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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je popsat luminiscencni chovani latentnich neboli neviditelnych
otiskli prstli v Case. V teoretické ¢asti je podrobnéji popsana kriminalisticka daktyloskopie.
Nasledné jsou popsany metody pouzivané pro odhad stéii otiskil prsti, pficemz luminiscen-
&ni spektroskopii je vénovana samostatna kapitola. Uvod praktické &asti je zaméfen na pii-
pravu vzorkil véetné nastavenych parametri méfeni. Pro méfeni bylo vyuzito celkem 7
vzorki. Nésledné jsou vzorky méfeny s vyuzitim luminiscencni spektroskopie a z naméte-
nych dat jsou vybrany charakteristické trendy, s jejichz pomoci lze popsat luminiscencni
chovani latentnich otiskll prstil v ¢ase. Na zavér jsou namétené vysledky porovnany s vy-

sledky jiz publikovanymi.

Kli¢ova slova: daktyloskopie, luminiscence, fluorescence, spektroskopie, latentni otisk

prstu, starnuti otisku.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the luminescence behavior of latent fingerprints. The
theoretical part describes criminalistic dactyloscopy in detail. Then, the methods used to
estimate the age of fingerprints are presented, whereas a separate chapter is focused only on
luminescence spectroscopy. The introduction to the practical part is focused on the prepara-
tion of samples and measurement parameters. Seven samples were prepared for these mea-
surements. The samples were measured by luminescence spectroscopy. In the measured
data, characteristic trends are chosen, with which the luminescence behavior of latent fin-
gerprints can be described in a timeline. In conclusion, the measured results are compared

with known and published results.

Keywords: dactyloscopy, luminescence, fluorescence, spectroscopy, latent fingerprint, the

aging of fingerprints
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UvVOD

Cilem diplomové prace je naméfit a nasledné popsat starnuti latentnich (neviditelnych)
otiskli prstl s vyuzitim luminiscenéni spektroskopie. Otisky prstii zajiStované na mistech
¢inti coby diikazni material jsou velmi duilezité z hlediska identifikace osob. Nicméné v sou-
Casnosti neexistuje spolehlivad metoda k ur¢eni pfiblizného stafi otisku. Luminiscen¢ni spek-
troskopie je inovativni metoda, ktera by pravé v tomto ohledu mohla vyrazné pomoci krimi-
nalistickému zkoumani. Vyhodou zvolené metody je mimo jiné to, Ze plivodni otisk nemusi

byt kvalitni po vizudlni strance, ponévadz se pracuje jen s jeho chemickym slozenim.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na tfi kapitoly. Prvni kapitola hloubéji rozebira
kriminalistickou daktyloskopii. Pojednava o vlastnostech papilarnich linii, o jejich charak-
teristickych znacich a rovnéZz jsou v ni uvedeny metody a zplisoby zviditeliiovani a zajiSt'o-
vani daktyloskopickych stop. V neposledni fadé je zde popsano slozeni latentnich otiskil
prsti. V nasledujici kapitole jsou uvedeny metody pouzivané pro odhad stafi otiskii prstu,
jakymi jsou napft. praskové metody, plynova chromatografie-hmotnostni spektrometrie nebo
infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci. Luminiscenéni spektroskopii je vé-
novana samostatna, tteti, kapitola, jelikoZ pravé tato metoda byla v praktické ¢asti prace vy-
uzivana k métent.

V praktické ¢asti diplomové prace je nejprve popsana piiprava, odbér a méteni vzorkl
véetné pouzitého laboratorniho vybaveni a nastavenych parametrii méfeni. V nasledujici
druhé¢ kapitole jsou rozebrany namétené hodnoty intenzity luminiscence a emisni spektra a
podle specifickych trendli je popsano luminiscencni chovani latentnich otiskl v ¢ase. Na
zaver praktické ¢asti jsou v samostatné kapitole namétené vysledky porovnény s vysledky

jiz diive publikovanymi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KRIMINALISTICKA DAKTYLOSKOPIE

vvvvvv

disciplin. Zabyva se identifikaci osob na zaklad¢ zkoumani papilarnich linii, které se nacha-
zeji nejenom na poslednich ¢lancich prsti rukou a nohou, ale také na samotnych dlanich a

chodidlech [1].

Existuje mnoho diikazii o tom, Ze otisk prstu (pfedevsim palce) se vyuzival jako osobni pod-
pis jiz pfed mnoha stovkami let, avSak prvni vyznamnéj$i progres v této oblasti na evrop-
ském uzemi probehl az v roce 1823, kdy ¢esky ptirodovédec J. E. Purkyné popsal zakladni
tvary papilarnich linii a také jako prvni kategorizoval dermatoglyfické utvary. O necelych
Sedesat let pozdéji, v roce 1880, se Angli¢an H. Faulds nechal slySet, Ze by daktyloskopické
stopy bylo mozné vyuzit k identifikaci osob, pfesnéji pachatell trestnych ¢int. Paradoxné
ve stejnou dobu jiz byly otisky prstd k identifikaci osob vyuzivany, a to v Indii
W. J. Herschelem [1;2].

Nejveétsi rozmach kriminalistické daktyloskopie nastal pocatkem 20. stoleti vznikem identi-

fikacniho systému, zaloZeného praveé na otiscich prsti. Az do soucasnosti se stale jednd o

vvvvvv

1.1 Vlastnosti papilarnich linii

Veskera individualni identifikace osob s vyuZitim otiskd prstl je mozna diky né€kolika vé-
deckym a matematickym poznatkim, jejichz autorem je Anglican Francis Galton. Ten na
prelomu 19. a 20. stoleti dokazal, ze existuje takové mnozstvi kombinaci papilarnich linii,
ze je prakticky nemozné nalézt dva shodné otisky. Mimo jiné se opiral o n¢kolik dilezitych
vlastnosti (popsanych v nasledujicich podkapitolach), které jsou typické pro papilarni linie

a plati pro vSechny osoby [1;2].

1.1.1 Jedinecnost

Papilarni linie jsou u vSech osob zcela jedine¢né a neopakovatelné, tedy na celém svété se
nevyskytuji dva jedinci s naprosto totoznymi otisky prstt. Jiz F. Galton pomoci matematic-
kych poznatkl dokézal, ze pravdépodobnost vzniku dvou shodnych obrazct je tak nizka, ze
se stejné otisky nevyskytly ani za celou existenci lidstva. Toto tvrzeni plati do soucasnosti,
jelikoZ zatim nebylo nijak vyvraceno. Individudlnost obrazcti dokonce plati i u jednovajec-

nych dvojcat. Diky jejich shodné DNA je mozné zaznamenat urcité spojitosti mezi
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papilarnimi liniemi, zejména v typech obrazci, avSak i pies to je jejich vysledny tvar a umis-

téni rozdilné [1;3].

1.1.2 Neménnost

Papiléarni linie se v pribéhu zivota nijak zasadn¢ neméni. Jejich vyvoj u ¢loveéka zacina jiz
v embryondlnim stadiu, konkrétné ve 4. mésici, a je ukoncen pfiblizné po dvou mésicich.
Nasledné jsou papilarni linie na rukou i na nohou neménné po celou délku zivota ¢lovéeka.
V nékterych vyjimecnych piipadech v§ak mize dojit k poskozeni téchto obrazch napft. vli-

vem zjizveni kize nebo nékterych nemoci [1;3].

1.1.3 Neodstranitelnost

Drobna povrchova zranéni pokozky (epidermis) maji na papilarni linie jen docasny efekt, a
pokud neni n¢jakym zplisobem zasazena zdrodecna vrstva kiize (dermis neboli Skara), papi-
larni linie po néjakém case opét dorostou. Pti poSkozeni nebo odstranéni zarode¢né vrstvy
ktze vSak dochazi k nenavratné ztrate. Jedna se ale spiSe o velmi vyjimecné ptipady, jelikoz
prave k odstranéni zarode¢né vrstvy je potieba bud’ 1€kaisky zasah, nebo musi dojit k zavaz-
néjSimu fyzickému zranéni. Na obrazku 1 je zndzornéna a popsana pokozka pokryta papi-

larnimi liniemi [1;3].
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Obrazek 1. Pokozka s papilarnimi liniemi: 1 — pokozka (epidermis); 2 — Skara (dermis); a —
rohova vrstva; b — zadrode¢na vrstva; ¢ — potni pory; d — vyvody potnich zlaz; e — potni

zlaza; f — cévy; g — podkozni tuk; h — svalstvo [4].

