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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vizualizaciou a zdznamom odtlackov prstov pomocou
ultrafialového Ziarenia. V teoretickej Casti su vysvetlené zédkladné principy daktyloskopie
ametody snimania odtlatkov prstov. Dalej je vysvetlena podstata luminiscencie, jej
zakladné druhy a luminiscenéné spektra. Prakticka ¢ast’ je zamerana na skimanie starnutia
laboratornych vzoriek odtlackov prstov ultrafialovym Ziarenim pomocou spektrofluormetra
a laditeného farbivového lasera. Dalej sa zaobera stanovenim vhodnej oblasti Ziarenia pre
vybudenie luminiscencie k detekcii obrazov odtlackov prstov z povrchov nevhodnych pre
klasické kriminalistické techniky. V zavere prace su zhodnotené merania odtlackov prstov

vo vybranych spektralnych oblastiach a navrhnutie smeru d’alSieho vyskumu.

Kracové slova: Odtlacky prstov, daktyloskopia, ultrafialové ziarenie, luminiscencia,

spektroskopia

ABSTRACT

This theses deals with visualization and record fingerprints with ultraviolet radiation. In
theoretical part are explained the basic principles of dactyloscopy and the method of
fingerprint detection. Additionally, fundamentals, basic types and spectra of luminescence
are explained. The practical part is focused on investigation of aging laboratory fingerprint
samples by ultraviolet radiation with spectrofluorophotometer and tunable dye laser.
Further, it deals with the determination of a suitable radiation area for luminescence
excitation to detect fingerprint images from surfaces unsuitable for classical criminal
techniques. Finally, fingerprint measurements in selected spectral areas are evaluated and

the direction of further research are suggested.

Keywords: Fingerprints, dactyloscopy, ultraviolet radiation, luminiscence, spectroscopy
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UvVOD

V stcasnosti sa ani jeden den nezaobide bez nasilnosti, zloCinov alebo réznych vytrznosti a
kriminalnych trestnych ¢inov. K uspesnému odhalovaniu a vySetrovaniu tychto trestnych
¢innosti vyuzivame vybrané metddy a poznatky kriminalistiky. Je to veda, ktora riesi a
objasiiuje vznik kriminalistickych stop a nasledne pomocou nich dokédze wurobit
rekonstrukciu zloc¢inu a identifikovat’ pachatel'a. Mé doleziti tlohu v boji proti kriminalite
a jej vysledky st ovplyvnené kvalitou stdp a nasledne technickou kvalitou snimania tychto
stop. Dnes su technoldgie ovela vyspelejSie ako v minulosti a to ulahCuje pracu

vySetrovatel'om pri ich patrani.

Jednou z metod kriminalistickej praxe je aj metdda vyhladavania, zviditefiovania a
skiimania odtlackov prstov pomocou papilarnych linii, ¢im sa zaobera daktyloskopia.
Najroznejsie technické metody a prostriedky sa vyuzivaju aj pri vizualizacii a zdznamoch

odtlackov prstov z povrchov nevhodnych pre klasické kriminalistické techniky.

Cielom diplomovej prace je stanovit’ vhodnll oblast’ Ziarenia pre vybudenie luminiscencie
andjst vhodné podmienky detekcie obrazov odtlatkov prstov. V teoretickej Casti st
uvedené zikladné principy daktyloskopie, metdody snimania odtlackov prstov, podstata
luminiscencie, zakladné druhy a spektrda luminiscencie. V zévere teoretickej Casti s
vysvetlené uc¢inky a vyuZitie ultrafialového Zziarenia. Praktickd Cast’ popisuje skiimanie
odtlackov prstov spektrofluormetrom, pomocou ktorého prebieha analyza starnutia vzorky
na zaklade merania intenzity emisného Ziarenia. Dalej popisuje meracie zariadenia,
pripravu vzoriek a meranie intenzity ziarenia odtlaCku prsta. Druhd kapitola prakticke;j
Casti je zamerand na vizualizaciu a zdznam odtlackov prstov z povrchov nevhodnych pre
klasické kriminalistické techniky. Popisuje vybavenie potrebné k vizualizacii a nasledne
stanovenie vhodnej oblasti Ziarenia pre vybudenie luminiscencie odtlatkov prstov. Zaobera
sa tieZ vizualizaciou odtlackov prstov z povrchov nevhodnych pre klasické kriminalistické

techniky. V poslednej kapitole je zhodnotenie vysledkov prace, ktoré mézu posluzit ako

.....
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODTLACKY PRSTOV

Ludské odtlacky prstov su jedine¢né s unikatnym vyvySenym povrchom pokozky na
kazdom zakonceni povrchu prstov. Kazdy ¢lovek mé na povrchu prstov drobné brazdovité
utvary, ktoré vytvaraju rozne tvary, papilarne linie. Kazdy clovek ich ma jedinecné a ich

Struktura je Specificky tvarovana. Pomocou nej mozeme identifikovat’ ¢loveka.

Koza a tiez papilarne linie sa vytvaraju pocas embryomentalneho vyvoja. Uz v tejto dobe
pocas Stvrtého a piateho mesiaca sa vytvori zdklad papilarnych linii, nezamenitel'nych
obrazcov, ktoré sa vyvojom prehlbuji a rozsiruju na zéklade rastu jedinca. Zaroven ich
tvar a obrazce sa nemenia. Kazdy prst je jedineény, neexistuju dva rovnaké prsty.

Samozrejme pokial’ neddjde k fyzickému poSkodeniu povrchu prstov. [1]

1.1 Histéria odtlackov prstov

Archeologické nalezy dokazuju, Ze odtlacky prstov sa vyuzivali na identifikdciu uz
v Asyrii a v Cine pred 7 tisic rokmi pred na§im letopoétom. Prvy spis o odtlatkoch prstov
pochadza z Ciny ako prostriedok k zabezpedeniu totoznosti 0s6b. V Babylone podpisovali
obchodné zmluvy tym, Ze namiesto podpisu vloZzili na hlinené tabulky odtlatok palca.

Takymto spdsobom sa uzatvarali pisomné zmluvy aj v Perzii. [1]

Najstarsi doklad o existencii papilarnych linii pochddza z indianskych kmenov, ktoré Zili
na uzemi dne$ného Statu Indiana. Na kamenioch nasli vyryté obrazy ,,petroglyfy*, ktoré

znazoriiuju l'udsku ruku. Ich vek sa odhaduje na niekol’ko tisicroci pred nasim letopoctom.

Prvé zdokumentované vedecké poznatky na eurdpskom kontinente o odtlackoch prstov
tvorené Spirdlami a slu¢kami popisal v roku 1686 taliansky profesor anatdmie na Boloiiske;j

univerzite Marcello Malpighi. [1]

Obrazmi papilarnych linii sa zaoberal aj Cesky prirodovedec alekar Jan Evangelista
Purkyné. Velky pokrok sa zaznamenal tym, ze prvy popisal a rozlisil devét zakladnych
vzorov papilarnych linii na poslednych ¢lankoch prstov a navrhol ich delenie. M6Zeme ho

povazovat’ za zakladatel’a tedrie fyziologickych poznatkov daktyloskopie. [1]

Dalsou osobnostou zaoberajiicou sa odtlatkami prstov bol anglicky tradnik William
James Herschel, ktory si vS§imol zvyk ¢inskych obchodnikov, ktori dohody zapecatili
odtlackom palca. Odtlacky prstov ho natol’ko zaujali, ze ich zacal skumat. Zistil

rozdielnost’ odtlackov prstov réznych osob. O niekol'ko rokov svoj poznatok vyuzil pri
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vyplacani déchodkov indickym vojakom. Pre Eurdpana boli Indovia podobni a nevedel ich
rozoznat'. Zacal ich identifikovat’ podla odtlackov prstov. Skimanim mnohych odtlackov

prstov dokazal hypotézu, Ze v priebehu Zivota sa kresba papildrnych linii nemeni. [1]

Takmer suCasne sa zaoberal skimanim odtlackov prstov Anglican Henry Faulds
posobiaci v Japonsku. Skumal odtlacky prstov na predhistorickych hlinenych nadobéach, na
domovych dverach atiez na dokladoch. Svoje skiimanie zameral na odtlacky prstov

roznych narodnosti. [1]

Tito Anglicania prisli na rovnakili myslienku nezévisle od seba a svojimi vyskumami

polozili zéklady pre d’alsi vyvoj daktyloskopie. [1]

Jan Evangelista Purkyné
(1823)

William James Herschel Henry Faulds
(1858) (1879)

Francis Galton
(1894)

Edward Richard Henry Juan Vucetich
(1897) (1896)

Obr. 1. Vyznamni predstavitelia daktyloskopie a rok objavu. [1]

Na ich vyskumy nadviazal d’al$i Angli¢an Francis Galton, ktory vystudoval medicinu, no
nikdy sa povolaniu nevenoval. Zaoberal sa otdzkami dedi¢nosti a zameral sa na moznosti
odtlackov prstov pri identifikacii osob. Dospel k zaveru, Ze kazdy odtlacok obsahuje maly

trojuholnik, kde sa papilarne linie zbiehaju. Ten nazval ,delta® ana tomto zéklade
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charakterizoval Styri zakladné typy odtlackov prstov. Tak vytvoril zaklady pre
identifikaciu o0sob, z ktorych kriminalisticka daktyloskopia vychadza dodnes. [1]

Policajny inSpektor Edward Richard Henry navstivil Galtona a oboznamil sa so vSetkymi
vysledkami jeho skiimania. Snazil sa celu daktyloskopickt ststavu, ktora mu predviedol,
zaviest’ do praxe. Antropometrické udaje doplnil o odtlacky vsetkych desiatich prstov. Ked’
sa jeho zbierka rozrastla az na 200 000 kariet, odhalili sa nedostatky antropometrickej
identifikacie a vlada posudila, ze daktyloskopia je jednoduchsia, rychlejSia a presnejSia.
Po zavedeni odtlackov prstov sa zistili niektoré podvody pri vyplacani déchodkov pre
vojakov a tradnikov, ked’ pribuzni chodili pre vyplatu aj po smrti pribuzného. Tym boli

tieto podvody znemoznené. [1]

Pre daktyloskopiu sa nadchol aj Jan Vucetich, ktorého zaujal ¢lanok o Galtonovi a jeho
objavoch. Nezavisle na nom stanovil Styri zdkladné klasifikacné typy, kde oznacil palce
pismenami A, B, C, D a prsty ¢islicami 1, 2, 3, 4. Zacal ¢lenit’ odtlacky prstov rovnakého
typu podla poctu papilarnych linii. Za zakladatel'ov kriminalistickej daktyloskopie
mozeme povazovat’ Jana Vuceticha a Edwarda Richarda Henryho, ktori na svoje vysledky

prisli nezavisle od seba. Preto sa pripisuje prvenstvo obom. [1]

1.2 Charakteristika daktyloskopie

., Daktyloskopia je nauka o obrazcoch papilarnych linii na vnutornej strane clankov prstov,

na dlaniach a chodidlach. Je to metoda umoznujuca identifikaciu oséb. “[1, s. 170]
Vznik obrazcov papilarnych linii podlieha niekol’kym zdsadam:

= Neexistuji dvaja jedinci, ktori by mali zhodné obrazce papilarnych linii.
Jednoduchy vypocet, ktorého predpoklad je dvadsat’ znakov v kresbe papilarnych
linii na poslednom ¢lanku prsta, nam ukéze, Ze je moznych 64 miliard r6znych
variant obrazcov. A to je predpoklad, Ze vyskyt dvoch rovnakych papilarnych
kresieb je nepravdepodobny.

* Obrazce papilarnych linii zostdvaji nemenné po cely Zivot ¢loveka. Zacinaju sa
tvorit’ v Stvrtom mesiaci embryondlneho vyvoja a zachovavaju sa nezmenené po
cely zivot. Len vo vysokom veku byvaju niekedy narusené vraskami starnicej
koze.

= Papildrne linie su neodstranitelné, pokial’ sa neodstrani aj zarodo¢né vrstva koze.

Ked’ sa odstrani len vrchné koza, papilarne linie sa poskodia len doCasne, pokial sa
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rana nezahoji. Aj spalenie, ¢i iné povrchové zranenie nedokaze trvale odstranit
papilarne linie. Po regenerdcii sa papilarne linie objavia vo svojich poévodnych
obrazcoch a Strukttrach. [1]

Tieto zakladné zésady boli preverované mnohymi vedeckymi pracovnikmi, ktori sa

snazili dokézat’, ale i spochybnit’ ich platnost. No vSetky prace nakoniec potvrdili, Ze

papilarne linie su nemenné. [1]

Obr. 2. Detail papilarnych linii prsta.

Odtlacky prstov vychadzaju z fyziologickych vlastnosti koze (Obr. 3) vytvarajucich
Struktaru papilarnych linii. Ich vyska je v rozpiti od 0,1 - 0,4 mm a $irka v rozpiti 0,2 -

0,7 mm.

1 - pokozka (epidermis)
2 - zamsa (cutis)

a - vrstva rohova (stratum comeum)

b - vrstva zarodocna (stratum geminatiom)
¢ - pory

d - vyvody potnych Zliaz

e - potné Zl'azy 1
f- cievy

g - podkoZny tuk

h - svalstvo

u‘s“n
(IR
Sikaey

Obr. 3. Zlozenie koze s papilarnymi liniami. [2]

Struktura a vzdjomné kriZzenie, zmena smeru, rozvetvenie papilarnych linii vytvaraju

zlozité ajedinecné obrazce, ktoré suvisia s citlivostou pokozky aich hmatovymi
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vlastnost’ami. Zaistovanie a skimanie odtlackov prstov nam napomaha k daktyloskopickej

identifikacii osob. [2]

1.3 Daktyloskopické stopy

Na predmetoch, ktoré st schopné prijat’ a ur¢iti dobu uchovat’ obraz papilarnych linii po

tom ako sa ich ¢lovek dotkne, sa vytvoria daktyloskopické stopy.

