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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva tématem vyuziti metod vibracni spektroskopie
pro analyzu a identifikaci vlaken. Metody vibracni spektroskopie nabizeji zajimavé moznosti
pfi identifikaci diky svym vyhodéam, jako je rychlost, nedestruktivnost i moznost ziskat cha-
rakteristicky chemicky otisk materidlu. Vldkna jsou povazovana za jednu z forem stopovych
dukazl. Pti spachani trestniho ¢inu mohou byt pfenesena mezi pachatelem a obéti nebo za-
nechana na misté ¢inu. V praci je popsano téz rozdéleni raznych typt vlaken a vyznam ja-
kozto diikazniho materidlu. V praktické casti prace byla provedena méfeni vybranych
vzorkt vlaken pomoci Ramanovy spektroskopie a ze ziskanych dat vytvotrena databaze spek-
ter vldken. Déle je experimentdlné¢ demonstrovdno vyuziti Ramanovy spektroskopie
pro identifikaci vldken spolu s metodou Tape Lifting. Studovana byla také moZznost méfeni

vlast, zvifecich chlupi a stop krve na latce.

Klic¢ova slova: Ramanova spektroskopie, vibracni spektroskopie, textilni vlakna, analyza

vlaken, identifikace vlaken, forenzni diikazy, Tape Lifting

ABSTRACT

This thesis deals with the use of vibrational spectroscopy methods for the analysis
and identification of fibers. Methods of vibrational spectroscopy offer interesting possibili-
ties for the identification because of its advantages such as rapidity, non-destructive meas-
urements and the possibility of obtaining the characteristic chemical fingerprint of the ma-
terial. The fibers are considered as a one form of trace evidence. They can be transferred
between the perpetrator and his victim or left behind at the crime scene during committing
a crime. The thesis also describes the classification of different types of fibers and their im-
portance as evidence. In the practical part of the thesis were performed measurements
of selected fiber samples using Raman spectroscopy and the data were used to create
the Raman spectral database of fibers. Furthermore, it is experimentally demonstrated
the use of Raman spectroscopy for the identification of fibers, together with Tape Lifting
method. The possibility of measuring human hair, animal hair and traces of blood on textile

fiber were also studied.

Keywords: Raman spectroscopy, vibrational spectroscopy, textile fibers, fiber analysis,

identification of fibers, forensic evidence, Tape Lifting
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UvVOD

V dnesnim svéte se vldkna nachdzeji témet vSude a jsou velmi snadno prenositelna.
Objevuji se tedy velmi ¢asto jako stopy na misté spachani trestného ¢inu. Pachatelé mohou
byt pfi pachani trestného ¢inu obezietni a nezanechat ocividné stopy. Stopy ve formé vlaken
Jim vsak ¢asto uniknou, nebo nad nimi nemusi viibec piemyslet. To je jeden z davodu, pro¢
se stala analyza vlaken ve forenznich védach velmi perspektivni disciplinou. Nejcastéji
je provadeéna jako mikroskopicka analyza, kterd vSak ma své nedostatky a mize byt Casové
naro¢nd. Jako zajimava alternativa se jevi Ramanova spektroskopie, ktera patii do rodiny
vibra¢ni spektroskopie vyuzivajici elektromagnetické zatreni k vybuzeni specifickych vib-
raci v mé&feném vzorku. Dokaze poskytnout jedine¢né informace o zkoumaném vzorku,
na zakladé kterych je mozné provést jejich analyzu. V dne$ni dobé diky rychlému rozvoji
techniky nasla své uplatnéni v Siroké fad€ obort, naptiklad v materialovych védach, v che-
mii, mineralogii, uméni i v 1ékafstvi. Tato metoda je nedestruktivni a rychla, umoziuje zis-
kat charakteristické informace o méfeném vzorku v ramci nékolika sekund/minut. Diplo-
mova prace se tedy soustfed’uje jednak na zdkladni rozdéleni vldken a téz na moderni spek-

troskopické metody jejich analyzy.

Cilem teoretické casti diplomové prace je zpracovat uceleny teoreticky zaklad
0 spektroskopii, zamétfeny predev§im na vibra¢ni spektroskopii a to na Ramanovu, infracer-
venou a terahertzovou, dale poukazat na dtlezitost analyzy vlaken a popsat jejich samotnou
analyzu pomoci vibracni spektroskopie. Teoreticka Cast je rozdé€lena do tii kapitol. Prvni
kapitola vysvétluje zakladni pojmy spektroskopie, mezi nimi predevsim elektromagnetické
zafeni a stupné volnosti molekul. Druhd kapitola se zaméfuje na vibracni spektroskopii
a s ni spojenou Ramanovu, infracervenou a terahertzovou spektroskopii. Tteti kapitola po-
jednava o analyze vlaken, jejiz naplni je rozdéleni textilnich vlaken, objasnéni vyznamu vla-
ken jako formy dikazniho materialu a v zdvéru analyza vlaken pomoci vibracni spektrosko-
pie.

Cilem mé praktické ¢asti je demonstrovat moznost vyuziti Ramanovy spektroskopie
pro analyzu a identifikaci vlaken a zpracovat naméfena spektra do databaze, ktera miize byt
V budoucnu roz$ifena o dalsi data. Krom¢ samotné demonstrace moznosti vyuZiti je mym
cilem experimentaln¢ studovat méfeni krve na latkach a také moZznost méfeni zvirecich

chlupt, ¢i lidskych vlast.
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1 SPEKTROSKOPIE

Slovo spektroskopie ma jak latinské, tak fecké koteny. Vzniklo ze spojeni latinského
slova spectrum, které znamena obraz, a feckého slova skopein, jehoZz vyznam je pozorovat.
Dfive toto slovo oznacovalo studium spektra za vyuziti spektroskopu, dnes se uz vsak vyu-
ziva k oznaceni kteréhokoliv studia, jehoz hlavnim objektem je prave spektrum, vcetné jeho
vzniku a souvisejicich vlastnosti. V nékterych publikacich je spektroskopie oznacovana také
jako studium hmoty s vyuzitim elektromagnetického zateni. Piestoze je tato definice for-
malné spravna, nevystihuje naprosto vSechno, ¢im spektroskopie je. Kdybychom tuto defi-
nici brali obecné, mohli bychom fict, Ze vSechno co vime o vesmiru, pochézi ze spektrosko-
pie. Protoze pravé diky pozorovani svéta kolem nas jsme se v prubéhu let mnoho naugili.
AvsSak pouhy pohled na obraz neni obvykle povazovan za spektroskopii, piestoze i tato akce
zahrnuje studium ¢asti hmoty v dennim svétle. Pro potieby této diplomové prace je nutné Si
definovat n€kolik zdkladnich pojmi — elektromagnetické zateni (jeho spektrum a interakce

s hmotou) a pohyb molekul a jejich stupné volnosti. [1][2]

1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni je tvotreno elektrickymi a magnetickymi vinami. Tyto viny
osciluji na frekvencich, které se mohou pohybovat od nékolika Hz do vice nez 1027 Hz.
Elektrické a magnetické viny maji oscilace, které jsou na sebe kolmé, schematicky jsou tyto

viny zobrazeny na Obr. 1. [3]

Amplituda

Vinova delka /

Obr. 1. Viny elektromagnetického zareni. [2]
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Pro ¢lovéka je asi nejzndméjSim elektromagnetickym zarenim svétlo, protoze je
schopen ho detekovat pouhyma o¢ima. Aby takové zafeni mohlo vzniknout, potiebuje zdroj,
kterym je v nasi soustavé Slunce. Svétlo se pfi pohybu ve vakuu pohybuje rychlosti
Co = 299 792 458 ms™?, kterou podle sou¢asnych zakoni neni mozné prekonat. Vzorec pro
vypocet rychlosti Sifeni viny vypada néasledovné:

c=A.f, Q)
kde rychlost §ifeni ¢ [ms™] je pfimo tméma vinové délce A [m] a frekvenci f [Hz]. Vlnova
délka svétla urcuje, jakou barvu bude dané svétlo pro nase o¢i mit, pohybuje se v rozmezi
od cca 360 nm az po 760 nm. Plati, ze ¢im niZsi vinova délka je, tim vyssi je frekvence a

naopak. Jak vinova délka ovlivituje barvu svétla, mizeme vidét na Obr. 2. [3]

Ultrafialova Infracervena
Fialova Modra Zelend Zlutd Oraniové Cervend =
400-455 nm 455492 nm 492577 nm 577597 nm 597620 nm 620-700 nm
nm 400 500 600 700
kratka vinova délka dlouhd vinova délka
vysoka frekvence nizka frekvence

Obr. 2. Spektrum viditelného svétla. [4]

Elektromagnetické zafeni ma jak vinovy, tak i ¢asticovy charakter. Kvanta energii
castic elektromagnetického zafeni se nazyvaji fotony. Nekteré jevy, jako napiiklad ohyb
svétla se daji vysvétlit pouze pomoci jeho vinového charakteru, jiné jako naptiklad fotoelek-
tricky jev pouze pomoci jeho ¢asticového charakteru. V literatufe je tento fyzikalni pojem
oznacovan jako dualita vIin a ¢astic. Poprvé s touto myslenkou ptiSel Albert Einstein jiz
Vv roce 1905, aby pomoci ni objasnil fotoelektricky jev zminény vyse. Pti interakci svétla je
dulezité znat energii fotonu, ktera se vypocita podle nésledujiciho vzorce:

E=h.f, (2)
kde energie fotonu E [J] je pfimo umérna Planckové konstanté h [Js], ktera ma hodnotu
h = 6,63.10%*Js, a frekvenci f [Hz]. [3][5]
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1.1.1 Spektrum elektromagnetického zareni

Spektrum mtizeme definovat jako fadu prvkil (napft. svételnych vin, nebo ¢astic), se-
fazenych podle velikosti v souladu s jejich spole¢nou fyzikalni vlastnosti (napf. vinovou dél-
kou, nebo hmotnosti). Spektrum elektromagnetického zafeni byva nejcastéji charakterizo-
vano pomoci frekvenci, vinovych délek, nebo energii. Spektrum elektromagnetického zateni
1ze vidét na Obr. 3. Nejdelsi viny (maji vinové délky priblizn¢ od 1 mm do 1 km) jsou radi-
ové. Rozhlasové stanice je vyuzivaji k pienosu signali, které jsou schopné nase radia zpra-
covat a nasledné€ z nich vytvofit zvuk. Nachézeji se také v celém vesmiru, naptiklad v me-
zihvézdnych mra¢nech. Mikroviny maji vinovou délku pfiblizné od 1 mm do 1 m. Vyuzivaji
je nase mikrovinné trouby, aby nam ohtdly jidlo, ale také mikrovinné zbrané, které se pou-
Zivaji v nékterych ¢astech svéta proti demonstrantim (viz [6]). Submilimetrové, nebo také
Castéji nazyvané terahertzové zareni ma vlnové délky piiblizné od 1 um do 1 mm. Vyuziti

naslo Vv bezpecnostnich technologiich, ptedev§im detektorech zbrani a vybusnin, ale také

I @ % 3 &€ & «+ L & -

buildings humans insects grains human protozoa molecules atoms atomic subatomic
of sand cells nuclei particles
“mmmmmm gmin

10m 10ecm 0.3 mm 780 nm 380 nm 10nm 0.01nm 0.000001 nm
wavelength

W e NV WA VAV

frequency (Hz)
| e | [y | [P T [— — — [

107 10° 101 10?2 10'4 10" 10'¢ 10" 10%° 10%7
energy (eV)
1 1 | | | I L
108 10 103 102 1 10 100 10° 106 10° 1012

Obr. 3. Spektrum elektromagnetického zdreni. [3]
Vv Iékafstvi, pro zobrazovani organt s nizkym obsahem vody. Infracervené zareni ma vinové
délky ptiblizné od 5 pm do 1000 nm. Vyuziva se jak v spektroskopii, tak i v mediciné pro
rehabilitaci regenerace organizmu. Dale je viditelna oblast (vinové délky ptiblizné¢ od 390
nm do 760 nm), jejiz spektrum mzeme vidét na Obr. 2. Ultrafialové viny maji vinové délky
piiblizné od 25 nm do 400 nm. Maji Siroké vyuziti, pro sterilizaci a ¢isténi vody, pro detek-
tory pohybu, nebo také v archeologii, pro zkoumani pfedméti. Predposledni oblasti jsou
rentgenové viny, které maji vinové délky priblizné od 1 pm do 10 nm. Nejcastgji se pouZzivaji
Vv I€kafstvi, pro provadéni rentgenovych vySetieni, ale 1 v bezpecnostnim pramyslu piede-

vS§im na letiStich jako detektory. Posledni oblasti jsou gama viny, jejichz vinova délka se
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pohybuje piiblizné od 10 pm do 124 pm. Pouzivaji se napiiklad ke sterilizaci 1ékatskych
nastrojii. Vznikaji v jadrech atomt a jsou pro ¢loveéka nebezpecné, pii jeho vystaveni zptiso-

buje popaleniny, rakovinu a jiné genetické mutace. [3][7]

1.1.2 Interakce elektromagnetického zafeni s hmotou

Pfi ptisobeni elektromagnetické zatreni s hmotou (atomy a molekulami) dochazi k na-

sledujicim fyzikalnim jevam (Obr. 4):

1. Odraz —nastane v ptipad¢, kdy elektromagnetické vinéni dopada na rozhrani
dvou optickych prostiedi takovym zptisobem, Ze se odrazi bud’ ¢aste¢né, nebo
uplné — pak hovotime o totalni reflexi, tento fyzikalni jev popisuje zakon od-
razu. Beéznym prikladem je odraz svétla, ktery mizeme pozorovat v kaluzi
vody.

2. Lom —nastane v ptipad¢, kdy elektromagnetické vinéni na rozhrani dvou rtiz-
nych médii pronikne z jednoho média do druhého. Piikladem je lom svétla ve
vodg¢, do které vlozime tyc, kterd se nam v disledku lomu svétla zda nerovna.

3. Absorpce — nastane v ptipadé, kdy je elektromagnetické vIinéni ¢astecné,
nebo zcela pohlceno hmotou. V tomto procesu je energie pfenesena na ab-

sorpéni médium, kterd v ném mutize zpUsobit vyznamnou zmeénu. [7]

Svételny
ODRAZ paprsek

« Reflexni

povrch
LOM ABSORBCE
Svételny Absorpéni material
paprsek /. Prichozi
svételné
y Y paprsky . e 4w s
Sklenény hranol Méné nebo 2iadné
odchozi svételné
paprsky

Obr. 4. Ukdzka odrazu, lomu a absorpce svételnych paprskii. [7]
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1.2 Stupné volnosti a pohyb molekul

Atomy, nachazejici se v molekule, vazané chemickymi vazbami se mohou navzajem
pohybovat v urcitych smérech, které se nazyvaji stupné volnosti. V pfipadé Ze zname kon-
krétni molekulovou strukturu a jeji vazby, miizeme predvidat predpokladané molekularni
pfechody. Pro pfedvidani stupiii volnosti zvolené molekuly je nejdiive nutné ji umistit do
trojrozmérného kartézského souradnicového systému (X, y, z), takovym zptsobem, aby jeji
stted byl v bod¢ pocatku (0, 0, 0). Nasledn¢ je urCen kazdy atom podle svych soufadnic
Vv prostoru (naptiklad atom 1 = X, y1, z1). Pro molekulu s N atomy bude celkovy pocet sou-
fadnic (Xn, Yn, Zn) 3N (3N-6 pro nelinearni a 3N-5 pro linearni molekulu). Tento celkovy
pocet soufadnic udava maximalni pocet potencialnich ptechodi molekuly a nazyvaji se
stupné volnosti. 3N stupné volnosti mohou byt pfifazeny k translaénim, rotacnim a vibrac-

nim pohybum molekuly. [8]

Vsechny molekuly maji tfi translacni stupné volnosti — tézisté¢ molekuly se miize po-
hybovat ve tfech smérech (X, y, z). A to 1 v ptipad¢, kdy je molekula nelinedrni, protoze se
otaci kolem kazdé ze tii os (X, y, z). Linearni molekuly maji pouze dva rota¢ni stupné vol-
nosti, jelikoz dva sméry otaceni jsou stejné. Tudiz celkové pocet transla¢nich a rotacnich
stupniti volnosti je 6 (5 pro linearni molekuly). VSechny ostatni pohyby pro 3N-6 jsou vib-
racni stupné volnosti (3N-5 pro linedrni molekuly). Toto ¢islo je diilezité jak pro infracerve-
nou, tak i pro Ramanovu spektroskopii, protoze jsou pro n¢ vibra¢ni pfechody nejsilngjsi a
vibrace [(3.3)-6 = 3]. VSechny vibra¢ni pohyby atom mohou byt zcela popsany z hlediska
téchto 3N-6, nebo 3N-5 zakladnich vibraci, které se nazyvaji normalni vibra¢ni médy mole-

kuly. Ptiklad linearni a nelinearni molekuly vidime na Obr. 5. [8]

o
(o) C (o) H A \H

Linearni molekula Nelinearni molekula
o, H,0

Obr. 5. Linedrni a nelinedrni molekula.
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Nejcastéjsimi typy vibraci jsou natahovaci, torzni a ohybaci médy. Natahovaci vib-
race zvySuji, nebo snizuji délku vazeb mezi atomy. Torzni a skeletalni vibrace krouti patet
molekuly. Ohybaci vibrace méni vazbové uhly ptislusejici mezi atomy, nebo zbytku mole-

kuly. Vibrace jsou také rozdéleny podle symetrie na symetrické a nesymetrické. [8]