1.2 Charakteristické znaky papilarnich linii

Pti zkoumani otiskil prstl se nepracuje s celym otiskem, nybrz se vzdy vyberou jen vyrazné
¢asti, v nichZ papilarni linie nabyvaji ur¢itych charakteristickych tvart — obrazcii (tyto ob-
razce jsou patrné rovnéz na dlanich a chodidlech). Identifikace osob pak probiha prave na

zaklad¢ podobnosti téchto obrazcl a samotnych papilarnich linii [1].
Mezi charakteristické obrazce se mimo jiné fadi nasledujici:

e triradius — linie (nejCastéji jsou 3) vytvareji tvar hvézdy/trojuhelniku;

e zacatek a konec linie;

e obloucek — zakladni utvar v podobé¢ paralelniho priabéhu zakiivenych linii;

e smycka — ostiejsi zatoCeni linii oproti obloucku (mize vzniknout 1 dvojsmycka, a to
tehdy, kdyz se do sebe propletou dvé¢ jednoduché smycky);

e vir — kruhovité paralelni uspotadani linii;
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e kratka linie;

e hacek — linie je slep¢ hackovité zakoncena;

e mustek — spojeni (pfemosténi) dvou linii;

e KkiiZeni;

e vidlice — rozd¢leni jedné linie na dalsi;

e ocko/ostruvek;

e tecka — jednou z variant je, Ze se nachazi uvnitt oCka/ostriivku, avSak se mize vy-
skytovat i samostatng;

e ostatni Utvary — mohou sem patfit i kombinace nékolika jednodussich utvart vytva-

vvvvvv

V tabulce 1 jsou uvedeny grafické ukazky vyse popsanych charakteristickych obrazct.

Tabulka 1. N&které z typickych obrazcl tvofenych papilarnimi liniemi [1; Uprava: autor].

Triradius /// & Vir Kiizeni

Zacaweka | 77 W Kegtkd linie || —— Vidlice | ——&—

konec linie

Ocko,
ostruvek

Obloutek | x|l Hacek | T

Tecka
Smycka \ Miistek i (votku) | T<—

1.3 Druhy daktyloskopickych stop

Druhy daktyloskopickych stop se rozlisuji na zdklad¢é dvou hlavnich kritérii, a to podle zpi-
sobu, jakym byly vytvofeny, a podle jejich viditelnosti [3].
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Dle zptisobu, jakym byly daktyloskopické stopy vytvoreny, je délime na stopy plosné a na

stopy objemové.

a)

b)

Plosné — tyto otisky vznikaji na mistech, kde dojde ke kontaktu s néjakou pevnou
podlozkou a s ¢asti t€la, na které se nachéazeji papilarni linie. Plosné stopy se déli na
dvé kategorie:

» navrstvené — vytvoreny otisk papilarniho terénu muize byt slozen z riznych
latek, které néjakym zpiisobem ulpély na pokoZce (jsou jimi napft. lidska krev,
pot, kozni maz, barviva, ale i prachové¢ Castice);

» odvrstvené — otisk vznika tak, ze dojde ke kontaktu pokozky s né¢jakym pred-
métem, ktery je pokryt vrstvou necistot (nejcastéji se jedna o vrstvu prachu,
ale muze jit i napt. o povrch pokryty krvi anebo o povrch, ktery byl zrovna
Cerstveé nalakovan nebo natien barvou), piicemz ¢ast téchto necistot v miste
kontaktu ptilne k pokozce [1;3;4].

Objemové — k jejich vzniku je zapottebi né¢jaky mekky a snadno se deformujici ma-
terial. Nasledné pfi kontaktu ¢asti t€la s papilarnimi liniemi a tohoto materialu vznika
otisk, ktery je do né& vtlaCen (ma objemovy charakter). Mezi takové materidly se

muze fadit napft. plastelina [1;4].

Na zéaklad¢ viditelnosti daktyloskopickych stop je rozliSujeme na dvé kategorie.

a)

b)

Viditelné — otisky jsou dobte vidét lidskym okem. Neni zapotiebi otisky nijak upra-
vovat nebo vyuzivat specidlni pfistroje pro jejich zviditelnéni. Viditelné daktylosko-
pické stopy jsou zejména tvofeny krvi nebo prachovymi ¢éasticemi a mohou mit
plosny 1 objemovy charakter [1;3].

Neviditelné (latentni) — latentni daktyloskopické stopy se fadi mezi nejCastéji se vy-
skytujici typy otiskli. Vznikaji tak, ze dojde ke kontaktu mezi pokozkou s papildrnimi
liniemi a n¢jakym pfedmétem, pficemz objekty ani pokozka nejsou pokryty zadnymi
necistotami, které by jinak tvofily stopu viditelnou (napft. zbytky krve nebo barvy).
Vznikly otisk je tak sloZen ptevazné z lidského potu a mazu. Pouhym lidskym okem
jsou nepozorovatelné (nebo jen s obtiZzemi pfi kvalitnim osvétleni, eventudlné pii po-
hledu z urcitého sméru — uhlu) a proto je k jejich zviditelnéni (a néslednému zajis-

téni) zapotiebi pouzit nékterych specialnich ptipravkii nebo metod [2;4].
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1.4 Vyhledavani a zajiStovani daktyloskopickych stop

Pti vyhledavéni daktyloskopickych stop na misté ¢inu se postupuje systematicky. Je zapo-
ttebi prozkoumat veskera mista a pfedméty, se kterymi mohl pachatel ptijit do styku a na
nichz se tedy mohou nachazet jeho otisky papilarniho terénu. Praci usnadiuje, je-1i zndmo,

kudy se pachatel na misté ¢inu ptesné pohyboval [1;3].

1.4.1 Metody pouzivané ke zviditelnéni stop

Latentni daktyloskopické stopy je pfed zajisténim a jejich naslednym zkoumanim zapotiebi
zviditelnit pomoci nékteré ze specifickych metod. Podle raznych technik vyuzivanych ke
zviditelnéni stop je Ize rozd¢lit na fyzikalni metody, chemické metody, fyzikalné-chemické

a specialni metody [1;3;5].

1) Fyzikalni metody — tyto metody obecné vyuZivaji adheze (pfilnavosti), a proto se
pouzivaji rizné daktyloskopické prasky slozené z bud’ z najemno namletych kovii
nebo z nekovovych materiald nerozpustnych ve vodé (napt. argentorat, karborafin
apod.). JelikoZ jsou latentni stopy tvofeny pfedevs§im lidskym mazem a potem, tak
pfi naneseni prasku dochazi k jeho ulpivani na otisku a tim padem se i zviditelni

papilarni terén. Na obrazku 2 vlevo jsou uvedeny piiklady Stétcti slouzici k nanaSeni

daktyloskopickych praska a na obrazku 2 vpravo jsou nékteré vybrané druhy dakty-

loskopickych praski véetné cerné a bilé daktyloskopické folie [1;3].

Obrazek 2. Priklady stétcii (vlevo) a daktyloskopickych praskt a folii (vpravo) vyuZzivajici

se ve fyzikalnich metodach ke zviditelilovani daktyloskopickych stop [zdroj: vlastni].

2) Chemické metody — zde se ke zviditeliiovani otiskd pouzivaji riznd chemicka ¢ini-

dla, kterd reaguji s nckterymi latkami (napf. pot, maz apod.), znichz je
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daktyloskopicka stopa slozena. Mezi vyuzivané chemikalie se fadi napt. dusi¢nan
sttibrny, ninhydrin nebo DFO (1,8-diazafluoren-9-one). Dusi¢nan stfibrny reaguje se
soli, jenz je obsazena v lidském potu, a vysledkem je Sedocerné zbarveni (jelikoZ po
reakci vzniké chlorid stfibrny, jenz se rozklada na stiibro), a latentni otisk se stdva
viditelnym. Ninhydrin zase reaguje s bilkovinou a v tomto ptipadé je vysledkem cCer-
venofialové zbarveni (viz obrazek 3 vlevo). Pfi pouziti DFO barviva jsou vyhodou
jeho fluorescencni vlastnosti pfi reakci s aminokyselinami (jsou obsazeny v télnim
proteinu). Diky luminiscenci tak DFO zvyrazni mnohem vice detailt v otisku (viz
obrazek 3 vpravo). Nejbéznéjsi uplatnéni chemickych metod je zviditelnovani latent-
nich stop, jez se nachazeji na papirovém podkladu, kterym mohou byt mimo jiné

bankovky, noviny nebo smlouvy [1-3;6;7].

Obrazek 3. Priklad zviditelnéni daktyloskopickych stop chemickymi metodami

(vlevo detekce s vyuzitim ninhydrinu, vpravo s vyuzitim DFO) [6].

3) Fyzikalné-chemické metody — jednim ze zptisobu zviditelnéni stop je aplikovani par
kyanoakrylatu (neboli Superglue, viz obrazek 4), které ptilnou na otisk a zvyrazni jej
(maji bilé zbarveni). Dal§i moznosti je aplikovani par jodu, pfi¢emz vysledné zbar-
veni je hnédocervené (tato metoda se v soucasnosti jiz pfili§ nevyuziva z divodu

korozivity a toxicity jodu) [1;3;5].
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Obrazek 4. Zvyraznény otisk za pouziti Superglue (par

kyanoakrylatu) [8].

4) Specialni metody — do této skupiny spadaji zejména laserova zatizeni, kterymi jsou
napft. argonové lasery (pouzivaji se, pokud se latentni otisk nachazi napt. na dievé ¢i

ruznych plastickych hmotach) [1;3;5].

