec zwrdcenie uwagi na spe-
cyfike rozwigzywania problemdw diagnostycznych
dotyczgcych okreslenia strony, od ktoérej sita dziata-
ta na szkfo, na podstawie rozmieszczenia zarysowan
na czotach pekniec¢ i na krahcowych powierzchniach
odtamkow.

Cel badan

Wykonanie zadan diagnostycznych w ramach badania
szkfa ma na celu ustalenie przyczyn i warunkow zmian
wtasciwosci obiektu, jego stanu poczgtkowego oraz
charakterystyki czasowej zdarzen (Komkosa i in., 2006,
s. 149). KomkoBa i in. (2006, s. 36) odnotowali, ze takie
zadanie zwykle pojawia sie w zwigzku z prowadzonym
Sledztwem lub z rekonstrukcjg przestepstwa. W tym
przypadku przy podejmowaniu decyzji o przeprowa-
dzeniu ekspertyzy brane sg pod uwage nastepujace
kwestie: przyczyna uszkodzenia obiektu, mechanizm
uszkodzenia, kierunek dziatania sity lub osoby, ktora
dziatata sitg; narzedzie, ktérego dziatanie doprowadzi-
to do zniszczenia obiektu, itp.

Komkosa i in. (2006, s. 36) podkreslaja, ze rozwigzy-
wanie powyzszych problemow opiera sie na ogélnych
zatozeniach teorii wytrzymatoéci i cechach mechanizmu
ttuczenia szyby, i odnoszg sie do ksztattu odtamkow,
topografii peknie¢, mikroztobienia powierzchni uszko-
dzenia i cechy struktury wewnetrznej obiektu.

Ponizej zostang oméwione procesy zachodzgce
podczas dziatania sity na tafle szkta. Jak stwierdzajg
MuTtpuues i Xpyctanes (2003, s. 243), szkto mocowane
w ramie jest wyginane pod wptywem sity. Zaobserwo-
wali oni, ze powierzchnia szyby, do ktérej przyktadana
jest sita, ulega $ciskaniu, a powierzchnia przeciwna
— rozciggnieciu. Dodatkowo, zdaniem tych autoréw,
wytrzymato$¢ tafli szkta na Sciskanie jest znacznie wiek-
sza, totez pekanie szkta zaczyna sie od powierzchni

rozcigganej, czyli przeciwnej do tej, na ktérg dziata
sifa.

W celu oceny wytrzymatosci szyby konieczne jest
wyznaczenie obszarow, w ktérych sity wewnetrzne
(sita boczna Q i moment zginajgcy M) osiagajg mak-
symalne wartosci. Wedtug innych autoréw (lleaeHeBa,
FOraHoB, 2009, s. 146) wynik analizy wspotczynni-
kow sit wewnetrznych bedzie oczywisty, jesli zostang
skonstruowane wyktadniki zmiennosci sity bocznej (Q)
i momentu zginajgcego (M) wzdtuz osi $rodkowej ta-
fli szklanej.

Wezmy szklang ptyte przymocowang do dwéch
wspornikdw z obcigzeniem na $rodku sekcji (ryc. 1).
Podczas tworzenia sie tuku dodatnie wartosci sit po-
przecznych i momentu zginajgcego sa odktadane
w gobre od osi, a cofniete wartoéci sg zaznaczane w kie-
runku do dotu; 0$ tuku prowadzona jest rownolegle do
osi tafli szklanej (llegeHeBa, OraHos 2009, s. 146).

Wartosci Q i M mozna okresli¢ na dowolnym przekro-
ju szklanej szyby. Zgodnie z tym wzorem przytozonej
sity najniebezpieczniejszy jest przekrdj na srodku, po-
niewaz w tym punkcie dziata maksymalny moment
zginajacy.

HwukoHopos i EBcTponbes (2009, s. 20) stwierdzaja,
ze jezeli boki szkta sg przymocowane do wspornikow,
to w miejscu przytozenia sity wystepuje maksymal-
ne zginanie. Dlatego szkto ulega zniszczeniu, gdy
sita wzrasta (powyzej maksymalnej dopuszczalnej
wartosci).