Daktyloskopické stopy mézu vzniknat’ niekol’kymi spdsobmi:

Vytvori sa zrkadlovo obrateny reliéf povrchovej Struktury papilarnych linii. Takéto
stopy sa vytvaraju, ked’ prijimajiace latky su schopné plastickej deformacie tlakom
pri dotyku. Alebo je to hmota, ktorda zmeni svoje fyzikalne vlastnosti vplyvom
zmeny teploty prstov ana povrchu vytvori reliéf, napriklad ¢okoldda, parafin,
maslo. Tento povrch je pomerne staly, kym neddjde k roztaveniu celej hmoty.
K vytvoreniu povrchového reliéfu moze dojst’ aj vtedy, ak je hmota v stave
prebiehajucich zmien, napriklad tuhnici vosk, schnuci lak. Takuto skupinu
daktyloskopickych stop nazyvame plastickymi (3D) daktyloskopickymi stopami.
Daktyloskopicka stopa vznikne prenesenim latky z povrchu predmetu na papilarne
linie a tym dojde k poruseniu povrchovej Struktary daného materialu. V miestach
vzniku daktyloskopickej stopy zostava povodny povrch materidlu neporuseny.
Vznik takychto stop moze byt rdozny, napriklad posobenim vlhkosti prsta sa
roztopi malé mnozstvo lepidla na znadmkach, na lepiacich paskach a pod. Tak
vznikaja vel'mi kvalitné daktyloskopické stopy vhodné k identifikacii.
Daktyloskopické stopy sa vytvaraja aj pri latkach, ktoré maji lepivé schopnosti,
napriklad natery farieb, lakov. PoruSi sa suvisla vrstva nateru alebo lepidla
v miestach styku papildrnych linii s povrchom. V medzipapilarnych priestoroch
zostane nater neporuseny.

Dalsi druh stop vznikne vtedy, ak su papilarne linie prstov pokryté dostatoénym
mnozstvom potu, ktory ma lepivé schopnosti a na ich povrchu sa zachytia ¢iastocky
prachu z nabytku, zo skla. Ak st prsty prili§ suché, nepodari sa tymto spdsobom
vytvorit’ kvalitné daktyloskopické stopy.

V tychto pripadoch dochddza k prenosu urcitého mnozstva latky na papilarne linie

prsta. Nazyvame ich odvrstvené daktyloskopické stopy.
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» Na rézne predmety sa nanesie latka z papilarnych linii, ktora sa na nich zachytila,
napriklad farba, prach, pisacie prostriedky a tato latka vytvori aj volnym okom

pozorovateI'né stopy. Nazyvame ich navrstvené daktyloskopické stopy. [1]

Daktyloskopické stopy

l Plo$né (2D) l Objemové (3D)

Navrstvené Odvrstvené

Viditelné Latentné

Vytvorené inou

fhtxarenc potem chemickou latkou

Obr. 4. Klasifikacia daktyloskopickych stop. [2, upravil Potucek 2019]

Podra toho, ¢i daktyloskopické stopy st viditeIné vol'nym okom, alebo sa musia réznymi

metodami zviditeltiovat’, ich delime na viditeI'né a nevidite'né (latentné) daktyloskopické

stopy.

* ViditeI’né daktyloskopické stopy moZzu byt plastické a plo§né. Skiimanie takychto
stop nespdsobuje ziadne prekazky, no vyzaduje déslednt pracu kriminalistického
technika. Mastné, krvavé alebo inak farebné plosné daktyloskopické stopy sa
zaistuju fotograficky. Prasné daktyloskopické stopy vzniknuté v prachu alebo
zapraSenym prstom sa skiumaju pomocou daktyloskopickej folie. [3]

= Latentné daktyloskopické stopy patria medzi navrstvené, ktoré nie su viditeIné
vol'nym okom. Obvykle byvaji vytvorené¢ potom. Pot je tvoreny viac ako 99%
vodou, kyselinou mlie¢nou, chloridom sodnym, mocovinou a aminokyselinami.
Zlozenie potu je rozne, zédlezi od druhu potravy, zdravotného stavu, liekov a tiez
veku Cloveka. Latentny odtlacok je oznacovany ako odtlacok vytvoreny potom.
Treba brat’ do uvahy aj kazdodenny kontakt s roznymi latkami, ako st napriklad

kozmetické pripravky, ktoré mézu ovplyvnit’ vysledok a pripadne aj skomplikovat
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vidite'nost’ odtlacku. Trvanie latentnych daktyloskopickych stop je ovplyvnené
mnohymi faktormi: teplotou, vlhkostou, casom vzniku stopy, slneénym Ziarenim
amnohymi inymi vplyvmi. V praxi sa dokazu zviditenit a zaistit’ stopy aj

niekol’ko rokov staré. [2]

Castejsie sa stretivame so skimanim neviditelnych (latentnych) stép. Niekedy ich
moézeme pri spravnom osvetleni analyzovat a fotografovat. Vyuzivame aj Specialne
laserové metody, ktoré pomocou luminiscencie moézu zviditelnit odtlacok prsta.
Kriminalistickd technika vypracovala cely rad metdd, ktoré sa zaoberajii skimanim

daktyloskopickych stop. [2]

1.4 Vzory odtlackov prstov

Pri urcovani zakladnych daktyloskopickych vzorov sa stretdvame s pojmami vrchol a bod

delta.

, Vrchol odtlacku je pomysleny bod, ktory pripomina vrchol (miesto s najvyssou
nadmorskou vyskou) suradnicového kartografického systému, tvoreného vrstevnicami.

Vrstevnice su reprezentované jednotlivymi papilarnymi liniami. “[1, s. 199]

, Bod delta — je to pomysleny bod, okolo neho sa papilarne linie rozbiehajui do troch

smerov — vrcholov pomysleného trojuholnika. “[1, s. 199]

Pre klasifikdciu odtlatkov prstov sa v celosvetovej praxi vyuzivaju tri zdkladné vzory:
obluk, slucka a viacdeltovy vzor. Zaujimavostou je to, ze vyskyt tychto zdkladnych vzorov
zavisi od etnickych skupin obyvatel'stva. Eurdpania maji najcastejsi vzor slucky, pre
Afri¢anov je typicky vzor obluk a obyvatelia Azie maju vysoky vyskyt viacdeltovych
vzorov. [1]

V ceskoslovenskej praxi rozliSujeme Sest zakladnych daktyloskopickych vzorov: obluk,

otvorenu sluc¢ku vlavo, otvorent slucku vpravo, viacdeltovy vzor, uzavretu slu¢ku vlavo,

uzavretu slu¢ku vpravo, ktoré st uvedené na obrazku (Obr. 5).
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RN

viacdeltovy vzor uzavreta slucka vlavo uzavreta sluc¢ka vpravo

() vrchol A, bod delta

Obr. 5. Zakladné daktyloskopické vzory. [1]

Ceskoslovenska a neskor Geska daktyloskopia rozliuje tieto zakladné daktyloskopické

vzory:

» Obluk je tvoreny papilarnymi liniami smerujucich od jedného kraja prsta
k druhému. V strede tvoria linie mierne obluky. Tento vzor zvycajne nema bod
delta.

»  Otvorenad slucka vlavo je tvorena papilarnymi liniami, ktoré vychadzaju z lavej
strany odtlacku prstov, prechadzaji po obluku cez daktyloskopicky vrchol
a vracaju sa spat’ na lava stranu. Bod delta je na pravej strane odtlacku, zaroven
medzi vrcholom a slu¢kou musi byt aspon jedna pocitatel'na - prebiehajtica linia.

= Otvorena slucka vpravo je tvorena papilarnymi liniami, ktoré vychadzaju z prave;j

strany odtlacku prstov cez daktyloskopicky vrchol a vracaju sa spit’ na prava
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stranu. Bod delta je na l'avej strane odtlacku, zaroven medzi vrcholom a sluckou
musi byt’ aspoil jedna pocitatelnd — prebiehajuca linia.

»  Viacdeltovy vzor ma dve alebo viac delt. Papilarne linie tvoria kruhové, ovalne,
elipsové a Spirdlové dvojsluckové obrazce, ktoré obsahuju najmenej dve delty
s aspoil jednou pocitateI'nou samostatnou liniou.

»  Uzavretd slucka vlavo je tvorena papilarnymi liniami, ktoré vytvaraju nepravidelné
obrazce s deltou na pravej strane. Uzatvorena slucka vlavo tvori prechod medzi
vzormi otvorenej slucky a viacdeltovym vzorom.

»  Uzavretd slucka vpravo je tvorend papildrnymi liniami, ktoré vytvaraja
nepravidelné obrazce s deltou na l'avej strane. Uzavreta slucka vpravo tvori prechod

medzi vzormi otvorenej slucky a viacdeltovym vzorom. [1]

Pocet papilarnych linii medzi dvoma bodmi deltou a vrcholom sa pouZziva ako d’al$i sposob
pre charakteristiku odtlackov prstov vo vertikdlnom a horizontdlnom smere. Smerom

k jadru sa pocet papilarnych linii zva¢suje (Obr. 6). [4]

Vrchol
Pory

Vidlicka

Ukontenie

Obr. 6. Pocet papilarnych linii. [4]

Pri identifikdcii odtlackov prstov rozliSujeme individualne Specidlne znaky, ktoré
nazyvame markanty. K zakladnym markantom, ktoré sa porovnavaji na rovnakom

odtlacku prsta patria:

» kratka linia — papilarne linie v tvare usecky, ktora lezi medzi rovnobeZnymi
priamkami papilarnych linii

= zaciatok a koniec — papildrne linie maju tvar polpriamky

» hacik —papilarne linie sa rozdvojujt a jedna je mensia ako 3 mm

* most — dve papilarne linie si spojené d’alSou, ktora je dlhsia ako 3mm
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» kriZzenie — dve papilarne linie sa krizia

» zdvojenie — dochadza k zdvojeniu dvoch paralelnych papilarnych linii. Jedna
protil’ahla dvojica je prerusend a v druhej dochadza k prepojeniu protil'ahlych linii

= posunutie — jednoducha papilarna linia je preruSena a jej konce st vyhnuté smerom
von

» dvojitad vidlica — papilarna linia sa rozdvoji na dve casti, ktoré¢ su dlhSie ako 3 mm
a zaroven su paralelné

» trojita vidlica — je podobna ako dvojita vidlica, ale kde papilarna linia sa deli na tri
Casti

* bodka — je to samostatne stojaca papilarna linia s tvarom bodky, v najbliz§om okoli
sa nenachédzaju ziadne papildrne linie

» ocko — papilarne linie sa spéjaju do kruhu, ktory nie je vacsi ako 3 mm

= ostrovéek — podobné ako ocko, kruhova oblast’ je viacsia ako 3 mm a mensSia ako 6
mm, ohrani¢eny priestor je prazdny

= ostrovcek s ¢iarkou — papilarna linia nie je dlhSia ako 6 mm, je uzavreta do kruhu

» uzavreta slu¢ka — medzi dvomi alebo viacerymi paralelnymi liniami je vytvoreny
prazdny priestor

= S$pecialne markanty — zriedka sa vyskytujlce tvary, napriklad otaznik uzatvoreny do

nepravidelného tvaru. [1]

— e —
— — — e — —_—
—_———
Krétka linia Zatiatok a koniec Hadik Most Krizenie
— N —_— _C _E ]

Zdvojenie Posunutie Dvojitd vidlica Trojitd vidlica Bodka

—_—— < < = = =N

B oo

OcEko Ostrovéek Ostroveéek s Ciarkou Uzatvorena slucka Specialne markanty

Obr. 7. ZloZenie kozZe s papilarnymi liniami. [1, upravil Potucek 2019]

K identifikacii ¢loveka musime mat’ dostatony pocet markantov, no nie je celosvetovo
stanoveny ich presny pocet. U néds sa povazuje za dostatony pocet stopa s viac ako

desiatimi markantmi. To je pouzitelnd stopa na identifikaciu cloveka. Za Cciastocne
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pouzitelnu stopu povazujeme t, ktord méa sedem az deviat markantov. Ak je menej
markantov ako Sest, hovorime o nepouzitel'nej stope, ktort mézeme vyuzit' pri vyliceni

podozrivych osdb, no nedokazeme ich jednoznacne identifikovat’. [2]

Obr. 8. Typy markantov odtlacku prsta. [2]

Urcujeme polohu jednotlivych znakov a vyjadrujeme pocet papilarnych linii, ktoré st
medzi nimi. Ak sa vSetky charakteristické znaky zhoduji tvarom i polohou, mo6zeme

ukoncit identifika¢ny proces o totoZnosti odtlacku prsta. [2]

1.5 Metody snimania odtlackov prstov

Pri zviditeltiovani latentnych daktyloskopickych stop kriminalisticka technika pouZiva
fyzikélne, chemické a fyzikalno-chemické metody. Vyber spravnej metddy pozostava
z mnohych faktorov, ktoré musime brat’ do Gvahy, napriklad druh stopy, kvalita nositel'a
stopy, charakter a ¢as vzniku stopy. Pri vybere spravnej metddy je dolezitd aj skisenost

a spravne poznatky pracovnika policie. [2]

1.5.1 Fyzikalne metody

., Fyzikalne metody su zaloZené na principe rozdielnej prilnavosti jednotlivych zloZiek potu
k pevnym, jemne rozomletym a vo vode nerozpustnym ciastockam hmoty vyvolavajucich
latok. Prilnavost tychto ciastociek sa s dobou existencie (starnutia) daktyloskopickej stopy
znizuje, preto je ich pouZitie vhodnejsie na relativne cerstvej daktyloskopickej stope. “[2, s.