1.4.2 Zpusoby zajiSt'ovani daktyloskopickych stop

Prakticky veSkeré daktyloskopické stopy se v prvni fadé zajist'uji fotograficky. Jedna se o
nedestruktivni zptisob dokumentace, jenz je mozny né€kolikanasobné opakovat pii zméné
osvétleni nebo zmeénach/kombinaci riznych filtri. Viditelné stopy lze fotograficky zazna-
menat prakticky okamZité, zatimco latentni stopy je potifeba nejdiive zvyraznit. Jakmile je
daktyloskopicka stopa timto zpiisobem patiicné zdokumentovana, 1ze ptistoupit i k dalSim

metodam zajistovani [1;3;4].

U otiski, na néZ byl kviili zvyraznéni aplikovan néktery z daktyloskopickych praski, se pfi-
stupuje k zajisténi na daktyloskopickou folii. Folie je pokryta pruznou Zelatinou, do niz se
odrazi papilarni terén. Folie ma riizné barevna provedeni, z divodu zajisténi dobrého barev-
ného kontrastu mezi f6lii a zviditelnénou daktyloskopickou stopou (napt. pokud je na otisk

pouzit bily daktyloskopicky prasek, zvoli se folie Cerné barvy) [1;3;4].

V ptipadech, kdy ma stopa objemovy charakter, je mozné ji zajistit také odlitim. K tomuto
ucelu se mize pouzit napt. sadra nebo silikonové hmoty Lukopren, Mikrosil ¢i Dentaflex.

Nékdy lze dokonce zajistit i1 cely pfedmét (pfijatelnych rozmértl), na némz se
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daktyloskopicka stopa nachdzi, a odeslat jej k dalSimu zkoumani do kriminalistické labora-

tofe. Takovy zplisob se oznacuje jako zajisténi stopy in natura [1;3;4].

1.5 Zkoumani daktyloskopickych stop

Jakmile jsou daktyloskopické stopy zajistény, pfistupuje se k jejich zkoumani, a tedy i1 k na-
sledné identifikaci. Postup zkoumani je zalozen na skutecnosti, ze papilarni terén obsahuje
ruzné charakteristické znaky neboli markanty (napt. mustek, kiizeni, ostriivek apod.), jejichz
pocet, umisténi a tvar jsou pro kazdého ¢lovéka naprosto jedinecné (viz predchozi kapitoly).
K tomu, aby bylo mozné otisk vyuzit k identifikaci jedince, je nutné, aby obsahoval mini-

malné 10 markanti (tato hodnota plati v CR, ale v jinych statech se mtize ligit) [1-3].

K ptfevodu zajisténych daktyloskopickych stop do digitalni podoby a k jejich naslednému
zkoumdni a porovndvani s jiz existujicimi otisky v databazi se vyuziva naptiklad automati-
zovany systém daktyloskopické identifikace osob neboli AFIS (Automated Fingerprint Iden-
tification System). Systém je naplnén tzv. daktyloskopickymi kartami (ptiklad, jak takova
karta mize vypadat, je uveden na obrazku 5), které obsahuji jednak identifikacni udaje jiz
zndmych pachateli, jednak jejich otisky, a to otisky jak jednotlivych prsti, tak celych dlani,
jsou-li k dispozici. V ptipadé doposud neznamého pachatele jsou ukladany pouze veskeré
zajisténé daktyloskopické stopy. V soucCasnosti systém obsahuje jiz nékolik desitek milionii
zaznamu [1-3;9].
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Obrazek 5. Ptiklad daktyloskopické karty [1].
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1.5.1 Faze zkoumani otiska

Prvni fazi je analyza zajisténé¢ho otisku, kdy se hodnoti jeho rizné detaily a vyrazné mar-
kanty. V prvni fad¢ se vyhodnoti pribeh vSech papilarnich linii tvoficich hlavni vzor a urci
se, o jaky otisk se jednd (zdali papilarni terén nélezi poslednimu ¢lanku prstu, chodidlu
apod.). Do této doby se jedna spiSe o hrubé zatazeni otisku do nékteré z kategorii, pfesna
identifikace je mozna az po analyze markantt. Nakonec, pokud to dovoluje kvalita zajiste-
ného otisku, l1ze zkoumat i takové detaily, jakymi jsou napft. viditelné potni pory v liStach

papilarnich linii [1-3].

Jakmile je dokoncena analyza daktyloskopickych stop, tak se pfistupuje ke druhé fazi zkou-
mani, kterou je komparace. Néaplni této faze je nalézt shodnosti (piipadné rozdily) mezi za-
jisténym otiskem a porovnavanym otiskem z daktyloskopické sbirky/databaze. V ptipadé
shody s nékterou jiz znadmou daktyloskopickou stopou je mozné identifikace konkrétni
osoby. Na obrazku 6 je zndzornén piiklad porovnani latentniho otisku prstu s jiz zndmym

otiskem z databaze [1-3].

LATENTNI OTISK ZNAMY OTISK

Obrazek 6. Porovnani latentniho otisku prstu s otiskem z data-

baze [10].

1.5.2 Identifikace

Ve chvili, kdy jsou dokonceny vSechny faze zkoumani daktyloskopickych stop, se pfistupuje
k finalni identifikaci na zaklad¢€ ptedeslych zavéra. Pokud je nalezena shoda s otiskem uve-

denym v daktyloskopické sbirce, tak je pravée tento jedinec oznacen jako jediné osoba, které
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dany zajistény otisk nalezi. Identifikaci nelze provést, pokud se nektery z obrazct papilar-

niho terénu neshoduje s porovnavanym otiskem [1;3].

1.5.3 SloZeni latentnich otisku prsti

V nékterych piipadech se stava, ze klasicka latentni stopa neni vhodna pro klasickou dakty-
loskopickou identifikaci. Stava se to napt. v ptipadech, kdy je otisk n¢jakym zplisobem roz-
mazany a papilarni linie nejsou jasné rozlisitelné. I ptes to, ze pak nelze provést identifikaci
na zakladé¢ charakteristickych obrazct tvofenych papilarnimi liniemi, 1ze z otisku urcit né-
kolik dilezitych informaci o osobg, ktera jej vytvofila. Jsou jimi napt. pohlavi, vék, uzivani
1€k nebo drog, stravovaci navyky, etnikum apod. Tyto informace Ize zjistit na zakladé¢ ana-

lyzy chemického slozeni otisku [9;11].

Latentni otisk prstu je slozen hned z nékolika riiznych latek (napf. aminokyseliny, cukry,
proteiny, mastné kyseliny, acylglyceroly apod.), které¢ jsou vylu€ovany v sekretech ekrinnich
potnich, mazovych a apokrinnich potnich zlaz, jez se nachazeji v lidské pokozce. Rovnéz
mezi latkami znacné figuruji 1 vnéj$i kontaminanty (jakymi jsou napfi. barvy, kousky potra-
vin, kosmetické ptipravky nebo stopy stielného prachu), které se na prsty a dlané dostanou
béznou denni ¢innosti [9;11].

SloZeni se Casem méni, jelikoZ dochdzi mimo jiné k odparovani nékterych latek ¢i k jejich
oxidaci. VSe zavisi jednak na vnéjSich podminkéch, kterym je otisk vystaven (teplota, vlh-
kost apod.), a jednak na jeho pocate¢nim chemickém sloZeni. Pro ucely zkoumani jsou nej-

chézeji pouze na specifickych ¢astech téla (napt. v podpazi) [9;11].

Na dlanich a chodidlech se nachazeji pouze ekrinni potni Z14zy, nicméné v disledku béZznych
¢innosti (jakymi jsou napft. dotykani se oblic¢eje nebo vlasi) jsou ruce znecistény 1 slozkami
ze sekretll mazovych zlaz. Produkce mazu je u Zen znacné niz$i, nez je u muzi — to je dano
tim, ze Zeny maji oproti muzim niz§i hladinu androgeni (pohlavnich hormonti, které tidi
produkci mazu). Z tohoto diivodu ani jedna ze slozek nemé ve vytvofeném latentnim otisku

prstu 100% zastoupeni [9].

V tabulce 2 jsou uvedeny hlavni organické a anorganické slozky vyskytujici se v sekretu jak

ekrinnich potnich, tak i mazovych zlaz.
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Tabulka 2. Hlavni slozky vyskytujici se v sekretu ekrinnich potnich

a mazovych zlaz [9].

Slozky
Druh sekretu

Organické Anorganické

Aminokyseliny Voda (>98 %)

Proteiny Chloridy
Mocovina Ionty kovil (Na®, K*, Ca?")
Pot Kyselina mocova Sirany
Kyselina mlécna Fosforecnany
Cukry Hydrogenuhli¢itany
Kreatinin Amoniak
Cholin
Acylglyceroly
Mastné kyseliny
Kozni maz Vosky
Skvalen
Steroly

Mezi organickymi slozkami lidského potu prevladaji aminokyseliny, kterych je v ném obsa-
zeno n€kolik druhi. K nejvice zastoupenym aminokyselindm patii serin, glycin, ornitin, ala-

nin a kyselina asparagova [9].

