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Barwa jako podstawowa cecha w badaniach
poréwnawczych mikrosladow w formie wtokien

Streszczenie

Slady kryminalistyczne w postaci wtdkien zabezpieczane sg w réznego typu zdarzeniach, takich jak przestep-
stwa na tle seksualnym, napady, zabdjstwa, wypadki drogowe. W przypadkach ustalania zwigzku pomiedzy
osobami poszukuje sig¢ najczesciej wiokien przeniesionych z odziezy sprawcy na odziez ofiary i odwrotnie.
Pierwszg fizykochemiczng cechg wtdkna, ktdrg poddaje sig weryfikacji w badaniach kryminalistycznych, jest
barwa. Ewentualne r6znice w barwie pomigdzy np. materiatem odnalezionym na miejscu zdarzenia a wcho-
dzgcym w sktad odziezy podejrzanego sugerujg, iz wtokna nie mogg pochodzi¢ z tego samego zrodta.

Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie zagadnier barwnosci odnoszacych sie do witdkien stanowigcych

$lady kryminalistyczne.

Stowa kluczowe mikro$lady, wtokna, barwa, mikrospektrofotometria w zakresie widzialnym i UV

Fragment wiokna jako slad kryminalistyczny

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow
mikro$ladow, jakie zabezpiecza sig¢ obecnie na miej-
scu zdarzenia, sg fragmenty pojedynczych wtdkien.
Poszukiwania takich mikrosladéw, przeniesionych
pomigdzy odziezg oséb biorgcych udziat w zdarze-
niu lub odtgczonych z tej odziezy i przeniesionych
na powierzchnie innych obiektéw, obecnych w chwili
zdarzenia na jego miejscu (np. elementy samochodu,
narzedzia czynu, krzesta, dywan itp.), zostaty zapo-
czgtkowane w latach 70. ubiegtego stulecia, gtéwnie
w Wielkiej Brytanii, Niemczech i USA.

Badania fragmentéw wiokien, ktore prowadzi sie
w laboratoriach kryminalistycznych, pozwalajg na usta-
lenie charakterystycznych cech ich budowy, takich jak
barwa, ksztaft, charakterystyka powierzchni, grubosé,
krystaliczno$¢, wtasciwosci fluorescencyjne, sktad
chemiczny. Na tej podstawie dokonuije sie identyfikagcii
oraz klasyfikacji widkna, a nastepnie poréwnuije sig je
z innym, wchodzacym w sktad okreslonego materiatu
(np. elementu odziezy ofiary czy podejrzanego).

Wspotczesnie, z uwagi na masowg produkcjg wio-
kien i tekstyliéw, nie jest mozliwe przeprowadzenie tzw.
identyfikacji indywidualnej tego typu mikrosladu, gdyz

pojedyncze wiékno z reguty nie nabywa w procesie
produkcji cech pozwalajgcych na jego indywidualiza-
cje. We wnioskach z badan ekspert wskazuje najcze-
éciej, czy mikroslad moze pochodzi¢ z okreslonego
wyrobu zabezpieczonego do badan poréwnawczych.
Whnioskowanie to moze jednak zosta¢ wzmocnione
poprzez wzigcie pod uwage popularnoéci wtdkien
okreslonego rodzaju i barwy na rynku konsumenckim,
a takze stopnia rozpowszechnienia fragmentéw okre-
$lonych wiokien w $rodowisku (ocenianego na pod-
stawie wynikéw tzw. badan populacyjnych wtdkien).
Jednak duza podaz tekstyliow na rynku konsumenc-
kim moze mie¢ réwniez pozytywne skutki dla krymi-
nalistyki. Wspoétczesnie kazdy z nas pragnie ubieraé
sie w sposob podkreslajgcy wtasng indywidualnose,
a dostgpnos$c¢, cena i roznorodnos¢ towardéw wiokien-
niczych na rynku sg czynnikami, ktére temu sprzyjaja.
Coraz trudniej zatem spotkac sie z sytuacjg, gdy dwie
rézne osoby majg na sobie te same elementy odziezy,
tzn. pochodzgce z tej samej marki i linii produkcyjnej,
w analogicznym kolorze (oczywiscie z wyjgtkiem
strojow stuzbowych, regulaminowych), oraz ze doty-
czy to zarbwno goérnej (np. sweter, koszula, bluzka,
marynarka), jak i dolnej czeséci ubrania (np. spodnie,
spoédnica).
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Barwa wyrobu wibkienniczego jest tym czynni-
kiem, ktéry ulega najczestszym zmianom na rynku
konsumenckim. Projektanci mody wskazujg tzw. to-
powe kolory kilku nadchodzgcych miesiecy (sezonu),
a marki odziezowe prébujg zadowoli¢ klientow podazg
odziezy w tych wtasnie najmodniejszych kolorach i ich
odcieniach. Uzyskuje sig je w procesach technologicz-
nych poprzez stosowanie catej palety barwnikéw i ich
mieszanek o réznym sktadzie procentowym. Jezeli
zatem przedmiotem badan kryminalistycznych jest mi-
kroslad w formie fragmentu wtokna okreslonej barwy,
wéwczas barwa jest pierwszg, najwazniejszg cechg
poddawang w laboratorium weryfikaciji.

