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GSR a prawa fizyki

W ponizszym artykule przedstawiono teoretyczne
obliczenia predkosci sedymentaciji typowych czaste-
czek GSR o wielkosci 2 i 8 mikrometrow i sktadzie che-
micznym: Pb, Ba, Sn, Sb. Uzyskane wyniki poréwnano
z pomiarami eksperymentalnymi, kiére przeprowadzo-
no w Instytucie Kryminalistyki w Pradze. Wyniki przyta-
czanych obliczen teoretycznych i eksperymentow cha-
rakteryzowaty sie duzym podobienstwem przedziatu
czasu.

W 2005 r. eksperci z Instytutu Kryminalistyki w Pra-
dze zrealizowali projekt badawczy zwigzany ze zjawi-
skiem sedymentacji czgsteczek GSR po oddaniu strza-
tu [1].

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu wy-
znaczenie zmiany osadzania sie drobin GSR w zalez-
nosci od czasu, jaki uptynat od momentu oddania strza-
tu, w trakcie ktérego mozna zaobserwowaé sedymen-
tacje czgsteczek najbardziej znaczaca pod wzgledem
iloSciowym.

Wyniki eksperymentu wskazywaty mozliwos¢ wy-
stapienia kontaminacji w ciggu ok. 8 minut od oddania
strzatu. Publikacja niniejszego artykutu wywotata po-
lemike, m.in. Doug DeGaetano, na jednym z foréw
internetowych napisat: ,W tekscie Schwoeble’a i Exli-
ne'a jest rozdziat pozwalajgcy — korzystajac z zasad
fizyki — na obliczenie przedziatu czasu, w jakim moz-
na oczekiwac wystepowania drobin GSR w powietrzu.
Czasteczki state o wielkosSci 1,0 mikrona i sktadzie:
otéw, bar, antymon, zawieszone w powietrzu, powinny
spadac z wysokosci 370 cm w temperaturze pokojo-
wej, bez zadnych zaktécen w czasie do 30 sekund. Im
wieksza czgsteczka, tym szybciej bedzie spadac. Kie-
dy wyniki eksperymentu sg w opozycji do zasad fizy-
ki, nalezy ponownie zbada¢ procedure eksperymen-
talng”.

Nasuwajg sie zatem pytania, czy mozliwe jest wy-
stepowanie tak duzej rozbieznoSci miedzy wynikami
eksperymentu a wynikami majacymi zrédto w prawach
fizyki i czy predko$¢ konicowa dla sferycznej czgstecz-
ki ofowianej o przekroju 1 pm wynoszgca vg = 0,515
m/s1 jest realna [2].

Autorzy postanowili odwrécié koncepcje DeGaeta-
no. Nie zmieniono poprzednio wykorzystanej procedu-
ry eksperymentalnej, natomiast dokonano obliczen teo-
retycznych dla czgsteczek spadajacych w powietrzu za
pomocg skorygowanych rownan dla czgsteczek spada-
jacych w lepkiej cieczy. Nie jest wiasciwe zastosowanie

normalnej funkcji oporu dla makroskopowej kuli do nie-
wielkich czasteczek o srednicy 1 pm.

Materiaty i metody

Obliczenie $redniej objetosci typowej czasieczki (dla
czasteczki o Srednicach 2 um i 8 pm):

V=4 (a)
3

= . 10-18 m3
Vp(z pm) = 4,19 10_16 T'T'I3
Na tej podstawie mozna obliczy¢ srednia mase tych
typowych czasteczek dla $redniej gestosci czgsteczki
pp = 6490 kg m3 [4]:

mp = ppVp (b)

Mo ym) = 2,72 - 10714 kg
Mpg um) = 1,74 - 10712 kg

Do obliczen predkosci sedymentacji czasteczek za-
stosowano prawo Newtona. Suma sit masy (F,) i sit
powierzchniowych (Fp), ktore dziataja na czasteczke,
jest rbwna masie i przyspieszeniu czgsteczki.