Samotny kozni maz se sklada ze smési riznych lipidd, kterymi jsou napt. mastné kyseliny,
triglyceridy nebo vosky. Jeho sloZeni byva ovlivnéno nékolika riznymi faktory, jako je vek,
strava, zdravi ¢i genetika ¢loveka. Diky pfitomnosti nékterych odolnéjSich materiali v koz-
nim mazu (vosky a triglyceridy) zGstavaji latentni otisky prsti detekovatelné i poté, co byly
vystaveny vodé. Pfesné procentudlni zastoupeni nejcastéjsich lipida na povrchu kiize je uve-

deno v tabulce 3 [9].
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Tabulka 3. Nejbézné&jsi lipidy a jejich procentudlni zastoupeni

na povrchu kuze [9].

Ui fg;‘;o;z;:ni na povrchu
e

Mastné kyseliny 25
Triglyceridy 25

Vosky 22

Skvalen 10
Monoglyceridy a diglyceridy 10

Steroly a jejich estery 4

Ostatni 4
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2 METODY POUZIVANE PRO ODHAD STARI OTISKU PRSTU

Otisky prstii, zajisténé na misté Cinu, jsou velice dilezitym dikaznim a identifika¢nim pro-
sttedkem. Existuje mnoho zplisobii, jak je vyhledavat, zajisStovat a nasledné také zkoumat.
V soucasnosti jsou mimo to rozvijeny i metody, na jejichz zaklad¢ 1ze odhadovat piiblizné
stafi zajisténych otiskl prsti, coz mize vyrazné pomoci kriminalistickému zkoumani (napf.
zdali byl otisk vytvofen jesté pied trestnym Cinem apod.). V nésledujicich podkapitolach
jsou tyto metody bliZze popsany, pfi€emz luminiscencni spektroskopii je dale v praci véno-

vana samostatna kapitola.

2.1 Praskové metody

Jednou z moznosti, jak zjisStovat pravdépodobné staii latentniho otisku prstu, je vyuziti dak-
tyloskopickych praski. Odhad je zalozen na rizné ptilnavosti prasku na papilarnim terénu
nebo na vysledné mife zviditelnéni otisku, jeZ se v ¢asovém horizontu méni. Jedna z nov¢j-
Sich studii [12] se soustfedila na degradaci latentnich otiskli v Case pfi vystaveni riznym
podminkam (teplota, vlhkost, druh materidlu podlozky apod.). Po uplynuti urcité doby byl
na otisky nanesen daktyloskopicky prasek na bazi oxidu titanicitého. Otisky degradovaly
podobné na svétle i ve tmé, ale konkrétni zavéry nebyly stanoveny. Odhadem staii otiski na
zaklad¢ zmény adheze se zabyvala i studie [13]. Otisky byly sledovany po dobu 90 dnt ve
trech typech prostiedi a po uplynuti ur¢ité doby byl aplikovan daktyloskopicky prasek. Prvni
vyrazng€j$i pokles sytosti barev nastdva mezi 3 a 7 dnem. Od 60 dne jiz nedochazi k vyznam-

n¢j$i zmeéné sytosti [14].

Nékteré metody [15] zkoumaly i stafi otiskli nanesenim praski poté, co byly vzorky vysta-
veny vodé, avSak bez vétsich uspécht. Zavéry dalsich studii [16;17] ukazuji, Ze metody vy-
uzivajici ke zjistovani piiblizného staii latentnich otiskl prsti daktyloskopické prasky nej-

sou piili§ piesné.
2.2 Elektrické metody

Tyto metody se opiraji o elektrické vlastnosti latentniho otisku prstu, pfedev§im o zmény
jeho elektrického néboje v ¢asovém horizontu. Napt. studie [18] se zabyva tzv. kontaktni
elektrifikaci, pfi niZ je v dsledku kontaktu prstu se substratem na povrch substratu ptiveden
elektricky naboj. Tento néboj Ize poté zobrazit pomoci skenovaciho zafizeni (viz obrazek 7)
s bezkontaktni sondou, ktera umoziuje méfit ploSnou hustotu naboje. Dle zavéra studie

plosna hustota naboje s Casem klesd; u piili§ starych otiskd nebyl naboj zaznamenéan
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vubec. Nevyhodou zminéné metody je velmi dlouhy cas, ktery je vyzadovan pro nasniméni
otisku na skenovacim zatizeni. Omezujici je také typ a tloustka substratu, na kterém se otisk

nachazi — vhodny je tenky izolant [14].

Obrazek 7. Skenovaci zatizeni vyuzivané pro snimani

elektrického potenciélu otisku [18].

2.3 Plynova chromatografie-hmotnostni spektrometrie

Plynovéa chromatografie-hmotnostni spektrometrie neboli GC-MS (gas chromatography-
mass spectrometry) je metoda, pfi které je nejdiive vyuzit plynovy chromatograf slouZzici
k oddé¢leni jednotlivych slozek vzorku. Vyhodou plynového chromatografu je to, ze dokaze
rozlisit i smési s velkym mnozstvim rtiznych sloucenin. Nasledné jsou oddé€lené slozky ana-
lyzovany pomoci hmotnostni spektrometrie. Velkou nevyhodou této metody je to, Ze je de-

struktivni. Ptiklad zatizeni pro metodu GC-MS je uveden na obrazku 8 [19].
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Obrazek 8. Zatizeni vyuzivané pro plynovou chromatografii s hmotnostni

spektrometrii [19].

Ve studii [20] vyuzivajici GC-MS ke zkoumani starnuti latentnich otiskl prstii na zakladé
zmény sloZeni lipidl v ¢ase byly monitorovany otisky od 8 osob v pribéhu 28 dnil. Bylo
zjisté€no, ze pokud jsou otisky uchovavany ve tmé, nedochazi k tak rychlému ubytku slouce-
nin (zejména skvalenu), jako kdyz jsou otisky dlouhodob¢ vystaveny svétlu. Rovnéz ve
vzorcich doslo vlivem starnuti k navyseni nékterych mastnych kyselin. Metoda GC-MS je
vyuzitd i v [21], v niZ bylo ve vzorcich zjisténo 104 rGznych sloucenin, pficemz nejdilezi-
t&jSich k rozliSeni osob bylo pravé 10 esterd vosku, jejichz zastoupeni bylo ve vSech 25

zkoumanych otiscich.

2.4 Ramanova spektroskopie

Jedna se o nedestruktivni metodu zalozenou na Ramanové rozptylu, kterd se vyuZziva pro
analyzu molekulovych spekter latek. Ve studii [22] byla pomoci Ramanovy spektroskopie
porovnavana sada otiskl prsti uchovavana na svétle se sadou ulozenou ve tm¢. Bylo mimo
jiné zjisténo, Ze Ramanovy pasy odpovidajici skvalenu jsou pfi uchovavani v tmavych pod-
minkéch viditelné i po 700 hodinach, zatimco na svétle vymizi jiz po 140 hodinach. K po-
dobnému zjisténi, ze svételné podminky maji vliv na degradaci otisku v Case, dospé€la i studie

[20] s pouzitim metody GC-MS (viz piedchozi kapitola) [23].
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2.5 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci neboli FT-IR (Fourier transform in-
frared spectroscopy) je rovnéz nedestruktivni metoda pracujici s absorpci infracerveného za-
feni latkou. V [24] bylo pomoci FT-IR studovano starnuti latentnich otiskl prsti déti ve véku
od 2 do 11 let. Bylo zjiSténo, ze détské latentni otisky prsti obsahuji jen malé mnozstvi
proteinovych ¢astic oproti otiskiim dospé€lych osob. Misto toho maji velké zastoupeni soli
kyselin (jedna se o hlavni slozku v otiscich), které jsou diky své teplotni a ¢asové stabilité
vhodné k méfeni. Popisem starnuti a ur¢enim ptivodniho slozeni latentniho otisku prstu se

zabyva mimo jiné i [25], jejimz vysledkem byl model slouzici k uréeni stafi vzorku.

2.6 Dalsi metody

Jednou z moznosti jsou také fyzické metody neboli sledovani degradace papilarniho terénu
latentniho otisku prstu v ¢ase. Napt. studie [26] se zaméfuje na zménu velikosti poril potnich
7laz nebo na zménu §itky jednotlivych linii papilarniho terénu, pfi¢emz se k pozorovani vy-
uzivaji rizné optické senzory. Konkrétné sitka linii se skutecné casem zmensuje, avsak pro-
blematické jsou riizné biologické/genetické faktory a rovnéz ma velky vliv jiz ptivodni kva-
lita latentniho otisku prstu. Kromé kvality je taktéZ problematicka znalost pocatecni Sirky

jednotlivych linii papilarniho terénu [14].
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3 LUMINISCENCNI SPEKTROSKOPIE

Luminiscen¢ni spektroskopie je metoda zalozena na principu fotoluminiscence, coz je emise
zateni (ultrafialového, viditelného nebo infracerveného) z materidlu a nastava pii navratu
elektronu z excitovaného do zakladniho stavu. Pfi¢inou fotoluminiscence je absorpce exci-
tacni energie ve formé fotonu latkou, coz vede k excitaci elektronu do nékterého z vyssich
energetickych stavi. Podle charakteru excitovaného stavu se fotoluminiscence rozdéluje na

dva hlavni typy, a to na fluorescenci a fosforescenci [27;28].