Postrzeganie barwy

W Zzyciu cztowieka barwa odgrywa niezwykle istotng
role, zwigzang nie tylko z czysto fizycznym rozpo-
znawaniem i rozrdéznianiem otaczajgcych nas zjawisk
i obiektéw, ale poprzez odpowiednio dobrane kompo-
zycje barwne ma wptyw réwniez na naszg psychike
oraz nastréj.

W jezyku polskim terminy ,kolor” i ,barwa” stoso-
wane sg zamiennie, ale juz w konteksécie naukowym
wystepuje zréznicowanie pojeciowe. W pismiennic-
twie specjalistycznym oraz w literaturze poligraficznej
zaznacza sig tendencja do stosowania pojecia ,bar-
wa” zamiast ,kolor”, barwa traktowana jest nie tylko
jako wrazenie psychofizyczne, ale tez jako wielko$¢
mierzalna o okreslonych parametrach liczbowych
w przestrzeniach barw [1].

Pod pojeciem barwy kryje sie psychofizyczna cecha
percepcji wzrokowej, ktéra wigze sie Scisle ze Swia-
domoscia i narzadami zmystu cztowieka lub innego
przedstawiciela $wiata zwierzecego posiadajacego
odpowiednio zréznicowany receptor wrazen Swietl-
nych. Innymi stowy barwa to rodzaj promieniowania
elektromagnetycznego dziatajgcego na oko. Percepcja
wzrokowa jest mozliwa wtedy i tylko wtedy, gdy majg
miejsce trzy procesy, do ktorych nalezg: emisja swia-
tta, pobudzenie receptoréw siatkowki oka oraz prze-
tworzenie w korze mézgowej pobudzen przekazanych
przez nerw wzrokowy [2].

W powstawaniu barw dominujgce znaczenie ma
Swiatto (okreslony obszar promieniowania elektroma-
gnetycznego). Barwa pojawia sie wéwczas, kiedy dany
przedmiot jest o$wietlony, a zmienia sie ona w zalez-
nosci od rodzaju padajgcego $wiatta oraz zdolnosci
pochtaniania i przeksztatcania energii promieniowania
elektromagnetycznego w okreslonym zakresie widma.
Zabarwienie obiektu zawdzieczamy wybidrczemu
pochtanianiu barw przez to ciato i tgcznemu dziataniu
wszystkich pozostatych przepuszczonych promieni
(ciata przezroczyste) lub odbitych (ciata nieprzezro-
czyste) przez ten obiekt.

Barwa ciata jako barwa widmowa sktadowa wigzki
rozszczepionej, ktéra nie ulega pochtonigciu, moze

by¢ zarbwno prosta, jak i ztozona. Zazwyczaj na
zabarwienie ciata sktada sie kilka barw widmowych:
np. wystepujgca barwa marchewki pochodzi od za-
barwienia karotenu, ktérego zéttopomaranczowy ko-
loryt (barwa) powstaje na skutek silnego pochtaniania
w niebieskiej i niebieskozielonej czesci widma, a po-
zostate barwy sktadajg sie wtasnie na pomaranczowsg
barwe karotenu.

Obszar pochtaniania promieniowania $wietinego
nie ogranicza sie jedynie do obszaru czy tez strefy
widzialnej (dtugos¢ fali 380-780 nm), lecz rozcigga
daleko poza jego granice zaréwno na obszar nadfio-
letu, jak i podczerwieni. Uktady pasm w obszarach
pozawidzialnych wraz z rozktadem pasm absorpciji
w obszarze widzialnym wptywajg na barwe danego
ciata.

Kazdg barwe w petni i jednoznacznie mozna zde-
finiowac trzema atrybutami: kolorem (odcieniem, to-
nem), jasnoscig oraz nasyceniem.