Na Obr. 6. je mozné vidét stupné volnosti tiiatomové molekuly SO,. V horni ¢asti
obrazku je mozné vidét molekulu v klidu. Molekula se miize pohybovat ve tfech translacnich
smérech (X, y, z), nebo se také mize otacet kolem tii os (X, y, z). Z celkového poctu 9 pohybti
umoznénych pomoci stupiii volnosti pro tfiatomovou molekulu zbyvaji pouze tfi pro vib-

raéni pohyb. Ty jsou zobrazeny jako natahovaci a ohybaci vibrace. [8]

Zakladni stav

Translacni pohyb

A A
» X » >

Rotacni pohyb

A L)Y 4

oo o

Vibracni pohyb
' [ A

P4
7

Obr. 6. Stupné volnosti tiiatomové molekuly SO,. [8]
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2 VIBRACNIi SPEKTROSKOPIE

Vibrac¢ni spektroskopické metody jsou povazovany za nejstar$i metody, které se vy-
uzivaly k analyze molekul. A to nejenom diky némeckému astronomovi Wiliamu Hersche-
lovi, ktery v roce 1800 objevil infraervené zateni. Infracervené zateni pozdé€ji umoznilo
vytvaret infraCervené spektra molekul a stalo se zakladem infracervené spektroskopie.
V pribéhu let se z infracervené spektroskopie stal mocny nastroj pro strukturalni charakte-
rizaci molekul. Kromé infracervené spektroskopie se v dnes$ni dobé vyuzivaji Ramanova a
terahertzova spektroskopie. Vsechny tyto techniky spojuje spole¢ny princip, kterym je pte-
chod mezi kvantovanymi vibracnimi a rotacnimi energetickymi stavy molekul v disledku

absorpce elektromagnetické energie. [9][10]

V Ramanové spektroskopii se pro vyvolani piechodu mezi vibra¢nimi energetickymi
hladinami vyuziva elektromagnetické zafeni z riiznych oblasti napiiklad z ultrafialové, vidi-
telné, nebo blizké infracervené. S velmi malou pravdépodobnosti miize nastat jev, kdy do-
padajiciho foton preda malou ¢ast své energie jedné z molekul, ktera nasledné piejde do
vyssiho vibracniho energetického stavu. Mnozstvi této predané energie, kterou ztrati dopa-
dajici foton, je pfesné€ rovna energii ptrechodu z jednoho vibra¢niho stavu do jiného. Pii
tomto pfechodu dojde k vyzafeni malého mnozstvi rozptyleného svétla, které ma frekvenci
sniZzenou o frekvenci dané¢ho vibra¢nim stavu. Obecné Ize tedy fict, Ze vibra¢ni spektrosko-

pie vyuziva zakladnich charakteristickych vibraci k objasnéni molekularni struktury. [9][10]

Vibracni spektroskopie se vyuziva ke zkoumani celé fady riznych vzork, které mo-
hou byt méfeny jak ve velmi malych (mikroskopickych), tak i ve vétSich mnozstvich a to za
sirokého rozsahu teplot a skupenstvi. Spektroskopickych méfeni lze vyuzit pro jednoduché
identifikacni testy, nebo také hloubkové kvalitativni a kvantitativni analyzy celého spektra.
Lze ji tedy uplatnit v Siroké fadé obort od geochemie a mineralogie, ptes biologii a 1ékaistvi
az po chemicky a farmaceuticky primysl, protoze poskytuje feSeni pro celou fadu vyznam-

nych a analytickych problému. [9]

Ramanova a infracervena spektroskopie vyuzivajici stfedni infracervenou oblast jsou
navzajem doplitkovymi metodami a obvykle jsou zapotiebi ob€ k uplnému zméteni vibrac-
nich m6di molekuly. Nékteré vibrace jsou aktivni v Ramanové, nékteré v infracervené a
nékteré se projevi v obou metodach. Obecné pro né plati vybérova pravidla - Ramanova
spektroskopie je vhodna pro symetrické vibrace nepolarnich skupin a infracervena spektro-

skopie pro asymetrické vibrace polarnich skupin. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

2.1 Ramanova spektroskopie

Minulé¢ stoleti bylo charakteristické vyvojem novych technologii, na zédklad¢ pozo-
rovani a pokust byla objevena celé fada novych jevi, které byly pozdéji vyuzity pro dalsi
ucely. Jednim z téchto jevi je neelasticky rozptyl, ktery objevil Sir Chandrasekhara Venkata
Raman a jeho spolupracovnik Sir Kariamanickam Srinivasa Krishnan v roce 1928. V roce
1930 za n¢j dostal C. V. Raman Nobelovu cenu a byl po ném pojmenovan obor spektrosko-
roku 1928, jeji znacny rozvoj nastal pozd¢ji a to predevsim diky rozvoji technologie polo-

vodicu, lasert a vypocetni techniky. [11]

Ramanova spektroskopie je spektroskopické méfeni molekularniho zékladu, které
vyuziva nepruzny rozptyl monochromatického zareni. V pribéhu tohoto procesu dochdzi
Kk pfesunu energie mezi fotonem a molekulou tak, ze rozptyleny foton ziska vyssi, nebo nizsi
energii nez dopadajici foton. Rozdil v energii je tvofen zménou rotacni, nebo vibracni ener-

gie molekuly a poskytuje ndm informaci o jeho energetické trovni. [1]

2.1.1 Princip

Podstatou Ramanovy spektroskopie je Ramanuv jev, ktery vznika v disledku mole-

kularni deformace. Pomoci monochromatického svétla laseru o frekvenci vy, ktery miizeme
. PP . . I3 =4 r~r

povazovat za oscilujici elektromagnetickou vinu s elektrickym vektorem E, se 0zafi vzorek.

Jednotlivé molekuly, nachazejici se v elektrickém poli E ur€eného molekularni polarizova-

telnosti @ , za¢nou na sebe vzdjemné plsobit s elektromagnetickym zafenim. Vlivem této

interakce dojde k indukci elektrického dipoélového momentu P, ktery deformuje molekulu:

P=c«. E , (3)
Diky pravidelné deformaci za¢ne molekula vibrovat s charakteristickou frekvenci v,,. Lase-
rovy paprsek tedy excituje molekuly a pievadi je do oscilujicich dip6old. Pfi emisi svétla
oscilujicimi dip6ly mohou nastat tyto tfi situace, které jsou pro lepsi pochopeni znazornény

na Obr. 7.:

e Rayleighiiv rozptyl - nastava po absorpci fotonu s frekvenci v, molekulou s neak-
tivnim vibraénim médem v Ramanove spektru. Po vybuzeni molekula emituje svétlo
o frekvenci stejné jakou ma excitacni zdroj v, a zaroven se vrati zpét do zakladniho

vibra¢niho stavu.
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e Stokestv rozptyl — obdobn¢ jako u Rayleighova rozptylu nastava po absorpci fotonu

s frekvenci v, molekulou, v tomto piipadé vsak s aktivnim vibraénim moédem v Ra-

manov¢ spektru, molekula musi byt v dob¢ interakce v zakladnim vibra¢nim stavu.

Nasledné je ptevedena ¢ast energie fotonu do aktivniho vibracniho médu v Rama-

nove spektru s frekvenci v,, a dojde ke snizeni frekvence rozptyleného svétla o v,,, —

Vp-

e Anti-Stokestiv rozptyl — molekula, ktera je v dob¢ interakce s fotonem v excitova-

ném vibra¢nim stavu a ma aktivni vibraéni mod v Ramanové spektru, absorbuje fo-

ton s frekvenci vy. Nasledné dojde k uvolnéni nadmérna energie excitovaného vib-

ra¢niho modu v Ramanové spektru a navraceni molekuly do zakladniho vibra¢niho

stavu. Rozptylené svétlo ma poté frekvenci zvySenou o v, + v,. [9][12]

Virtualni

energetické

A

stavy A

Vibraéni Yo
energetické
stavy

Up Uy Um — Vg Yo

Umn + U

v

Y-

oL N WM

Infradervend Rayleightiv  Stokes(v
absorpce rozptyl rozptyl

Obr. 7: Princip zmény energetickych stavii. [13]

Pouze mala ¢ast dopadajicich fotonti (1 z 108 - 107) produkuje nami zadany Stokestv,

anti-StokesOv
rozptyl

nebo Anti-Stokestv rozptyl s frekvenci v, + vy, ktery je vyuzitelny pro potieby popsani

molekularni struktury. Zbyla ptevazna ¢ast dopadajicich fotoni produkuje Rayleightiv roz-

ptyl, ktery je pro nas nezadouci. Jelikoz je Stokestiv a Anti-Stokestv rozptyl velmi slaby, je

nutné provést opatieni, diky nimz je mozné jej odlisit od znacné prevladajiciho Rayleighova.

Ke sniZeni neZadouciho rozptylu se vyuZiva cela fada nastrojii, mezi néZ patii naptiklad fil-

try, laserové clony, nebo specialni spektrometrické systémy. Znazornéni jednotlivych roz-

ptyli v Ramanové spektru 1ze vidét na Obr. 8. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

Rayleightv rozptyl
Anti-Stokesuv roptyl * Stokesuv rozptyl

Intenzita

Zvysujici se vinova délka—»
<+— Zvysujici se frekvence

Obr. 8. Zndzornéni jednotlivych rozptylii v Ramanové spektru. [14]

2.1.2 Vyuziti

Obecné se Ramanova spektroskopie vyuziva pro identifikaci a kvantifikaci vzorki,
predevsim tedy jejich sloZeni a struktur. U kvantifikace je to vSak sloZitéjsi, protoZe je nutné
vyuzit kalibra¢nich kiivek. Muze byt pouzita pro kvalitativni i kvantitativni aplikace. Diky
tomu, Ze jsou spektra velmi specifickd, neni problém provést jejich chemickou identifikaci
s vyuzitim vyhledavaciho algoritmu v digitalni databazi. Diky jeji univerzalnosti je mozné
ji pouzit jak pro analyzu (pti dalkové analyze je mozno vyuzit vldknové optiky a to do délky
100 metrd) pevnych latek, tak i kapalin, plynd, nebo celych biologickych systémi. Ma tedy
uplatnéni v Siroké fad¢ obort, které jiz byly zminény vySe. Déle se mize Ramanova spek-

troskopie pouZzit naptiklad k:

e Identifikaci neznamych materiali — je mozné identifikovat neznamé materi-

aly diky unikatnimu Ramanovu spektralnimu otisku s vyuzitim databazi zna-
mych spekter.

e RozliSeni materialti — je mozné uréit, zda jsou dva materialy totozné, nebo

rozdilné porovnanim Ramanovych spekter. Nékteré systémy umoziuji rozli-
Sit 1 velmi podobné krystalické formy stejné chemické latky.

o Kvantifikace sloZeni materidlu a jeho vlastnosti — je moZzné studovat zmény

v detailech spektra — jako naptiklad vyska, Sifka a pozice Ramanovych pasem
a zjistit tak: relativni mnozstvi materialu, tloustku vrstvy, krystalizaci, zda je

vzorek pod tlakem, nebo napétim. [9][15]
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2.1.3 SloZeni Ramanova spektrometru

V dnesni dobé existuji rizné druhy Ramanovych spektrometrii. Nékteré jsou pie-
nosné, jiné umistény pévné na misté. Skladaji se z riznych komponent, které se 1i8i svou

kvalitou, avsak typicky Ramantv spektrometr ma nasledujici hlavni komponenty:

1. Zdroj monochromatického zateni — excita¢ni zdroj (laser).
2. Osvétlovaci systém a svételnd optika.

3. Voli¢ vlnové délky — filtr, nebo spektrometr.

4. Detektor — CCD, nebo PMT. [12]

CCD

Zaostrovaci
cocky

Délic parsku—

1

Interferencni
filtr

Objektiv —y
mikroskopu

Vzorek —N;

Obr. 9: Zdkladni komponenty Ramanova spektrometru. [16]

Umistény vzorek je osvétlen pomoci laserového paprsku, ktery muze byt v ultrafia-
lové, viditelné, nebo blizké infracervené oblasti, vzdy zavisi na daném vzorku a pouzité me-
tod¢, nékteré vzorky vykazuji ostiej$i Ramanova spektra po ozateni v ultrafialové (UV) ob-
lasti, n€které ve viditelné a podobné. V dnesni dob¢ se nejcastéji pouzivaji kontinualni (CW)
lasery, jmenovité v Ramanové spektroskopii jsou to argonovy Ar ™ (vlnova délka pohybujici
se v rozmezi 351,1 — 514,5 nm), kryptonovy Kr* (337,4 — 676,4 nm) a helium-neonovy
laser He — Ne (632,8 nm). Nasledné dojde k rozptylu svétla, které je pomoci ¢ocek shro-
mazdeéno a soustfedéno do interferencniho (Notch) filtru, ktery oddéli stanové vinové délky,
svétlo dale pokracuje do spektrometru, kde je detekovano a poté je z néj vytvoreno Rama-

novo spektrum. [12][16]
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Hlavni problém v Ramanové spektroskopii neni ptimo samotny Rayleightiv rozptyl,
ale skuteCnost, ze intenzita rozptyleného svétla z Rayleighova rozptylu miize zna¢né piesa-
hovat intenzitu uzite¢ného Ramanova rozptylu v tésné blizkosti vinové délky laseru. Ve vét-
Sin¢ piipadi tedy staci oddélit vinovou délku blizkou laserovému paprsku pomoci interfe-

ren¢nich (Notch) filtra. [12][16]

Kvalita mfizky do zna¢né miry ovliviiuje mnozstvi generované¢ho rozptyleného
svétla. V dnes$ni dobé se nejcastéji vyuzivaji holografické miizky, které diky vyrobnimu pro-
cesu maji mnohem mén¢ strukturalnich vad nez naptiklad mtizky ryté. Rozptylené svétlo
produkované pomoci holografickych mfizek je asi o fad mén¢ intenzivni nez svétlo produ-

v

kované pomoci rytych mfizek o stejné hustoté vrypu. [12]

2.1.4 Emisni spektrum

Vystupem Ramanovy spektroskopie je emisni spektrum, které na svislé ose zndzor-
fluje intenzitu a na vodorovné ose vinocet elektromagnetického zateni, nebo tzv. Ramaniv
posuv. Ramanovo spektrum miize byt zaznamenano v rozmezi vinové délky 100 —
4000 cm™1, vzdy zavisi na kvalité a konstrukci daného spektrometru a jeho optiky. Rama-
nova spektra jsou mnohem jednodussi nez infraervené, protoze se v nich jen ztidkakdy ob-
jevuji kombinacni, nebo diferen¢ni pasy. Priklad Ramanova spektra polystyrenu je mozné

vidét na Obr. 10. a princip vzniku emisniho spektra na Obr. 11. [3][17]
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Obr. 10. Ramanovo spektrum polystyrenu. [15]
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Emisni spektrum - Ramanuv rozptyl

Zdroj zéreni: laser Emise charakteristickych
jedina vinova délka vinovych délek
I
[ |

Obr. 11. Princip vzniku emisniho spektra. [3]

2.1.5 Vyhody a nevyhody

Jak Ramanova, tak i infracervena spektroskopie jsou si podobné v tom, ze poskytuji
informace o vibra¢nich frekvencich. Obvykle jsou zapotiebi obé k uplnému zméteni vibrac-

nich modu molekuly, avSak kazda z nich ma své vyhody a nevyhody. [18]
Vyhody Ramanovy spektroskopie:

e Nedestruktivni, nekontaktni, rychla.

e Aplikovatelna na vSechna skupenstvi a rizné formy latek.

e Neni zapotiebi Zzadnd, nebo jen mala priprava vzorku.

e Bez potiZi Ize mé&fit i vodné roztoky.

e Zevzorki neni potieba odstraiiovat vodu, ani CO2 vypary, protoZe pii mefeni nevadi.

e Diky tomu, Ze jsou méteny zdkladni médy, Ramanovy pasy mohou byt snadno pii-
fazeny k chemické struktufe.

e Ramanova spektra jsou Cistéj$i nez spektra ze stiedni infracervené oblasti a blizké
infracervené oblasti.

e Ramanova spektroskopie miZze byt vyuZita pro méfeni pasem symetrickych vazeb,
ktera jsou slaba v infracerveném spektru.

e Pri dalkové analyze je mozno vyuzit vlaknové optiky a to do délky 100 metri. [18]

Nevyhody Ramanovy spektroskopie:

e K ziskdni Ramanova spektra je zapotiebi silny laser, ktery mize zpiisobit fotodiso-

ciaci, neboli rozklad latky zptisobeny svételnym zafenim.

e Ne¢které slou¢eniny mohou luminiskovat pfi osviceni laserovym paprskem.

e Ramantv spektrometr je drazsi nez infracerveny spektrometr. [18]
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2.2 Infradervena spektroskopie