3.1 Fluorescence a fosforescence

Pti fluorescenci je navrat elektronu z excitované¢ho do zakladniho stavu spinové povoleny
(elektron v excitovaném stavu je sparovan s elektronem v zékladnim stavu, ktery ma opacny
spin). Proto emise fotonu probihd velmi rychle (zivotnost fluorescence je fadové v nano-
sekundach). U fosforescence je navrat elektronu do zakladniho stavu spinové zakazany, a
proto je emise fotonu velmi pomalé (fddoveé v milisekundach az v sekundéch, ale i v mno-

hem delSich ¢asovych intervalech) [27;28].

Vysledna spektralni data fluorescence se nejcastéji uvadi ve formée grafii — emisnich spekter.

Jedné se o zavislost intenzity fluorescence na vinové délce [27].

3.2 Principy fluorescen¢ni spektroskopie

Jednotlivé procesy, jez vzajemné probihaji mezi absorpci a emisi zafeni, se zndzoriuji po-
moci Jablonského diagramil. Tyto diagramy existuji v n€kolika variantach tak, aby pfesné
zndzornovaly molekuldrni procesy, které mohou nastat v excitovanych stavech. Nesou
jméno po prof. Aleksandrovi Jablonském, jenz se vyznamné podilel na rozvoji fluorescencni

spektroskopie [27;29].

Na obréazku 9 je zobrazen jeden z klasickych piikladii Jablonského diagramu. So znézortiuje
zakladni stav (pocet elektronti v molekule je sudy), S1 a Sz pak jednotlivé excitované stavy.
Na kazdé z téchto trovni mohou excitované fluorofory existovat v mnoha riznych vibrac-
nich a rotacnich stavech, jez jsou na obrazku znazornény Cislicemi 0, 1 a 2. Pfechody mezi
jednotlivymi stavy jsou zobrazeny svislymi kiivkami, které znazorfiuji okamzitou povahu

absorpce svétla [27].

Po dokonceni absorpce dochézi k nékolika riznym procesim. Fluorofor je vétSinou excito-

van na nekterou z vysSich vibrac¢nich trovni S; nebo S,. Molekuly v kondenzovanych fazich
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ktera nastava fadové béhem 10712 sekund. Trvanlivost fluorescence je viak obvykle ko-
lem 10°® sekund, diky éemuZ je vnitini konverze dokonéena jesté pred emisi. Fluorescenéni
citovany stav). Pfechod obvykle probiha na nékterou z vysSich vibra¢nich hladin stavu So,
v dtsledku ¢ehoz je emisni spektrum zrcadlovym obrazem absorp¢niho spektra prechodu ze

stavu S do stavu S1 [27;29].

Molekuly, které se nachéazeji ve stavu S;, mohou podstoupit spinovou konverzi a ptejit do
nékteré z vibracnich hladin prvniho tripletového stavu Ti, kterd ma podobnou energii (tato
konverze mezi Si a T1 se nazyva mezisystémovy prechod). Nasledna emise z T se nazyva
fosforescence. Pfechod ze stavu T do zédkladniho singletového stavu je zakazany (elektrony

maji stejny spin) [27].

T a———
| Vnitini
|
- kon_\_/h_e_.r_ze_ — Mezisystemovy
Sy I A— \&‘r’efifd
e T
Absorpce | = &
Fluorescence hv_ &/
hve ¥ hvaa] | |
Fosforescence v |
3 _ - -
Su é a Y

Obrazek 9. Jedna z forem Jablonského diagramu [27].

Z Jablonského diagramu rovnéz vyplyva, Ze energie absorpce je vEtsi, nez je energie emise.
Pro fluorescenci je typické, Ze nastava pii delSich vinovych délkéch, tj. pfi nizSich energiich.
Taktéz pro fluorescenci plati, ze bez ohledu na excita¢ni vlnovou délku je fluorescenc¢ni

emisni spektrum vzdy stejné [27].
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3.3 Ustalena a ¢asové rozliSena fluorescence

Fluorescencni méieni Ize rozd¢lit na 2 typy, a to na ustalend méieni (nejcastéjsi zpisob me-
feni) a Casove rozliSena méieni. V piipadé casove rozliSeného méfeni se sleduje a analyzuje
bud’ anizotropie fluorescence nebo pokles intenzity. Méteny vzorek je nejprve vystaven
pulzu zéfeni, ptfi¢emz Sitka tohoto pulzu je zpravidla kratsi, nez je doba dohasinani flu-
orescence vzorku. K zaznamenani nasledného poklesu intenzity nebo anizotropie se vyuziva

vysokorychlostni detekéni systém. Jeho vyhodou je méfeni v fadech nanosekund [27;30].

Pokud se méfeni provadi v ustaleném stavu, vzorek je excitovan kontinudlnim zafenim a
zaznamenava se jeho emisni spektrum nebo intenzita fluorescence. Jedna se prakticky o pri-
meér jeva z Casove rozliSeného méfeni sledujiciho pokles intenzity fluorescence. Méfeni flu-
orescence v ustaleném stavu je velmi jednoduché a ¢asto vyuzivané, jelikoz oproti ¢asove
rozliSenému méfeni neni zapotiebi vyuzivat konstrukéné slozitou a finanéné nakladnou mé-

fici aparaturu [27;30].

3.4 Vyuziti luminiscence pro odhad stari otiski prsti

Luminiscenc¢ni spektroskopie se pouziva v mnoha riznych oblastech, jakymi jsou napt. fy-
zika, chemie, medicina, potravinafsky priimysl nebo forenzni analyza. Jednim z moZnych
forenznich vyuziti je odhad stafi latentnich otiskl prstl. Jedna se o novou, malo prozkouma-
nou oblast, ktera v literatufe dosud neni rozsahleji popsdna. Vyhodou luminiscenéni spek-
troskopie je, ze otisk nemusi byt kvalitné vyhotoven, jelikoZ se pracuje pouze s jeho chemic-
kym sloZzenim. Rizné latky (organické i anorganické) totiz vykazuji rozdilné fluorescencni
vlastnosti. Studie [31] se zabyvala odhadem stafi otiskli pomoci fluorescence s vyuzitim oxi-
dac¢nich procesti nenasycenych lipidd, které na vzduchu oxiduji. Nasledné byla sledovéana
postupnd degradace takto vzniklych sloucenin, ¢imz dochdzelo i ke zméné intenzity flu-
orescence. S malou odchylkou bylo moZné odhadnou stafi do tfi tydnd asi poloviny muz-
skych vzorkii. Nevyhodou ale pro luminiscen¢ni spektroskopii je ptitomnost nékterych latek
(kontaminantt) v otiscich, které neluminiskuji, a tudiZ o nich pomoci luminiscenéni spek-

troskopie nelze zjistit zadné informace [30].

Studie [32] se zabyvala odhadem stafi otiskli pomoci Casové rozlisSené luminiscen¢ni spek-
troskopie. Pfi analyze emisniho spektra byly zjistény dva hlavni piky, a to v oblastech kolem
340 nm a kolem 440 nm. Nasledné bylo ve studii [30] zji$téno, Ze latentni otisky prstl de-

graduji rychleji pii vyssi vlhkosti nebo na svétle. Rovnéz bylo vypozorovano, ze k lepsi
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detekci starSich otiskll je vhodnéjsi zaméfit se na pik v oblasti 440 nm, jelikoz jeho intenzita
v del$im ¢asovém horizontu stoupa (fadoveé v meésicich, pticemz vzorky byly pozorovany po
obdobi 1 roku), na rozdil od piku v oblasti 340 nm, jehoz intenzita vyrazné klesla, ¢imz byla

ztiZena moznost detekce.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

4 PRIPRAVA VZORKU A JEJICH MERENI

Tato kapitola se zabyva pouzitym laboratornim vybavenim (vcetné obecného popisu spek-
trofluorimetru a principu jeho funkce), pfipravou a mérenim vzorki uréenych ke zkoumani

s vyuzitim luminiscen¢ni spektroskopie.

4.1 Pouzité laboratorni vybaveni

K méfteni fotoluminiscencnich spekter se pouziva spektrofluorimetr. K excitaci se vyuziva
ultrafialové, viditelné nebo infraervené zareni, pochazejici z nékterého z mnoha druht la-
sertl nebo lamp. V minulosti se misto laseru k vyvolani zafeni pouzivaly lampy pracujici
s rtutovymi parami. Schéma pouzitého spektrofluorimetru, vyuZivajiciho k buzeni xenono-
vou lampu, je uvedeno na obrazku 10. Vzorek je ve stojanku umistén do zatizeni, nasledné
je excitovan a vzorkem emitované fotoluminiscen¢ni zafeni je s vyuzitim zrcadel pfeneseno
do spektrografu, kde je zafeni rozloZeno na jednotlivé vinové délky a poté detekovano foto-
nasobic¢em. Kfemikova fotodioda je pouZzita k zaznamenavani intenzity excitacniho zareni

[27:28].