39]
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Podstatou fyzikalnej metddy je pozostatok potu, ktory vytvori vlastnu stopu s lepkavym
charakterom. Na tito stopu nanadSame jemné praskovité hmoty, ktoré odtlacok
zviditelInuji. NajCastejSie sa vyuziva striebornosedy prasok argentorat (rozomlety hlinik),
ktory nanaSame jemnym Stetcom. V tomto pripade ma odtlacok striebornoSedt farbu
a najCastejSie tuto metddu vyuzivame pri snimani odtlackov zo sklenenych, lesklych
a hladkych predmetov. Zviditel'neny odtlacok sa zaisti ¢iernou daktyloskopickou foéliou.
Tento praSok nie je vhodny pri papierovych nosicoch, tu vyuzivame feromagneticky
prasok (jemne mleté zelezné piliny). Nanasa sa magnetickym Stetcom, ide o permanentny
magnet umiestneny Vv plastovom obale. Pouziva sa vtedy, ak ma papier zostat
v neposkodenom stave. Tyka sa to hlavne bankoviek, cennych papierov a dokladov.
V inych pripadoch, ak nemusime zachovat’ papier v pdvodnom stave, mdézeme pouzit
jemne pomlety pecatny vosk, asfalt alebo xeroxovy farbiaci papier. Po zvidite'neni stopy
sa na druhu stranu papiera necha pdsobit’ tepelny zdroj, stopa sa pripecie k papieru a tym

zostane neporusena. [1; 2]

Obr. 9. Argentorat. [5]

V niektorych pripadoch sa daju zaistit’ daktyloskopické stopy aj z textilu, ato vyuzitim
tkanolu, tmavohnedej az ¢iernej zmesi niektorych latok. Su to textilie s hladkym povrchom
ako je silon, hodvab, damasek, popelin. Tkanol nasypeme na miesta predpokladané¢ho
odtlacku a ostatny zosypeme. Prichyti sa na miesta, kde boli papildrnymi liniami
zanechané stopy potu po dotyku prsta. Odtlacok zaistime priehl'adnou daktyloskopickou
foliou. [1; 2]

Prasky vysSej intenzity patria medzi nové prostriedky, vynikaji nizkou prilnavostou
a vyuzivaju sa pri plastickych hmotach, lakovanych predmetoch, zbraniach. Su v bielej

alebo Ciernej farbe, pouzivaju sa aj pri starsich stopach. [1]
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Obr. 10. Biela daktyloskopicka folia, sada daktyloskopickych praskov,

Stetec z peria (vlavo) a z tavej srsti (vpravo).

Casto sa pouziva fluorescencny prasok, ktory na svetle fluoreskuje a tym ndm zabezpeci

zvidite'nenie povrchov odrazajlcich svetlo. To umozni aj fotografické zdokumentovanie

stopy. [2]

Obr. 11. Priklad pouzitia fluorescencného prasku na lesklom povrchu.

Medzi fyzikdlne metdody mozeme zaradit’ pouzitie sadzi horiaceho kafru, ktory vyuzivame

predovSetkym na snimanie daktyloskopickych stop z kovovych predmetov, napriklad noze,
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noznice, zapalné¢ zbrane. Kafr sa zapali a nad plamen sa vlozi nosi¢ daktyloskopickej
stopy. Po odstraneni prebytoénych sadzi slabym pradom vody alebo buni¢inou mézeme

pozorovat’ sytociernu stopu.

Na povrchu lepiacich pasok moézeme pomocou krystdlovej violety zviditelnit
daktyloskopické stopy ponorenim do vodného roztoku asi na jednu minutu. Potom ich

oplachneme slabym pradom vody. Stopa ma modru farbu a je vhodna na fotografovanie.

Na lepkavych a mastnych povrchoch sa ¢asto vyuZiva Sudanska cernt. Po ponoreni nosica
na tri minity do roztoku ho oplachneme vodou a po osuSeni vyfotografujeme. Potom

prenesieme stopu na daktyloskopicku f6liu. [1; 2]

Dalsou skupinou fyzikalnych metdd tvoria dualne prostriedky. Na svetlom podklade st

tmavoSedé a na tmavom podklade su svetlosedé. Na folii maju stopu jednofarebnu.

Perspektivnou metddou je tekuty prostriedok na baze molybdénu WetPrint. Pouziva sa pri
materialoch, ktoré boli vo vode, po dazdi, v rose alebo su znecCistené blatom. Pripravok
WetPrint nanesieme rozpraSovacom, nechame chvilu pdsobit’ a potom ho oplachneme

vodou. Pred vysusenim odtlacok vyfotime a potom ho zloZime na snimaciu f6liu.

Dalsou metodou, zalozenou na optickom zviditelneni odrazu ultrafialovych vin od
odtlacku, je reflexné ultrafialové zobrazovanie. Vyhodou je, Ze mdzeme pracovat
v I'ubovol'nych svetelnych podmienkach, v uzavretych aj otvorenych priestoroch. Odtlacky
moZeme snimat’ z akéhokol'vek materidlu, bez pomoci dalSich praSkov a chemikalii.
Videokamera dokumentuje celé¢ daktyloskopické skuimanie trestného cinu a vytvéra
zdznam. Z neho moézeme vybrat’ kvalitné odtlacky, ktoré moéZzeme pomocou Specidlnej
tlaciarne priamo na mieste ¢inu vytlac¢it. Touto metodou pomocou Specidlnych chemikalii

dokazeme vyhl'adat’ aj dokumentaciu krvnych stop. [1; 2]

1.5.2 Chemické metody

., Chemické metody su zaloZené na chemickej reakcii medzi niektorou zlozkou potu

s chemikaliou pri vzniku farebnej zluceniny. “[2, s. 42]

Pouzivaji sa pri skumani daktyloskopickych stop na papierovych nosicoch. Medzi
najbeznejSie metddy patri pouzitie ninhydrina a dusi¢nana strieborného. Ninhydrin reaguje
na aminokyseliny, ktoré vyluCuje pot. Ninhydrin sa nandsa ako roztok alebo vo forme
spreja. Tato reakcia prebieha vel'mi pomaly od 24 — 72 hodin az po niekol'ko tyzdiov.

Doba zvidite'nenia zavisi od jedinca, koncentracia aminokyselin v pote méze byt rézna.
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Odtlacok ma po =zviditelneni fialovii farbu. Tuto metédu pouzivame hlavne
v laboratoriach. Urychlenie zviditenenia odtlacku prsta moézeme dosiahnut’ zahriatim
nosica do 100°C, no vysledny odtlacok je spravidla nizSej kvality. Pomocou ninhydrinu

mozeme zviditel'nit stopy staré aj dvadsat’ rokov. [2; 6]

Obr. 12. Ninhydrin. [7]

Metdda DFO je podobné ninhydrinu (1,8-diazo-9-fluoren). Je to pomerne novéa chemikalia.
Jej hlavnou vyhodou je vysoka citlivost. Nosi¢ do nej ponorime alebo nastrieckame. Po
aplikovani DFO a zaschnuti nahrejeme nosi¢ pri 80°C na 15min, aby sa vysusil. Stopu
lepsie zviditelnime pomocou svetelného Ziarenia vinovej dizky 475 — 550 nm, pri ktorom
ma jemne purpurovu farbu. Fotografovanie sa odporuca pri filtri 570 nm. Nevyhodou DFO
je, ze moze dojst k farebnému poSkodeniu nosiCa atym dalej negativne ovplyvnit
skimanie. Ak tato metdodu pouZivame spolu s ninhydrinom achceme dosiahnut

fluorescenciu, musime ako prva pouzit’ DFO. [2; 6]

Dusic¢nan strieborny reaguje s chloridmi, ¢o je hlavna latka obsahujtica pot. Vysledkom je
biela zlucenina, ktord sa vo vode nerozpusta, ale meni sa pomocou UV Zziarenia na
elementarne striebro (Sedociernej farby). Zviditenenie daktyloskopickej stopy je trvalé.
Nevyhodou je znehodnotenie skimaného objektu, vzhl'adu papiera, pripadne napisané¢ho

textu. [2]

Dalsie metody vyuzivaju chemické prostriedky, ktoré sa vbeznej praxi takmer
nepouzivaji. Su to napriklad oxid osmicely a oxid ruthenicely. Tieto chemické prostriedky
su mimoriadne toxické a pouzivaju sa zvicsa pri zviditeIfiovani daktyloskopickych stop na

kozi mrtvol. [2]
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1.5.3 Fyzikalno-chemické metody

., Fyzikalno-chemické metody su zalozené na zachytavani chemickych zlucenin na miestach,

kde sa nachadza daktyloskopicka stopa. “[2, s. 43]

NajznamejSou metodou je zviditeliovanie daktyloskopickych stép pomocou jodovych par.
Tato stopa je viditelnd len docasne a preto ju musime fotograficky zdokumentovat’. Jod
sublimuje zo skupenstva tuhého do plynného a zachytdva sa na miestach kontaktu prsta
s papierom. Pomocou sklenenej rarky su pary jodu vyhanané vzduchom z pristroja
k miestu stopy. M4 zlta farbu atreba ju rychlo fotograficky zachytit, pretoze rychlo
zanikne. Stopy nemusime prevazat’ do laboratoria, mézeme ich zachytit’ priamo na mieste
¢inu, pripadne spracovat’ aj na velkych papierovych plochach. Mézeme ich tiez zachytit’
pomocou striebornych dosti¢iek, na ktorych na rovnom a hladkom povrchu sa fixuja
odtlacky vyvolané jodovymi parami. Na odtlatok sa prilozi leStena strieborna dosticka

a vystavi sa intenzivnemu svetlu. Odtlacok ma farbu tmavu az hnedocervenu a je staly. [1]

Obr. 13. Zviditelnenie daktyloskopickych
stop pomocou jodovych par. [8]

Dalsou metédou je vyuZivanie par kyanoakrylatu, ktoré zanechavaji na latentnych
daktyloskopickych stopach jemny biely povlak. Tato metéoda sa vyuziva takmer na

vSetkych moznych materidloch, predovsetkym na plastickych hmotach, zbraniach, strelive
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a dreve. V sucasnosti sa spracovavaju v laboratoriach, Specialnych komorach, ktoré sleduju
koncentraciu kyanoakrylatovych par, teplotu a vlhkost' prostredia. Na mieste ¢inu sa
pouzivaju Specialne kyanové palice, naplnené kyanoakrylatom, ktorého pomocou

propanbutanového ohrievaca postupne uvolnuja. [2]

1.5.4 Specialne metody

Pri vyhladavani a skimani daktyloskopickych stop sa vyuzivaju aj dalSie Specidlne

metody.

Laserové metédy — su pomerne nové a stale sa rozvijaji. Tato metdda vyuziva oziarenie
predmetu argénovym laserom, kde po oziareni ddjde k luminiscencii dané¢ho odtlacku.
K oziareniu sa pouzivaji vysokovykonné lasery, a preto sa odporuca chemicky upravit
predmet napriklad organickymi farbivami, aby nedoslo k poskodeniu materialu, na ktorom
sa nachadza daktyloskopickd stopa. V niektorych pripadoch dochadza k luminiscencii pri
nizSom vykone, kde netreba vykonat vysSie spominani Upravu materialu. Vyhodou
laserovej metddy je skumanie daktyloskopickych stop najroznejSich predmetov
s rozdielnou vel'kostou. Napriklad pre vyhladdvanie daktyloskopickych stop

v automobiloch. [2]

Fluortec - je metoda, ktora sa pouziva pri rozdielnej adhézii r6znych zloZiek potu a nosica.

Jedna sa o praSok, ktory vytvara pomocou UV Ziarenia intenzivnu fluorescenciu.