Infracervena (IR) spektroskopie vyuziva infracervené zareni, nejcastéji ze stiedni in-
fracervené oblasti, které je zminéno v piedeslé kapitole. Jeji princip je zalozen na ozareni
vzorku spojitym zafenim z infracervené oblasti, ktery toto zareni na nékterych vlnovych
délkach absorbuje. Energie infraerveného zateni je piilis slaba, aby ovlivnila elektrony uv-
nitf atomu, avSak zptisobuje zmény vibra¢nich a energetickych stavii molekul a to na zakladé
jejich dipdlovych zmén. Infradervené zéfeni reaguje pouze s témi vibracemi, jejichz dipo-
lovy moment u se periodicky méni v disledku kmitani atomt. V piipadé ze se oscilujici
elektromagnetické pole dopadajiciho fotonu shoduje s dipélem oscilujicim o stejné frek-
venci, pak je pohlceno. Vibrace, které nejsou doprovazeny zménou dipoélového momentu,
jsou v IR neaktivni, ale mohou byt Ramanov¢ aktivni, pokud se polarizovatelnost a z elek-

tronové konfigurace zmeéni v prub&hu kmitani. [8][9][19]

Diky informacim o vibracnim pohybu molekul ziskanych z infracervenych spekter
je mozné provést identifikaci latek véetné jejich struktury. Na Obr. 12. je mozné vidét po-
rovnani infraéervenych a Ramanov¢ aktivnich vibraci. Na levé stran¢ vidime IR aktivni vib-
race, jejichz vznik je podminén zménou dipélového moment u v disledku kmiténi. Pokud
nenastane zména dipolového momentu, je tedy konstantni v Case, vibrace jsou IR neaktivni.
Na pravé strané¢ vidime Ramanové aktivni vibrace, jejichZ vznik je podminénou zménou

polarizovatelnosti a v pribéhu vibrace. [8][9][19]
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Obr. 12. Porovnani infracervenych a Ramanové aktivnich vibraci. [19]
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2.2.1 SloZeni infracerveného systému

vvvvvv

pracovaly na principu rozkladu svétla. Umoziiovaly oddé¢lit frekvence vyzarované energie
Z infraCerveného zdroje a to pomoci hranolu, nebo mfizky. Hranol pro infracervené zareni
pracuje obdobné jako jeho protéjsek pro viditelné svétlo, ktery rozklada svétlo na jeho ba-
revné slozky (frekvence). Mfizka je jiz modernéjsi prvek, ktery se pouziva nejen u infracer-
vené spektrometrie, dokaze 1épe rozdélit jednotlivé frekvence infracerveného zareni. Znac-
nou nevyhodou disperznich IR spektrometri byl pomaly proces skenovani, proto je s vyvo-

jem technologii nahradily novéjsi infracervené spektrometry s Fourierovou transformaci

(FT-IR). [20][21]

FT-IR spektrometr vyuziva interferometr (nejcasteji Michaelsontiv), ktery je speci-
alnim pfistrojem, ve kterém se moduluje infracervené zatreni. Nejdiive je pomoci zdroje vy-
generovan paprsek infracerveného zareni. Infracervené zaieni dopada na déli¢ paprski, ktery
jej rozdéli na dva paprsky zhruba o stejné intenzité. Oba paprsky jsou nasledné nasmefovany
na pevné a pohyblivé zrcadlo, od kterého se odrazi zpét do délice. Podle polohy pohyblivého
zrcadla se skladaji - interferuji. Vysledny paprsek nésledné prochazi pies vzorek, diky cemuz
dojde k pohlceni a vyzateni ¢asti energie. Vyzatrena Cast je nasmérovana na detektor, ktery
zaznamena jeji intenzitu. Signal, ktery dopada na detektor, vytvaii interferogram. Aby bylo
mozné z interferogramu ziskat vSechny potfebné¢ informace, je nutné provést na pocitaci ma-
tematickou operaci nazvanou Fourierova transformace, po které dostdvame jiz samotné in-

fracervené spektrum vzorku. Princip FT-IR spektrometru je mozné vidét na Obr. 13. [20][21]
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Obr. 13. Princip FT-IR spektrometru. [21]
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2.2.2 Absorpéni spektrum

Vystupem infracervené spektroskopie je absorpéni spektrum, které na svislé ose zna-
zoriiuje mnozstvi propusténého (transmitance T), nebo pohlceného (absorbance A) svétla
vzorkem a na vodorovné ose vinovou délku, nebo vinocet infracerveného zareni. Pii srov-
navani s Ramanovymi spektry jsou vétSinou infradervend spektra umisténa nahote a jejich
piky smétuji doli a Ramanova dole a jejich piky smétfuji nahoru. Absorpéni pasy v infracer-
veném spektru odpovidaji fotonové energii pouzité k vybuzeni miizkovych vibraci. Struk-
tura (délka vazeb, symetrie) a sloZeni urcuje, jaké vibra¢ni energie se v materialu nachazi.
Vétsina materiali ma své unikatni infracervené spektrum, které miize byt pouzito k identifi-
kaci materialu tak, jako se pouzivaji napiiklad otisky prsti k identifikaci osob. Princip
vzniku absorpéniho spektra je mozné vidét na Obr. 14. a piiklad infracerveného spektra po-

lyesterového vlakna na Obr. 15. [3][19]
Absorpcni spektrum - infracervena spektroskopie

Zdroj zareni Charakteristické
se spojitym spektrem || vinové délky

1 Vv v v G

Obr. 14. Princip vzniku absorpéniho spektra. [3]
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Obr. 15. Infracervend spektra riiznych typii vidken. [22]
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2.2.3 Vyhody a nevyhody

Tak jako ostatni metody zminéné v této praci, infracervena spektroskopie mé také

své vyhody a omezeni. Mezi nejdulezitéjsi aspekty infraCervené spektroskopie, které stoji za

zminku, patfi:

Vyhody infracervené spektroskopie:

Nedestruktivnost — neposkozuje vzorek. Infracervené zafeni neni nebezpecné, jako
napiiklad rentgenové, které pii jeho pouziti vyzaduji opatieni, kterd zabrafuji ptiso-
beni tohoto zafeni na lidi v okoli pfistroje. Nedestruktivnost vSak neplati u vSech
zniceni vzorku (viz 3.3.1 transmisni rezim).

Univerzalnost — pomoci infraervené spektroskopie je mozné analyzovat pevné
latky, plyny, kapaliny, prasky, polymery a podobn¢.

Rychlost - pofizeni infraerveného spektra je rychlé (vétSinou par sekund az nékolik
minut).

Lze provést jak kvalitativni (identifikace a verifikace), tak i kvantitativni analyzu

(obsah slozky ve smési). [8]

Nevyhody infracervené spektroskopie:

Je obtizné potizovat spektrum vzork, které v sobé obsahuji vodu, nebo jsou pono-
feny ve vodném roztoku, pfipadné staci, kdyz obsahuji vlhkost.

Je komplikované identifikovat smési, které maji bohaté slozeni, a nemohou byt
snadno mechanicky, ¢i chemicky oddéleny. V takovém ptipadé je potieba zkuSeného
analytika, ktery umi vyfesit nastavajici problémy, naptiklad s piekryvanim piki. U
komplexnich materiall je zapotiebi dopliikovych metod.

Vibrace vazeb vykazujici vysokou symetrii, nejsou v IC oboru spektra aktivni (napf.
grafit, diamant). Pro tyto materidly je nezbytné volit spravny spektralni rozsah. Pro-
blém predstavuji také oxidy a sulfidy, jejichz zékladni absorpcni pasy lezi nejcastéji
ve spektralni oblasti 200-600 cm™.

Latky (napf. pigmenty), které¢ maji stejné chemického slozeni, ale razny ptivod (pfi-
rodni, nebo synteticky) neni mozné rozlisit — patfi mezi né napiiklad rtizné typy uh-
licitanu vapenatého — kiida plavena, kiida srdzend a podobné.

VétSina vzorkl vyzaduje piipravu. Existuji v§ak metody, které ptipravu nevyzaduji,

obecné vsak je u vétsiny vzorki pfiprava nutna. [8]
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2.3 Terahertzova spektroskopie

Vyuziti terahertzovych (THz) vin se rozmohlo az v posledni dekadé diky rozvoji
techniky. S vyuzitim terahertzové spektroskopie lze velmi rychlym zpisobem ziskavat
strukturalni informace o zkoumanych vzorcich. Terahertzova oblast elektromagnetického
zatfeni se nachazi mezi sttedni IR a mikrovinnou oblasti. Stfedni IR oblast mé dostate¢nou
energii, aby méla absorp¢ni vlastnosti zpusobené intramolekularnimi vibracemi. Mikro-
vInna oblast touto dostate¢nou energii nedisponuje a nemutize tedy vyvolat vibrace molekul,
misto toho vSak zptisobuje jejich rotace. Fotony z terahertzové oblasti, kterd se nachazi mezi
témito dvéma oblastmi, postradaji energii dostatecnou k zapficinéni vibraci molekul v nata-
hovacich, nebo ohybacich modech, mohou vsak vybudit nizkoenergetické torzni pohyby
molekul. Jinak feceno terahertzové zafeni muze vybudit fononové (fonon — kvazicastice,
ktera §ifi vibra¢ni kvantum v krystalové mfizce) mody a zplsobit tak absorpéni vlastnosti
Vv terahertzové oblasti, protoze sily, které drzi pohromadé molekuly v krystalové mfizce, jsou
mnohem slabsi neZ intramolekuldrni vibrace. Diky tomu maji krystalické vzorky zfetelné
terahertzové spektrum a amorfni vzorky, z diuvodu jejich nepravidelnosti, nejsou schopné
udrZet fononové mody a postradaji tak spektrum v terahertzové oblasti. Terahertzové spek-
trum (nebo také daleké IR) védci studuji jiz po vice nez 100 let a za tu dobu objevili jeho
omezeni, kterym je povaha absorpce vody. Diky tomu, Ze voda je absorbujici nad 60 cm™1,
terahertzova spektroskopie nemiize pracovat s mokrymi vzorky. Stejné jako u infracervené
a Ramanovy spektroskopie, ma vétsina latek a materialti své jedineéné spektrum v tera-

hertzové oblasti, pomoci néjz se provadi identifikace porovnanim s databazi jiz znamych

latek a materiald. [23]

Ditive bylo méfeni pomoci terahertzovych vin znaéné€ narocné a provadélo jej pouze
malé mnozstvi odborniki a to vzhledem k naro¢nému generovani a detekovani fotond v te-
rahertzové oblasti, navic vlivem okolniho prostfedi vznikal velky Sum. Avsak Vv posledni
dob¢ doslo k vyvoji komercnich pfistroju, které vyuzivaji terahertzové pulsy a tim se tato
oblast oteviela i $ir$i komunité védcl. Vyhoda vyuziti pulsniho terahertzového zafeni spo-
¢iva v modulovani zdroje, ¢imz se izoluji problémy ciziho okolniho Sumu a je tak zlepSen
odstup signal Sum ve spektralnim méteni. Pulsni terahertzové zafeni miize byt také vyuzito
jako alternativa K ionizujicimu rentgenovému zafeni, napiiklad pfi zobrazovani, které je
mozné vidét na Obr. 16. vlevo. Priklad terahertzového spektra riznych vybusnin je uveden

na Obr. 16. vpravo. [23]
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Obr. 16. Terahertzové zobrazovani a piiklad terahertzového spektra. [3]

2.3.1 SloZeni terahertzového systému

V dnesni dob¢ se Casto pouziva THz-TDS (Terahertz-Time Domain Spectrometer)
systém. Schéma typické THz-TDS systému je zobrazeno na Obr. 17. Femtosekundovy lase-
rovy puls je rozdélen pomoci délice paprsku na dva o stejné intenzité. Jedna ¢ast jde do
emitoru, kde je vyuzita k vygenerovani terahertzového pulsu. Druhd ¢ast jde do detektoru,
kde ho sepne, detektor ndm fekne, jaké bylo okamzité terahertzové pole v okamziku pfi-
chodu spinaciho pulsu. Parabolicka zrcadla slouzi k zaméteni a kolimovani terahertzovych
pulsii emitovanych vzorkem do detektoru. Diky zpozd'ovani pulsu je moZné méfit tvar ce-

1ého terahertzového spektra. [24]
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Obr. 17. Zdkladni komponenty Terahertzového spektrometru. [24]
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2.3.2 Vyhody a nevyhody

Rozmach terahertzové spektroskopie nastava az v poslednich letech, avSak neni stale
tak dobie prozkoumana jako napiiklad infratervena, nebo Ramanova, které se pouzivaji
V praxi jiz mnohem déle. Pii rozhodovani jakou zvolit metodu méieni je vzdy dilezité znat
omezeni, se kterymi se kazda metoda potyka. Limitaci terahertzové spektroskopie je piede-
v§im nemoznost métit kovy a vzorky obsahujici vodu. Jednou z jejich dulezitych vyhod je

schopnost prochazet tenkymi vrstvami materialu. [25]
Vyhody:

e Terahertzové zafeni ma malou energii a neni tedy ionizujici jako napfiklad rentge-
nové, proto neni nebezpeéné pro zdravi lidi a také neposkozuje zkoumany vzorek, je
tedy nedestruktivni.

e Terahertzové zafeni je schopné proniknout ptes vétsinu odévi a plastickych materi-
ala, proto je napiiklad vhodné pro méfeni nebezpeénych materiall, které jsou zaba-
lené, nebo se nachézeji v nadobé, bez nutnosti nebezpecného nakladani s timto ma-
teridlem.

e Diky velmi dobré rozliSovaci schopnosti ma Siroké uplatnéni.

e Narozdil od Ramanovy spektroskopie zde nevznika luminiscenéni jev. [25]
Nevyhody:

e Terahertzové zateni pronika pouze do Casti tkani a proto neni mozné provadét hloub-
kova méteni, hodi se tedy spiSe pro zkoumani povrchovych tkani.

e Udrzba a pofizovaci cena femtosekundovych lasert.

e Terahertzové zareni neprochazi kovy ani vodou a vodnymi roztoky.

e Amorfni vzorky nemaji terahertzové spektrum. [25]
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3 ANALYZA VLAKEN

Vlakna tvofi nedilnou soucast naseho svéta, jsou obsazena v naSem obleceni, na-
jdeme je v povleceni, kobercich, potazich sedacek a na mnohych dal$ich mistech. Tvoii téz
soucast lidskych i zvifecich tél. Nejen diky tomu analyza vldken nabyva vyznamu. Mzeme
Ji popsat jako metodu identifikace a zkoumani vlaken, kterou ve vétsiné piipadd vyuzivaji
forenzni védci pti vySetfovani. Dale se také vyuziva k pfifazeni podezielého k mistu ¢inu

(napiiklad pti nalezu vlakna z jeho obleceni na misté ¢inu).

Pro analyzu vldken neni stanoven zadny pfesny postup, nebo metoda, podle které by
se mé¢lo postupovat. Vzdy zalezi na situaci a na druhu vlaken, které je potieba zkoumat.
Nejcastéji se vSak vyuziva mikroskopicka analyza. Mezi dalsi metody patii analyza s vyuzi-
tim spalovani a souvisejiciho chovani vlakna pfi hoteni ¢i taveni v€etné uvolnéni charakte-
ristického zapachu. Mikroskopicka rozpoustéci analyza vyuziva toho, Ze vlakna maji speci-
fickou rozpustnost v riznych rozpoustédlech, ¢ehoz se vyuziva pfi jejich rozliSeni. V nepo-
sledni fad€ je mozné vyuZit i vibracni spektroskopii. Vhodné jsou piedevs§im infracervena a
Ramanova spektroskopie. V této kapitole se budu zabyvat rozdé€lenim textilnich vlaken, je-
jich vyznamem jako formy diikazniho materialu a nésledné samotnou identifikaci pomoci

vibraéni spektroskopie. [26]

3.1 Rozdéleni textilnich vlaken

Textilni vlakno tvofi zakladni prvek textilii a dalSich textilnich struktur. Je charakte-
ristické svou délkou, kterd musi byt alespoil stondsobné vétsi nez je jeho primér a také svym
tvarem, diky kterému muze byt dale zpracovano. Vlaken existuje nepifeberné mnoZzstvi, lisi
se jak chemickym slozenim, barvou, tvarem prufezu, ale také délkou a Sifkou. Primér tex-
tilniho vlakna je obvykle velmi maly v rozmezi od 11 — 51 pum, jeho délka uz je vétsi a
pohybuje se nejéastéji od nékolika centimetri do mnoha kilometrd. Co se tyce délky, jsou
vlakna rozdélena na filamenty, které jsou charakteristické svou neomezenou délkou. Patfi
mezi n¢ napiiklad umé&le vyrobena synteticka vldkna, nebo hedvabna vlakna, ktera jsou je-
dinym v pfirodé se vyskytujicim filamentem. A staplova vldkna, coz jsou bud’ pfirodni

vlakna, nebo zkracené asti filamentu typicky 3,75 — 20 cm dlouhé (Obr. 18.). [26][27]