Fotonasobié

Emisni
monochromator
(spektrograf)
Polopropustné
zrcadlo
V kb Excitaéni | Xenonova
zore monochromator lampa

Kfemikova
fotodioda

Obrazek 10. Schéma pouzitého spektrofluorimetru [28].
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V idealnim piipad¢ by méla byt intenzita zafeni ze zdroje zareni konstantni na vSech vlno-
vych délkach, a zaroven by mél spektrograf propoustét vsechny fotony se stejnou ucinnosti,
a to bez ohledu na jejich vinovou délku. V redlnych podminkach vSak takovych vlastnosti
dosahnout nelze, a proto je nutné peclivé vybirat pozadované komponenty. Z toho divodu
se muze stat, ze kvuli rozdilné citlivosti riznych pfistroji se na nich vysledna emisni spektra
mirné odlisuji [27].

K rozptylu (disperzi) polychromatického zateni na zafeni jednotlivych vlnovych délek se ve
spektrografu pouziva bud’ sklenény hranol (méné Castéji), nebo difrakéni mtizka. Konkrétné
u fluorescence je zaddouci, aby mél spektrograf nizkou troven nezaddouciho rozptyleného

zafeni (takové zareni, které se prenasi na jinych nez zvolenych vinovych délkach) [27].

K méfeni emisnich spekter latentnich otiskl prsti byl vyuZzit spektrofluorimetr Shimadzu
RF-6000 (viz obrazek 11) disponujici vysokou rychlosti skenovani (az 60 000 nm/min) a

s moznosti nastaveni rozsahu vinovych délek od 200 nm az do hodnoty 900 nm [33].

Obrazek 11. Spektrofluorimetr Shimadzu RF-6000.

Zdrojem excitacniho zafeni spektrofluorimetru Shimadzu RF-6000 je 150W vysokotlaka xe-
nonova lampa. Jako detektor je pouzit fotonasobi¢ R928 od firmy Hamamatsu. Pfistroj je
rovnéz opatfen barevnou LED diodou, jejiz barva informuje o prubéhu méteni (zelena —

pripraven k méfeni, modrd — méfeni probihd, cervend — chyba).
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4.1.1 Software LabSolutions RF

K ovladani a nastavovani spektrofluorimetru Shimadzu RF-6000 se pouziva software Lab-
Solutions RF. Na obrazku 12 je zékladni dialogové okno, které se uZivateli zobrazi pii spus-
téni. Funguje jako rozcestnik, v némz je mozné zvolit pozadovanou formu méteni. Pro Gcely
této diplomové prace bylo pouzito méfeni z kategorie Zakladni analyza (Basic Analysis),

rezim Spektrum (Spectrum).

E] sHIMADZU —}

LabSolutions RF

Settings

Manage
Bazic Analysiz

mo M e ©

Spectrum 4D Cuantitation Photometric Time course
Spectrum

Special Analysis

Application

b

e E

pdf

Help Operation
Giuide

Obrézek 12. Zakladni dialogové okno softwaru LabSolutions RF.

Po zvoleni pozadované analyzy se zobrazi uzivatelské rozhrani (viz obrazek 13), jez je Cle-
néno do nékolika hlavnich casti. Nejvetsi ¢ast zabira okno pro zobrazovani spekter, které
funguje ve dvou rezimech. Bud’ se zde zobrazuji vysledky pfimo v prubéhu méteni, anebo

slouzi k prohlizeni jiz diive vytvofenych spektralnich grafii. Dalsi, dodate¢né, dialogové



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

menu s riznymi piikazy a nastavenim (Skalovani, kopirovani apod.) se zobrazi pti kliknuti
pravym tlacitkem mysi do oblasti grafu. Hlavni liSta nastrojii se vSemi potiebnymi a dilezi-
tymi funkcemi je umisténa v horni &asti. Cast vlevo obsahuje priizkumnik soubort, v némz
1ze rovnéz exportovat data do textového souboru. Cést vpravo pak obsahuje informace o
nastavenych parametrech méteni, jako je napt. excitaéni vinova délka a rozsah emisnich

vlnovych délek.

urment Took  Window Help

Save t u
= [ 3 1l > +
e ® et fe name automatialy g%
S Sicp. Open | Go To wiL | |Auso Zoro || Sear ¢

10|

For Help, press FI

Obrazek 13. Uzivatelské rozhrani softwaru LabSolutions RF.

4.1.2 Nastavené parametry méieni

Pro méfeni fluorescence latentnich otiskii prstii byla nastavena excitacni vinova délka
Aex = 280 nm, ktera experimentalné vysla jako nejvhodnéjsi. Rovnéz byla zvolena proto, aby
vysledky bylo mozné porovnat s vysledky publikovanymi v [30], kde tato excita¢ni vinova
délka byla oznaena jako jedna z optimalnich variant. Jako nejvhodnéj$i rozsah emisniho
spektra pro nasledujici méfeni bylo zvoleno 300 nm az 540 nm. Rychlost méfeni byla nasta-

vena na 6 000 nm/min, pficemz interval zaznamenavani dat byl nastaven po 1 nm.
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4.2 Priprava, odbér a méreni vzorki

Pfed zah4jenim samotného odbéru vzorki byl ptfipraven podkladovy materidl (substrat).
K tomuto tcelu byla vybrana podloZni skli¢ka, ktera byla dikladné zbavena veskerych ne-

Cistot, jejichz pfitomnost by mohla negativné ovlivnit vysledky méfeni.

Pro analyzu bylo odebrano celkem 7 vzorki (5 muzl a 2 zeny ve véku 24-37 let), piicemz
kazdy vzorek pochézel od jiného jedince. Aby byly minimalizovany potencialni odchylky
méteni, zplsob odbéru otisku byl vZdy stejny. Odbér a ptiprava vzorku sestavala z nasledu-
jicich kroku:
e jedinec si nejdiive dikladné umyl obé ruce mydlem pod tekouci vodou a nasledné se
osusil tak, aby na dlanich ani prstech neztstaly zadné kapicky vody;
e v dalSim kroku si jednim, libovoln€ zvolenym, suchym prstem ptejel po svém cele a
tvari (na obliceji se krom¢ potnich nachazi i velké mnozstvi mazovych zlaz, které
jinak na dlanich a prstech chybi);

e nakonec onim prstem udélal otisk na ¢isté podlozni sklicko.

VSechny vzorky byly mezi jednotlivymi méfenimi uchovavany na stejném misté z diivodu

zachovani konstantnich podminek — tma a pokojova teplota (viz obrazek 14).

Obrazek 14. Skladované vzorky odebranych otiski.

Prvni méfeni vSech vzorkl probéhlo bezprostfedné po jejich odebrani. VSechna nasledujici
pak probihala vzdy ve stejny den v tydennich intervalech po dobu 12 tydnii. Na obrazku 15
vlevo je vyfotografovan stojanek, do né€jz se piesné umistilo podlozni sklicko s latentnim
otiskem prstu. Na obrazku 15 vpravo je pak méfici komora pfistroje Shimadzu RF-6000, do
niz byl stojanek s podloznim sklickem pevné umistén. Po zavieni odklopného vika komory

a po nastaveni parametra v softwaru LabSolutions RF bylo zahdjeno méfeni.
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Obrazek 15. Vlevo stojanek s podloznim sklickem, vpravo méfici komora spektrofluorime-

tru Shimadzu RF-6000 s umisténym stojankem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

5 NAMERENE HODNOTY INTENZITY LUMINISCENCE

Zména intenzity luminiscencniho zafeni v ¢ase byla sledovana v oblasti emisnich vinovych
délek 300 nm az 540 nm. Na obrazku 16 jsou uvedena emisni spektra muzského vzorku M—
1 naméfend za 12 tydntl. Déle je uvedeno emisni spektrum podlozniho sklicka, které poslou-
zilo jako podkladovy material. Ostatni vzorky jsou z diivodu piesnosti nasledné vzdy uva-

dény po odectu intenzity podlozniho sklicka.

1000
Tyden O
900 ——Tyden 1
800 ——Tyden 2
Tyden 3
700
—Tyden 4
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——Tyden 5
©
IS 500 Tyden 6
Q
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200 ‘ ——Tyden 10
100 —Ty'fden 11
—— Podlozni
0 sklicko

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Emisni vinova délka (nm)
Obrazek 16. Emisni spektra muzského vzorku M—1 v ¢ase.

V emisnim spektru se objevuji dva hlavni piky. Prvni se nachazi v oblasti kolem 360 nm,

druhy v oblasti kolem 480 nm. Pro lepsi piehlednost jsou piislusné oblasti znazornény na
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samostatnych obrazcich (oblast 345 nm az 375 nm na obrazku 17 a oblast 460 nm az 500 nm

na obrazku 18).
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Obrazek 17. Vybrané vinové délky emisnich spekter muzského vzorku M—1, prvni pik.
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Obrazek 18. Vybrané vinové délky emisnich spekter muzského vzorku M—1, druhy pik.