Poniewaz sita oddziatuje rownomiernie na catg po-
wierzchnig szyby, rozchodzac sie promieniscie na
wszystkie strony od punktu przytozenia, na szybie po-
wstajg peknigcia o kierunku zgodnym z kierunkiem
dziatania sity (ryc. 2). Pekniecia te prowadzg do po-
wstawania fragmentéw szkta o trojkgtnym ksztatcie.
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Ryc. 1. Sita poprzeczna (Q) i moment zginajgcy (M) dla
podwdjnej tafli szkta, na ktorej srodku przytozono site F.
Uwaga: A, B — wsporniki, R,, R, — reakcja na podparcie
A'i B, F — sita przytozona do tafli szkta, / — odlegtos¢ miedzy
wspornikami A i B, y — ugigcie.
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Sita nadal dziata na te fragmenty. Ponadto wy-
odrebniajg sie pojedyncze kawatki szkta, ktore sg
umocowane w ramie tylko jedng krawedzig i oddzielo-
ne peknieciami. Pod dziataniem sity swobodny koniec
fragmentu ulega wygieciu, co powoduje wydtuzenie
goérnej warstwy (juz przedniej) powierzchni i kompre-
sje tylnej powierzchni szkta.

Aby to zilustrowaé, skonstruowano nasadke na szy-
be, ktorej koniec byt obcigzony sitg skoncentrowang na
wolnym koncu (ryc. 3).

%

e+ 1o+

Ryc. 3. tuki sity poprzecznej (Q) i momentu zginajgcego
(M) dla szyby, ktérej umocowany koniec jest obcigzony sitg
skoncentrowang na wolnym koncu.

Ryc. 2. Ogélny widok peknie¢ promienistych powstatych w momencie zbicia szkta umocowanego w ramie.

Badania (JlegeHeBa, KOranos, 2009, s. 148) po-
zwolity wysnué¢ nastepujgce wnioski: w dowolnej
sekcji szklanej szyby sita boczna jest rbwna przytozonej
sile Fidodatnia, poniewaz sita zewnetrzna dgzy do ob-
nizania prawej czesci szklanej ptyty (Q = F). Wektor sity
poprzecznej jest prosta linig rownolegtg do osi szklanej
ptytki. Moment zginajacy w dowolnym przekroju tafli
szklanej od wolnego konca rowny jest momentowi sity
zewnetrznej F wzgledem Srodka przekroju i momen-
towi nierozerwalnosci, poniewaz sita ta wygina ptytke
szklang, kierujgc jg ku gorze. tuk momentéw zginaja-
cych jest nachylong linig prostg. Dlatego najwigkszy
bezwzgledny moment zginajgcy wystepuje w sekcji
zamka.

Poniewaz sita niszczgca nadal dziata, a odgiecie
wolnego konca odtamka staje sie wieksze niz dopusz-
czalne odchylenie w ramach elastycznosci, w pewnym
momencie powstaje pekniecie, ktére jest koncen-
trycznie umiejscowione w punkcie przytozenia sity.
Pekniecia zaczynajg wigc powstawac na powierzch-
ni, ktérej gérna warstwa jest rozciggnieta, a nastepnie
rozprzestrzeniajg sie na catg grubos¢ szkta. Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze najpierw powstajg pekniecia
promieniste, a nastepnie koncentryczne.

Analizujgc topografie peknie¢, mozna zatem uzyskaé
informacje o rodzajach i sposobie ich powstawania,
przebiegu, przyczynach uszkodzenia oraz warto$ci sit
zewnetrznych dziatajgcych na szkfo.

Rozwigzywanie wszelkich zadan diagnostycznych
w ramach ekspertyzy szkta opiera sie na badaniu rys
i peknie¢ (powierzchniowych), poniewaz $lady powsta-
jace w momencie uszkadzania wyrobdéw szklanych
majg swoje odzwierciedlenie w przebiegu ,fal” peknie¢
i naturze wtaman, co pozwala uzyska¢ odpowiedz na
pytania zadawane w trakcie badan (Mawnuc, 2007).