Autoradiografia — taktieZ vyuZiva rozdielne adhézie, ale k zviditeI'neniu odtlacku sa
pouziva radioaktivna latka posobiaca aj na nosic, aj na stopu. V oblasti papilarnych linii sa
vytvoria radioaktivne zluceniny, pomocou ktorych zachytime daktyloskopicku stopu na

citliva fotografickt dosku. [2]

Autoelektronografia — vyuziva podobny princip ako v predchadzajice; metode. Je
zalozend na rozdielnej adhézii oloveného prasku aréznych zloziek potu v odtlacku.
Pouzitim oloveného prasku sa zviditeIni daktyloskopickd stopa na fotografickej doske

s pouzitim rontgenovych lucov. [2]

Micro-rontgenova fluorescencia — patri medzi novsiu nedesStruktivnu techniku, pomocou
ktorej st odtlacky prstov zviditelnené¢ na zéklade zloziek obsiahnutych v zanechanom
odtlacku. Principom je ozarovanie odtlacku prsta rontgenovym Ziarenim a detekcia
rontgenového Ziarenia emitovaného zo vzorky, ktorého energia je charakteristickd na

zéklade obsiahnutych prvkov v danom odtlacku prsta. [9]
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1.6 Zaistenie daktyloskopickych stop

Po zvidite'neni st daktyloskopické stopy viditeIné vol'nym okom, pripadne si mdézeme
pomodct jednoduchymi optickymi alebo osvetlovacimi prostriedkami. Zaistenie
daktyloskopickych stop uskutoénime pomocou nasledujicich spdsobov in natura na

daktyloskopicku foliu alebo fotograficky, ¢i odlievanim. [3]

In natura sa zaistuju predovSetkym drobné predmety, na ktorych sa mozu
daktyloskopické stopy nachadzat. Takéto nosice, ako napriklad skleneny pohar, sa daju
I'ahko odobrat’ a poslat’ na skiimanie. Nevyhodou tohto sposobu zaistenia je vel'ké riziko
poskodenia alebo znicenia stop pri chybnej manipulacii zabalenim alebo odoslanim na
skimanie. V stcasnej dobe takymto spdsobom zaistujeme listiny aim podobny

material.[3; 10]

Daktyloskopickou féliou sa zaistuju stopy zviditelnené pomocou daktyloskopickych
praskov, pripadne tvorené prachom alebo v prachu. Folia je tvorend podkladom z papiera,
plastickej hmoty alebo tkaniny, na ktorom je nanesend trvalo vlhka vrstva Zzelatiny na
zabezpecenie pruznosti. Vrstva Zelatiny je pokrytad odnimatel'nou priehl'adnou féliou kvoli
pripadnym necistotdm. Podklad félie je mozné pouzit’ v ¢iernej alebo v bielej farbe, ktoru
vyberame na zaklade najvacSieho kontrastu s pouzitim daktyloskopického prasku. Pri
pouziti folie sa zlozi krycia Cast’, opatrne sa poloZzi na miesto so zviditeInenou stopou
apritla¢ci sa Zelatinovy povrch knosi¢u stopy. Pritom sa dava pozor, aby nedoSlo
k posunutiu félie na nosici stopy. Tym by doSlo k znehodnoteniu celej stopy. Nakoniec sa
stopa zakryje krycou foliou, ktord sa predtym zlozila. Na Zelatinovy povrch sa prenesie
daktyloskopicky  prasok, ktory zviditelnil latentnd  daktyloskopicki  stopu.
Daktyloskopické folie sa pouzivaji na rovnych a hladkych povrchoch. Nevyhodou je, Ze
daktyloskopickd folia nie je dostatocne deformovatelna, a preto sa nemoze pouzit pri
plochéach s nerovnym povrchom. Do popredia sa dostdvaji priehPadné daktyloskopické
pasky, ktoré st charakteristické vysokou prilnavostou. Foélia sa zakryje bielou alebo
¢iernou lesklou kartou, ktora sa voli podl'a vyvolavajuceho prostriedku. Potom je stopa

v origindlnych farbach a bez prefotenia sa moéZe s iou néasledne pracovat’. [3]

Fotograficky sposob dava prednost’ pred ostatnymi spdsobmi, ked’ je ho mozné vyuzit'.
Vyhodou je, Ze modzeme opakovat fotografovanie stopy pri cielene zmenenych
podmienkach. Zaistuji sa stopy zviditelnené laserom, daktyloskopickymi praskami

a kyanoakrylatovymi parami. V dneSnej dobe mozeme zviditelnené stopy fotografovat
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akymkol'vek fotoaparatom, no v kriminalistickej praxi sa vyziva Specidlne prispdsobeny

fotoaparat k zaistovaniu. [3; 10]

Odlievanim sa zaistuju plastické aplo$né stopy, ktoré nemozeme fotografovat a su
zviditeInené daktyloskopickym praskom na rozpadnutom vydutom povrchu. Odlievat
takéto stopy mozeme sadrou, €o je do istej miery nevyhodné. V sucasnosti sa pouzivaju
rozne silikonové kaucuky, napriklad Dentaflex alebo Lukopren, ktoré sa nanest
v primeranom mnozstve na daktyloskopicku stopu. Pred nanesenim je potrebné pripravit’
silikobnovu pastu zmieSanim primeraného mnozstva silikonového kaucuku a katalyzéatora
v zavislosti od plochy stopy. Po naneseni silikonovej pasty dochddza k vulkanizacii, vd’aka
ktorej sa stane pevnou a pruznou hmotou. Proces vulkanizacie trva 30-60 minut podla
mnozstva pouzitého katalyzatora. Odliatu stopu modZeme z nosi¢a oddelit’ rovnakym

sposobom ako daktyloskopicku foliu. [10; 11]

1.7 Casova trvacnost’ odtlatkov prstov

Trvacnost’ odtlackov prstov zavisi od mnohych faktorov. Jednym z tychto faktorov je
okolité prostredie, kde mdze mat’ vplyv na odtlacky prstov vlhkost’, teplota, ale aj slne¢né
ziarenie. Dalej zalezi aj na nosi¢i daktyloskopickej stopy, napriklad pri nasiaknuti
materidlu sposobenym vlhkostou sa mdze stopa rozpustit’ a nasledne zaniknit. No su
zname aj pripady, kedy boli daktyloskopické stopy vytvorené na objektoch ponorenych do
vody aj niekolko rokov, anapriek tomu sa ich podarilo spracovat’ a vyuzit pre
identifikac¢né tcely. NajstarSie zviditenené stopy boli podl'a dostupnej literatury staré aj
42 rokov. Nie je problém zviditel'nit’ na papieri pomocou ninhydrinu stopy niekol’ko rokov
staré. Nemozeme vSak jednoznacne urcit’ presnu ¢asovu trvacnost’ daktyloskopickych stop

na zéklade faktorov okolitého prostredia, ktoré na tieto stopy vplyvaju. [3]
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2 LUMINISCENCIA

Nazov luminiscencia je odvodena z latinského slova /lumen, o znamena svetlo a pochadza
od nemeckého fyzika Wiedemanna. Podl'a neho je luminiscencia definovana ako prebytok
ziarenia telesa nad uroven jeho teplotného ziarenia v danej spektralnej oblasti pri danej
teplote, pokial' toto ziarenie mé urCitd dobu doznievania, to znamend, Ze trva aj po

skonceni budiaceho ucinku. [12, s. 31]

., Luminiscencia je nerovnovazne Ziarenie vysielané telesom viacej oproti rovnovdznemu

Ziareniu popisaného Planckovym zdakonom. “[13, s. 13]

Latky, ktorymi mdézeme vysielat luminiscenéné ziarenie, nemusia byt vobec teplé.
Intenzita vo vacSine pripadov rastie s klesajiucou teplotou anajsilnejSia mdze byt
v blizkosti absolttnej nuly. Preto ju casto oznaCujeme ako studené svetlo. Aby
luminiscencia vznikla aj pri nizkej teplote, je potreba zvysit pocet elektronov vo
vybudenom stave nad pocet elektronov v rovnovdznom stave pri danej teplote. Zvysit
pocet elektronov je mozné s vyuzitim ultrafialového Zziarenia, rontgenového ziarenia,
bombardovanim latky urychlenymi elektronmi alebo inymi nabitymi casticami, alebo

pomocou posobenia silného elektrického pradu. [12; 13]

2.1 Princip luminiscencie

Luminiscencia je jav, pri ktorom z latky, ktora absorbuje energiu v nejakej forme, moze jej
cast’ znova emitovat’ vo forme elektromagnetického Ziarenia vo viditelnej oblasti spektra
alebo blizko nej. Ma dve §tadid, vybudenie elektronového systému latky s néaslednou
emisiou fotonov. Pri excitacii elektronov do vysSich stavov dochadza k absorbcii
elektronovej excitacnej energie v latke a jej transformacii. VSetky tieto deje trvajl relativne
velmi dlho, néasledkom coho je dohasinanie luminiscencie aj po preruSeni excitacnej

energie. Toto dohasinanie moze trvat’ od femtosekund az po desiatky hodin. [14; 15]
Na zéklade trvania dizky luminiscencie rozlisujeme pojmy:

* Fluorescencia je druh studené¢ho svetla, ktoré sa po skonceni budiaceho posobenia
takmer okamzite strati. Ide o takzvané kratke doznievanie luminiscencie, ktoré trva
spravidla dlhsie ako periéda kmitov svetelnych vin. Tato dika trvania by mala byt
aspot 1071° az 107'* sekundy. Tak fluorescenciu odli§ime od pripadného
odrazen¢ho svetla ainého rozptylu svetla. Fluorescencia je luminiscencia

v priebehu excitaéného pdsobenia.
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» Fosforencia je druh emisie studené¢ho svetla. Trvd aj nadalej po skonceni
budiaceho posobenia, ktorého intenzita postupne klesa. Ide o takzvané dlhé
doznievanie luminiscencie, ktoré nie je Casovo obmedzené, kedze moze trvat

niekol’ko zlomkov sektind, hodin az po niekol’ko dni. [12; 13]

2.2 Druhy luminiscencie

Z termodynamického hladiska je luminiscencia nerovnovazne ziarenie a danej latke
musime dodat’ energiu, ktord sa meni na svetelné luminiscenéné Ziarenie. Energiu
nazyvame excita¢nou alebo budiacou a podla toho, ako ju doddvame, zvykneme

rozdel'ovat’ luminiscen¢né deje. [15]

2.2.1 Fotoluminiscencia

Zarad'ujeme ju medzi luminiscenciu budent ultrafialovym alebo viditel'nym Ziarenim.
Pouziva sa pri latkach s malymi a strednymi koncentraciami luminiscencnych centier. Su
to luminiscenéné skld a praskové luminofory. Budenie pri latkach s velkymi
koncentraciami luminiscenénych centier je malo efektivne, dochddza k vybudeniu len

uzkych povrchovych vrstiev luminiscen¢nych latok. [12]

Obr. 14. Fotoluminiscencia bezpecnostnych prvkov

bankoviek pod UV Ziarenim.

Fotoluminiscenciu mézeme vybudit’ Ziarenim laserovym li¢om s vhodnou vinovou dlzkou.
Budenie svetlom je najbeznejSim spdsobom luminiscencie. Ak sa biela latka v tmavom

priestore zafarbi namodro, je to dosledkom ultrafialového Ziarenia (Cierneho Ziarenia),
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ktoré je I'udskym okom neviditeIné. Pri budeni vysiela modru fotoluminiscenciu. Modré
svetlo ma dlh§iu vinova dizku neZ ultrafialové. ,, Zdkonitost pri fotoluminiscencii sa
nazyva Stokesitv  zdkon: vinovd ditka luminiscencie je vidy dihsia nez vinovd dizka
budenia. “[13, s. 16] Fotoluminiscenciu mézeme vybudit viditelnym ziarenim, ktora
nebude 'udskym okom viditeI'na, pretoze bude situovana do infraervenej oblasti. Takuto

oblast’ je mozné zaznamenat’ r6znymi detektormi Ziarenia. [13]

2.2.2 Rontgenoluminiscencia

Je podobna ako fotoluminicsencia, budenie sa uskuto¢ni oZiarenim latky rontgenovymi
luémi. Ide o elektromagnetické Zziarenie s velkou energiou fotébnov v porovnani s
viditelnym alebo ultrafialovym Zziarenim. Rontgenové Ziarenie ma velku prenikavost,
umozituje budenie nielen v povrchovych vrstvach, ale aj do hibky luminiscenéného

materidlu. [12; 13]

2.2.3 Radioluminiscencia

Svietenie sposobené produktmi radioaktivneho rozpadu, ktorymi su Castice a, B a Ziarenie
Y, sa nazyva radioluminiscencia. Po dopade tychto Castic na luminiscen¢nu latku vznikaji
luminiscen¢né zablesky, nazyvané scintildcia. Preto sa ¢asto luminiscen¢nd latka oznacuje
ako scintilator. Ako u rontgenoluminiscencie , tak aj pri radioluminiscencii maju Castice a,
B aj fotony ziarenia y vel'kll energiu a prenikavost. Dosledkom toho je kazdé scintilacia

tvorend vel'kym mnozstvom fotonov viditeI'ného Ziarenia. [13]

2.2.4 Elektroluminiscencia

Vznikd pdsobenim na luminiscenéni latku elektrickym pol'om a prechadzanim
elektrického pradu latkou. Elektrické budenie vznika vtedy, ak sa meni elektricka energia
na svetelnd. Ide o priamu alebo inak nazyvanu netermalnu premenu elektrickej energie na
svetlo, pri ktorej nedochddza rozZeraveniu odporového drotu dobiela prechddzajiicim

elektrickym pradom. [16]

Luminofor ziskava pri elektroluminiscencii budiacu energiu bezprostredne od elektrického
pola, kde su elektrony vybudené z valen¢ného pasu alebo priamo z akceptorovej hladiny.

Elektrony st vybudené tromi zdsadnymi mechanizmami:

a) Priamym budenim elektronov vo vysokonapiatovom elektrickom poli bliziacemu

sa priebojnému napétiu.
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b) Injekciou minoritnych nosi¢ov naboja aich zachytenim na luminiscencnych
centrach.