U pfirodnich, hedvabnych i uméle vyrobenych vldken se stanovuje jemnost, ktera je

obvykle v americkych zemich udavana v jednotce denier a v evropskych a jinych zemich
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Vv jednotce tex. Ob¢ jsou to linearni jednotky, které udavaji hmotnost stanovené délky vla-
kenného materidlu. Denier udava hmotnost 9000 metrii vlakenného materidlu v gramech.
Nizsi Cisla u této jednotky nemusi znacit vétsi jemnost. Diky tomu, ze kazdé vlakno ma jinou
hustotu, nema naptiklad nylon s jemnosti 1 denier stejnou jemnost jako rayon (znamy také
pod nazvem viskoza, nebo umelé hedvabi) s jemnosti 1 denier. Tex uddva hmotnost 1 kilo-

metru vlakenného materialu v gramech. [26]

Filament

Staplova vilakna

Obr. 18. Filament a staplova vidkna. [27]

Vsechna vlakna miizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin — pfirodni, které se na-
chazeji v ptirod€ napft. bavlna, vina, hedvabi, a um¢la, ktera jsou vyrobena ¢lovékem zpra-
covanim pfirodnich, nebo syntetickych organickych polymert do vlaknotvorné substance.
Umeéla vldkna dale mizeme rozdélit na celulézova, ktera jsou tvotena bud’ regenerovanymi,
nebo derivovanymi celulézovymi polymery (dfevo, bavina) a synteticka, ktera jsou vytvo-
fena z chemickych latek. Mezi synteticka vlakna patii napiiklad nylon, polyester a Saran.
[26]

3.1.1 Prirodni vlakna

Ptirodni vlakna pochazeji z ptirodnich zdrojii. Mohou byt ziskana z rostlin, zivoci-
cht, nebo mineralt. VyuZzivaji se v Siroké fadé oblasti, mezi ty nejcastéjsi patii textilni, au-
tomobilovy, ale také stavebni, nebo plastikatsky primysl. Jejich vyhodou je prodysSnost, vy-
soka absorpce potu a také obnovitelnost. V ptipadé rostlin, ¢i zivo€ichti za urcity ¢as znovu
dorostou a je tak mozné je opakované sklizet. Rozdéleni pfirodnich vldken je mozné vidét

na Obr. 19. [26]
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Pavouéi hedvabi

Plané hedvabi

Obr. 19. Rozdéleni prirodnich vidken. [26]

]
Azbest

Vlakna se z rostlin ziskavaji ze tii hlavnich ¢asti podle toho, které je pro danou rost-

linu nejvhodnéjsi - ze semen, stonku a listd. Rostlinna vlakna se dale tfidi naptiklad podle

barvy, Cistoty, nebo jemnosti. Jejich zakladni chemicka slozka je celuldza. Oproti syntetic-

kym vlakniim maji mensi tvrdost, ale jsou tuzsi. P&stuji se po celém svéte, predevsim vSak

Vv tropickych a subtropickych oblastech rozvojovych zemi. [26]

Hlavnimi rostlinnymi vlakny ze semen jsou bavlna, kokosové vlakno a kapok, pfi-

vvvvvv

néjsi predstavitele stonkovych vlaken patfi len, juta, ramie a konopi. U listovych vlaken je

to sisal a abaka. [28]
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Zivocisna

Zivocisna vlakna se mohou ziskavat bud’ ze srsti, nebo sekretu hmyzu. Mezi nejdi-
lezitéjsi zivocisna vladkna ziskana ze srsti pati vina. Existuje velké mnozstvi jejich druhti a
kazdy ma své specifické vlastnosti. VInova vlakna jsou pfedevsim sloZena ze zivo¢isného
proteinu — keratinu. Proteinové latky jsou nachylnéjsi k chemickému poskozeni a neptizni-

vym vlivim Zivotniho prostfedi nez celulozovy material tvorici rostlinna vlakna. [26][28]

vvvvvv

existuje nékolik druht na zakladé zivocicha, ze kterého se ziskava. Hedvabi je cenéno pro
svou texturu, silu a lesk. Nejcastéji se ziskava ze zamotkd Bource morusového, které se na-
sledn¢ zahtivaji na velkou teplotu, diky ¢emuz je pak snadnéjsi zamotky rozmotavat a ziskat

tak samotné hedvabi. [28]
Mineralni

Ptikladem mineralnich vlaken jsou azbestova vlékna, ktera se vyskytuji v ptirodé
vV mineralech naptiklad serpentinu. Dfive byla cenéna diky své odolnosti proti chemickému
zasahu a izolaénim vlastnostem. Pouzivala se na obaleni lokomotivnich a primyslovych
kotld, potrubi a ndkladovych prostor lodi. Tato vldkna se vSak v celé evropské unii a dalSich
zemich piestala pouzivat z toho diivodu, ze velké mnozstvi pracovnikd, kteti se kazdy den
pohybovali v prostoru, kde se azbestova vlakna nachazela, zacalo trpét nemocemi dychaciho

ustroji, jako je napiiklad azbestoza, nebo mezoteliom. [26][28]

3.1.2 Uméla vlakna

Uméla vlakna se pouzivaji pro vyrobu odévi a dalSich uZziteénych véci. Muzeme je
rozdé¢lit do tfi hlavnich kategorii a to vldkna z ptirodnich polymert (polouméla), vldkna ze

syntetickych polymert (uméld) a anorganicka (viz Obr. 20.). [26]

Zaklad poloumélych vlaken (napf. rayon) je tvofen ptirodnim polymerem a u umé-
lych vlaken syntetickym polymerem. Uméla vlakna jsou tedy vyrobena pouze z chemickych
latek a polouméla maji v sob¢ ¢ast v prirode se nachazejicich latek. Uméla vldkna se vyuzi-
vaji z toho divodu, ze mohou mit lepsi vlastnosti nez pfirodni, naptiklad mohou byt odol-
néjsi vici vliviim Zivotniho prostfedi a prani. Navic je ¢asto mnohem snazsi je vyrobit a
naklady na vyrobu jsou mnohem mensi, tudiz i vysledné vlakno je levnéjsi. Nekteré z nich
se daji snadno barvit, jiné mohou byt zna¢né prodysné a tak vhodné pro sportovni aktivity a

podobné. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

Umeéla vlakna

Z prirodnich polymeru Ze syntetickych polymeri Anorganicka
— Regenerovand celuléza | — Polyamidy — Keramika
— Karbon
Viskoza — Nomex
—{ Sklo
Meéd'nata — Nylon
—1 Kov
- — Kevlar
— Regenerovana bilkovina
— Silon
—  Arasidova
— Polyestery
— Sojova
|| Kasein — Polytrimetylentereftalat
L1 7ein — Polybutylentereftalat
- L— Polyetylennaftalit
— Derivaty celulozy
|_ — Polyakrylonitril
Acetat
— Polyvinylchlorid
— Polyolefiny
Polypropylen
Polyetylen

Obr. 20. Rozdéleni umélych vidken. [28]

a) Vlakna z pfirodnich polymeru

Jak jiz bylo zminéno vyse, zaklad vlaken z pfirodnich polymerd tvoti pfirodni poly-
mer. MliZe to byt regenerovana celuldza, regenerovana bilkovina, nebo derivaty celulozy.

[28]
Regenerovana celuloza

Regenerovana celuldza (vétSinou ziskana ze dieva) je ptirodni celuldza, ktera je che-
micky pfeménéna za pouziti rozpoustédel na rozpustnou formu. Typickym piiklad celul6zo-
vych vlaken jsou viskozova vlakna. Tato vlakna maji vlastnosti velmi podobné baving, proto
se pouzivaji jako jeji ndhrada, maji oproti ni lepsi sorpcni vlastnosti, avSak snadno se zmac-

kaji a uSpini. Dal§Sim zastupcem jsou vldkna méd’nata, kterd patfi mezi nejstarSi chemicka
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vlakna, svymi vlastnostmi se podobaji ptirodnimu hedvébi, snadno se barvi, avSak maji niz-

kou pevnost za mokra. [26][28]
Regenerovana bilkovina

Vlakna, jejichz zaklad tvoti regenerovana bilkovina, se nékdy také nazyvaji chemo-
proteinova. Jsou vyrabéna z bilkovin zivocisného i rostlinného ptivodu. Jak jiz z ndzvu na-
povida, sojova vlakna jsou vlédkna s bilkovinou rostlinného ptivodu. Jedna se o ekologicka
vlakna, ktera se nejCastéji vyuzivaji ve smésich s jinymi vlakny, napiiklad vinou, nebo kas-
mirem. Dodavaji smési lesk a omezuji zmolkovaténi. Prikladem vlaken, jejichz zéklad tvoii
zivoci$na bilkovina, jsou kaseinova, jejichz stavebnim kamenem je mlécéna bilkovina. Maji
podobné vlastnosti jako vlna, ale maji malou pevnou za mokra, horsi chemickou stalost a

nejsou odolné proti mikroorganismtm. [28]
Derivaty celulozy

Typickym ptikladem vldken vytvorenych z derivati celuldzy jsou vldkna acetatova.
Vzhledem i omakem se podobaji ptirodnimu hedvabi, av§ak oproti nému jsou znacné lev-
néjsi. Jejich vyhodou je, Ze se nemackaji a po vyprani se nesrazeji. Vyrabé&ji se ve dvou
provedeni a to jako diacetatova (bézné oznaCovana jako acetatova) a triacetatova. Triaceta-

tova maji vyssi bod tani a je tedy mozné je prat a Zehlit pii vyssich teplotach. [28]
b) Vlakna ze syntetickych polymeri

Vlékna ze syntetickych polymerd je mozné rozdélit do mnoha skupin, mezi ty hlavni
vsak predevsim patii polyamidy, polyestery, polyakronitrily, polyvinylchloridy a polyole-
finy. [28]

Polyamidy

Polyamidova vldkna se nejCastéji vytvareji ze dvou druhti polyamida a to 6 a 6,6.
PocateCnim materidlem je pfi jejich vyrobé ropa, kterd se rliznymi procesy upravuje pro
vznik samotného vlakna. Polyamidova vlakna jsou pevna a elastickd, zachovavaji tvar a jsou
velmi odolné proti odéru (aZ 10x odolnéjsi nez bavlna). Vyznamnymi pfedstaviteli polyami-

dovych vlaken jsou nomex, nylon, kevlar, silon. [26][28]
Polyestery

Polyesterova vlakna oznacovana zkratkou PES maji vychozi surovinu dimethylteref-
talat a ethylenglykol, které se ziskavaji z ropy. Patii k univerzalnim vlakniim, ktera se bud’

pridavaji do smési, nebo se z nich vyrabi 100% cisté textilie a jiné vyrobky. V dnesni dobé
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patii mezi nejvice vyrabéna chemicka vlakna. A to nejen diky tomu, Ze jsou snadno udrzo-
vatelné, maji velkou pevnost za sucha i mokra, jsou odolné proti odériim a chemickym vli-
vum a zachovavaji si svij tvar. Jsou vhodna pro vyrobu vétSiny typti odévi, dale pro bytové
a technické textilie. Patii mezi né pfedevsim polytrimetylentereftalat (PTT), polybutylente-
reftalat (PBT) a polyetylennaftalat (PBT). [26][28]

Polyakrylonitril

Vychozi surovinou pro polyakrylonitrilova vldkna (PAN) je akrylonitril, jenz je vy-
rabény nejcastéji z propylenu a amoniaku. Tato vlakna jsou odolna vuci povétrnostnim vli-
vim, maji velmi dobrou stalost na svétle a vysoky tepeln¢ izolacni uc¢inek, maji vSak nevy-
hodu snadné zépalnosti a hotlavosti. Vyrab¢ji se vétSinou ve dvou typech a to jako normalni
typ, ktery je z vice nez 85% vyroben z akrylonitrilu, nebo jako modakrylovy typ, ktery ob-
sahuje 35-84% akrylonitrilu a zbytek je tvofen polyvinylchloridem. Maji univerzalni pouziti,

piedevsim se pouzivaji na svrchni ¢ast obleceni a bytové textilie. [26][28]
Polyvinylchlorid

Zakladni surovinou pro vyrobu polyvinylchloridovych vlaken (PVC) je polyvinyl-
chlorid, pfipadné smésné polymery, které obsahuji alespoit 85% vinylchloridu. Velkou vy-
hodou polyvinylchloridovych vlaken je jejich nehoflavost a snadny vznik elektrostatického
naboje. Dale jsou odolné vii¢i anorganickym kyselinam a roztokiim hydroxidi. Vyrabéji se

z nich nehoflavé textilie a antirevmatické pradlo a ptikryvky. [26][28]
Polyolefin

Polyolefinova vladkna se vyrabé&ji ze suroviny propylenu, nebo ethylenu, které se zis-
kavaji ptimo z ropy, ptipadné vznikaji jako vedlejsi produkt pii zpracovani uhlovodikd. Jsou
elastickd, odolna vii¢i chemickym latkdm a mikroorganismiim, avsak nejsou barvitelna nor-
malnimi typy barviv a nedrZi dobfe tvar. Pouzivaji se pfedevsim na bytové a technické tex-
tilie, dale k vyrobé ochrannych oblekd, siti, kobercti, dekora¢nich a potahovych latek a po-

dobn¢. Mezi hlavni ptedstavitele patii polypropylen (PP) a polyethylen (PE). [26][28]
€) Vlakna anorganicka

Do této kategorie patii vSechna vldkna, kterd se nemohou zatadit do jinych kategorii.

Spadaji sem ptedevsim vlakna vytvofena z anorganickych sloucenin. [28]
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Keramika

Keramicka vldkna se vytvareji ze zakladniho materialu kiemene, ktery miize mit, ale
nemusi podil dalSich slozek jako Zeleza, vapniku a podobné. Tyto dalsi slozky poté méni
vlaknu zakladni vlastnosti. Keramicka vlakna jsou vysoce pevna, vynikaji nehoflavosti, jsou
stala pfi dlouhodobém pulisobeni vysokych teplot a chemicky odolné. Své vyuziti nasla pro
specialni technické tcely, naptiklad filtracni latky pro korozivni prostiedi za vysokych tep-

lot, nebo také izola¢ni materialy v prostiedi radioaktivnich latek. [26][28]
Karbon

Karbonova (téz uhlikova) vlakna se vyrabéji povétsinou z polyakrylonitrilovych via-
ken, pouze mala ¢ast se vyrabi z viskozovych vlaken, nebo ze smol dehtu. Uhlikova vlakna
vynikaji pfedev§im svou vysokou pevnosti (pevnosti pfevysuji vétsinu kovii a kompozitnich
materiald) v tahu a teplotni zatiZitelnosti, nizkou hmotnosti a taznosti. Pouzivaji se ptede-
v§im jako vyztuze kompozit, dale v letectvi pro trupy a kiidla letadel, u vétrnych generatorti

a podobné¢, do odévi se piidavaji spise jako piimési. [26][28]
Sklo

Sklenéna textilni vlakna se vyrabéji ze sklenénych trubicek, nebo sklenénych stiept.
Jsou cenéna diky jejich velké odolnosti proti ohni a chemikaliim, vysoké pevnosti v tahu a
nizkému modulu pruznosti. Mezi jejich nevyhody patii vysoka kiehkost a nizkd pevnost
vlakna pfi navlhnuti. Tato vlakna se vyuzivaji pro vyrobu ochrannych odévi, dekoraénich a
bytovych textilii, Siroké uplatnéni také nasla v technice, kde se pouzivaji pro tepelné izo-

la¢ni, elektroizolacni a dalsi ucely. Také se pouzivaji jako vyztuze kompozit. [26][28]
Kov

Kovovych vladken existuje nespocet variaci, vyrab¢ji se jako jednokomponentni,
ktera jsou vyrobena pouze z kovu, nebo jako vicekomponentni, kterd mohou byt zhotovena
z vice slozek, naptiklad z kovu a plastl. Jednokomponentni kovova vlakna jsou nejcastéji
vyrobena z nerezavéjici oceli a ziskavaji tak jeji vlastnosti. Pouzivaji se predevsim jako pfi-
mes do textilii (aby se zamezilo vzniku statického ndboje, ptfipadné k zahtivani). Vlastnosti
vicekomponentnich kovovych vldken se 1isi na zaklad¢ pouzitého materidlu, mtizou mit tak
barevné efekty, kovovy lesk, stalost proti riznym vlivim a podobné. Své uplatnéni nasla pro

odévni a dekoraéni ticely, piipadné k oznacovani a signalizaci. [26][28]
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3.2 Vliakno jako dikazni material

Tzv. Locardiv princip vymeény fika, ze kazdy kontakt zanecha stopu. Pachatel se
svou pritomnosti dostava do kontaktu s mistem ¢inu, kde stopy zanechava, ale také si je
Z mista ¢inu odndsi (napf. na odévu). Tyto stopy mohou byt v mnoha formach a jednou
Z nich jsou vlakna. Vlakna jsou dilezitou kriminalistickou stopou, protoze diky nim je
mozné poznat, co m¢l pachatel v dobé spachani trestného ¢inu na sob¢€. Patii mezi materialni
stopy, které jsou charakteristické pro spachani trestného ¢inu. Nachazeji se jak na misté ¢inu,
tak i naptiklad v pripad¢ vrazdy na misté nalezu mrtvoly, protoze se mize stat, ze pachatel
svou obét’ zabil na jiném misté, nez kde byla nalezena. Je v§ak mozné je najit i na zbranich
(Obr. 21), ukradenych ptfedmétech, nebo také na odévu, ¢i téle obé&ti, pachatele, ptipadné
spolupachateli. [29][30][31]