W ramach ustalania, od ktorej strony na szkto dzia-
tata sita ttukgca, oprocz badania fal peknie¢ wazne
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Ryc. 4. Widok ogdélny tfukowatych linii na brzegu pekniecia promienistego.

Ryc. 5. Widok ogélny tukowatych linii na powierzchni pekniecia koncentrycznego.

informacje mozna uzyska¢ na podstawie analizy wzo-
ru zarysowan na powierzchniach przetomow.

Analiza struktury peknie¢ (peknie¢ powierzch-
niowych) jest wykorzystywana do rozwigzywania
probleméw diagnostycznych i opiera sie na jednym
z podstawowych zatozen. Pekniecia, ktérych po-
wstawanie rozpoczeto sie na powierzchni bedacej
w stanie rozciggania, zbiegajg sie w krazki zwezajace
sie w kierunku powierzchni scisnietej. Podczas badania
krawedzi peknie¢ wida¢ wiec zarysowania w postaci
tukowatych linii.

Na powierzchniach (szczelinach) peknie¢ pro-
mienistych (jak twierdzg Komkosa i in., 2006, s. 161)

tukowate linie rozpoczynajg sie od powierzchni, w kie-
runku przeciwnym do dziatania sity, zbiegajg sie na
koncach w zespoty i dochodzg do powierzchni, na kto-
rg dziata sita (strony, po ktérej na szkto dziatata sita
uszkadzajgca) (ryc. 4), przy czym promieh krzywizny
tukéw zaczyna sie w miejscu miejsca przytozenia sity.
Natomiast w przypadku peknieé¢ koncentrycznych pro-
mienie zbiegajg sie po przeciwnej stronie sity.
Potozenie tukow na powierzchniach peknie¢ pro-
mienistych i koncentrycznych ttumaczy sie tym, ze
pekniecia te zaczynajg sie na powierzchni tolerujgcej
rozcigganie, nastepnie rozchodzg sie na catg grubosc¢
szkta i powodujg zniszczenie powierzchni Sci$nietej.

Ryc. 6. Widok ogélny zgbkéw na powierzchni fragmentu szkta — pekniecie koncentryczne.
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Ryc. 7. Widok ogdélny wgtebionych peknie¢ promienistych na fragmencie szktfa (strona przednia).

W konsekwenciji zniszczenie powierzchni, ktéra wytrzy-
muje rozcigganie, wyprzedza zniszczenie powierzchni,
ktéra wytrzymuje Sciskanie, dlatego pekniecia przyj-
mujg kierunek wzdtuz krzywej przebiegajgcej od
powierzchni tolerujgcej rozcigganie do przeciwlegtej
powierzchni, biegnac jakby wzdtuz linii najmniejsze-
go oporu.

W trakcie badan stwierdzono takze wystepowanie
nierbwnosci w postaci drobnych zabkdédw na krawe-
dziach na rozcigganej powierzchni. Ponadto po bokach
peknie¢ promienistych znajdujg sie one w obszarze
dziatania sity, a po bokach peknie¢ koncentrycznych —
w obszarach najbardziej rozciggnietych (ryc. 6). Wynika
to z faktu, ze gdy pekniecie pojawia sie w miejscu przy-
tozenia sity, wierzchnia warstwa szkta peka, tworzac
nierbwng krawedz, przybierajgcg posta¢ matych, wi-
docznych zgbkdw.

Po naruszeniu integralnosci szkta dalsze pekniecia
tworza sie nie z powodu rozrywania, ale w wyniku roz-
tamu, szkto wiec wydaje sie pekniete, a w obszarach
bocznych oddalonych od punktu przytozenia sity nie-
rownos$ci krawedzi sg znacznie mniej wyrazne.