¢) Injekciou majoritnych nosi¢ov naboja alebo uvolnenim poli z donorovych hladin,
naslednom urychleni elektrénov vo vodivostnom pase az na energie, pri ktorych
mozu elektrony budit’ centrd alebo ich ionizovat mechanizmom narazovej

ionizécie. [12]

Obr. 15. Farebné LED diodové pasiky. [17]

.....

preto sa vyuziva v elektronike a v beZznom Zivote. Napriklad prostrednictvom LED diod
ainjekénych laserov sa vyuzivaju optoelektronické zdroje zZiarenia pre opticka
komunikaciu, cez snimace CD diskov az po citacky Ciarovych kodov. NajCastejSie sa

vyuzivaju LEDky, ktoré st zdrojom studeného svetla. [16]

2.2.5 Katodoluminiscencia

Je to typ luminiscencie budenej urychlenymi elektrénmi pohybujicimi sa vo vakuu, ¢ize
elektronovym zvazkom alebo nddobou so silne zriedenym plynom. Elektrony pri dopade
na luminiscenént latku spdsobuju na zéklade svojej vel'kej energie ionizaciu niekol’kych
tisic Gastic latky a tak stracajii svoju kinetick(i energiu. Prenikaju tak do hibky niekolkych
um, nasledkom ¢oho je vytvorenie tenkej vrstvy silno excitovanej luminiscenénej latky,
ktora je nasledne zdrojom intenzivnej luminiscencie. Uvedeny sposob je vhodny pre plyny
vo vyvojkovych trubiciach, povrchy monokrystalov, praSkové materidly a tenké naparené

luminiscencné vrstvy. [12; 13]
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2.2.6 Chemiluminiscencia

Vznikd prenosom chemickej energie na luminiscenéné centra a vyzaruje nadbytocni
energiu vo forme foténov. Energia uvolnend pri tejto reakcii nezohrieva dané latky,
vyzaruje formou svetla. Prikladom takejto reakcie je oxidacia prvku, ktory sa vola biely
fosfor. Je to vysoko reaktivna pevna latka, ktord prudko reaguje na vzdusny kyslik, preto ju
chranime ponorenim do vody, aby nedoslo k samovznieteniu a oxidacii horenim. Pary
bieleho fosforu vytvaraju mali oxidaciu, pri ktorej sa uvolniuje reakéné teplo, ktoré je
zname ako studené svetlo. Studené svetlo pochadzajuce z latky 'ubovol'ného chemického

zlozZenia je zndme ako fosforencia. [12; 13]

Obr. 16. Fotoluminiscencia roztokov pod UV Ziarenim. [18]

Vicsina chemickych reakcii pri luminiscencii, oxidacii bieleho fosforu uvolnuje svetlo.
Krvné stopy, ktoré st volnym okom neviditelné, dokdzeme zviditeInit pomocou
luminiscencie latky nazvanej Iuminol. Ak sa luminol zmieSa s vhodnym oxida¢nym
¢inidlom, vysiela intenzivnu modra luminiscenciu. Luminol sa zmieSa s vodnym roztokom
peroxidu vodika arovnomerne sa rozpraSi na vySetrované miesto. Pomocou modrej

luminiscencie dokdzeme v zatmenej miestnosti zviditel'nit’ stopy. [13]

2.2.7 Bioluminiscencia

Je veI'mi zndmym druhom chemiluminiscencie, ktord prebieha v zivych organizmoch a je
charakteristicka ich svietenim. Nastdva pri chemickej reakcii okysliCovania

bielkovinovych zloziek, ktoré sa nachadzaji ast produkované v biologickych
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organizmoch. Chemicky proces, ktory vyuziva chemicku energiu uvolnenti z molekuly
adenosintrifosfatu pri katalyzécii enzymov luciferazy, umoznuje vol'nym okom viditelnti
luminiscenciu. Tato zluCenina sa nachadza vo vSetkych bunkach zivych organizmov a ma
vyznamna energeticki hodnotu. Energia z molekuly adenosintrifosfatu sa uvolnuje
odstiepenim jedného alebo dvoch zvyskov kyseliny fosforecnej. Tym dochadza k oxidécii
molekuly luciferinu na oxyluciferin anaviazanim kyslika  dochadza k zltozelene;j

bioluminiscencii. [13]

Obr. 17. Bioluminiscencia hub. [19]

Viac ako 90% uvolnenej energie sa meni na svetlo. Bioluminiscenciu vyuZzivame aj
v citlivych analytickych metodach, ked vysokou citlivostou detektorov reagujucich na
svetlo zaregistruju niekolko stoviek fotonov za sekundu. Umoziuju sledovat’ aj slaby
svetelny signal, ktory vznikd v zivych organizmoch, nedochadza k jeho poskodeniu,

nepredstavuju ziadne zdravotné rizikd a vyhodnotenie vysledkov je vel'mi rychle. [13]

2.2.8 Termoluminiscencia

Je to teplotne stimulovana luminiscencia po  predchddzajucej  excitacii.
Termoluminiscencia vznika tak, ze ochladenu latku na dostato¢ne nizku teplotu excitujeme
viditel'nym alebo ultrafialovym ziarenim. Potom mdzeme pozorovat’ fotoluminicsenciu,
ktora vznikd premenou excitanej energie na svetelné Ziarenie. Luminofor excitujeme
v takej nizkej teplote, Ze elektrony v zachytnych hladinach sa nemdzu uvolnit’, excitaciu

zastavime az zmizne dosvit luminoforu. Rovnomernym zvySovanim teploty sa uvolnia
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elektrony zo zachytnej hladiny a dochadza k vyzarovaniu svetla. Postupnym zahrievanim
a skon¢enim excitacie sa uvolnuje nazhromazdena energia vo forme svetla. Tak vznika
termoluminiscencné ziarenie. Touto technikou moéZeme Tahko wurcit nahromadenu
excitatni energiu aj za dlhu casova dobu, preto tuto techniku vyuzivame pri

archeologickom skumani. [12; 13]

2.2.9 Mechanoluminiscencia

Svetelné Ziarenie vznikd dosledkom mechanického pdsobenia na pevna latku napriklad
rezanim, brisenim, ohybanim, drvenim alebo §tiepanim pozdiz krystalickych rovin. Méze
nastat’ aj ndhlym zvySenim alebo znizenim teploty telesa, nasledkom ¢oho je zmena
objemu sposobena tepelnou rozt'aznostou. Ked’ mechanicky pdsobime na pevné teleso,
s vel'kostou deformécie zafina rast mechanické napdtie a zdroven sa objavuje
mechanoluminiscencia, ktorej intenzita stlipa, ale potom sa spomali. Pevné teleso vzdoruje
znic¢eniu a ked’ prestane pdsobit’ deformécia, vrati sa do pévodného stavu. Ide o takzvanu
pruznu deforméciu. Ak je deformacia vicsia ako 16 %, znic¢i povodny tvar telesa, zostava
trvalo stlaceny aj ked’ sila deformacie prestane pdsobit. Hovorime o plastickej deformaécii,
pri ktorej mechanoluminiscencia prudko zniZuje svoju intenzitu a tym ju moéZeme vyuZzivat’
pri  skimani deformacnych procesov  réznych telies. Spektrilne zloZenie
mechanoluminiscencie sa mdze podobat Ciarovému spektru sprevadzajuceho elektricky

vyboj v plyne alebo Sirokopasovym spektrom fotoluminiscencie dan¢ho telesa. [13]

2.2.10 Sonoluminiscencia

Je to luminiscencia, ktord vznika silnou zvukovou alebo ultrazvukovou vlnou vysielanou
na kvapalinu, ktord zacne vyZarovat' svetlo. Svetelnd emisia pri sonoluminiscencii je
zapricinend velkym rozdielom v stlacitenosti kvapaliny a vzduchu, kedZze je vzduch
omnoho TahSie stlaCitelny ako kvapalina. V kvapaline st pritomné mikroskopické
bublinky, ktoré reaguji l'ahko na zmenu tlaku vo svojom okoli spdsobené zvukovou vinou.
Pri zvySeni okolit¢ho tlaku bubliny sa zmenSuju a v opacnom pripade bubliny expandujt,
ak sa okolity tlak znizi. Pravdepodobne ide o ziarenie tepelného pdvodu, kde vzduch je
rychlo stlaceny v prudko zmensujtcej sa bubline a dochadza k prudkému zahriatiu a emisii

tepelného ziarenia. [13]
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2.3 Luminiscencia v organickych a anorganickych latkach

Luminiscenciu mézeme pozorovat v organickych ako aj v anorganickych latkach. Ich
vznik je vSak odlisny. V organickych latkach je zdkladom luminiscencného Ziarenia
molekula. Luminiscencné Ziarenie ma spektralne ziarenie a dobu doznievania rovnaku pre
roztok aj pre krystalicki latku. V anorganickych latkach ide o existenciu suboru
niekol’kych desiatok atémov. Luminiscenciu pozorujeme v objemovych materidloch v
nekone¢ne velkych krystaloch. Ich laterdlny rozmer je 1 pm, ktory obsahuje 101°

atomov.[15]

Luminiscenciu pevnych latok modzeme delit na intrinsickll (vlastnu) a extrinsicku

(nevlastnu, primesovi).

2.3.1 Intrinsicka a extrinsicka luminiscencia

Intrinsicka luminiscencia vznikd v Cistej a neporuSenej krystadlovej mriezke, extrinsicka
vznikd v poruchiach alebo primesiach mriezky. Atomy, ktoré st luminiscencne aktivne,
nazyvame primesové luminiscenéné centra. V hostitel'skej mriezke pevnej latky su
nahodne rozptylené a zafixované. Matrice slizia na zachytavanie excitaCnej energie s jej
naslednym  odovzdavanim luminiscenénym  centram. Vzijomnou interakciou
elektronového obalu primesového centra s matricou a jej kmitmi dochddza ku zmendm
v Strukture energetickych hladin centra a zdroven k modifikacii jeho optickych spektier.
V Specidlnom pripade luminiscencie musi zaistit' elektricki vodivost’ k vybudeniu

centier.[15]

2.4 Vyuzitie luminiscencie v praxi

Velky vyznam pre prax mé vyuzitie luminiscencie v medicine, pri diagnostickych
pristrojoch, kde prave vdaka luminiscencii nastava zviditeI'nenie rontgenového alebo
vysokoenergetického Casticového Ziarenia. Pre efektivnu transforméciu na vidite'né svetlo
sa vyuzivaju lumifory nazyvané scintilaéné materialy — scintilatory. Je to konvektor, ktory
dokaze premenit’ foton vysokoenergetického Ziarenia na skupinu fotonov z ultrafialového

alebo viditeI'ného Ziarenia, ktoré potom dokdZzeme zaznamenat’. [13]

V praxi sa v medicine stretdvame s pristrojmi ako st Computed Tomography ,,cétecko®,
pocitacova tomografia alebo mamograf. Pri zobrazovani l'udského tela a jeho cCasti, sa pre

zdznam rontgenového alebo gama ziarenia nepouziva fotograficky film, ale scintilator
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spojeny s diddami alebo fotonasobiC¢om. Pocas snimkovania pacienta zaznamenavame
luminiscencné ziarenie zrdéznych miest scintildtorov, ktoré je vyvolané rozptylenymi
rontgenovymi li¢mi. Takto pocitaCové spracovanie signalov zo scintilacného detektoru
dokaze vytvorit’ trojrozmerny obraz z konkrétnej ¢asti tela. Spi¢kovym zariadenim, ktory
je doplneny k cétecku je pozitronova emisna tomografia, ktord poskytuje udaje doplnené
o funkcie sledovanych orgénov. Vyuziva sa pri vySetreni mozgovych nervovych centier

a tiez pri onkologickych diagnostikach. [13]
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3 SPEKTROSKOPIA A OPTICKE METODY

Spektroskopiou rozumieme analyzu interakcie medzi telesom a ktoroukol'vek zlozkou
elektromagnetického Zziarenia. Hodnoty spektroskopie st prezentované ako spektra,
vyznaGované v grafe, kde je zobrazena funkcia frekvencie alebo vinovej dizky v zavislosti

na intenzite Ziarenia. Castym prikladom su emisné a absorpéné spektra. [20]

Optickymi metédami sa nazyvaju vsetky metddy inStrumentélnej analyzy, ktoré vyuzivaja
elektromagnetické Ziarenie vinovych dizok. Vyuzivaju sa vinové dizky oznaGované
symbolom A, vyjadrené v nanometroch (1 nm =107° m), tiez sa vyuziva frekvencia

elektromagnetického Ziarenia. [21]

Uhol

Biele disperzie

svetlo

Cervena
OranZovd
- 7t

. Zelend
Modra
Indigo
Fialova

Skleneny hranol

Obr. 18. Disperzia svetla prechadzajuceho
hranolom. [22, upravil Potucek]

Zakladné principy optickych metdd vyplyvaji z merani pri urcitej faze procesu, 10¢ nestci
energiu je emitovany zo zdroja. Podl'a toho, ¢i vstupuje do jedného alebo viacerych
prostredi a nasledne vystupuje a dopadéa na detektor, kde dochddza k indikacii. La¢ moze
byt absorbovany alebo méze dojst’ k zmene jeho smeru nasledkom lomu, ¢i odrazu. Podla
povahy tohto sledovaného javu rozliSujeme emisni a absorpéni spektroskopiu,

refraktometriu a polarimetriu. [21; 23]
Pri spektroskopickych meraniach sa signaly Ziarenia prejavuju  pri  urcitych
a charakteristickych hodnotdch kmitoctov. Stubor frekvencii, pri ktorych sa zaregistruju

dané signaly, vytvaraja spektrum latok.
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Obr. 19. Rozsah oblasti elektromagnetického Ziarenia. [24]

Rozsah vInovych dlzok elektromagnetického Ziarenia vyuzivany pri spektroskopickych
analytickych metddach su Specifikované ako dosledok interakcie so Ziarenim.
NajvyuzivanejSou oblastou je ultrafialové ziarenie, viditelné a infraervené ziarenie

oznacované ako opticka spektroskopia. [21; 23]

3.1 Ultrafialové ziarenie

Ultrafialové Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie alebo svetlo s vinovou dizkou viac ako
100nm, ale menej ako 400nm. Ultrafialové Ziarenie ma vinova dizku dlhsiu ako je
rontgenové Ziarenie, ale kratSie ako viditeI'né svetlo. Hoci ultrafialové svetlo je dostato¢ne
energické, aby rozbilo niektoré chemické vizby, nie je zvy€ajne povaZované za formu
ionizujliceho Ziarenia. Energia absorbovand molekulami moéze poskytnut’ aktivacnu
energiu na spustenie chemickych reakcii a mdze spdsobit, Ze niektoré materidly

fluoreskuju alebo fosforeskuju. [25]

Ultrafialové Ziarenie objavil nemecky fyzik Johann Wilhelm Ritter v roku 1801. V8imol si
neviditelné svetlo za fialovou €ast'ou viditelného spektra stmaveného papiera upraveného
striecbornym chloridom rychlejSie ako fialové svetlo. Nazval neviditelné  svetlo
,»oxidujicimi 10¢mi*, odkazujicimi na chemickt aktivitu Ziarenia. No znamejSie st pod