Obr. 21. Vidkna nachdzejici se na nozi. [32]

S pomoci vlaken vétSinou nelze jednoznacné urcit, kdo zlo€in spachal, ale je mozné
prokazat, zda doslo ke kontaktu mezi dvéma jednotlivci, nebo mezi jednotlivcem a objektem.
Dale také mohou odhalit, jak pachatel postupoval, napiiklad na mistech, kde se pachatel
dotykal obéti, bude vétsi koncentrace pienesenych vlaken. Z vlaken lze poznat povahu no-
Seného obleceni a v nékterych ptipadech identifikovat i znacku, ptipadné vyrobce. Identifi-
kace obleceni je snadnéjsi pokud pachatel pouzival vzacné, nebo specidln€ vyrobené odévy.
Takové odévy ve vétsing pripadii vyrabi pouze specializovani vyrobci, kterych neni mnoho
a proto je mozné je po identifikaci ptfimo kontaktovat a vypracovat seznam podezielych
podle poétu prodanych kust. [29][30]

Existuji rizné druhy trestnych ¢int a kazdy z nich ma svou metodiku vySetfovani a
své typické stopy. Vlakna se jako kriminalistické stopy objevuji naptiklad u vrazd, sexual-

nich trestnych ¢ind, kradezi a loupezi. Souhrnné se vétsSinou vyskytuji na téle a obleceni, jak
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ob¢ti, tak i pachatele. U kradezi je navic mozné je nalézt naptiklad na néstrojich, které byly
pouzity k vloupani, na samotném misté vloupani, piipadné také na odévu okradené osoby,
pokud doslo k fyzickému kontaktu mezi ni a pachatelem. U loupezi se vlakna také nachazeji
na misté ¢inu a na predmétech pouzitych k loupezi. U vrazd je to obzvlasté misto ¢inu. U
sexualnich trestnych Cinii se Casto stava, zZe si pachatel svou obét’ typuje. Na misté, kde do-
chazi k pozorovani budouci obéti, sSe mnohdy nachazi vice stop, neZ na samotném misté

¢inu. [29]

3.2.1 Prenos

K vyméné textilnich vldken mtze dojit mezi dvéma jednotlivci, mezi jednotlivcem a
objektem, nebo mezi dvéma objekty. Na zakladé toho, jak k ptenosu doslo, rozlisujeme pri-
marni (pfimy) a sekundarni (nepfimy) ptenos. K primarnimu ptenosu dochazi, kdyz je
vlakno ptfeneseno z tkaniny piimo na odév obéti. K sekundarnimu pfenosu dochazi, kdyz jiz
jednou prenesené vlakno na obleceni podezielého je pieneseno na odév obéti. Pochopeni
mechaniky primarniho a sekundarniho pfenosu je dalezité pti rekonstrukci udalostni z trest-
ného ¢inu. Na Obr. 22. tuéné dlouhé Sipky znazornuji pfenos primarni a §tihlé kratké Sipky
ptenos sekundérni. K primarnimu ptenosu naptiklad doslo, kdyz se ¢ervend vlakna z Cervené
sedacky prenesla na ¢erny oblek. K sekundarnimu, pokud byla tato ¢ervena vlakna z ¢erného

odévu prenesena na odév ruzovy. [30]

Zpusoby prenosu vlaken /M
primarné prenesena vlakna .‘nggg, o/
sekunddrné prenesena vlakna 22
£ = ’

Obr. 22. Primarni a sekundarni prenos vidken. [32]
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Pti kontaktu mezi pfedméty, nebo jednotlivei nemusi vzdy dojit k pfenosu vldken.
Ptenos je zavisly na mnoha faktorech, naptiklad na sile a dob¢ trvani kontaktu, typu, délce,
zpusobu spiadani, piilnavosti, konstrukci, slozeni vlakna a podobn¢. Zptsob vyrobeni tka-
niny také do zna¢né miry ovlivituje pocet a typ vlaken, kterd mohou byt pienesena pii kon-
taktu. Husté tkané, nebo pletené tkaniny poustéji vldkna méné Casto nez volné pletené a
tkané tkaniny. Tkaniny slozené z filamentl pousteji vldkna méné nez ty ze staplovych vla-
ken. Nékteré typy vlaken se také pfenaSeji mnohem snadnéji nez jiné (napt. bavinéné). Staii
tkaniny ma téz vliv na to, zda dojde k ptenosu, nebo ne. Z nékterych typt nové vyrobenych
tkanin se vlakna prenasSeji snadngji, protoze maji vétsi mnozstvi volné ptilnavych vlaken na
povrchu tkaniny. Na druhou stranu obnosené tkaniny mohou mit poskozené ¢asti, které pie-
naseji vlakna pfi kontaktu Castéji. [30]

Dilezitym hlediskem je také doba, mezi kterou bylo vldkno pfeneseno a kdy doslo
ke sbéru obleceni z podezielého, nebo obéti. Je velmi pravdépodobné, Ze po spachani trest-
ného ¢inu prenesena vladkna ziistanou na téle obéti, kterd byla znehybnéna, nebo usmrcena.
Vlakna, ktera vSak byla pfenesena na odév pachatele, se mohou snadno ztratit, protoze se
muze stat, Ze pachatel po spachani trestného ¢inu svilj odév vypere, nebo vycisti. V nepo-
sledni fad¢ je taky velmi dulezité, jakym zptisobem dochazi ke sbéru odévi, piipadné jinych
predmétii, na kterych se diikazni vldkna nachazi. Nespravnym postupem muize dojit k jejich

zniéeni, nebo setieni. [29][30]

3.2.2 Pridéleni shody

Poté, co jsou vlakna pfifazena ke svému zdroji (napf. k obleceni obé&ti, nebo pacha-
tele) je spojeni vlakna a zdroje pfifazena hodnota shody. Tato hodnota je zavisla na mnoha

faktorech, mezi ty dilezité patfi:

e Pocet vlaken — ¢im vétsi pocet vlaken nalezenych na obleceni obéti, kterd jsou na-
sledné identifikovana ke svému zdroji z obleCeni pachatele, tim je vétsi pravdépo-
dobnost, Ze doslo ke skutecnému kontaktu mezi témito jednotlivci.

e Misto nalezeni vlakna — hodnota shody bude o to vétsi, pokud dojde k nalezu vldken
na ruznych ¢astech téla, nebo pfedmétu odpovidajici svému zdroji. Diky umisténi
vlaken je také mozné poznat, kde doslo ke kontaktu pachatele a obéti. To, Ze se né-
ktera vlakna riznych lidi nachdzeji na téle obéti, jest¢ nemusi znamenat, Ze vSichni

trestny ¢in spachali.
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e Barva vlakna — pii pfidélovani shody se bere v potaz také to, jak byla vlakna bar-
vena. Samotné vlakno totiz mohlo projit n¢kolika procesy barveni. Naptiklad, aby
doséahlo pozadované barvy, muselo se nejdiiv barvit jednou barvou a poté zase jinou.
Vlakna také mohou byt barvena jesté pred samotnym spiadanim do niti. A pak znovu
barveny potom, co je z nich vytvofena tkanina. Pfi srovnavani je dalezité, jak byla
barva aplikovana, nebo jakym zptisobem byla délkou vlakna absorbovana. Vyznam
ma téz blednuti barev a zabarveni.

e Typ vlakna — né¢ktera specialné vyrobena vlakna je snadnéjsi identifikovat, jelikoz
jsou vyrabéna mensim poctem vyrobcii. Rozdé€leni a typy vlaken je mozné vidét

v piedeslé kapitole. [30]

3.2.3 Shromazd’ovani stop

Shromazd’ovani stop je dllezitou ¢asti vySetfovaciho procesu. S vldkny se postupuje
obdobn¢ jako naptiklad s vlasy. Nejdiive je nutné vlakna vyhledat, poté je sesbirat a oddé-
lené zabalit. Pfi sbirani se pouziva nejcastéji nékolik technik, anglicky se nazyvaji Picking,
Tape Lifting, Vacuuming. Tyto techniky se vétSinou provadi v kaskadové sekvenci. Prvni
Vv sekvenci shromazd’'ovani by méla byt technika Picking, protoze je nejvhodnéjsi pro sbér
stop, které jsou viditeIné pouhym okem, nebo pomoci zdroje svétla. Dale by to méla byt
technika Tape Lifting, diky niz je mozné ziskat stopy, které jsou na véci pfilnuté. Posledni
v potadi by méla byt technika Vacuuming, kterd dokaze sesbirat i ty nejmensi ¢ésti stop.
[33]

Picking

U techniky Picking (sbér) se nejdiive hledaji stopy na misté ¢inu pouhyma ocima,
pfipadné s vyuZitim baterky, nebo ALS (z anglického Alternate Light Source) nastaveného
na bilé svétlo. ALS je pfistroj, ktery umi generovat rtizné vinové délky a slouzi k vyhleda-
vani stop na misté ¢inu. Dale se ALS postupné nastavi na razné vlnové délky (napt. UV
zéfeni) a osviti se s nim misto ¢inu. Na kazdé¢ vinové délce se zdiirazni jiné stopy (napt. pod
UV zafenim mohou néktera vlakna fluoreskovat). Nasledn¢ jsou nalezené stopy oddéleny
od predmétu, na kterém byly nalezeny pomoci Cistych klesticek, ptipadné jinych nastrojt.
Vzorky jsou poté umistény do ochrannych f6lii, nebo jinych ochrannych nadob, aby nedoslo

k jejich kontaminovani, ¢i ztraceni, a oznaceny. [33]
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Obr. 23. Picking s vyuzitim klesticek. [34]

Tape Lifting

Technika Tape Lifting (odlepovani pasky) vyuziva ke sbéru stop lepici pasku. Lepici
paska se piilozi k predmétu, na kterém se nachazi stopy a jez nelze snadno ziskat klestickami,
nebo jinymi nastroji. Po odlepeni pasky na ni ulpi i1 stopy, které se na véci nachazely. Paska
se stopami je poté umisténa do prihledného ochranného obalu, naptiklad do pruhledné plas-
tové folie, sklicka, nebo do plastovych, piipadné¢ sklenénych Petriho misek, ktery zajisti vi-
ditelnost a zaroven ochranu stop ptfed kontaminaci. Nésledné je nutné stopy oznacit. Ne
vSechny druhy lepicich pasek jsou vhodné pro Tape Lifting (pro vldkna je vhodna 3 mm
dukazni paska). [33]

Obr. 24. Tape Lifting na nozi. [32]

Vacuuming

Pii technice Vacuuming (vysavani) se vyuziva specialni vysavac, ktery v sobé obsa-
huje filtra¢ni zachytavag. Filtracni zachytava¢ zachytava stopy, které se na véci, nebo v ur-
Cité oblasti nachazeji. Po vysati je dulezité jej i S jeho obsahem ihned zabalit, aby nedoslo
ke ztraté stop. Pro dal$i vysavani se musi umistit novy, k zabranéni promichani stop z vice
mist. Tato metoda se pouziva az nakonec, protoze se muze stat, ze spolu se stopami dojde
ke shromazdéni i velkého mnozstvi ciziho materialu, ktery se pozd¢ji v laboratofi musi od

toho stopového oddélit. [33]
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Obr. 25. Forenzni vysavac. [35]

3.3 Analyza vliken pomoci vibraéni spektroskopie

Pro analyzu vlaken védci preferuji nedestruktivni metody, zejména jedna-li se o sto-
pova mnozstvi ditkazil, které je vhodné podrobit vice analyzdm. Nejpouzivangj$i nedestruk-
tivni metodou pro analyzu vlaken se stala mikroskopickd analyza, kterd vSak ma také sva
omezeni a neni mozné pomoci ni rozlisit v§echny druhy vlaken, navic je ¢asové naro¢na.

Existuji i dal§i metody, mezi néZ patii analyza pomoci vibracni spektroskopie. [36][37]

V této kapitole se zaméfim na dvé z nich, infracervenou a Ramanovu. Obé¢ techniky
lze vyuZzit k rychlé a nedestruktivni analyze. Jak infracervena, tak i Ramanova spektroskopie
nam poskytuji detailni informace o molekularnich strukturach vlaken. Po mnoho let byla
vyuZzivéana pro analyzu vlaken spiSe infracervena spektroskopie, avSak v dnesni dobé¢ se stale
Castéji miizeme setkat i s Ramanovou a to diky jejim nespornym vyhodam (viz kapitola
2.1.5). Vibracni spektra poskytuji vysoky informaéni obsah, ktery miize byt snadno pouzit
pro rozliseni riznych druhii vlaken a to i mezi velmi podobnymi typy, u kterych obména
vyrobnich procesii vedla k nepatrnym zméndm v materidlu (napf. zmeéna molekularni orien-
tace). Tyto zmény nemuseji byt pouhym okem viditelné, ale projevi se v jejich vibra¢nich
spektrech. Do forenznich laboratofi se nejvic hodi mikrospektrometry (spektrometr vyuzi-
vajici mikroskop), které oproti normalnim spektrometrim dokazi ziskat spektrum z velmi

malych délek vlaken (vétSinou posta¢i nékolik mikront). [36][37]
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3.3.1 Infracdervena spektroskopie

Pfi vizualnim zkoumani nastal problém v podobé€ rozliSitelnosti nékterych druht
velmi podobnych vldken (mnoho vlaken, zvIasté téch syntetickych, vypada velmi podobné),
feSeni poskytla infracervena spektroskopie, ktera je schopna tato vlakna rozlisit diky jejich
odlisnym infra¢ervenym spektrim. Pro analyzu vldken se vyuziva jiz n€kolik desitek let [38]
a to diky jeji schopnosti poskytovat identifika¢ni informace o molekuldrni struktuie vétSiny

vlaken. [37]
a) Infracervena mikrospektroskopie

V dnesni dobé je pro analyzu vlaken mozné vyuzit propojeni optického mikroskopu
s infradervenym spektrometrem. Tyto mikroskopy v sob¢ obsahuji reflexni optiku, pomoci
niz soustiedi infraervené zaieni. Mikroskop pracuje s nastavenim aperturni clony v rozmezi
50-100 um (pro vlakna se Casto vyuziva nastaveni 20 x 100 um). V nékterych ptipadech se
vyuzivaji 1 mensi nastaveni, avSak se snizovanim nastaveni se také snizuje odstup signal
Sum, ktery ma za nasledek Spatnou kvalitu vyslednych spekter. Maximalni dosazitelné roz-
liSeni zavisi na difrakénim limitu (tento limit uddva rozmér nejmensich rozlisitelnych ob-
jektl a polomér nejmensich zméfitelnych €éstic), ktery je nejen u infra¢ervené¢ho mikro-
skopu roven zhruba A/2 (A je vinova délka infracerveného zafeni). Maximalniho rozliSeni je

docileno, pokud je aperturni clona nastavena pfiblizné na A. [37]

Vlakna se nejéastéji analyzuji pomoci dvou rezimi - transmisniho rezimu a rezimu
vnitiniho odrazu - ATR (z anglického Attenuated Total Reflectance - zeslabeny uplny od-
raz). [37]

Transmisni rezim

Transmisni reZim zahrnuje proces priichodu infracervené energie skrze vzorek a de-
tekce té Casti paprsku, kterd je ptes vzorek pfenesena. Infracerveny paprsek tedy projde vzor-
kem a energie, kterd jim projde je méfena v zavislosti na piislusSné vinové délce a pouzita

pro vytvoreni infracerveného spektra. [37]

V tomto rezimu musi byt vlakno zplosténo, aby nedochézelo k velkému spektralnimu
zkreslenti, které vznikd v diisledku takzvaného lensing efektu. Lensing efekt je zptisoben pie-
devsim kruhovou c¢asti vlakna, ktera ohyba svétlo od spravné optické drahy. Ke zplosténi se

vyuziva n€kolik metod, mezi tu nejbeznéjsi patii vyuziti kovového valce. V1dkno se umisti

na Cisté hladké mikroskopické sklicko a pomoci vélce je zplo§téno. V1akno je poté pifeneseno



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

do drzaku vzorku a nésledné na stolik mikroskopu. Dalsi metodou je vyuziti zafizeni DAC
(z anglického Diamond Anvil Cell), které stlaci vlakno mezi dvojici diamantl pfi mirném

tlaku, jedna se o nejefektivnéjsi zpusob, ale také cenové naroény. [37]

Pti zploStovani je nutné davat pozor, aby nedochazelo az k ptiliSnému stlaceni, diky
¢emuz muze dojit k poruseni morfologické struktury vlakna (v rezimu pienosu staci, aby
bylo vlakno zplosténo na tloustku 10 pm, nemusi tak nutné dojit ke znic¢eni celé jeho mor-
fologie). JelikoZ jsou plosky DAC, mezi které se umist'uje vlakno, pouze 1 mm dlouhé, stadi,
aby mezi n¢ byla umisténa pouze mala ¢ast vlakna. Dalsim problémem, ktery miize nastat,
pokud je vlakno az piili§ dobie stlaceno, je vznik interferenc¢nich prouzki. Tento jev je zpu-
sobeny odrazy mezi paralelnimi plochami uvniti vzorku a mé za nasledek vznik sinusovych
vin, které jsou ve spektru navrstveny. Jejich pfitomnost mutize ve spektru maskovat dilezité

vvvvvv

je, ze pasy, které jsou citlivé na krystalinitu vlakna se mohou zna¢né zménit. [37]
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Obr. 26. Infracervend spektra polyakrylonitrilovych vidken. [39]