Najtatwiej dajgca sie zaobserwowaé cechg barwy
jest kolor (czeSciej zwany odcieniem) okreslany za po-
mocg stow takich jak: zo6tty, czerwony, niebieski, bra-
zowy. Atrybut ten zalezy od rodzaju promieniowania,
jakie wpada do oka i wywotuje wrazenie barwy. Barwy,
ktére posiadajg odcien, nosza nazwe barw chroma-
tycznych, ale obok nich istniejg barwy achromatyczne,
ktorym nie mozna przypisa¢ zadnego koloru i do tej
grupy zalicza sie barwe biatg, szarg oraz czarna.

O drugim atrybucie barwy, czyli o jasnosci lub ja-
skrawosci, méwimy w odniesieniu do barw powierzch-
ni oswietlonych. Jest to odczucie, ze powierzchnia
odbija wiecej lub mniej padajgcego na nig promie-
niowania. Wrazenie to zalezy w znacznym stopniu od
tego, ile $wiatta padajgcego odbija otoczenie oglada-
nej powierzchni — jezeli odbija duzo, wéwczas jasnosc
powierzchni jest mniejsza, jesli mato — jasnos¢ jest
wieksza.

Barwy o takiej samej jasnosci i takim samym od-
cieniu moga roézni¢ sie trzecig cechg — nasyceniem.
Wedtug definicji podanej przez Miedzynarodowg
Komisje Oswietleniowg (CIE — akronim od francu-
skiej nazwy komisji oSwietleniowej — Comission
Internationale de I'Eclarage) nasyceniem barwy jest
odczucie udziatu barwy chromatycznie czystej w jej
mieszaninie z barwg achromatyczng. Nasycenie mowi
wiec o czystosci barwy [3, 2].

Na odbi6r i postrzeganie barw ma wptyw wiele
czynnikbw zewnetrznych, takich jak: sktad widmowy
promieniowania $wietlnego, ilos¢ energii $wietinej, wy-
stepowanie innych barw w polu widzenia obserwatora,
otoczenie obserwowanej barwy, rodzaj o$wietlenia,
cechy indywidualne obserwatora, takie jak zdrowie,
samopoczucie, nastrdj, doswiadczenie i wiedza w po-
stugiwaniu sie zmystem wzroku [3].

W przypadku widkien za ich barwe odpowiadajg
barwniki uzyte w procesie barwienia. Pod pojeciem
barwnikbw kryja sie zwigzki chemiczne posiadajg-
ce zdolnos¢ intensywnej absorpcji promieniowania
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elektromagnetycznego w obszarze widzialnym, bli-
skiego nadfioletu oraz bliskiej podczerwieni, ktére
nastgpnie przeksztaicajg pochtonietg energie oraz
przekazujg te zdolno$¢ innym przedmiotom. W zalez-
nosci od charakteru przeksztatcania zaabsorbowanej
energii inna jest specyfika praktycznego zastosowania
tych zwigzkéw. Barwniki uzyte w procesie barwienia
tkanin, widkien, tworzyw itp. przeksztatcajg zaabsor-
bowane promieniowanie elektromagnetyczne w ener-
gie cieplng i przekazujg jg otoczeniu w postaci ciepta,
w wyniku czego w widmie Swiatta odbitego pojawiajg
sie luki — pozostate promienie odbite wywotujg u czto-
wieka wrazenie barwy [4].

Obiektywna ocena barwy witokien

Jak juz wspomniano wczesniej, wrazenie barwy jest
zjawiskiem fizjologiczno-psychicznymimozna je zatem
zaliczy¢ do subiektywnych wrazen, zaleznych od sze-
regu wtasciwosci wewnetrznych organéw percepcii.
Oko ludzkie niezwykle czute na drobne nawet odchy-
lenie w dtugosci fali strumienia monochromatycznego
zatraca te czuto$¢ w niektérych przypadkach. Uktad
optyczny oka wykazuje wady odwzorowania obrazéw,
czyli tzw. aberracje — badz geometryczne, badz tez
chromatyczne.

W badaniach poréwnawczych obiektow barwnych,
takich jak fragmenty pojedynczych wtékien, nalezy
pamigta¢, ze gdy narzad wzroku stwierdza istnienie
kontrastu jasnosci lub barwy, oznacza to, iz sg one
rozne, ale gdy oko nie stwierdza istnienia kontrastu,
nie oznacza to jeszcze, iz sg one jednakowe. Cecha ta
jest szczegolnie istotna w badaniach poréwnawczych
widkien, wykonywanych z wykorzystaniem technik
mikroskopii optycznej (biologicznej, polaryzacyjnej,
a zwfaszcza fluorescencyjnej).