7 v 66

nazvom ,,chemické luce*, ktorymi nazyvali az do konca 19. storocia ultrafialové ziarenie a

P11

»tepelné lace* sa stali znamymi ako infracervené Ziarenie. [25]

3.1.1 Zdroje ultrafialového Ziarenia

Prirodny zdroj, ktory tvori asi desat’ percent svetelného vykonu Slnka, je ultrafialové

ziarenie. Ked slneéné svetlo vstupuje do atmosféry Zeme, svetlo tvori asi 50%
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infracerveného Ziarenia, 40% viditeIného svetla a 10% ultrafialového ziarenia. Atmosféra
blokuje asi 77% slne¢ného ultrafialového Zziarenia. Je tvorené aj umelymi zdrojmi ako
napriklad: Ciernymi svetlami, ortutovymi vybojkami a lampami na opalovanie, telesami
zahriatymi na vysoku teplotu, flourescentnymi a vybojkovymi svetelnymi zdrojmi,

réznymi zvarackami, plazmovymi hordkmi a lasermi. [25]

3.1.2 Kategorie ultrafialového svetla
Ultrafialové svetlo je rozdelené do niekol’kych rozsahov.

Tab. 1. Kategorie ultrafialového Ziarenia. [25]

Vinova Fotonova
N4 Skratk . tatné na
azov ratka dizka (nm) | energia (cV) Ostatné nazvy
le.traﬁz.llové UVA 315 - 400 3.10-3.94 Dlhovlnng, éie}‘ne évetlo
Ziarenie A (neabsorbované ozénom)
Ultrafialové UVB 280 - 315 3.04 - 4.43 Stredna vIna(vacSinou
Yiarenie B ’ ’ absorbovana ozoénom)
. Krat T
le.traﬁz.llove UvC 100 - 280 443124 a kovlnrrla (u’plne
Ziarenie C absorbovana ozonom)
Blizke
Viditelné by, h
ultrafialové | NUV | 300-400 | 3,10-4,13 | ' c C1¢Preryby, imyz
‘e . vtaky, niektoré cicavce
Ziarenie
Stredné
ultrafialové MUV 200 - 300 4,13 - 6,20 -
Ziarenie
Daleké
ultrafialové FUV 122 -200 6,20 - 12,4 -
Ziarenie
Vodik H Spektralna éi‘ara' V,O(%ika Pri
Lvman- alfa 121-122 10,16 - 10,25 121,6 nm, ionizacia pri
y Lyman-a kratsich vinovych dizkach
Viakuové Absorbovany kyslikom,
ultrafialové VUV 10 - 200 6,20 - 124 pri 150-200 nm moze
Ziarenie prejst’ cez dusik
Extrémne V skutocnosti je
ultrafialové EUV 10-121 10,25 - 124 | ionizujuce Ziarenie, hoci je
Ziarenie absorbované atmosférou
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3.1.3 ViditePnost’ ultrafialového Ziarenia

Viacsina l'udi nevidi ultrafialové svetlo, pretoze ho nedokaze rozpoznat sietnica oka.
Sosovka oka filtruje UVB a vysSie frekvencie a vi¢§ina 'udi nema farebny receptor, aby
videli toto svetlo. Deti a mladi dospeli CastejSie vnimaju UV ziarenie viac ako starSi
dospeli. Cudia, ktorym chyba Sosovka alebo maji SoSovku nahradenti po operécii Sedého
zékalu, mozu vidiet' niektoré ultrafialové vlnové dizky. OznaGuji ho modro-bielou alebo

fialovo-bielou farbou.

Mnoh¢é druhy Zzivocichov, ako je hmyz, vtdky ale iniektoré cicavce, vidia blizke
ultrafialové svetlo. Vtaky maji skutocné UV videnie, pretoze maju Stvrty farebny receptor

na jeho vnimanie. [25]

3.1.4 Utinky a vyuZitie ultrafialového Ziarenia

V kazdodennom Zivote sa stretdvame s rOznymi typmi pouzitia ultrafialového Zziarenia.
Moéze byt klasifikované ako UVA, UVB a UVC podla energie alebo vinovej dizky. UV
ziarenie dosahujlice zemsky povrch pozostava prevazne z UVA a niektorych UVB, pretoze
vSetky UVC a vidcSina UVB st absorbované atmosférou. Asi 98% ultrafialového Ziarenia
UVA prechadza ozonovou vrstvou a dosahuje zemsky povrch. UVB ziarenie absorbuje
ozénova vrstva a skoro 2% Ziarenia dosahuju zemsky povrch. Takmer vSetko UVC
ziarenie absorbuje ozdénova vrstva. Jej mnozstvo, ktoré dosahuje zemsky povrch, je

zanedbatelné. [26]

Pozname niektoré faktory, ktoré ovplyviiuji prizemnu intenzitu ultrafialového Ziarenia.
Cim je vy3Sia poloha slnka, tym je intenzita ultrafialového Ziarenia vyssia. Cim je vicsia
vrstva ozdnu v hornej atmosfére, tym menej ultrafialového Ziarenia dosiahne povrch Zeme.
Taktiez je absorbované arozptylené mrakmi, dazdom a hmlou. Véac¢Sina prirodnych
povrchov odrazaju UV Ziarenie, napriklad cerstvy sneh vyrazne odrdza az 80% UV
ziarenia. Ultrafialové Ziarenie je ovplyvilované aj nadmorskou vySkou, ¢im je vysSia, tym

je aj intenzita UV Zziarenia vysSia. [26]

Ultrafialové ziarenie mdze spalit’ pokozku a spdsobit’ rakovinu koze. Ultrafialové Ziarenie
UVC je najnebezpecnejsSim typom ultrafialového ziarenia z hladiska potencidlu
poskodenia zivota na Zemi. Toto Ziarenie v§ak nemoze preniknut’ cez ochranni 0zénovu
vrstvu Zeme. Preto nepredstavuje ohrozenie Zivota l'udi, zvierat alebo rastlin na Zemi.

Hoci ultrafialové ziarenie UVA je slabSie ako ultrafialové Ziarenie UVB, m6zu oba druhy
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sposobit’ anamnézu spalenia Slnkom a rakovinu koze, ked’Ze tieto Ziarenia prenikaju cez
ozénovu vrstvu. Hoci ultrafialové svetlo moze poskodit’ zdravie, mdze tiez udrziavat alebo
zlepsovat’ zdravie. Ked’ ultrafialové svetlo zasiahne 'udsktl pokozku, spusta produkciu

vitaminu D, ktory podporuje rast kosti a zubov. [27]

UV ziarenie mé rézne vyuzitia aj v kazdodennom zivote. UVC ziarenie sa pouziva pri
dezinfekcii pitnej vody a pri sterilizacii pristrojov, ked’ze vysokoenergetické UV Ziarenie
ni¢i DNA baktérii a mikroorganizmov. UVA Zziarenie pouzivame pri kontrole falSovanych
bankoviek. Originalne bankovky majl florescenné bezpecnostné prvky, ktoré st viditelné
len pod UV svetlom. Taktiez mad uplatnenie pri hubeni Skodcov, pretoze hmyz je
pritahovany k UV Zziareniu a néasledne zabity elektrickym pradom. Vyuzitie UVA alebo
UVB Ziarenia byva aj pri kaleni atramentov a naterov. Niektoré farby a natery stvrdnu, ked’
st vystavené¢ UV ziareniu. UV Ziarenie sa tiez vyuziva na lekarske Ucely, napriklad na
liecbu psoriazy, ked UV ziarenie potlaca imunitny systém a znizi zapalové reakcie

koze.[26]
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4 LUMINISCENCNE SPEKTRA

Zéakladom luminiscen¢nej spektroskopie je rozlozit skiimané luminiscencné Ziarenie
do spektier. Luminiscencné spektra su obycCajne vel'mi Siroké, preto nepotrebuju extrémne
spektralne rozliSenie. Specifikom luminiscenénej spektroskopie byva velmi nizka hladina
detekovaného svetelného signalu. Preto spektradlne pristroje musia mat najvacsiu
svetelnost’ a citlivy detektor s i¢innym optickym zbernym systémom luminiscenéného

Ziarenia. [15]

4.1 Absorpéné spektra

Urcujt, akéd je Cast’ zo spektra dopadajiceho Ziarenia absorbovand v latke. Ziskame ju
pomerom intenzity ziarenia prechadzajuceho latkou a intenzity ziarenia dopadajuceho na
latku, pritom musime brat’ do Gvahy zavislost’ vlnovej dizky dopadajuceho Ziarenia. Tvar
absorpcéného spektra luminoforu zavisi od vlastnosti krystalickej mriezky, jej poruch a od
pritomnosti rdéznych primesi v mriezke. Absorpné spektrd st dolezitym zdrojom

informacii o vnutornej Struktare luminoforu. [12]

Spojité spektrum

600 nm

KH G d

Emisné spektrum

Obr. 20. Porovnanie absorpcnych a emisnych spektier. [28]

Celkovu absorpciu danej latky charakterizuje absorpéné spektrum. Tato absorpcia moze
byt’ rozlozena pri luminoforoch na dve zlozky. Pri prvej dochadza k luminiscencii a byva
oznacovana ako aktivna. Druhd absorpcia priamo nesuvisi s luminiscenciou. Aktivnu

absorpciu mézeme ur¢it’ pomocou merani excitaénych spektier. [12]
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4.2 Excita¢né spektra

Odlisuju sa od absorpénych spektier tym, ze nemaji zahrnutu absorpciu, ktora nevedie
k luminiscencii a napriek tomu absorpcia v r6znych Castiach spektra prispieva k budeniu
luminiscencie. Excitacné spektrum charakterizuje zdvislost' intenzity luminiscencie od

vlnovej dizky budiaceho Ziarenia a konstantnej intenzity budiaceho Ziarenia. [12]

4.3 Emisné spektra

St rozhodujuce z hladiska aplikacie luminoforov, ktoré ndm zobrazuju d’al$ie informacie
o ziarivych prechodoch v luminoforoch. St posunuté na stranu viésich vinovych dizok ako
excitacné spektra. Je to zaklad Stokesovho pravidla, ktoré vyjadruje zdkon zachovania
energie v luminiscen¢nych procesoch. Emisné luminiscen¢né spektra vacsiny luminoforov
su tvorené Sirokymi pasmi. Je to dosledok interakcie luminiscen¢nych centier a krystalicke;j
mriezky luminoforu. Tvar emisného spektra zavisi od druhu luminoforu, druhu aktivatora
a v pripade aktivacie viacerych prvkov aj od vzdjomného pdsobenia aktivatorov. Rozdiely
v spektralnom zlozeni emisii luminoforu zavisia od rozdielov pravdepodobnosti vybudenia
roznych luminiscenénych centier aich pripadnymi transforméaciami v procese budenia.
Intenzita luminiscencného Ziarenia zavisi od poctu elektronov vo vodiacom pase, od poctu
ionizovanych luminiscenénych centier aod pomeru pravdepodobnosti ziarivych a
neziarivych prechodov. V pripade emisie pri priamom vybudeni luminiscenénych centier
z4visi intenzita luminiscencie od poc¢tu vybudenych centier, o priamo suvisi s intenzitou

budiaceho zvézku, priestorovym rozmiestnenim a koncentraciou centier v luminofore. [12]

Luminiscenc¢né spektrd sa najcastejSie meraji pomocou spektrofluormetrov. Pomocou
tychto meracich zariadeni je moZzné zaznamenat' emisné a excitatné spektrd. Emisné
spektrum je meranie emisii roznych vinovych dizok pri konstantnej excitaénej vinove;
dizke. Naopak excitaéné spektrum je zavislost na emisnej intenzite, meranej pri
konstantnej emisnej vlnovej dizke popri zaznamenavani réznych excitaénych vlnovych

dizkach. [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA STARNUTIA ODTLACKOV PRSTOV
LUMINISCENCNOU SPEKTROSKOPIOU

Analyza odtlackov prstov pod UV ziarenim je naro¢nd na meranie, pretoze ju mozZu
ovplyvnit mnohé vonkajSie faktory, ako je napriklad svetlo prostredia. Pri spracovani
merania som vychéadzal z poznatkov vedeckého ¢lanku Visualization of Aged Fingerprints

with an Ultraviolet Laser [30].

5.1 Popis experimentu

Experiment je zamerany na vizualizdciu odtlackov prstov na zéklade vyuzitia
luminiscencie  ozarovanej  vzorky.  Vizualizdcia bude skimand  pomocou
spektrofluormetrickych pristrojov a nasledne budu zaznamenané a vyhodnotené merania

odtlackov prstov.

5.2 Popis meracieho pristroja

Pre meranie aanalyzu starnutia odtlackov prstov boli pouZzité pristroje vyuZzivajice
luminiscenciu. Luminiscencia je vytvorena ozarovanim vzorky réznou vinovou dizkou.
K meraniu bol pouzity spektrofluormetricky pristroj SHIMADZU RF-6000 a farbivovy

laditelny laser.

5.2.1 SHIMADZU RF-6000

Je to spektrofluormetricky pristroj na meranie fluorescencie s vysokou citlivostou
a dynamickym  rozsahom. Umoznuje merat  fluorescenciu  bioluminiscencie,
chemiluminiscencie a elektroluminiscencie. Tymto pristrojom dokédzeme vytvorit 3D
spektra luminiscencie pomocou vysokorychlostného 3D skenu. Skenovat moézeme
spektralne korigované excitacné a emisné spektra, pri¢om rychlost’ skenovania dosahuje az
60 000 nm/min s rozsahom vlnovych dizok od 200 do 900 nm. Pristroj k meraniu vyuziva

xenonovu lampu s vykonom 150 Wattov a so Zivotnostou az 2 000 hodin.
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Obr. 21. Meracie zariadenie SHIMADZU RF-6000.