Fm — sita masy

Fp — sita powierzchniowa

Pp — gestosé czgsteczki

Vp — objetos¢ czasteczki

v — predkosé

dv
Fm+Fp=ppVp ot (c)

Sita masy to suma sity masy wtasciwej i masy cza-
steczki; sita powierzchniowa to suma sity wyporu i sity
oporu. Wynikiem dziatania tych sit jest przyspieszenie
czgsteczki. Wraz ze wzrostem predkosci czasteczki
wzrastajg rowniez sity oporu.

W normalnych warunkach sedymentacji drobiny
w szybkim czasie osiggng statg predkosé wzgledng do
cieczy. Ta stata predko$é czasteczki to predkos¢ sedy-
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mentacji. Jezeli ciecz jest nieruchoma bgdz ma statg
predkosé, to predkos¢ sedymentacii jest rowna zerowe-
mu przyspieszeniu i rownanie sprowadza sig do (d):

Fm+Fp:O (d)

Sita masy przy sedymentacji jest okreslana za po-
moca przyspieszenia grawitacyjnego g, gestosci oraz
objetosci czasteczki poprzez rownanie (€)

Fm = ppVpg (e)

Sita powierzchniowa to suma sity wyporu (Fp) i sity
oporu (Fp). Sita wyporu ma kierunek przeciwny do sity
masy (F,,), a sita oporu jest skierowana w strong prze-
ciwna do ruchu czasteczki. Jesli gestos¢ czasteczki
jest wieksza od gestosci cieczy, to sita oporu bedzie
dziata¢ w kierunku przeciwnym do kierunku cigzkosci,
czego wynikiem bedzie réwnanie (f)

2
v
Fp = “ngVp > gAppf 25 (f)
Fo T Fr
Fm

Ryc. 1. Grawitacyjna sedymentacja (osadzanie) czasteczki sferycznej
Fig. 1. Gravitation sedimentation of a spherical particle

Réwnanie (d) za pomoca (e) i (f) przechodzi w (g)
v
VpQ(Dp —pr)= CALPf 5 (9)

Po podstawieniu otrzymujemy réwnanie (h)

nd,> Wl e
& 9bp-pr)=¢ "7 b3 (h)

Réwnanie (h) zostaje przetworzone w forme bezwy-
miarowa; po edycji otrzymuje sie rownanie (i)

deQ?p 'Pf): 3 C(dpvs ]2 (i)

vZps e

Z lewej strony rownania znajduje sie prawo Archi-
medesa Ar, ktore przedstawia wplyw grawitacji, nato-
miast z prawej — wspétczynnik oporu i prawo Reynold-
sa (Re).

Do obliczen sedymentacji nalezy pozna¢ zaleznosé
miedzy wspotczynnikiem oporu a kryterium Reynoldsa.

Przy warto$ciach Re mniejszych lub réwnych 0,2, co
ma miejsce w przypadku matych czgsteczek, mozna
skorzystac¢ ze stosunku (j)

24
03 Re )

Podstawienie do rownania (g) oraz edycja prowadzi
do réwnania (k), zwanego zasadg Stokesa, stuszng dla
kuli o niewielkim obwodzie, gdzie 7n¢to dynamiczna lep-
kos$¢ powietrza.

Fgp = 3mndpVs (k)

Réwnanie (k) zachowuje wazno$¢ przy zatozeniu
continuum. Jezeli ma sie do czynienia z drobinami
o wielko$ci ok. 1 pm, warunek continuum nie jest spet-
niony (wielko$¢ czasteczki jest porownywalna ze sred-
nig droga swobodna nosnika). Wowczas nalezy doko-
naé korekcji prawa Stokesa. Po skorygowaniu bedzie
mozna wyrazi¢ je rownaniem (l).

SJm,dpvs
en A ()
d,/2

FHZ

W liczniku znajduje sie nieskorygowana sita Stoke-
sa, zas w mianowniku: A oznaczajgca Srednig droge
swobodng czasteczek gazu, dp — Srednice czasteczki;
A — warto$é stata, ktéra wynosi w przyblizeniu 0,86 [3].