Jeden mensi pik se nachazi rovnéz v oblasti okolo 400 nm. I kdyZ se u jednotlivych vzorki
1i81 hodnota intenzity luminiscence, tak samotny tvar spektra a umisténi jednotlivych pika

zUstava piiblizné stejné.
5.1 Muzské vzorky

U vétSiny muzskych vzorkt (4 z 5) byl zaznamenan pokles intenzity luminiscence v Case,
pficemz nejvyznamnéjsi skok byl béhem prvnich 2 tydnl. Zbylé tydny byl sice klesajici
trend zachovan, avsak jiz ne v takovém rozsahu, a pfedevsim na delSich vilnovych délkach
(nejvyraznégji v oblasti druhého piku — kolem 480 nm). Na kratSich vinovych délkach byla

zména intenzity mnohem pomalejsi anebo zanedbatelna.
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Na obrazku 19 jsou kvili ptehlednosti uvedeny jen zavislosti intenzit luminiscence odpovi-
dajicich vlnovym délkam 360 nm, 400 nm a 480 nm na Case, a to pro muzsky vzorek M—2.
Pomoci chybovych usecek je znazornéna nejistota méieni, ktera byla z opakovanych méteni
stanovena na 3 %. K nejvyznamnéjSimu poklesu intenzity dochazi béhem prvnich 2 tydni,
pfiCemz nejzietelnéjsi skok nastal béhem prvniho tydne. Pro hodnotu 480 nm je klesajici
trend zachovén i po zbylé tydny, i kdyz v mens$i mife. Naopak intenzita luminiscence na

ostatnich dvou vlnovych délkach se po zbyvajici tydny jiz pfiliS neménila.
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Obrazek 19. Zavislost vybranych vinovych délek emisniho spektra muzského vzorku M—2

na ¢ase (12 tydna).

Na obrazku 20 jsou uvedeny opét zavislosti intenzit luminiscence odpovidajicich vinovym
délkam 360 nm, 400 nm a 480 nm na Case, tentokrat pro muzsky vzorek M-3. Zde intenzita
sice po prvnim tydnu mirné narostla, avSak po zbylé tydny je zachovan klesajici trend, nej-
zietelngji na 480 nm (na 400 nm a 360 nm se intenzita posledni 3 tydny jiz t¢éméf neménila).
Hodnoty intenzit na vybranych vlnovych délkach byly prolozeny polynomem druhého

stupné.
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Obrazek 20. Zavislost vybranych vinovych délek emisniho spektra muzského vzorku M-3
na Case (12 tydnti).

Veskera zbyld emisni spektra otiskil jsou uvedena v pfiloze P I: Emisni spektra méfenych

vzorku.

5.2 Zenské vzorky

Oba zenské vzorky vykazovaly opacné chovéani nez vzorky muzské. Intenzita luminiscence
zenskych vzorkl v Case rostla. K nejvétsimu nartstu doslo béhem prvnich 3 tydnii; po na-
sledujicich 5 tydnt ztlistal stoupajici trend zachovan, avSak nartst intenzity byl vyrazné

mensi. Béhem poslednich 3 tydnit méteni doslo dokonce k mirnému poklesu intenzity.
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Na obrazku 21 je zensky vzorek Z—1, pii¢emz z vybranych délek emisniho spektra je zfe-
teln¢ vidét narlstajici intenzita luminiscence v Case. Nejmarkantnéj$i nartst je béhem prv-
nich 3 tydnii. Rovnéz je patrné, Ze intenzita luminiscence dosahuje v jednotlivych tydnech
vysSich hodnot nez u ostatnich vzorkti. To je zpiisobeno tim, Ze na podlozni sklicko byly
naneseny dva otisky (od stejné osoby), které se navzajem piekryvaji. Jednd se o simulaci
situace, ktera v redlném zivoté muize bézné nastat, jelikoz napt. pachatel pfi manipulaci
s pfedmétem muze na tomto predmétu zanechat otiskl vice. Tyto otisky se potom mohou 1
vzajemné prekryvat, coz miize ztizit nebo dokonce znemoznit klasickou daktyloskopickou
identifikaci. Z vysledného grafu vyplyva, ze prekryvajici se otisky nemaji vliv na samotny

tvar spektra, pouze intenzita luminiscence je vyssi.
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Obréazek 21. Zavislost vybranych vinovych délek emisniho spektra Zenského vzorku Z—1

(dva prekryvajici se otisky) na Case.
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5.3 Porovnani muzského a zenského vzorku

Na obrazku 22 je uveden muzsky vzorek M—4, jenz na rozdil od zbylych muzskych vzorki
vykazuje rostouci intenzitu luminiscence v Case. Od Sestého tydne vSak jeho intenzita jiz
neroste a zaCina pozvolna klesat. Pro ukazku byla vybrana néktera emisni spektra z oblasti

mezi 350 nm a 430 nm.
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Obrazek 22. Vybrana emisni spektra muzského vzorku M—4 v Case.

V ptipadé¢ vzorku M—4 by k rozliSeni (muZz nebo Zena) mohla poslouzit oblast mezi 390 nm
a 430 nm. Zatimco u vSech muzskych vzorku je narist intenzity luminiscence v této oblasti

pozvolng¢jsi a linearnéjsi, tak u zenskych vzorkl je na ptiblizné¢ 410 nm mensi pik. Na
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obrazku 23 jsou znazornény intenzity odpovidajici vybranym emisnim vinovym délkam

spektra vzorku M—4 v zavislosti na ¢ase, na kterych lze vidét postupny narust intenzity.
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Obrazek 23. Zavislost vybranych vinovych délek emisniho spektra vzorku M—4 na ¢ase po

dobu 12 tydnd.

Na obrazku 24 jsou zndzornény intenzity odpovidajici vybranym emisnim vlnovym délkam

spektra vzorku Z—1, pro ktery je nartist intenzity luminiscence v oblasti mezi 400 nm a

420 nm minimalni. Intenzity na 410 nm a 420 nm jsou dokonce téméf totozné po celou dobu

méfeni, zatimco u muzskych vzorkl byl v této oblasti patrny narist intenzity. Intenzitu lu-

miniscence ve zminéné oblasti by potencialné bylo mozné pouzit pro urceni pohlavi ptivodce

otisku. Tento vysledek vSak bude nutné ovéfit na vétSim poctu vzorka od riznych osob.
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Obrazek 24. Zavislost vybranych vinovych délek emisniho spektra vzorku Z—1 na ¢ase po

dobu 12 tydnd.

5.4 Vzorek s primési vnéjSich kontaminantu

Na obrazku 25 jsou uvedena vybrana emisni spektra Zenského vzorku Z—2 v oblasti 340 nm
az 440 nm. Tento otisk obsahuje vnéjSi kontaminanty, konkrétné kosmetické ptipravky,
které se do otisku dostaly pii jeho odebrani (pii kontaktu prstu s obli¢ejem). Jedna se o situ-
aci, ktera v realné praxi mize bézn¢ nastat, jelikoz latentni otisk prstu téméf vzdy obsahuje
n¢jaké kontaminanty (napt. kosmetické piipravky, kousky jidla, zbytky stfelného prachu
apod.). Z obrazku 25 je patrné, ze v oblasti prvniho piku na 360 nm dochazi k pomérn¢ vy-
znamnému Utlumu intenzity luminiscence (pik v podstaté uplné zmizi), avSak rostouci trend,

podobné jako u prvniho Zenského otisku, zistavd zachovan. Pfitomnost kontaminantii v
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otisku méla vliv i na oblast mezi 380 nm az 410 nm, kde je utlum maximalni a emisni spektra

jednotlivych tydnt se témér prekryvaji.
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Obrazek 25. Vybrana emisni spektra zenského vzorku Z—2 (obsahujiciho vnéjsi kontami-

nanty — kosmetické ptipravky) v Case.

Intenzity na delSich vinovych délkach pak jiz vykazuji obdobné vlastnosti jako pfedchozi
vzorky, tedy pik v oblasti kolem 480 nm. Kontaminanty zde maji pravdépodobné vliv na
emisni spektrum otisku méfeného bezprostiedné po depozici (tyden 0), kde je v oblasti 470—
500 nm zaznamenan strm¢jSi pokles intenzity luminiscence, avSak emisni spektra zbylych
tydni jsou jiz bez viditelnéjsSiho vlivu Gtlumu kontaminanty (viz obrazek 26). Rovnéz zde

intenzita luminiscence otisku v ¢ase roste, nejznatelnéji béhem prvnich 3 tydni.
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Obrazek 26. Vybrana emisni spektra zenského vzorku Z—2 (obsahujiciho vnéjsi kontami-

nanty — kosmetické piipravky) v ¢ase — detail piku v oblasti okolo 480 nm.

5.5 Zavislost poméru vybranych intenzit na Case

Grafy s poméry vybranych intenzit slouzi k tomu, aby bylo mozné porovnat chovani vzorkd.

Z toho diivodu byly hodnoty normovany podle nasledujici rovnice:

y =1(t)/1(0) (1)

Jedna se o pom¢ér intenzity v Case ¢ ku intenzité v ¢ase 0. Na obrazku 27 je uvedena zavislost
pomeéru intenzity v ¢ase ¢ ku intenzité v ¢ase 0 na Case pro emisni vinovou délku 360 nm.
Nejvyssi zména vici nultému tydnu je patrnéd u vzorku Z-2, avSak celkova hodnota intenzity

luminiscence je nékolikandsobné nizsi (viz obrazek 25) oproti ostatnim vzorkam, jelikoz



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

tento obsahuje vnéjsi kontaminanty — kosmetické piipravky. U muzskych vzorkit M—3 a M—
5 je sice prvni tyden zaznamenan nartist intenzity luminiscence, nicméné po prvnim tydnu

jiz intenzita klesa.
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Obrazek 27. Zavislost poméru intenzit pro vinovou délku 360 nm na ¢ase (12 tydnii).