Samotna analyza je vétSinou provadéna na jednom vldkné. Pomoci transmisniho re-
Zimu, jenZ patii mezi nejbéZné&jsi zplisob méteni, je mozné analyzovat vétSinu typl vlaken.
Na Obr. 26. mtiizeme vidét infradervena spektra polyakrylonitrilovych vlaken s pfimésemi
vinylacetatu (VA), methylakrylatu (MA), methylmethakrylatu (MMA), styrensulfonatu (SS)

a polyvinylpyrrolidonu (PVP) naméfena v transmisnim rezimu. [37]
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ATR rezim

Pro analyzu vlaken je mozné pouzit i ATR rezim, ktery vyuziva ATR objektiv [40].
Tento objektiv je tvofen ATR krystalem, jenz je umistén do ohniska Cassegrainovy optiky.
ATR rezim vyzaduje, aby dochdzelo k dostate¢nému kontaktu mezi ATR krystalem a méie-
nym vzorkem. Po umisténi vzorku do tésného kontaktu se vzorkem, jsou vzorek a krystal
ozafeny infracervenym paprskem takovym zplisobem, ze infraerveny paprsek vstoupi do
krystalu pod thlem a je mnohonasobn¢ odrazen podél celé délky vzorku. Energie vychaze-
jici z druhé strany krystalu je méfena v zavislosti na vinové délce a pouzita k vytvoreni in-

fracerveného spektra. [37]

ATR krystal je vyroben z materialu, ktery pfenasi infraervené zafeni a ma vysoky
index lomu, nejcastéji je to kiemik, nebo germanium. Kontaktni plocha ATR krystalu ma
velikost zhruba 100 um v priméru, ale je mozné méfit i vzorky vlaken, které jsou mensi nez
tato plocha. Pti kontaktu mezi ATR krystalem a vzorkem vlakna je dtlezité dbat na hloubku
praniku, jez je zavisla na vinové délce a ATR krystalu, odpovida zhruba nékolika mikrontim.
Do mikroskopu je mozné umistit tlakomér, ktery kontroluje, zda dochazi k ptiméfenému
kontaktu mezi ATR krystalem a vzorkem. Pokud by byl tlak na vzorek vétsi, mohlo by dojit

k jeho poskozeni, ¢i zniceni. [37]
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Obr. 27. ATR spektra dvou nylonovych vidken. [41]

Bartick a kolektiv dokazali ve své praci [41], Ze tato metoda je vhodna pro méteni
riznych druht forenznich vzorki, vcetné vldken. Analyzu provedli na dvou vlaknech, jedno
vlakno (nylon 6) pochazelo z koberce kamionu a druhé (nylon 6,6) z koberce v budové. Je-
jich spektra je mozné vidét na Obr. 27. ATR rezim ma oproti transmisnimu rezimu vyhodu

V tom, Ze nevyzaduje zdlouhavou ptipravu vzorku. [37]
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3.3.2 Ramanova spektroskopie

Diive Ramanova spektroskopie zaostdvala v analyze materidlli za infracervenou,
ktera se pouzivala mnohem vice - zejména vzhledem k historii objevu a technickym moz-
nostem pristrojového vybaveni obou technik. Nekteré vzorky vykazovaly silnou luminis-
cenci, jiné podléhaly fotodisociaci a bylo tak u nich nemozné poskytnou kvalitni Ramanovo
spektrum. V poslednich letech vsak doslo k vyvoji technologii, pofizovaci ceny se staly pfi-
jatelngj$imi a Ramanova spektroskopie se stala atraktivnéjsi pro analytické a forenzni vyu-
ziti. Roz§ifeni také napomohl vyvoj novych metod (napi. Ramanova spektroskopie s Fou-
rierovou transformaci). V dne$ni dobé se ve forenznich laboratofich nejbéznéji vyuziva
stolni Ramaniv mikrospektrometr, ktery je ¢asto vybaven vice druhy budicich laserd, vybér

budiciho laseru do zna¢né miry ovliviiuje i nezadouci luminiscenci ¢i fotodisociaci (viz

dale). [36][37]
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Obr. 28. Ramanova spektra polyesterovych vidken od riiznych vyrobcu. [37]

Ramanovu spektroskopii je mozné vyuzit jak pro analyzu umélych, tak i pfirodnich
vldken. Je vhodna pro identifikaci a klasifikaci téméf vSech druha vlédken, kromé skelnych,
jejichz struktura je tvotfena predevs§im Si-O vazbami, které maji malou polarizovatelnost, jez
vede ke vzniku slabych Ramanovych spekter. Pfiklad Ramanovych spekter polyesterovych

vlaken od riznych vyrobcil je uveden na Obr. 28. Keen a kolektiv ve své praci [42] vyuzili
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Ramanovu mikrosondovou spektroskopii pro charakterizaci umélych vlaken. Zjistili, Ze tato
metoda je pro analyzu vhodna, protoze vldkna o rozdilnych strukturach vykazovala snadno
rozli$itelna velmi rozdilna spektra. Pii méfeni vyzkoumali, Ze se u nékterych vzorku v jejich
spektru objevuje znacna luminiscence. Ukazaly vSak, ze luminiscenci je mozné snizit a to
pfi pouziti excita¢niho laseru, ktery vyuziva blizkou infracervenou oblast. Pro polovodicovy

laser je vinova délka vhodna kolem 785 nm a pro Nd-YAG laser kolem 1064 nm. [36][37]

Cho ve své praci [36] analyzoval s vyuzitim Ramanovy spektroskopie neobarvena
vladkna. Vysledna Ramanova spektra poté porovnaval mezi podobnymi vlakny a v nékterych
pripadech také s infracervenymi spektry. Poukazal na to, Ze obé metody jsou komplemen-
tarni, nepolarni funkéni vazby vykazuji silné Ramanovy pasy a polarni funkéni vazby zase
infracervené. Ddle porovnaval rizné druhy vlaken, naptiklad rayon s bavlnou. Bavlna ma
stejné slozeni jako rayon, protoze jsou ob¢ tvofeny celul6zou. Jejich spektra jsou podobna,
aviak bavlna ve svém spektru postrada pik na 650 cm™, ktery miize byt zptisoben rozdilnou
vyrobou. Témito srovnanimi demonstroval, Ze i vldkna o stejném slozeni mohou byt rozlisi-

telna pomoci jejich vibrac¢nich spekter. [36]

Pomoci Ramanovy spektroskopie je mozné analyzovat i barvu vlédkna, protoze je
schopna zachytit pasy vytvotené z pigmentovych molekul. Infracervend spektroskopie tuto
moznost postrada, nebot’ jeji spektra maji tendenci reprezentovat mnozstvi ptitomného ma-
terialu, ktery v ptipadé barvy na vlakné je velmi maly, proto se v infraerveném spektru ob-
jevuje pouze spektrum vlakna. Na Obr. 29. je mozné vidét Ramanova spektra barvy Synazol

Gold-yellow, 1ze zde také vidét, jak vinova délka laseru ovliviiuje kvalitu ziskanych spekter.

[36]
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Obr. 29. Ramanova spektra barvy Synazol Gold—yellow ziskana za

vyuziti riznych vinovych délek laseru. [44]
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Massonnet a spol. aplikovali ve své studii [43] Ramanovu spektroskopii s vyuzitim
laserti o deviti vinovych délkach pohybujicich se v rozmezi 458 az 1064 nm na tfi obarvena
vldkna, z toho dv¢ Cervena akrylova vlakna a jedno Cervené vinéné vladkno. Kdyz pouzili
cerveny laser (vinové délky 633 a 685 nm) na tyto Cervené vzorky, zjistili, Ze vykazuji vel-
kou luminiscenci a ze vSech ostatnich laserti maji nejhorsi spektrum. Pomoci zeleného laseru
(vlnova délka 514 nm) a lasert vyuzivajici stiedni infracervenou oblast (vinové délky 785,
830 a 1064 nm) ziskali primérna spektra. NejlepSich vysledkti bylo dosazeno pii vyuziti
modrého (vinova délka 488 nm) a zelen¢ho (vlnova délka 532 nm) laseru. Thomas a kolektiv
ve své praci [44] taktéz zkoumali barevna vlakna pomoci Ramanovy spektroskopie. V tomto
pripadé¢ ¢erna/Seda a modra bavinéna vlakna. Vyuzili péti rozdilnych vinovych délek laseru
Z dvou riznych mikrosondovych spektrometrti. Dostali se ke stejnému zavéru, a to Ze vlnova
délka laseru ovliviiuje kvalitu ziskanych spekter, pro tuto barevnou kombinaci a typ vldkna

byly vhodné lasery nastavené na stfedni infracervenou oblast, konkrétn¢ 785 a 830 nm.
[36][37]

Zhodnoceni

Na zaklad¢é zminénych praci je patrné, Ze S pomoci Ramanovy spektroskopie lze pro-
vést analyzu neobarvenych i obarvenych vlaken, ptirodnich i umélych. Pfi pouziti Ramanova
mikrospektrometru Ize navic zkoumat i velmi malé vzorky (fadové jednotky mikrometrt),
které ve vétsiné€ piipadii nevyzaduji ptipravu, tak jako naptiklad u infracervené spektrosko-
pie. Nevyhodou muize byt moznost vzniku luminiscence ve spektrech nékterych typt vlaken,
avSak ta miZe byt sniZena, ¢i Upln€ eliminovdna vyuZitim riznych excitacnich vlnovych

délek laseru.
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1. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU VYZKUMU

V praktické ¢asti byly pomoci Ramanovy spektroskopie zkoumany vybrané vzorky
vlaken. S vyuzitim Ramanova mikrospektrometru a softwarového vybaveni byla naméiena

a zpracovana jejich spektra a ulozena do databaze.
Cile praktické casti:
e Seznameni s Ramanovym mikroskopem inVia Basis od firmy Renishaw.
e Seznameni se softwarem WiRE 3.2.
e Vybér a ptiprava vzorkl vlaken pro méteni jejich spekter.
e Mc¢fieni spekter vzorka vlaken.
e Zpracovani namétenych spekter vlaken do dvou databazi.
e Testovani metody Tape Lifting s identifikaci vlaken.
e Mgfeni stop krve na riznych latkach.
e Mc¢teni chlupi zvifat a vlasi ¢loveéka.
e Vyhodnoceni ziskanych dat a posouzeni vhodnosti Ramanovy spektrometrie pro

jednotliva méfent.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

5 EXPERIMENTALNI ANALYZA

V této kapitole jsou uvedeny nastroje vyuzité pro méfeni, at’ uz softwarové nebo
hardwarové. Popsany jsou parametry méieni, za nichz byla spektra naméfena a také vybrané

vzorky.

5.1 Pristrojové vybaveni

Spektroskopicka méfeni uvedena v praktické ¢asti byla méfena na Ramanovu mikro-
spektrometru inVia Basis od firmy Renishaw, ktery je vyobrazen na Obr. 30. Tento mikro-
spektrometr ma v sobé zabudovany mikroskop s objektivy se zvétSenim 5x, 20x a 50x, diky
nimz je mozné zkoumat i velmi malé vzorky, které maji fadovée velikosti jednotek az desitek
mikrometrii. Jako excitacni zdroj byl pouzit laser o vinové délce 785 nm. K mikrospektro-

metru je pfipojen automatizovany stolek pro ptesnou manipulaci se vzorky v osach x, y, z.

Ovladani pfistroje se provadi pres program WiRE 3.2, ve kterém je mozné nastavit
parametry méfeni. Pfi méfeni se nastavuje typ snimani, ktery mize byt static nebo extended.
Pfi statickém snimani nastavujeme stied spektra (napt. 1300 cm™), pii extended sniméni uz
je rozsah dan implicitng 100-3200 cm™. Pro kazdé méfeni je nutné najit, co nejvhodng;jsi
kombinaci tfech parametrl - expoziéni ¢as (exposure time) v sekundach, pocet akumulaci

(accumulations) a vykon laseru (laser power).

RENISHAW )

inVia Raman Microscope

Obr. 30. Ramaniiv mikrospektrometr inVia od firmy Renishaw.
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5.1.1 Program WIRE 3.2

WiRe 3.2 je software, ktery dodava firma Renishaw ke svym spektrometrim. Umoz-
nuje ovladat a nastavovat riizné parametry méreni. Mimo to také slouzi k zaznamenéani, ana-

lyze a zpracovani dat. NiZe jsou zminény nékteré jeho funkce:

e Baseline subtraction — slouzi ke srovnani spektra ze zakladnou. Uzite¢né naptiklad
Vv ptipad¢ vyskytu ¢astecné luminiscence.

e Arithmetic functions on data — umoznuje provadét aritmetické operace mezi spek-
try, coz je vyhodné pro potieby odectu spekter, (napt. pti méteni ptes obalové mate-
ridly) nebo v piipad€ vytvoreni priméru z vice spekter.

e Smoothing — pomoci této funkce je mozné zlepsit odstup signal sum. Je vSak nutné
s ni zachazet opatrn¢, protoze muze ve spektru prekryt charakteristické piky.

e Zap — dovoluje uzivateli odstranit ze spektra kosmické zareni.

e Peak pick - zobrazi ¢iselnou hodnotu pozice piki ve spektru.

Samotné méfeni je provadéno pres zalozku Measurement -> New -> Spectral acqui-
sition. Program WIRE 3.2, pfestoze neni lokalizovan do ¢eského jazyka, je piehledny a uzi-

vatelsky pfivétivy. Ukazku programu je mozné vidét na Obr. 31.

—-- Single scan measurement 4
+a Measurement
5B Viewers
—@ Spectrum Viewer 1

Ready

[ & iRk 22 - Single scan measuremencs NI > — LS|
File Edit View Measurement Livevideo Analysis Processing Procedures Tools Window Help
B-VPEREAYE (Ao tesEREH-EE
. = B 55 HEHEUYGEOMELD
- [ view ) e scan measurement 4 ==

L L L B B
300 400 500 600 700 300

Faman shift / em-1

200

AN B B B
1000 1100 1200 1300

1 ) X00,Y00,700 x048,y1398 (]

Obr. 31. Ukdzka programu WiRE 3.2.
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5.2 Charakteristika vzorku

Pro méfeni vlaken bylo zvoleno 13 rtznych vzorka latek a 2 rtizné vzorky niti (viz
Tab. 1). Latky byly ziskany ze dvou internetovych obchodt s textiliemi a to www.latka.cz a
www.sartor.cz, nit¢ byly zakoupeny Vv textilni galanterii. Latky byly v riznych barevnych
provedenich. VSechny vzorky latek je mozné vidét v ptiloze P 1. na Obrazku 1. Pro dalsi
experimenty jsou vzorky popsany v podkapitolach 6.3, 6.4 a 6.5.

Tab. 1. Vybrané vzorky latek pro méreni.

Cislo vzorku | Druh vlikna | Barva | Zdroj
Latky
1 Acetat Bila latka.cz
2 Bavina Piirodni sartor.cz
3 Hedvabi Svétle modra sartor.cz
4 Len Cisté bila sartor.cz
5 Lyocell Svétle modra latka.cz
6 Nylon Bila latka.cz
7 Polyakryl Bila latka.cz
8 Polyester Bila latka.cz
9 Ramie Oranzova sartor.cz
10 Stfizni vina Barva viny latka.cz
11 Viskoza Bila latka.cz
12 Vina Tmavé bézova sartor.cz
13 VIna merino Bridlicove Seda latka.cz
Nite
14 Bavina Bila textilni galanterie
15 Polyester Bila textilni galanterie

5.3 Parametry méreni

Pro kazdé méfeni se nastavuji tyto parametry: typ skenovani, expozi¢ni ¢as, pocet
akumulaci, vykon laseru a objektiv. V této praci jsou jednotlivé parametry uvadény Vv nasle-
dujicim formatu: expozi¢ni Cas-pocet akumulaci-vykon laseru objektiv stred méteni, tedy
napiiklad 2-15-100 20x c1300. K dosazeni kvalitnich spekter bylo potieba nékolik méteni
pro kazdy vzorek, protoZe riznorodé vzorky vyzadovaly rizné parametry méfeni. Pfi kaz-
dém méfeni je nutno davat pozor na vykon laseru, aby nedoslo k poskozeni vzorku. Seznam
parametri méfeni pro jednotlivé vzorky je uveden v piiloze P II. v Tabulce 1. Pro dalsi ex-

perimenty jsou parametry uvedeny v kapitolach 6.3, 6.4 a 6.5.


http://www.latka.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.latka.cz/
http://www.sartor.cz/
http://www.latka.cz/
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6 VYSLEDKY MERENI

V ramci experimentalni analyzy bylo naméieno 50 Ramanovych spekter, ktera byla

formou spekter a fotodokumentace. Na zavér podkapitol 6.1, 6.3, 6.4 a 6.5 je provedeno

zhodnoceni a diskutovana vhodnost metody pro dané meéteni.