Przy stwierdzaniu réznicy barwy precyzja metod
subiektywnych jest zatem ograniczona progowg
czutosScig oka. Zrozumiate wiec stato sie dgzenie
do uniezaleznienia obserwatora od subiektywnego
czynnika, jakim jest aparat wzrokowy, i zastgpienie go
innymi dostepnymi $rodkami, takimi jak kolorymetria
czy spektrofotometria.

Mikrospektrofotometria (MSP) jako metoda anali-
tyczna powstata z potgczenia mikroskopii optycznej
oraz spekirofotometrii. Funkcjg tej pierwszej jest
umozliwienie zastosowania réznych metod o$wietle-
nia oraz obserwacji obiektu w $wietle przechodzgcym
i odbitym. Natomiast spektrofotometria jako metoda
pomiarowa odpowiada za pomiar natgzenia promie-
niowania transmitowanego i/lub odbitego od bada-
nej probki w funkcji dtugosci fali lub liczb falowych.
Technika mikrospektrofotometrii znalazta zastosowa-
nie w badaniach kryminalistycznych od potowy lat 70.,
gdyz otrzymane wyniki badan sg zobiektywizowane,
niezalezne od obserwatora. Pozwala ona na pomiar
i poréwnanie barwy nawet bardzo matych prébek,

takich jak fragmenty pojedynczych witbkien o dtugo-
Sci nieprzekraczajacej milimetr i $rednicy nawet kilku
mikrometréw. Dodatkowo jest ona od lat wykorzysty-
wana w badaniach drobin lakieru i farb oraz materia-
tow kryjacych. Wynikiem badan technikg MSP jest
krzywa spektrofotometryczna (widmo). W przypadku
wibkien pomiary mikrospektrofotometryczne prowadzi
si¢ w Swietle przechodzgcym, gtéwnie w zakresie
widzialnym (dtugo$¢ fali 380-780 nm). Jednak ze
wzgledu na to, ze na barwe danego ciata oprécz pasm
absorpcji w obszarze widzialnym mogg tez wptywaé
uktady pasm w obszarach pozawidzialnych, warto za-
stosowac poszerzony zakres pomiarowy zawierajgcy
rowniez obszar nadfioletu i podczerwieni (ryc. 1 2).

Rycina 1 przedstawia wtdkna barwione barwnikami
Reactive Blue 184 oraz Reactive Blue 238 wykazu-
jace niemal identyczng barwe mikroskopowg. W tym
przypadku jedynie zastosowanie petnego zakresu
spektralnego pozwolito odrozni¢ prébki wykazujace
zblizong barwe.

A B

Ryec. 1. Obrazy mikroskopowe w $wietle zwyktym wtdkien
barwionych barwnikami Reactive Blue 184 (A) i Reactive
Blue 238 (B) - stez. 3 proc. (powigkszenie obiektywu 40x).
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Ryc. 2. Poréwnanie us$rednionych widm transmisyjnych

w zakresie UV-Vis wtdkien barwionych barwnikami Reactive
Blue 184 (A) i Reactive Blue 238 (B) — stez. 3 proc.

Zastosowanie petnego zakresu UV-Vis, choé pocig-
ga za sobg wigksze koszty badania oraz moze wywotaé
efekt blakniecia koloru wiékien pod wptywem $wiatta
UV, w wielu przypadkach znajduje zastosowanie przy
rozréznianiu wiékien o podobnej barwie i podobnym
przebiegu widma w zakresie widzialnym.
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Okreslanie barwy wtékna na podstawie przebiegu
widma

W przypadku pomiaréw prowadzonych dla widkien
najczesciej stosuje sie uktad wspotrzednych, w ktérym
na osi rzednych znajduje sie jednostka absorbanc;ji (A),
a na osi odcietych warto$¢ dtugosci fali (A). O barwie
Swiadczy caty kontur widma — wprawdzie z potozenia
rzutu maksimum tej krzywej na o$ odcietych (A _)
mozna ogolnie okresli¢ barwe substancji, ale dodat-
kowo charakter (ksztatt) krzywej, na ktory sktadajg sig
maksima lokalne oraz punkty przegiecia, decyduja
o ostatecznej barwie i odcieniu obiektu (ryc. 3).
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Ryc. 3. Przyktad krzywej spekirofotometrycznej (widmo
absorpcyjne) wtokna barwy fioletowe;j.
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Jezeli __ lezy w zakresie 380-435 nm, to badana
substancja selektywnie absorbuje promieniowanie
Swietlne odpowiadajace spektralnej barwie fioletowej,
czyli posiada wowczas barwe zéttozielong (dopetnia-
jaca), jezeli w zakresie 435480 nm — z6ttg itp.