Dodatkowo na fragmentach szkta sgsiadujgcych
z obszarem dziatania sity pojawiajg sie pekniecia pro-
mieniste, ktére biegng na obszarze przytozenia sity
oraz, w miare dalszego postepowania, pekniecia bieg-
nace w kierunku krawedzi zewnetrznej o charakterze
czesciowym, to znaczy nieprzechodzgce przez catg
grubos$¢ szkta. Znajdujg sie one na powierzchni prze-
ciwlegtej do tej, do ktérej przytozono site (ryc. 7).

Obecnos¢ wgtebionych peknie¢ na tej powierzch-
ni potwierdza wcze$niejszy wniosek, ze uszkodzenie
szkta zaczyna sie od powierzchni, ktéra jest rozciggnie-
ta. W zwigzku z tym zadania diagnostyczne w ramach
badania szkta w celu okre$lenia kierunku dziatania
sity lub strony, po ktorej zostata ona przytozona, moz-
na w wiekszosci przypadkéw rozwigzaé, analizujgc

jak najwiecej fragmentéw. W czasie zabezpieczania

odtamkéw szkta trzeba oznaczy¢ strone wewnetrzng

i zewnetrzng. Najbardziej efektywne jest badanie frag-

mentow, ktoére pozostaty w ramie.

Aby pomyslinie przeprowadzi¢ badanie szkta, ko-
nieczne jest wypetnienie nastepujgcych rekomendaciji
dotyczacych ujawniania i zabezpieczania obiektoéw
szklanych.

1. Nalezy zebra¢ wszystkie fragmenty szkta wykryte na
miejscu zdarzenia (jesli to mozliwe) i przekaza¢ do
zbadania.

2. Dowody rzeczowe muszg by¢ przekazane do zbada-
nia w takiej postaci, w jakiej je zastano (na powierzch-
ni fragmentéw mogty sie zachowac rézne $lady).

3. Podczas usuwania fragmentéw szyby okiennej (z fra-
mugi) nalezy zaznaczy¢ zewnetrzng lub wewnetrzng
strone odtamkéw; jesli na fragmentach sg pekniecia,
trzeba wskaza¢, do ktérych miejsc docieraja.

4. Podczas pakowania nalezy przedsiewzig¢ srodki za-
pobiegajace peknieciu odtamkow w trakcie transportu.

5. Do pakowania dowodéw nie wolno uzywac szklanych
pojemnikow.

6. Trzeba okresli¢, czy zniszczenie czesci dowodow rze-
czowych w czasie badania jest dopuszczalne, czy
niepozadane.

Z uwagi na specyfike badania szkta ogéine pro-
cedury diagnostyczne dotyczace okreslenia strony
zniszczenia szyby okiennej sg nastepujace.

Etap pierwszy. Zapoznanie sie z obiektami badaw-
czymi i aktami sprawy. Przedmiotem badan sg fragmenty
szkta zabezpieczone z miejsca zdarzenia. Na tym eta-
pie nalezy okresli¢ charakterystyke obiektéw i charakter
badan. W wyniku przeprowadzonych czynno$ci ustala
sig, czy na przewidzianych do badan fragmentach szkta
wystepujg oznaki ekspozycji na dziatanie sity.
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Etap drugi. Badanie cech morfologicznych obiek-
tow. Na tym etapie konieczne jest okreslenie cech
zewnetrznych. W trakcie badania ustala sie parametry
ogolne: kolor, ksztatt, wymiary geometryczne. Badanie
okresla, czy dane obiekty majg wspdélne pochodzenie.

Etap trzeci. Badanie sladéw i rekonstrukcja obiek-
tu. Na tym etapie konieczne jest zidentyfikowanie
pasujacych do siebie powierzchni podziatu i odtwo-
rzenie obiektu. W wyniku badan wszystkie fragmenty
sg uktadane wzdtuz linii podziatu, wyznaczane sg pek-
niecia promieniste i koncentryczne.

Etap czwarty. Badanie peknie¢ (wizualne i mikro-
skopowe). Celem etapu jest opis przebiegu peknieé,
w tym peknie¢ matych i tych, ktére nie postepowaty
dalej. Badanie prowadzi do identyfikacji epicentrum
uderzenia i okreslenia wzoru siatki pekniec. W wyniku
analizy uktadu peknie¢ okresla sie liczbe uszkodzen,
charakter i kierunek uderzenia.