Zariadenie vyuziva k analyze fluorescencie softvér LabSolutions RF, ktorym nastavujeme
parametre merania ako napriklad vinovi dizku oZarovania. Vysledky viacerych merani
moézeme vkladat’ do rovnakého grafu, kde méZeme vidiet' namerané hodnoty v zavislosti
od ich parametrov. Softvér je lahko pouZitelny a spifia dnesné $tandardy, ako napriklad

indikéciu Zivotnosti lampy a stav jednotlivych komponentov systému.

5.2.2 LaditePny farbivovy LASER

K meraniu spektroskopie a vizualizacie odtlackov prstov bol pouzity laditel'ny farbivovy
laser. Je to zostava zariadeni Spectra-Physics Quanta-Ray a Sirah Cobra-Stretch. Quanta-
Ray je pulzny laser s aktivnym prostredim Nd:YAG, ktory je Cerpany vybojkou. VInovi
dizku Ziarenia ma nastavent na 532 nm s vystupnym zvizkom, ktory ma priblizne 10 mm

priemer a frekvenciu lasera 10 Hz.

Obr. 22. Laser Quanta-Ray (vlavo) a laditelny farbivovy laser Cobra-
Stretch (vpravo).
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Tento laser bol pouzity k budeniu farbivového lasera Cobra-Stretch, ktory je laditelny,
a preto je nim mozné nastavit’ rozne vlnové dizky. Pomocou tejto zostavy laserov mozeme
vyvolat’ laserovll spektroskopiu a luminiscenciu vzorky, no pre meranie spektroskopie
odtlacku prsta bol nevhodny Ia¢ o priemere 10 mm. Preto bolo potrebné pouzit
zvacsovacie sklicko s dvojdutou SoSovkou pre zvicsenie priemeru a rozbiehavosti zvizku

lucov.

LASER
APERTURE

Obr. 23. Prechod lucov trojbokym hranolom (vlavo) a dvojdutou SoSovkou (vpravo).

Pri merani fluorescencie odtlacku prsta nevyhovovalo prostredie, v ktorom sa nachadzal
laditelny farbivovy laser, a preto sa nepodarilo spravne namerat a vizualizovat' dané

vzorky.

5.3 Priprava vzorky

Pre vytvorenie experimentélnej vzorky bol pouzity vlastny odtlacok prsta, konkrétne palca
na pravej ruke. Pred vytvorenim experimentdlnej vzorky bolo potrebné si dokladne umyt’
ruky mydlom, aby meranie odtlatku prsta nebolo ovplyvnené necistotami. Odtlacok bol
prilozeny na podlozku zkremenného skla, ktoré je vhodné pre meranie
spektrofluormetrom. Sklicko bolo nésledne pripevnené na odoberatel'ny drziak pre pevné

vzorky pristroja SHIMADZU RF-6000.
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i,

Obr. 24.  Vytvorenie  vzorky
odtlacku prsta.

Drziak pre pevné vzorky sa umiestnil do komory meracieho pristroja fluorescencie.
V komore sa nachadza zdroj emitujici Ziarenie a detekény systém odrazeného Ziarenia. Po
vybudeni vhodnej oblasti je luminiscenéné Ziarenie rozptylené do vSetkych smerov. Pre

v . . v 7 . e . A v 9 r r b
potlacenie excita¢ného (budiaceho) Ziarenia nemdZe byt vzorka nasmerovand v pristroji
tak, aby dochadzalo ku kolmému odrazu Ziarenia, preto je moznost’ natocenia drZiaka so
vzorkou. Konkrétne sa jednéd o excitaéné ziarenie, ktorym sa vybudi fluorescencia danej

vzorky a ta nasledne emituje Ziarenie, ktoré je zachytené detektorom.

e

Obr. 25. Komora meracieho pristroja fluorescencie.
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Meranie prebiehalo pravidelne kazdych sedem dni vo Stvrtok o 13:00 hodine. Odtlacok bol
skladovany v uzamykatel'nej zdsuvke stola, aby nan neposobilo okolité prostredie, ako

napriklad vplyv slnecného Ziarenia alebo usadzovanie prachu a inych necistot.

l

Obr. 26. Detail skumaného odtlacku prsta.

5.4 Meranie intenzity Ziarenia odtlaCku prsta

Na zaciatku experimentu bolo potrebné zachytit' pomocou spektrofluormetra 3D mapu
spektra skimanej vzorky. Meranie bolo nastavené v rozsahu od 300 do 600 nm emisnej
vlnovej dizky a v rozsahu 200 do 400 nm excitaénej vlnovej dizky. Rychlost merania bola
nastavena Standardne na 6000 nm za minttu. Pri kazdej excitaénej vinovej dizke sa meralo

celé spektrum.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

EM h{nm)/EX | h{nm}

5000

4000

—3000

2000

1000

Obr. 27. 3D graf mapy spektra skumanej vzorky.

Po vytvoreni 3D mapy boli najdené vhodné podmienky pre d’alSie merania. Na obrazku
(Obr. 27) mozeme vidiet' farebne vyznacené intenzity excitatnych a emisnych Ziareni
odtlacku prsta. Dalej moZeme pozorovat tzv. Rayleighov rozptyl II. radu vyznadovany
vysokou intenzitou ziarenia. Rayleighov rozptyl sa nachadza v mieste od 400 nm emisne;j

vlnovej dizky az po priblizne 300 nm excita¢nej vinovej dizky.

Pomocou 3D mapy spektra bola vybrana excita¢na vinova dizka s velkostou 280 nm. Pri
tejto vinovej dizke mal graf emisnej vlnovej dizky a intenzity Ziarenia mierne rastici

charakter s dvomi vrcholmi intenzity.

Pri merani starnutia odtladku prsta sa najprv nastavila vybrana excitaéna vlnové dizka 280
nm arozsah emisného spektra od 300 do 500 nm. Toto nastavenie oblasti zostalo
nezmenené po celi dobu merania pocas diplomovej prace. Meranie prebiehalo pravidelne,
ako uz bolo vysSie popisané. Pre porovnanie priebehu intenzity Ziarenia v zavislosti na
vlnovej dizke emisného Ziarenia odtlatku prsta, bolo vykonané aj meranie samotného

kremenného skla bez necistot.
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Meranie starnutia odtlacku prsta

1800

1600

1400 [

1200 [

g £z

Intenzita fluorescencie (a. u.)
[}
2

400 |

200 |

0

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Emisna vinova dlzka (nm)

1.Defi

sklo

1. Tyzded 2. Tyzded

3. Tyzded 4.Tyzded 5. Tyzde# 6. Tyzded 7. Tyzded 8. Tyzded

Obr. 28. Meranie starnutia odtlacku prsta.

Na predchadzajucom obrazku su zobrazené jednotlivé priebehy intenzity v zavislosti na
vinovej dizke po dobu 6smich tyzdiiov. Ako je mozné z obrazku vidiet,, kazdym tyzdiiom
intenzita Ziarenia narastd nerovnomerne az po 6. tyzdenl merania. Tento ndrast intenzity
ziarenia bol spdsobeny oxidaciou latok obsiahnutych v odtlacku prsta vzdusnym kyslikom.
V 6. tyzdni, po 42 dnoch od prvého merania odtlacku prsta, je narast intenzity minimalny.

Pocas 7. a 8. tyzdia intenzita zacala rapidne klesat’.

Priebehy intenzity v zavislosti na vinovej dizke maju v jednotlivych tyzdioch dva vrcholy,

pomocou ktorych bola nasledne urcend ¢asova zavislost’.

Casova zavislost

Pomer vrcholov intenzity

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Dni

Obr. 29. Graf casovej zavislosti odtlacku prsta.
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Casova zavislost’ bola ziskana pomerom vi¢icho a mengieho vrcholu intenzity Ziarenia v
urcity ¢asovy okamih. Tento spdsob urcenia casovej zavislosti vyplynul z nameranych dat
po 2 tyzdinoch. Ako je mozné vidiet' z grafu Casovej zavislosti odtlacku prsta, pomer
vrcholov intenzit mal rastici charakter po dobu 42 dni. Pravdepodobne po tejto dobe
oxidacia vzorky bola slabsia, alebo v nej zacali prebiehat’ iné procesy, a preto aj intenzita

Ziarenia, ale aj pomer jednotlivych vrcholov zacali klesat’.

Aby sa zistilo, ¢i je meranie starnutia odtlacku prsta ovplyvnené réoznym umiestnenim
(poziciou) vzorky kremenného skla s odtlackom prsta do spektrofluormetra, bolo potrebné
vykonat’ reprodukovatel'nost’ merania. Toto meranie vyplyva z toho, ze sa 5-krat po sebe

merali tie isté hodnoty s kompletnym vybratim vzorky z drziaka a umiestnenim spét’.

Meranie relativnej chyby
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Obr. 30. Graf reprodukovatelnosti merania.

V grafe je zobrazenych 5 opakovanych merani intenzity ziarenia v jednom ¢asovom useku.

Najprv bol vypocitany aritmeticky priemer, CiZe stredna aritmetickd hodnota pre kazdu

vlnova dizku. Pre vypodet bol pouzity vzorec:
;= 2%
x== (M

Pomocou aritmetického priemeru bola urcena smerodajnad odchylka, ktora je definovana

ako druha mocnina z vyberového rozptylu, ked’ze meranie bolo opakované 5-krat.
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§ = /2—(;‘:f)2 )

Pre urCenie maximalnej chyby merania bolo potrebné urcit maximalny rozptyl hodnot

intenzit ziarenia.
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Obr. 31. Graf smerodajnej odchylky.

Vypocitanim smerodajnej odchylky bol zostrojeny graf rozptylu opakovanych merani.
V grafe je mozné vidiet’, Ze k najvicsiemu rozptylu intenzity dochadza pri hodnote vinove;j
dizky 464 nm. Pomocou nameranych hodndt bola zistena maximélna chyba merania
pomerom smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru v danej vlnovej dizke 464 nm.
Maximalna chyba merania vySla po zaokrihleni nahor 3 %, ¢o je zanedbateI'nd hodnota pre

urcenie veku odtlacku prsta.
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6 VIZUALIZACIA ODTLACKOV PRSTOV POD UV ZIARENIM

Dalsou ¢astou diplomovej prace bola vizualizicia odtlagkov prstov pod UV Ziarenim
z povrchov nevhodnych pre klasické kriminalistické techniky. V tejto kapitole st opisané
pouzité UV lampy asvetla, ktoré boli pouzité k ozarovaniu odtlacku prsta. Dalej je
popisany postup experimentu, ktory bol rozdeleny na vizualizaciu odtlackov prstov na
laboratornom sklicku a vizualizaciu odtlackov prstov na povrchoch nevhodnych pre

klasické kriminalistické techniky.

6.1 Pouzité vybavenie k vizualizacii

K vizualizacii odtlatkov prstov bola pouzita UV lampa KRUSS Optronic. Dalej
k ozarovaniu a vizualizacii bolo pouzité vybavenie MEGAMAXX MMX 300.

6.1.1 UV lampa KRUSS Optronic

Lampa je urCend na detekciu luminiscencie ultrafialového Ziarenia. BeZne sa vyuZiva na
kontrolu fluorescencnych bezpecnostnych prvkov bankoviek. DalSim vyuzitim je

hygienické Cistenie a dezinfekcia povrchov.

Obr. 32. UV lampa KRUSS Optronic 254/366 nm.

Zariadenie vyuziva Specidlne filtre pre dlhé a kratke UV vlnové svetlo. Na vyber su dve

vlnové dizky 254 nm a 366 nm s intenzivnou 6 W Ziarivkou.

6.1.2 MEGAMAXX MMX 300

Jedna sa o stpravu k zviditelfiovaniu neviditeI'nych stop vyvolanim fluorescencie. Vyuziva

sa pri vySetrovani na mieste Cinu alebo aj pri skiimani vzoriek v laboratériu, pri



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

vyhl'adavani telesnych tekutin, vldkien, tlomkov kosti s pouzitim fluorescenéného prasku.

Tak isto sa vyuziva pri kontrole bezpecnostnych prvkov na bankovkach a dokumentoch.

T . - = s et T I
‘J T AW SRR T

Obr. 33. Suprava MEGAMAXX MMX 300.

V stiprave je obsiahnutych osem druhov LED svetiel s rozsahom vinovych dizok od 395
nm az po 625 nm. Pre upevnenie LED svetiel je k dispozicii ohybna trojnozka (drziak) pre
ulahCenie fotografovania vzoriek. Pre pozorovanie a fotografovanie vzoriek je mozné

pouzit 4 druhy okuliarov (ZIté, oranzové, cCervené abiele) a3 farebné fotografické

bariérové filtre (ZIté, oranzové a Cerveng).

Obr. 34. Pouzité LED svetld s charakteristickou vinovou diZkou.
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6.2 Popis experimentu

K vizualizacii odtlackov prstov boli pouzité LED svetla zo supravy MMX 300. Kazd¢ zo
svetiel méa charakteristickd vinova dizku aboli pouZité vrovnakom poradi ako je
usporiadanie svetiel na obrazku (Obr. 34). Svetld boli pouzité na ozarovanie vzorky
odtlacku prsta zanechanom na kremennom skli¢ku. Experiment bol zdokumentovany
fotoaparatom Panasonic LUMIX FZ-62, na ktorom bola nastavend vysoka ohniskova
vzdialenost’ 8.0, Cas uzavierky priblizne 4 sekundy a ISO nastavené na mensie hodnoty

kvoli zachovaniu kvalitnejSich snimok bez Sumu.

6.3 Vizualizacia odtlacku prsta na kremennom sklicku

Na obrazku (Obr. 35) je mozné vidiet' odtlagok prsta pri rozliénych vlnovych dizkach.
Najlepsie zviditelnenim odtlacku sa javi ozarovanie zelenym LED svetlom s vinovou

dizkou 530 nm.