6.1 Meéreni vlaken textilnich tkanin

Stézejni ¢asti této diplomové prace bylo naméftit spektra rtiznych typt vlaken. V této
¢asti jsou prezentovana jednotlivd namétena spektra na zaklad¢ podobnosti, ostatni name-
fena spektra jsou ulozena v databazi (viz kapitola 6.2). Jak jiz bylo zminéno vySe, vlakna

byla métena pii riiznych parametrech uvedenych v ptiloze P II.

we

6.1.1 Prirodni vlakna ZivociSna

V ramci ptirodnich zivoci§nych vlaken byla méfena vlakna ze sttizné viny, viny me-
rino a viny. Jejich Ramanova spektra jsou uvedena v Obr. 32. Prib&hy vSech tii spekter jsou
velmi podobné, coz odrazi fakt, ze jsou vSechna tvotfena keratinem, maji shodné piky pie-
vazné v oblasti 1003, 1454 a 1657 cm™. V14kno ze stiizné viny ma své jedine¢né piky v ob-
lasti 1186 a 1603 cm™, vldkno z viny zase v oblasti 1151 a 1175 cm™. Nejkvalitn&jsi spek-
trum bylo naméfeno pro vldkno z vlny merino, u vldkna z viny se pfi riznych parametrech
stale vyskytoval ¢astecny Sum.

450000 — 1 003

— 400000 —|

Stfizni vina 50x

350000 —

115\1 ’!,175 Vina merino 20x

Ramanova intenzita [-

300000 —

Vina 50x

250000 —

1300
Vinodet [cm!|

T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1400 1500 1600 1700 1800

Obr. 32. Porovndni Ramanovych spekter vidken z riiznych druhii viny.
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6.1.2 Uméla vlikna ze syntetickych polymeri

Z umélych vlaken ze syntetickych polymert byla métena vldkna nylonova, polyakry-
lova, polyesterova a polyesterova z nité. Obr. 33. nam ukazuje naméfena Ramanova spektra
prvni tii jmenovanych. Prabehy spekter vldken vychéazeji velmi podobné, vSechny maji
shodné piky prevazné v oblasti 932, 1128, 1281, 1308, 1444 a 1636 cm™. Spektrum nylono-
vého vldkna ma navic pik v oblasti 964, 1186 a 1602 cm™. Vsechna tfi naméfena spektra
vykazuji ¢astetnou podobnost s vlaknem nylonu 6 naméfenym V praci Milera a kolektivu

[45], které je zobrazeno na Obr. 34.

1444
150000 —
o 1281 1308
100000 —
&
= Nylon 50
g 50000 —{ y on X
2
g
g
=
M Polyakryl 20x
-50000 —
Polyester 20x
100000 —
T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
VInocet [cm™]
Obr. 33. Porovndni Ramanovych spekter nylonovych, polyakrylovych a polyesterovych vidken.
n
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Obr. 34. Ramanovo spektrum vidkna nylonu 6. [45]
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Obr. 35. Spektrum polyesterového vidkna z nité.

Namétené spektrum polyesterového vlakna z nité je uvedeno na Obr. 35. Ve spektru

se objevuji charakteristické piky pfevazné v oblasti 859, 999, 1095, 1287, 1417, 1615a 1728

cmt. Cho [36] ve své praci namétil velmi podobné spektrum pro polyesterové vldkno.

6.1.3 Prirodni vlakna rostlinna

V ramci piirodnich rostlinnych vldken byla métena vlakna bavinénd, bavinéna z nite,

Inéna a vlakna ramie. Ramanova spektra prvnich tfech jmenovanych v rozsahu 210-1400

cm™ je mozné vidét na Obr. 36. a v rozsahu 710-1800 cm™ na Obr. 38.

Ramanova intenzita

300000 — 379
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459

Bavina z nité 20x

250000 —{
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200000 —|
150000 —
Len 20x

100000 —|

50000 —

T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

VInocet [cm™]

Obr. 36. Porovndni Ramanovych spekter vidken z baviny a Inu, rozsah méfeni 210-1400 cm™,
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Intensity/arbitrary units
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Obr. 37. Ramanovo spektrum celulozy. [46]
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Obr. 38. Porovndni Ramanovych spekter vidken z baviny a Inu, rozsah méieni 710-1800 cm™,

BavInéné vlakno, bavinéné vldkno z nit€ a Inéné vlakno maji obdobny pribeh spek-
ter. Z ¢asti z toho diivodu, Ze jsou vSechna tvoiena celulézou (Obr. 37). Piky maji shodné
v oblasti kolem 400 cm™, dale na pozici 1096, 1124, 1336 a 1380 cm™. Spektrum bavinéného
vlakna postrada pik 1603 cm™ a to pravdépodobné z diivodu rozdilné vyroby obou vlaken.

Nejintenzivnéjsi a z hlediska podilu Sumu nejkvalitnéjsi spektrum podalo Inéné vlakno.
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Obr. 39. Ramanovo spektrum vidkna z ramie.

Nameétené spektrum vlakna ramie spolu s oznacenymi piky je znédzornéno na Obr.

39. Nejintenzivngjsi piky se objevuji v oblasti 1416 a 1469 cm™.

6.1.4 Zhodnoceni

Jak vyplyva z naméfenych spekter i z literatury, Ramanova spektroskopie vyuziva-
jici excitaéni laser o vinové délce 785 nm je vhodna pro méfeni vldken. Rlizné druhy vldken
vykazuji vzhledem k rozdilnému chemickému slozeni rozdilné spektra. Toho je mozné s vy-
hodou vyuzit pro jejich identifikaci (viz podkapitola 6.3). Dulezitou ¢asti samotného méfeni
je uréeni parametrtt mé&feni pro kazdy vzorek, aby bylo dosazeno, co nejlepsiho spektra (co
nejlepSiho signalu a nejmensiho Sumu). Tato ¢ast mefeni vyzaduje asi nejvice Casu. Méteni
nékterych vzorkl je potieba provést nékolikrat pfi riznych parametrech, dokud neni dosa-
zeno kvalitniho spektra. Pro n¢které podobné druhy vldken je mozné pouzit obdobné para-
metry. U vétSiny vzorkl vSak nebylo mozné ziskat spektrum v celém méficim rozsahu a to
vzhledem Kk vysoké luminiscenci, ktera piekryvala charakteristické piky. Presnéjsi spektra
dava tzv. static sken — tato méteni uz jsou velmi rychla, fadove desitky sekund. Vzorky ne-
bylo nutné nijak ptipravovat, stacilo je umistit pod mikroskop a zaostfit. Vzorky je velmi
dilezité si spravné oznacit, utfidit a ulozit pro pfipad dalSich analyz. Celkovou metodu pro

meéfeni vldken tedy 1ze hodnotit kladné.
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6.2 Databaze vlaken

Pro ucely identifikace vzorkd pomoci Ramanovy spektroskopie se ¢asto pracuje s da-
tabazemi neboli spektralnimi knihovnami Ramanovych spekter pro porovnani naméieného
vzorku a znamého materidlu. Naméfend spektra byla vlozena do dvou databézi. Prvni data-
baze byla vytvoiena v programu Spectral ID s nazvem ,,databaze vlaken* (Obr. 40.), obsa-
huje vybrana spektra naméfena v bodu 6.1, ktera jsou upiesnéna v podkapitole 6.2.1, a je
dostupna na pocitaci v laboratoii C314 na Fakulté¢ aplikované informatiky Univerzity To-
mase Bati ve Zlin¢. Dale byla tato spektra nahrana do online databaze UTB Raman Spectral
Database dostupné po piihlaseni na adrese http://raman.php5.cz/www/minerals/ spolu se
spektry ziskanymi z dostupnych zdroja (viz 6.2.2.). V lokalni databazi jsou spektra uloZzena

ve formatu .spc, v online databazi pak ve formatu .txt.

Edit Library - [C:\Program Files\Galactic\databaze vlaken.lib]

Comment Field:

A single scan measurement generated by the WIiRE 2 spectral
acquigition wizard,
Mame=acetat - bila barva
Source=lazer 785 nm
exposure time = 3z
accumulation = 10

laser power = 100%

centre = extended
objective = 204

ciglo wzorku = 37_1106_301
puvod = latka.cz

Counts

Structure
-
T | T 17T | T 17T | L | L | L | T
3000 2500 2000 1500 1000 400
-
Raman Shift {cm-1) ﬂ J L|J
Row Index Comiment =
1 1 A single scan measurement generated by the WIiRE2 spectral acquisition wizard N ame=acetat - bila barvallS ource=lazer 785 nmilexposur
2 2 A single scan measurement generated by the WIRE 2 spectral acquisition wizard N ame=acetat - bila barvalls owrce=laser 785 nmillexposure
, zingle scan measurement generated by the Wi ec Wiz2 etat - bila barvall5 25 nmillexposun
4 4 A gingle scan meazurement generated by the WIREZ spectral acquigition wizard. IIM ame=bavlna - prirodni barvallSource=lazer 785 nmllexch

Add Entry.... | EemoveEntry| Edit Entry | Autoscale | Wiew Peaks | Done | Help |

Obr. 40. Ukdzka ulozeného spektra s informacemi o vzorku.

6.2.1 Lokalni databaze vlaken

Databaze vlaken uloZend na pocitaci v laboratofi C314 obsahuje spektra vSech 15
vzorkd vlaken a to ve dvojim provedeni, jednou namétené pfi Static skenovani se stfedem
850 cm™, tj. rozsah od 210 do 1400 cm™ a podruhé se sttedem 1300 cm™, tj. rozsah od 710
do 1800 cm™. Déle také obsahuje 7 spekter naméfenych pii extended skenovani v rozmezi
100-3200 cm™. Ke kazdému spektru jsou popsany parametry méieni spolu s ¢islem vzorku

a puvodem (viz Obr. 40. vpravo nahote pole Comment Field).


http://raman.php5.cz/www/minerals/
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Tab. 2. Spektra umisténa v lokdlni a online databdzi.

Typ vlidkna Barva Typ skenovani Rozsah spektra [cm™]
Acetat Bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Bavlna Pfirodni Static 210-1400, 710-1800

Bavlna z nité Bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200

Hedvabi Svétle modra Static 210-1400, 710-1800
Len Cisté bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Lyocell Svétle modra | Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Nylon Bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Polyakryl Bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Polyester Bila Static; Extended | 210-1400, 710-1800; 100-3200
Polyester z nité Bila Static 210-1400, 710-1800
Ramie OranZova Static 210-1400, 710-1800
Stiizni vina Viny Static 210-1400, 710-1800
Viskoza Bila Static 210-1400, 710-1800
Vina Tmavé bézova Static 210-1400, 710-1800
VIna merino | Biidlicové $eda Static 210-1400, 710-1800

6.2.2 Databaze vlaken online

Jelikoz je lokalni databaze ptistupna pouze z pocitace v laboratofi a navic umoziiuje
ukladat spektra pouze v urcitém formatu, bylo potfeba namétena spektra nahrat i do databaze
online. Diky tomu se mohou uZivatelé s piihlasovacimi udaji ptihlasit k databazi a zobrazit
spektra s kteréhokoliv pocitace, ktery ma internetové pfipojeni. Databaze obsahuje veskera
spektra jako databaze lokalni (viz Tab. 2.), navic v§ak obsahuje ¢tyfi spektra materiali, které
nebyly proméfeny v laboratofi, ziskana z dostupnych zdroji ve formé obrazka (Tab. 3.).
U v8ech nahranych spekter jsou taktéz popsany parametry méfeni, u spekter ziskanych z do-
stupnych zdroju je navic uveden také zdroj. Na Obr. 41. muZeme vidét ukazku online data-

baze. Ptiklad jednoho vlakna — vIiny merino z databaze online je zobrazen na Obr. 42.

Tab. 3. Spektra ziskand z dostupnych zdrojii umisténd

V online databazi.

Typ vlikna | Typ skenovani | Rozsah spektra [cm™]

Juta Static 200-2000
Kokos Static 250-1700
Konopi Static 200-2000

Sisal Static 250-1700




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

Viskoza - bila barva - 850
Viskoza - bila barva - 1300

YIna - tmavé béZova barva - 350
Vina - tmavé béfova barva - 1300

Yina merino - biidlicové Seda
barva - 850

Yina merino - biidlicové Seda

Viscose - white - 850
Viscose - white - 1300
Wool - dark beige - 850

Wool - dark beige - 1300

7?7 Ut
77 uTB
7?7 Ut
7? uTB
Merino Wool - slate gray - 850 ?? uTB
Merino Wool - slate gray - 1300 ?? uTB

barva - 1300

Examination of cellulose textile

Juta - 1100 Jute - 1100 ?? fibres in historical ohjects by
micro-Raman spectroscopy.
Examination of cellulose textile
Konopi - 1100 Hemp - 1100 ?7? fibres in historical objects by
micro-Raman spectroscopy.
Kokos - 975 Coir - 975 7p |FT Raman microscopy of
untreated natural plant fibres.
Sisal - 975 Sisal - 975 7 |FT Raman microscopy of

| Informace
Cesky nazev
Anglicky nazev
Chemicka znacka
Zdroj

Vlezeno uzivatelem

Popis

untreated natural plant fibres.

Obr. 41. Ukdzka online databaze.

VIna merino - bfidlicové Seda barva - 850

Merino Wool - slate gray - 850

?7?

uTB

Hrano

Méfeno na:

InVia Basis Raman Microsope, Renishaw

laser: 785nm

Podminky méfeni: 5-15-100, objektiv x50, centre 850 e

Cislo vzorku: 54_037_008

Plvod: latka.cz

s Ramanovo spektrum

VIna merino - bridlicové Seda barva - 850
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Obr. 42. Priklad jednoho viikna z databdze online.
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6.3 Tape Lifting a identifikace vlaken

Vzhledem k bezpeénostnimu zamétfeni mého studia byla pozornost vénovana i de-
monstraci metody Tape Lifting, ktera je popsana v kapitole 3.2.3, spolu s analyzou pomoci
Ramanovy spektroskopie. Pro méfeni byly vybrany dvé nahodné barevné latky (oranzova a
bila) na nichz byl simulovan ptfenos vlaken uvedenim do vzajemného kontaktu. Postup je
zobrazen na Obr. 43., v prvni jeho ¢asti je vidét vlakna, ktera ulpéla na latce po vzajemném
kontaktu, na druhé a tieti ¢asti je vidét samotny Tape lifting - pfiloZeni lepici pasky a ulpéla
vlakna na pasce. Dalsi fazi byla Ramanovské analyza lepici pasky a vlaken na ni ulpénych.

Parametry méfeni jsou uvedeny v Tab. 4.

1

Obr. 43. Metoda Tape Lifting.

Tab. 4. Parametry méreni.

Typ vlakna | Parametry méieni
Len na pasce | 2-15-100 20x c1300
Rémie na pasce | 2-15-100 5x ¢1300
Rémie na pasce | 2-15-100 20x ¢1300
Rémie na pasce | 2-15-100 50x ¢1300
Péska 2-15-100 50x ¢1300
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Naméfena spektra oranzového vlakna lze vidét na Obr. 44. Spektra vysla téméft
shodna se spektrem ramie (ramie 50x), proto jsou pro porovnani umistény spolu. U spekter
oranzového vlakna se v oblasti 810 a 842 cm™ projevuje lepici paska, kterou vsak je mozné
softwarové odecCist pomoci funkce Arithmetic functions on data (vysledek po odecteni -

oranzové vlakno s odectenou paskou 50x).

810

Paska 20x

400000 —

Oranzové vlakno 50x

300000 —|

OranZové vlakno 20x

OranZové vlakno 5x

200000 —

Ramanova intenzita [-]

Ramie 50x

Oranzové vlakno s

100000 | odecétenou paskou 50x

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

VInodet [cm™]
Obr. 44. Ramanova spektra oranzového vldkna na pdsce, ramie a pdsky pri riznych zvétsenich.

Pouziti riizného objektivu miize do zna¢né miry ovliviiovat kvalitu ziskané¢ho spek-
tra. Tato skuteCnost je patrna na spektrech oranzového vlakna naméfenych objektivy se zvét-
Senim 5x, 20x a 50x na Obr. 44. Pti pouZiti objektivu se zvétSenim 5x nebylo spektrum piili§
kvalitni a projevoval se zna¢ny Sum. Objektiv se zvétSenim 20x poskytnul lepsi kvalitu spek-

tra, nejkvalitnéjsiho spektra bylo vSak dosazeno pomoci objektivu se zvétsenim 50x.

Na Obr. 45. je zobrazeno vlakno ramie na pasce pod mikroskopem pfi riznych zvét-
Senich. Vlevo nahofe mizeme vidét vlakno ramie pod mikroskopem s objektivem 5x, vpravo
nahofte pak s objektivem 20x a dole uprostied s objektivem 50x. Z obrazku je patrné, Ze pii
vyuziti objektivu se zvétSenim 50x je mozné se zaméfit na mnohem mensi ¢asti vlakna, nez
je tomu u piedchozich dvou. Proto je naptiklad mozné méfit i velmi malé ulpéné castice (v

fadech jednotek mikrometrit) na vlaknu.
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Obr. 45. Oranzové vidkno (ramie) na pasce pod mikroskopem pri riiznych zvétSenich.

U naméteného spektra bilého vlakna, zobrazeného na Obr. 46, se lepici paska nepro-
jevila, samotné spektrum vyslo téméi shodné se spektrem Inu, proto jsou pro porovnani
umisténa spolu. Obr 47. nam ukazuje, jak vypada spektrum Inu na pasce pod mikroskopem

s objektivem 20x.
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300000 —

250000 —

200000 —
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Obr. 46. Ramanova spektra Inu a Inu na pasce.
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Obr. 47. Bilé vidkno (len) na pasce pod mikroskopem.