Etap piaty. Badanie peknie¢ szkta (wizualne i mi-
kroskopowe). Celem tego etapu jest wyznaczenie
wzoru mikrozarysowan na powierzchniach peknie¢. Ba-
danie identyfikuje strone przytozenia sity i prowadzi do
wniosku, ze uszkodzenie obiektu rozpoczeto sie w okre-
Slonym punkcie oraz miato charakter mechaniczny.

Etap szo6sty. Zestawienie wynikow badan
i wycigganie wnioskow. Celem tej fazy pracy jest doko-
nanie syntezy, uzasadnienie i sformutowanie wniosku.
Na podstawie wynikow badan okresla sie punkt i kie-
runek przytozenia sity uszkadzajgcej oraz jej dziatania
na szkto. Wyniki obejmujg opisy zidentyfikowanych
Sladéw i wskazujg charakter uszkodzen. Wnioski po-
winny okre$la¢ szczegdlne okolicznoéci zdarzenia
lub istotne dla niego fakty. Przyktadowa odpowiedz
na postawione pytanie o strone (zewnetrzng lub we-
wnetrzng) uszkodzenia szyby okiennej moze brzmiec
nastepujgco: ,Sita, ktéra uszkodzita szybe okienng,
byta skierowana do wnetrza pomieszczenia” lub ,Sita,
ktora uszkodzita szybe okienna, byta skierowana z we-
wnatrz pomieszczenia”.

Whioski

W Swietle powyzszych zalecet podczas wykonywania

wszystkich czynno$ci w ramach badania szkta w celu

okreslenia kierunku dziatania sity lub strony, z ktérej ta
sita dziatata, muszg by¢ znane nastepujgce parametry:

1. Lokalizacja odtamkéw szkta na miejscu zdarzenia
(wiekszo$¢ odtamkéw znajduje sie po przeciwne;j
stronie sity).

2. Umiejscowienie wzoru rys na powierzchniach przeto-
moéw peknigé (w peknieciach promienistych konce tu-
kow zbiegajg sie w ksztatcie snopa do powierzchni,
z ktérej zostata przytozona sita, a w peknieciach kon-
centrycznych — do powierzchni przeciwnej).

3. Obecnos$¢ zgbkéw na krawedziach lica (zgbki po-
wstate na krawedziach brzegoéw peknie¢ promieni-
stych — po stronie przeciwnej do powierzchni, do kt6-
rej przytozono site, po bokach peknie¢ koncentrycz-
nych — po stronie, z ktorej zostata przytozona sita).

4. Obecnos¢ wgtebionych peknie¢ promienistych (po-
wstajg po stronie przeciwnej do powierzchni, do kto6-
rej przytozono site).

Zdaniem czesci autorow (Komkosa i in., 2006, s. 161)
nie we wszystkich obiektach da sie okresli¢ strong, po
ktorej pekto szkto. Wyjatki obejmuja:

— szkto hartowane lub polerowane, ktére w momencie
zniszczenia rozpada sie na drobne kawatki bez cha-
rakterystycznych mikrozarysowan;

— niewielkie szybki szklane mocno osadzone we fra-
mudze (ramie), poniewaz nie wykazujg one zginania,
a obszar uderzenia obiektu jest porownywalny z po-
wierzchnig szkta;

— obiekty, ktore zostaty zniszczone przez ogrzewanie
lub eksplozje, poniewaz nie majg tak zwanego ogni-
ska uszkodzenia, czyli punktu przytozenia sity.

Zrodta rycin:

Rycina 1: JlegeHesa, HOraHos, 2009, s. 150. llustracja
zostata zmodyfikowana na potrzeby artykutu.

Rycina 2: https://sputnik.kg/images/101944/58/
1019445881.jpg (dostep 9.11.2020)

Rycina 3: JlegeHesa, FOraHos, 2009, s. 148. llustracja
zostata zmodyfikowana na potrzeby artykutu.

Ryciny 4-7: autorzy
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