Po podstawieniu do réwnania (i) i edycji, mozna ob-
liczy¢ predko$é sedymentacji dla wyizolowanej cza-
steczki.

24
dsg("p‘Pf{1+A dp} (m)

Cis 18n
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gdzie:

dp, — srednica czasteczki

g = 9,8 m/s2 — przyspieszenie grawitacyjne

Pp = 6490 kg/m3 — gestos¢ czasteczki (obliczana dla
21% Pb, 41% Ba, 17% Sn i 21% Sb)

pr= 1,165 kg/m3 — gestoéé powietrza przy temp. 20°C
i ciSnieniu atmosferycznym 980 mbar

A = 0,86 — wielkos¢ stata

A =5,9 nm — $rednia droga swobcdna czasteczek ga-
Zu (czagsteczek azotu) [4]

nf=17,1e°6 Ns/m2 — lepkos¢ dynamiczna powietrza

Wyniki
Predkos¢ sedymentacji czasteczek o wielkosci

2 i 8 uym uzyskuje sie poprzez podstawienie wartosci
w réwnaniu (m).

-9
(2,0e™°m)?(9,8m/s2)(6491kg/m™3 —1165 kg /m™3 ){1 +0,86 wﬂ‘iJ

kosci 1,5 m, co odpowiada predkosci sedymentagii czg-
steczek vy = 10 mm/s1.

W przypadku oddania strzatéw z pistoletu CZ mo-
del 70, kaliber 7,65 mm Browning (32 ACP) najwigk-
szg liczbe czasteczek o $rednicy 1-5 pum wykryto
w czasie 6,5 minuty po wystrzale — sedymentacja
z wysokosci 1,5 m nastepowata z predkoscia
vs = 3,85 mm/s-1. Najwigksza liczbe czasteczek
0 srednicy 6-10 um wykryto w czasie 2,5 minuty po
wystrzale — sedymentacja z wysokosci 1,5 m nastepo-
wata z predkoscig vg = 16 mm/s-1.

Uzyskane wyniki $wiadczg o bardzo bliskiej granicy
miedzy teorig a praktyka. Do obliczen wykorzystano
wiele uproszczen wzoréw, ale wyniki otrzymane w dro-
dze eksperymentdow oraz te oparte na znanych pra-
wach fizyki wykazujg zgodnosé.

2,Oe‘5m

Vsl um) =

Vs(2 um) = 0,83 mm/s™

18x(17,1e ®Ns/m™2)

8,0e‘6m

-9
(8,0e7° m)?(9,8 m/s72)(6491 kg/m™2 1,165 kg/m™3 )[1 +0,86 M]

Vs(s um) =

VS(B um) = 13,2 rT'\I'n/S_1

Whioski

Dla typowej czasteczki sferycznej o sktadzie che-
micznym Pb, Ba, Sn, Sb (o Srednicy 2 pm) ponownie
obliczona predko$¢ sedymentacji wynosita

Vg = 0,83 mm/s1,

natomiast w przypadku czasteczki sferycznej o skia-
dzie Pb, Ba, Sn, Sb (o $rednicy 8 pm)

Ve =13,2 mm/s1.

Wyniki uzyskane w drodze eksperymentéw wykaza-
ly w przypadku pistoletu CZ model 85, kaliber 9 mm Lu-
ger najwigkszg liczbe czasteczek o $rednicy 1-5 pm
W czasie 6,5 minuty po wystrzale — z wysokosci 1,5 m,
co odpowiada predkosci sedymentacii Vg = 3,85 mm/s1,
Najwigkszg liczbe czasteczek o srednicy 6-10 pm wy-
kryto w czasie 2,5 minuty po oddaniu strzafu — z wyso-

18x(17,17% Ns/m2)

Autorzy pragng zlozyé podziekowania dr. Tomasowi
Matouskowi, jego Zonie oraz pani Emie Hradcovej za po-
moc w redakciji niniejszego artykutu.
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