Na obrazku 28 je uvedena zavislost poméru intenzity v Case ¢ ku intenzité v case 0 na Case
pro emisni vinovou délku 400 nm. Na rozdil od vzorku Z—2 z obrazku 27 je na obrazku 28
nardst intenzity luminiscence u vzorku Z—2 po prvnim tydnu prakticky zastaven po dalsich
7 tydnti. Vzorek M—4 jako jediny muzsky vzorek vykazuje nartstajici intenzitu luminiscence

obdobn¢ jako zenské vzorky, avSak nartst je jen do Sestého tydne.
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Obrazek 28. Zavislost poméru intenzit pro vinovou délku 400 nm na ¢ase (12 tydnii).

Na obrazku 29 je uvedena zavislost poméru intenzity v Case ¢ ku intenzité v case 0 na Case
pro emisni vinovou délku 480 nm. Zde je nariist intenzity luminiscence u vzorku Z-2 jiz

linearngjsi, 1 kdyz ne natolik jako u prvniho Zenského vzorku. I u zbylych vzorki je narist

nebo pokles intenzity luminiscence linearnéjsi nez na kratSich vinovych délkach.
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Obrazek 29. Zavislost poméru intenzit pro vinovou délku 480 nm na cCase (12 tydnii).
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6 POROVNANI VYSLEDKU

Ve studii [30] byla k analyze vyuzita luminiscen¢ni spektroskopie, pfi¢emz excitac¢ni vinova
délka byla nastavena na 280 nm. Vzorky byly skladovany na dvou typech substratu — na skle
a na papiru; a sledovany pfi riznych podminkach po dobu jednoho roku. Byly zjistény dva
hlavni piky, a to na 340 nm a 440 nm. Intenzita piku na 440 nm v dlouhodobém ¢asovém
horizontu stoupala (fadové v mésicich, pficemz vzorky byly méteny po dobu 1 roku), za-
timco intenzita na 340 nm klesala. V této praci byl prvni pik situovan spiSe do oblasti kolem
360 nm a druhy pik do oblasti kolem 480 nm. Na umisténi pika v jinych oblastech by mohl
mit vliv pouzity substrat, coz bude tieba ovéfit provedenim méteni otiskli na rozdilnych ma-
teridlech. Ve studii [30] bylo rovnéz zjisténo, ze vzorky degraduji rychleji na svétle nez ve
tmé a Ze k odhadu ptiblizného stafi je vhodné&j$i vyuzit pik v oblasti kolem 440 nm, jelikoz
intenzita luminiscence na krat$ich vinovych délkach vymizi rychleji, a proto tato oblast neni
vhodné pro odhad stéii u starSich otiskti. Tento zavér se v diplomové praci nepodatilo ovéfit
jednak z diivodu kratSiho ¢asového obdobi sledovani vzorkl (12 tydnt), jednak z diivodu
uchovavani vzorkl ve tmé, kde by méla jejich degradace probihat mnohem pomaleji neZ na
svétle. Samotni autofi studie [30] vSak uvadéji, ze je potieba provést dalsi vyzkum oblasti
druhého piku a ovéfit tak vztah mezi intenzitou luminiscence a dobou, ktera uplynula od

depozice otisku.

Studie [31] se zaméfila na odhad stafi otiskll prstil s vyuzitim oxidaénich procesti nenasyce-
nych lipidt, které na vzduchu oxiduji. Ptiblizné stati bylo mozné odhadnout v intervalu 3
tydnti u 55 % muzskych vzorki, avSak ani u jednoho Zenského vzorku. Autofi studie to oda-
vodiuji jinym sloZenim potu a mazu u Zen. V diplomové praci bylo zjiSténo, Ze pfi pouZiti
luminiscen¢ni spektroskopie bez zaméteni se pouze na oxidacni procesy nenasycenych li-
pidu lze sledovat jak muzské, tak 1 Zenské vzorky, pficemz k nejvyraznéj§im zménam inten-
zity luminiscence dochazi béhem prvnich 3 tydna od depozice, jak bylo potvrzeno 1 v [30].
Pravé prvni 3 tydny se projevuji jako vhodna doba na ptiblizny odhad stéafi latentniho otisku.
Jako vyhoda se ukazuje i to, Ze mnoZstvi materialu v otisku (dva prekryvajici se otisky) nema

vliv na polohu ani tvar pikd, 1i$i se jen intenzitou luminiscence.

Ve studii [32] bylo pro excitaci pouzito zafeni vinové délky 266 nm, jako substrat bylo vy-
brano sklo a méfeni probihalo 14 dnti. Byly dosazeny podobné vysledky jako ve [30], kde
bylo pouzito zafeni vilnové délky 280 nm. Prvni pik se nachazi v oblasti kolem 330 nm,

druhy pik v oblasti kolem 440 nm.
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Oproti jinym metodam pouzivanym k odhadu stafi otiskll se jako vyhoda luminiscen¢ni
spektroskopie ukazuje to, Ze je nedestruktivni, rychlé a pro dosazeni vysledkti neni podmin-

kou kvalitni vizualni podoba otisku, jelikoz se pracuje pouze s jeho chemickym slozenim.

Luminiscen¢ni spektroskopii 1ze ve forenzni analyze vyuzit i k odhadu stafi latentnich otiskti
prstl, avsak tento piistup neni v soucasnosti zatim pfili§ prozkouman. V ramci prace bylo
zjisténo, ze v emisnim spektru se nachézeji 2 piky. Prvni v oblasti kolem 360 nm a druhy
v oblasti kolem 480 nm. Jejich intenzita luminiscence u Zenskych vzorki v ¢ase rostla, za-
timco u 4 z 5 muzskych vzorki klesala. K nejvyraznéj$im zménam dochézelo béhem prv-
nich 3 tydnii od depozice. Ukazalo se, ze mnozstvi materialu v otisku (dva prekryvajici se
otisky) nema vliv na tvar spektra, avSak pfitomnost kontaminantii (kosmetické piipravky)
tvar spektra do znacné miry ovliviiuji (prakticky vymizeni prvniho piku v oblasti kolem
360 nm). V praci bylo rovnéz zjiSténo, ze oblast kolem 400 nm by potencidlné mohla byt
vyuzitelna pfi rozliSeni pohlavi ptivodce vzorku. Nicméné, aby bylo mozné stanovit jedno-
znaéné zavery, je tieba méfeni zopakovat na vétsim poctu vzorki, na riznych typech sub-

stratu a pfi odliSnych skladovacich podminkach.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala luminiscencni spektroskopii, s jejiz pomoci bylo méteno star-
nuti latentnich (neviditelnych) otiskli prsti. V praci byly popsany charakteristické trendy,
které vyplynuly z namétenych dat a na jejichz zéklad€ by bylo mozné popsat luminiscenéni

chovani otiska v Case.

Teoreticka ¢ast prace se v prvni kapitole zabyvala kriminalistickou daktyloskopii. Nasledu-
jici kapitola byla vénovana riznym metodam, jeZ se pouzivaji pro odhad stafi otiskii prsta.
Luminiscen¢ni spektroskopii byla vénovana samostatna kapitola, jelikoz pravé tato metoda

byla vyuzita k méfeni starnuti otiskti v praktické casti prace.

Bylo méteno celkem 7 vzorkl (5 od muzi, 2 od Zen; ve véku 24-37 let) latentnich otiskil
prsti po dobu 12 tydni, pficemz cilem bylo v namétenych datech nalézt specifické trendy,
které umozni popsat luminiscen¢ni chovani otiskli v ¢ase. V emisnim spektru byly nalezeny
dva hlavni piky, a to v oblastech kolem 360 nm a kolem 480 nm. Jeden mensi pik byl zazna-
menan v oblasti kolem 400 nm. Intenzita luminiscence u muzskych otiskil v Case ptrevazné
klesa, zatimco u Zen roste (nejvyrazngji behem prvnich 3 tydnt). [ kdyZ se hodnoty intenzity
luminiscence mezi jednotlivymi vzorky lisi, coZ je dano mnozstvim materialu v otisku, tvar

spektra a poloha piktli zlstavaji ptiblizné stejné.

Bylo zjisté€no, Ze na tvar spektra nema vliv ani poSkozeny otisk (dva vzajemné se prekryva-
jici otisky). Naopak vnéj$i kontaminanty (konkrétné kosmetické ptipravky) vyrazné€ ovliv-

nuji urcité oblasti vinovych délek (pievazné kratsi vinové délky).

Na zéklad¢ vysledkii provedenych méfeni Ize konstatovat, Ze luminiscencni spektroskopie
je potencidlné vyuzitelna pii odhadu stafi otisku prstu a mohla by tak byt vyznamnym pfi-
nosem pro kriminalistickou praxi. Nicméné tato problematika vyzaduje dalsi vyzkum, pro-
toze otisk prstu je biologicky material, jehoZz sloZeni je komplikované a velmi variabilni. Pii

dalSim studiu je tfeba ovéfit zjiSténé vysledky na vétSim souboru vzorkd.
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