Porovnani spekter oranzového a bilého vlakna s databazi vlaken, vytvotenou v bodé
6.3, je mozné vidét na Obr. 48 a 49. Pro spektrum oranzové vlakno vysla shoda se spek-

trem vlakna ramie a pro spektrum bilého vlakna vysla shoda se spektrem vldkna Inu.
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len na pasce 2-15-100 20x 1300c. spe A single scan measurement generated by the WIiRE2 spectral acquisition wizard
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Obr. 48. Shoda spektra bilého vidkna se spektrem Inu v databdzi.

tarnie na pasce 2-15-100 50x 1300c minus paska.spe A single scan measurerment generated by the WIREZ spectral acquisition wizard

A single scan measurement generated by

by vlaken.lib
the WIRE2 spectral acquisition wizard. the WiRE 2 spectral acquisition wizard.
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Obr. 49. Shoda spektra oranzového vidkna se spektrem ramie v databazi.

6.3.1 Zhodnoceni

A single scan d by vlaken._lib A single scan measurement generated by
the WIRE2 spectral acquisition wizard. the WIiRE2 spectial acquisition wizard.
4 0497254 27 Wk Hame=ramie - oranzova barva
Source=laser 785 nm

Tape Lifting je rychld a snadna metoda pro zisk vlaken, kterd jsou bud’ pfili§ mala a

je tedy tézké s nimi manipulovat, nebo jsou pfili§ piilnuta k latce. Ziskani spektra pomoci

Ramanovy spektroskopie je snadné, staci pfilozit pasku pod mikroskop, nastavit vhodné roz-

liSeni, zaméfit na ptislusné vldkno, které chceme méfit a zméfit spektrum. U menSich rozli-

Seni objektivu mize dochazet k tomu, ze se ve spektru projevi mimo samotného spektra

vldkna také spektrum lepici pasky. Proto je vhodné vzdy zméfit 1 spektrum samotné lepici

pasky a porovnat, zda n¢které piky neodpovidaji pravé ji. Pokud se tak stane, je mozné spek-

trum pasky odecist a ziskat tak samotné spektrum vladkna. Po potizeni spektra vldkna je iden-

tifikace zavisla na rozsahlosti databaze.
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6.4 Meéreni stop krve na textilii

Druhy z praktickych experimentl demonstruje moznosti méfeni stop v tomto piipadé
krve na textilnim vldkn€ pomoci Ramanovy spektroskopie. Na dva vzorky latek, s hedvab-
nymi vlakny a acetatovymi vlakny, bylo naneseno malé mnozstvi krve (Obr. 50 — velikost
stopo krve je zhruba 1 mm). Hedvabnou latku se stopami krve zachycenymi ve struktuie
tkaniny pod mikroskopem je mozné vidét na Obr. 51. Podstatou experimentu bylo zjistit,
zda 1ze pomoci Ramanovy spektroskopie zméfit krev na latce, ptipadné také zjistit, zda je
krev na raznych latkach totoznd. Parametry pro méfeni krve na acetatu byly 3-20-10 50x
c1300 a pro krev na hedvabi 3-14-10 20x c¢1300. U krve na hedvabi pfi vysSim poctu aku-

mulaci dochazelo k luminiscenci.

Obr. 50. Malé mnozstvi krve na acetatové ldtce.

Philips SPCIO30MNEWEEez11

30 i

Obr. 51. Hedvdbna ldatka se stopami krve pod mikroskopem.
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Naméfena spektra krve na obou latkach jsou vyobrazena na Obr. 52. Spektra jsou
velmi podobna, u spektra krve na hedvabi je vSak znatelngjsi Sum, diky kterému nejsou
vSechny piky zcela patrné. Spektrum krve na acetatu je kvalitnéjsi pravdépodobné diky vy-
uziti vétSiho rozliSeni objektivu, které¢ vsak u spektra krve na hedvabi nevykazovalo pfija-

telné spektrum.
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.‘5 ]
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=
E 4
= i
m |

70000 —
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Obr. 52. Ramanova spektra krve na acetdtu a krve na hedvdbi.

110000 ;

100000 ;
= 20000 4
- ]
=
% 80000 ]
E 4
'; Krev na acetatu 50x
2 |
g 70000 i
g
S i
m 60000 —

30000 ;

40000 ;

] Acetat 20x

T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Vinodet [cm™]

Obr. 53. Ramanova spektra krve na acetdatu a acetatu.
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Ramanova spektra acetatu a krve na acetatu jsou zobrazena na Obr. 53. Z tohoto ob-
razku je patrné, Ze se vlakno ve spektru krve piili§ neprojevilo. Casteéna podobnost se tu

objevuje a to v picich na pozici 1121 a 1458 cm™,

1003 1129

50000 —|

— 80000 —

Krev na hedvabi 20x

70000 —|

Ramanova intenzita [-

60000 —|

50000 —|

Hedvabi 50x

T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

VInocet [cm™]

Obr. 54. Ramanova spektra krve na hedvabi a hedvadbi.

Ramanova spektra hedvabi a krve na hedvabi je mozné vidét na Obr. 54. Casteéna

podobnost mezi témito spektry se objevuje V picich na pozici 1003, 1129 a 1451cm™.

6.4.1 Zhodnoceni

Z namé&fen¢ho spektra je patrné, Ze 1 krev vykazuje své vlastni spektrum po ozéateni
excitaénim laserem s VInovou délkou 785 nm. Krev na obou latkach vykazovala velmi po-
dobné spektrum, nelze vsak zcela jisté fici, zda pochézi od stejného ¢loveéka. Boydova a
kolektiv [47] zpracovali praci na obdobné téma. V jejich praci byly méteny stopy krve 8
ruznych lidi umisténych na textilni latky, suchou zed’ a plastovou vidli¢ku. Zjistili, Ze vhod-
nou excitacni vinovou délkou pro méfeni krve je 532,1 nm. Dospéli k zavéru, ze pomoci
Ramanovy spektroskopie 1ze identifikovat charakteristické piky hemoglobinu a fibrinu v za-
schlé krvi. Zjistili také, Ze relativni intenzita Ramanovych pikii namétenych ve spektru krve
zéavisi na jednotlivci a staii krve. Zavérem experimentu V této praci tedy je, ze krev vykazuje
své vlastni spektrum a stejna krev naméfena na dvou ruznych latkach vykazuje velmi po-
dobné spektrum. Pro méfeni Ramanovou mikrospektroskopii staci velmi malé mnozstvi

krve, coz je jeji nespornou vyhodou.
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6.5 Meéreni zviirecich chlupi a lidskych vlasi

Piestoze vlasy a chlupy nebyly hlavnim tématem, bylo na nich provedeno méfeni.

Byly zméteny chlupy ze tii rozdilnych zvifat — ovce, kocky, psa a vlasy pochazejici ze dvou
ruznych osob.

Byly vyzkouSeny rtizné kombinace parametri pro méfeni, u psa se vSak i pies nasta-
veni riznych parametra vyskytoval bud’ pfili§ vysoky Sum, nebo luminiscence. Nejlepsi vy-

sledky pro ostatni vzorky byly dosazeny pro nize uvedena nastaveni:
e Vlasy ¢loveka: 3-20-1 1300 50x.

e Chlupy kocky: 1-20-1 ¢1300 50x
e Chlupy ovce: 5-20-10 ¢1300 50x.

Je vidét, Ze oproti parametrim pro méteni textilnich vlaken, byl rozdil zejména ve
vykonu laser, ktery byl fadové 100 krat nizsi. Lidské vlasy a srst savct je tvofena prevazné
keratinem, ptesto byly pozorovany rozdily v ziskanych spektrech zejména z hlediska vy-
skytu luminiscence. Zna¢na luminiscence se objevuje u lidskych vlast a srsti kocky. Nameé-

fena spektra chlupu koc¢ky a vlasu ¢lovéka jsou vyobrazena na Obr. 55.

50000 —|

Kocka 50x

45000 —|

40000 —|

Ramanova intenzita [-]

Clovék 50x

35000 —

T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Vnodet [cm™]

Obr. 55. Ramanova spektra chlupu kocky a viasu cloveka.
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Na rozdil od lidskych vlasii a chlupti kocky, ¢i psa je srst ovce pomérné dobie méfi-
telna (Obr. 56.). Po porovnani spektra chlupu ovce s databazi vlaken vychazi shoda pro vinu
merino. Vlna Merino pochazi ze specialné vySlechténych australskych ovci a je cenéna pro
svou prodysnost a izolaci. Shoda neni pfili§ piekvapiva, protoze se ze srsti ovce vyrabéji

vInéna vlakna. Prubéh spekter je obdobny, coz je patrné na Obr. 56.

600000 —

500000 —
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400000 —

Ramanova intenzita [-]
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300000 —

T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
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Obr. 56. Ramanova spektra chlupu ovce a latky z viny merino.

Pomoci Ramanova mikrospektrometru lze orientaéné naméfit i velikost vlaken, ¢i
chlupt a vlasi. Pro demonstraci této skute¢nosti byla pfed samotnym méfenim piedeslych
Ramanovych spekter chlupli a vlast také naméfena jejich velikost. Vysledky jsou shrnuty
v Tab. 5. I tloustka vlaken mtize byt ukazatelem pfi identifikaci neznamych vlaken. Méfené

chlupy a vldkna pod mikroskopem jsou zobrazeny na Obr. 57.

Tab. 5. Velikost vlasit a chlupii na-
mérend pomoci Ramanova mikro-

spektrometru.

Typ vzorku Velikost [pnm]

Lidsky vlas 1 72
Lidsky vlas 2 66
Ko¢ici chlup 20

Ov¢i chlup 36

Psi chlup 20
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Obr. 57. Porovndni velikosti viasii ¢lovéka a chlupii zvirat.

6.5.1 Zhodnoceni

Ptestoze byly zméteny chlupy pouze jedné kocky/psa a vlasy dvou rozdilnych lidi,
je patrné, Ze mé&feni pomoci Ramanovy spektroskopie s vyuzitim excita¢niho laseru o vinové
délce 785 nm neni pro méfeni koci¢ich/psich chlupt a lidskych vlast pfili§ vhodné. Na dru-
hou stranu je pomoci ni mozné méfit chlupy ovce, které pti vyuZziti této vinové délky laseru
vykazovaly kvalitni spektrum. Méfeni velikosti vlaken, vlast, ¢i chlupti pomoci Ramanova
mikrospektrometru neni naprosto piesné, ale podava vyzkumnikovi alespon urcitou pied-

stavu o tom, jak dané vlakno vypadd a jakou ma velikost.
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ZAVER

Ramanova spektroskopie je jiz nékolik let uspésné¢ vyuzivana v fad¢ védeckych
oborl pro analyzu rozli¢nych typt vzorkii. Nejen z provedeného méteni v této diplomové
praci, ale 1 z odbornych praci zminénych v této praci je patrné, ze Ramanova spektroskopie
je perspektivni metodou pro analyzu vlaken. Poskytuje charakteristické informace o méfe-
nych vlaknech, které 1ze zpracovat do databaze, jenz usnadni identifikaci neznamych vzorkt
na zéklad¢ porovnani charakteristickych Ramanovych spekter. Zakladem pro identifikaci
tedy je, aby databéaze vlaken byla co nejobsahlejsi a spektra zmétena v co nejlepsi kvalité.
Vlékna naméfend v praktické ¢asti - ptedevsim ptirodni rostlinné (bavlna, len, ramie), zZivo-
¢i$nd (stfizna vlna, vlna merino, vlna), uméléa ze syntetickych polymert (nylon, polyakryl,
polyester), jsou vhodna pro porovnavani. Metodou Tape Lifting lze vidét, Ze vlakna je
mozno méfit i timto zptisobem, a to i ve stopovych mnozstvich. Tento postup je zajimavym

pro provétovani napf. stop z mista ¢inu.

Na zaklad¢ experimentu se stopami krve na latce zpracovaného v této praci je patrné,

zZe S pouzitim byt jen dvou riznych vzorkt latek byly vysledky shody uspokojivé.

Pro vlasy lidi a chlupy kocky mizeme na zaklad¢ méfeni usuzovat, ze neni Ramaniv
spektroskop vyuzivajici excita¢ni laser o vinové délce 785 nm ptili§ vhodny. A to vzhledem
k vyskytu luminiscence, ktera maskuje Ramanova spektra. S pouzitim lasert s jinymi vino-
vymi délkami by mohly byt ziskany lepsi vysledky, nicméné to by bylo potieba déle studo-
vat. Vyjimkou mezi méfenymi vzorky ptirodnich vlaken vykazovala srst ovce. Zde byla do-

sazena shoda s vytvorenou databazi spekter.

Do budoucna by bylo rozumné, aby byla vytvofena online databaze vladken sdilend
mezi jednotlivymi forenznimi laboratofemi vybavenymi Ramanovymi spektrometry. Za-
znamy by do ni byly vkladany v uceleném formatu, spolu s naméfenymi parametry a pod-
minkami méfeni. Podobnou databazi jiz vlastni Univerzita Tomas Bati ve Zliné, do niz byla
vkladana naméfena spektra vlaken, prozatim obsahuje pouze né€kolik desitek namétenych
spekter, coz se do budoucna urcité zméni. Dle mého nézoru se v budoucnosti budeme stale
vice setkavat s analyzou vlaken pomoci Ramanovy spektroskopie. Spolu s infracervenou a
mikroskopickou analyzou bude tvofit mocny néstroj pro analyzu vlaken. Diky jeji univer-
zalnosti, nedestruktivnosti, rychlosti a moznosti méfit i velmi malé vzorky je perspektivni

metodou zejména pro forenzni a bezpecnostni aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CCD Charge-coupled device.- zatizeni s vazanymi naboji

PMT Photomultiplier Tube — fotonasobic.

uv Ultrafialova

CwW Continuous wave — spojita

IR Infracervena

FT-IR Fourier transform infrared - infraervena Fourierova transformace
THz Terahertzova

THz-TDS Terahertz-Time Domain Spectrometer
ALS Alternate Light Source — alternativni zdroj svétla
ATR Attenuated Total Reflectance - zeslabeny uplny odraz

DAC Diamond Anvil Cell
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PRILOHA P II: PARAMETRY MERENI PRO JEDNOTLIVE VZORKY.

Tabulka 1. Parametry méreni pro jednotlivé vzorky.

Typ vlakna Barva Expozi¢ni ¢as [s] | Poéet akumulaci | Vykon laseru [%] | Objektiv | Typ skenovani | Rozsah méFeni [cm™]
Acetat Bila 10 3 100 20x Extended 100-3200
Acetat Bila 2 15 100 20x Static 210-1400
Acetat Bila 2 15 100 20x Static 710-1800
Bavlna Ptirodni 2 15 100 20x Static 210-1400
Bavlna Piirodni 2 15 100 20x Static 710-1800

Bavlna z nité Bila 10 2 10 20x Extended 100-3200

Bavlna z nité Bila 2 20 100 20x Static 210-1400

Bavlna z nité Bila 5 20 100 20x Static 710-1800

Hedvabi Svétle modra 5 15 50 50x Static 210-1400
Hedvabi Svétle modra 5 15 100 50x Static 710-1800
Len Cisté bila 10 3 100 20x Extended 100-3200
Len Cisté bila 2 15 100 20x Static 210-1400
Len Cisté bila 2 15 100 20x Static 710-1800
Lyocell Svétle modra 10 2 100 20x Extended 100-3200
Lyocell Svétle modra 4 15 100 20x Static 210-1400
Lyocell Svétle modra 4 15 100 20x Static 710-1800
Nylon Bila 10 2 100 20x Extended 100-3200
Nylon Bila 2 15 100 50x Static 210-1400
Nylon Bila 2 15 100 20x Static 710-1800
Polyakryl Bila 10 2 100 20x Extended 100-3200
Polyakryl Bila 1 15 100 20x Static 210-1400
Polyakryl Bila 1 15 100 20x Static 710-1800




Typ vlakna Barva Expoziéni éas [s] | Poéet akumulaci | Vykon laseru [%] | Objektiv | Typ skenovani | Rozsah méFeni [em™]

Polyester Bila 10 2 100 20x Extended 100-3200
Polyester Bila 2 15 100 20x Static 210-1400
Polyester Bila 2 15 100 20x Static 710-1800
Polyester z nité Bila 2 15 100 20x Static 210-1400
Polyester z nité Bila 2 15 100 20x Static 710-1800
Ramie OranZova 2 25 100 50x Static 210-1400
Ramie Oranzova 2 15 100 50x Static 710-1800
Stfizni vina Viny 5 15 100 50x Static 210-1400
Stfizni vina Viny 2 15 100 50x Static 710-1800
Viskoza Bila 5 10 100 20x Static 210-1400
Viskoza Bila 5 10 100 20x Static 710-1800
Vina Tmavé bézova 2 15 100 20x Static 210-1400
Vina Tmave bézova 3 20 100 50x Static 710-1800
VIna merino | Bfidlicove Seda 5 15 100 50x Static 210-1400

VIna merino | Bfidlicove Seda 5 15 100 20x Static 710-1800