Obr. 35. Luminiscencia odtlacku prsta pri bielom svetle, 625

nm, 590 nm a 530 nm vinovej dizky (zhora nadol).
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Z d’alSieho ozarovania vzorky je mozné pozorovat luminiscenciu pri modrom svetle s
vinovou dizkou 455 nm asvetlom UV svlnovou dizkou 395 nm. Pri tychto dvoch

oziareniach luminiskuju aj necistoty na sklicku, napriklad prachové Castice.

Obr. 36. Luminiscencia odtlacku prsta pri vinovych dizkach:
505 nm, 470 nm, 455 nm a 395 nm (zhora nadol).

Odtlacok prsta bol skumany aj pod UV lampou KRUSS, ktora sa bezne vyuziva na
kontrolu fluorescenénych bezpe€nostnych prvkov bankoviek. Vyhodou lampy oproti LED

svetlam st niz8ie hodnoty vlnovej dlzky Ziarenia a zaroven véc¢sieho vykonu Ziarenia.
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Obr. 37. Odtlacok prsta pod UV lampou KRUSS pri vinovej dizke 366 nm.

Skimanie najprv prebehlo pri vinovej dizke 366 nm. Jeho vysledok bol velmi podobny
ozarovaniu UV svetlom privinovej dizke 395 nm. Tu je moZné pozorovat vicsiu

luminiscenciu vzorky aj okolitych necistot.

Obr. 38. Odtlacok prsta pod UV lampou KRUSS pri vinovej dizke 254 nm.

Pri druhom oziareni s kratSou vlnovou dlzkou zmizli luminiskujice necistoty a bol tu

zaznamenany velky narast luminiscencie skimaného odtlacku prsta.

Z tychto experimentov sa javili najlepsie vinové dizky 395, 366 a 254 nm, pri ktorych bolo

jasne vidiet’ luminiscenciu daného odtlacku prsta.
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6.4 Vizualizacia odtlacku prsta na tkanine

Nasledne bol vykonany experiment zviditenenia odtlacku prsta z povrchov nevhodnych

pre klasické kriminalistické techniky, ako su napriklad r6zne tkaniny.

Obr. 39. Vybrané kusy tkaniny: polyester (vlavo), polyamid a elastan

(v strede), satén (vpravo).

K vizualizacii odtlacku prsta boli pouZzité vybrané kusy tkaniny ako napriklad: 100%
polyester, 62% polyamid a 38% elastan, 100% satén. Na kaZzdom kuse tkaniny bol
vytvoreny odtlaCok prsta, ktory bol nasledne ozarovany pomocou vysSie spominanych

vinovych dizok.

Obr. 40. Polyester pod UV Ziarenim vinovej dizky 254 nm, 366 nm, 395 nm a 395nm

so zltym filtrom (zlava doprava).

Prva bola ozarovand tkanina zo 100% polyesteru. Pre lepSiu viditeI'nost’ bol pouzity aj zlty
fotograficky filter, ktory bol vyhovujuci pre dané vlnové dizky a experiment. Pri tejto

vzorke nebol vizualizovany odtlacok prsta pomocou UV ziarenia.
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Obr. 41. Polyamid a elastan pod UV Ziarenim vinovej dizky 254 nm, 366 nm, 395 nm a
395nm so zitym filtrom (zlava doprava).

Dal$ou ozarovanou vzorkou bola tkanina zlozena zo 62% polyamidu a 38% elastanu. Ani

pri tejto vzorke nebol viditeI'ny odtlacok prsta pod UV Ziarenim.

Obr. 42. Satén pod UV Ziarenim vinovej dizky 254 nm, 366 nm, 395 nm a 395nm so zltym

filtrom (zlava doprava).

Poslednou vybranou vzorkou tkaniny bol 100% satén. Pri vlnovej dizke 366nm bol
viditelny obrys zanechaného odtlagku prsta. Svetlo pri vinovej dizke 395 nm bolo silnejsie
a tkanina vykazovala vysoku luminiscenciu, preto bol pouzity ZIty fotograficky filter, ktory

odstranil nadbyto¢nu luminiscenciu tkaniny a jasne zviditel'nil odtlacok prsta.

Luminiscen¢na UV technika je uZito¢nd, pretoze dokaze zobrazit veci, ktoré nie st
viditeI'né za normalnych podmienok. MéZe sa jednat’ o prachové Castice, vldkna, stopy krvi
alebo aj bezpecnostné prvky bankoviek. Z experimentov ozarovania vzorky na kremennom
sklicku bolo vidiet, ze odtlacok prsta vykazuje silnii luminiscenciu v kratkych vinovych

dizkach. Preto bol uskuto¢neny pokus ozarovania odtlatku prsta na tkanine. Z mnoZstva
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druhov tkanin boli vybrané iba 3 nahodné. Odtlacok prsta sa podarilo vizualizovat

pomocou UV ziarenia len na povrchu tkaniny zo saténu.

Intenzita fluorescencie (a. u.)

1000

Meranie intenzity odtlacku prsta na tkanine zo saténu

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Emisnd vinova dizka (nm)

——Satén Satén + odtlacok prsta

Obr. 43. Graf'intenzity Ziarenia Cistého saténu a saténu s odtlackom prsta.

Pre porovnanie spektroskopie luminiscencie odtlacku prsta na laboratornom sklicku

z kremenného skla a na tkanine vyrobenej zo 100 % saténu bola vzorka saténu vlozena do

spektrofluormetra. Meranie prebehlo najprv s Cistym saténom bez odtlacku a potom sa

zmeral satén so zanechanym odtlackom prsta. Z grafu je mozné vidiet opaény pripad

intenzity Ziarenia ako pri kremennom sklicku, pretoZe intenzita Ziarenia saténu bez

odtlacku prsta je vicsia ako intenzita Ziarenia so zanechanym odtlatkom. Pravdepodobne

je to sposobené tym, Ze luminiscencia danej tkaniny je vécSia ako luminiscencia odtlacku

prsta a preto tam vznika istd absorpcia intenzity Ziarenia.
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7 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV PRACE

Meranim luminiscencie odtlacku prsta zanechanom na kremennom sklicku bolo zistené, ze
intenzita emisného ziarenia Casom narastd. Narast intenzity ziarenia je spdsobeny
oxidaciou prvkov zloziek obsiahnutych v zanechanom odtlacku prsta. Velky narast
intenzity ziarenia bol viditelny pocas prvych tyzdnov merania. Od 3. tyzdia sa narast

intenzity ziarenia spomalil a od 6. tyZdila merania zacala intenzita ziarenia klesat’.

Kazd4 namerand intenzita Ziarenia mala podobny priebeh s dvoma vrcholmi intenzit. Prvy
vrchol sa vyskytoval pri emisnom Ziareni pri vinovych dizkach od 350 nm do 370 nm
a druhy pri vlnovych dizkach 465 nm az 485 nm. Pre vypocet Casovej zavislosti boli
vybrané vzdy dva vrcholy, ktorych pomerom vyslo bezrozmerné ¢islo. K tomuto ¢islu boli
priradené Casové udaje merania, na zaklade ktorych bol vytvoreny graf ¢asovej zavislosti.

Pre jednoznacnost’ urcenia veku odtlacku prsta musi byt’ meranie vykonané do 42 dni.

Pre urcenie presnosti merania bol vykonany test reprodukovatel'nosti merania. Intenzita
emisn¢ho ziarenia odtlacku prsta bola zmerana 5-krat vjednom c¢asovom useku.

Maximalna chyba merania vysla 3 %, ¢o je zanedbatel'na hodnota.

Vizualizacia odtlacku prsta na povrchoch nevhodnych pre klasické kriminalistické
techniky bola vykonavana pomocou rady svetiel az po UV ziarenia. Ozarovany bol najprv
odtlatok na kremennom sklicku, kde bolo zistené, Ze vysokt luminiscenciu odtlacok

vykazuje pri UV Ziareni pri vlnovych dizkach 254, 366 a 395 nm.

Pre vizualizaciu odtlacku prsta na nevhodnych povrchoch boli vybrané 3 druhy tkanin:
100% satén, 100% polyester, 62% polyamid a 38% elastan. Z experimentu bola zistena
luminiscencia odtlacku na tkanine zo 100% saténu. Tkanina zo saténu bola zmerana

spektrofluormetrom, ktorym sa zistila absorpcia intenzity Ziarenia odtlackom prsta.

Na zaklade tychto merani a zisteni je mozné vizualizovat’ odtlatok prsta pomocou
luminiscencie UV ziarenim a urcit’ vek odtlacku zanechanom na laboratornom sklicku. Na
odtlacok prsta ma vplyv aj prostredie, ktoré nan pdsobi. Ide hlavne o slne¢né Ziarenie,
pripadne poveternostné vplyvy vonkajsieho prostredia ako napriklad vlhkost’ alebo teplota.
Pdsobenie tychto vplyvov na odtlatok treba eSte preskumat’. Na zdklade merani pouzit
sofistikovanejSie matematické metddy a vytvorit’ matematicky model, ktory by odstréanil
neziaduce vplyvy z merani. Do budicna by bolo vhodné vytvorit’ prenosny spektrometer,

ktorym by sa dali vizualizovat’ odtlacky prstov a urcit’ ich vek na mieste ¢inu.
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ZAVER

S prejavom luminiscencie sa mozeme stretnut’ v mnohych priemyselnych odvetviach. Jej
vyuzitie byva uplatnené aj v kriminalistickych metdédach pri vySetrovani zavaznych
trestnych ¢inov. Odtlacky prstov byvaju najcastejSou stopou zanechanou na mieste ¢inu
a zvy€ajne nie st volnym okom viditené. Tieto latentné daktyloskopické stopy mozu
vzniknut® aj na povrchoch nevhodnych pre klasické kriminalistické techniky, co

predstavovalo hlavny ciel’ vyskumu.

Teoreticka Cast’ prace bola rozdelend do 4 kapitol. V prvej kapitole bola vysvetlena
podstata odtlackov prstov, metédy snimania odtlackov prstov, zaistenie daktyloskopickych
stop aich casova trvacnost. Druha kapitola popisuje princip luminiscencie, jednotlivé
druhy a jej vyuzitie v praxi. V tretej kapitole je vysvetleny pojem spektroskopia a optické
metoddy. Ked'ze prakticka cCast’” je zamerana na meranie spektroskopie luminiscencie

odtlackov prstov, Stvrta kapitola sa zaoberd luminiscenénymi spektrami.

Prakticka Cast’ je rozdelena do 3 kapitol. V prvej kapitole bola vykonana analyza starnutia
odtlacku prsta pomocou luminiscencnej spektroskopie. Druhad kapitola sa zaoberala
vizualizaciou odtlatkov prstov pod UV zZiarenim. V poslednej kapitole boli zhodnotené
vysledky experimentov aprace. Analyza starnutia odtlacku prsta bola uskuto¢nena
pomocou spektrofluormetra, kde bol odtlacok analyzovany na laboratérnom sklicku
z kremenného skla. Z nameranych hodnét bolo zistené, Ze je mozZné urcit’ vek odtlacku
prsta do 42 dni s maximalnou hodnotou chyby merania 3 %, o je zanedbatel'né pre
urcenie veku odtlacku prsta. Vizualizacia odtlacku prsta prebiehala najprv na laboratornej
vzorke zkremenného skla, kde sa stanovili vhodné vlnové dizky k vybudeniu
luminiscencie. Odtla¢ok vykazoval vysoku luminiscenciu pri UV Ziareni pri vinovych
dizkach 254, 366 a 395 nm.. Potom bol pomocou tychto vinovych dizok ozarovany povrch
nevhodny pre klasické kriminalistické techniky, akymi st tkaniny. Z vybranych tkanin

bola zistena luminiscencia odtlacku na latke zo 100 % saténu.

Pomocou tychto metdd by bolo mozné vizualizovat’ odtlacok prsta zanechanom na mieste
¢inu a urcit’ jeho vek, ¢o by pomohlo pri vySetrovani trestného €inu, uréeniu pachatel’a na
zdklade rovnakého Casu zanechania odtlacku s ¢asom trestného ¢inu. Praca moze
v buducnosti posluzit’ ako podklad k vyskumu, v ktorom je mozné pokracovat’. Pri d’alSom
pokracovani vo vyskume urcenia veku odtlacku prsta odporac¢am pouzit’ sofistikovanejSie

matematické metody, pretoze na odtlacok prsta ma vplyv aj prostredie, ktoré nan posobi.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

3D Trojdimenziondlny.

2D Dvojdimenzionalny.
DFO 1,8-Diazafluoren-9-one.
uv Ultrafialové Ziarenie.
LED Luminiscencnd didda.
CD Kompaktny disk.

IR Infracervené Ziarenie.
FM Frekvencna modulécia.
AM Amplitaidova modulacia.

UVA Ultrafialové Ziarenie A.

UVB Ultrafialové ziarenie B.

uvcC Ultrafialové ziarenie C.

NUV Blizke ultrafialové ziarenie.
MUV Stredné ultrafialové ziarenie.
FUV Daleké ultrafialové Ziarenie.
vVuv Viékuové ultrafialové Ziarenie.
EUV Extrémne ultrafialové Ziarenie.

DNA Deoxyribonukleova kyselina.
Nd:YAG Krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany Neodymom (Nd:Y;Al5045).

ISO Citlivost’ obrazového snimaca na svetlo.
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PRILOHA P II: VIZUALIZACIA ODTLACKU PRSTA NA TKANINE
Z.0 100 % SATENU POMOCOU UV ZIARENIA PRI VLNOVEJ
DLZKE 395 NM S POUZITIM ZLTEHO FILTRA