W tabeli 1 przedstawiono, jak zmieniajg sie barwy
dopetniajace (widziane) w miarge przesuwania sig
maksimum absorpcji obiektow w kierunku wyzszych
dtugosci fal Swietlnych.

Tabela 1. Barwy zaabsorbowane oraz barwy dopetniajgce
(widziane) [5]

Zakl:e§y ! Barwy .y
dlug(:'s:)l fali S RABSOIBOWANG Barwy widziane
380435 fioletowa z6ttozielona
435-480 niebieska z6tta
480-490 zielononiebieska pomaranczowa
490-500 niebieskozielona czerwona
500-560 zielona purpurowa
560-580 z6ftozielona fioletowa
580-595 z6tta niebieska
595-605 pomaranczowa zielononiebieska
605-800 czerwona niebieskozielona

W przypadku gdy na ksztatt widma sktada sie kilka
maksiméw, barwa obiektu jest wynikiem sumarycz-
nego dziatania barw dopetniajacych, np. obecnosé

trzech maksimoéw absorpcji w przedziatach 430 nm
(barwa dopetniajgca — zo6tta) oraz 594 nm (barwa
dopetniajgca — niebieska) i 630 nm (barwa dopet-
niajgca — niebieskozielona) warunkujg barwe zielong
(ryc. 4). Natomiast szeroko$¢ pasma absorpcyjnego
moze $wiadczy¢ o czystosci barwy — im szersze pa-
smo, tym wieksza domieszka szarzeni, co Swiadczy
0 mniejszej czystosci odcienia barwy obiektu.

Amax — 430, 594, 630 nm
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Ryc. 4. Przyktad widma absorpcyjnego wtdkna barwy
zielonej.

Wyniki witasnych badan doswiadczalnych

Zakres kryminalistycznych badan prowadzonych
w Instytucie Ekspertyz Sgdowych w Krakowie obej-
muje m.in. badania fizykochemiczne wtokien. Jak
juz wczesniej wspomniano, najistotniejsza cechag
tego rodzaju mikrosladu jest jego barwa — poréwna-
nia barwy fragmentow pojedynczych wtdkien mozna
przeprowadzi¢, wykorzystujac mikroskopige optyczna,
gtownie fluorescencyjng, badz tez bardziej obiektywng
technike mikrospektrofotometrii. Obecnie Instytut jest
w posiadaniu jednego z najnowocze$niejszych spek-
trofotometréw firmy CRAIC Technologies przeznaczo-
nych do analizy mikrosladéw (ryc. 5).

Sposob przygotowania prébek do tego typu badan
jest taki sam, jak w przypadku klasycznych badan
mikroskopowych (szkietka mikroskopowe i ciecz im-
mersyjna), a pomiary mozna prowadzi¢ w $wietle prze-
chodzacym, w zakresie widzialnym i ultrafioletowym.

Przeprowadzone dotychczas przez autorki badania
naukowe w tym zakresie potwierdzity przydatnosc
omawianej techniki analitycznej w badaniach porow-
nawczych fragmentéw barwnych wtékien zaréwno na-
turalnych (bawetna), jak i syntetycznych (poliestrowe)
[6, 7, 8, 9] wybarwionych pojedynczym barwnikiem
lub tez ich mieszaning. Nawet w przypadku stabo
wybarwionych wtokien (tzw. wtdkien jasnych i bardzo
jasnych), ktorych obraz mikroskopowy jest niemal nie-
rozr6znialny, zastosowanie MSP niejednokrotnie po-
zwolito na potwierdzenie bgdz odrzucenie hipotezy, ze
wtdkna pochodzg z tego samego zrodta. Dodatkowo,
w celu porébwnania sktadu chemicznego zastosowa-
nych barwnikéw i ich mieszanek, w przeprowadzonych
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badaniach naukowych wykorzystano metode spektro-
metrii ramanowskiej.

Ryc. 5. Mikrospektrofotometr firmy CRAIC Technologies.

Zrédta rycin i tabel

Ryciny 1-5: opracowanie wiasne.

Tabela 1:  Gajdzicki B., Gniotek K.: Pomiar barwy
powierzchni ptaskich wyrobow witékien-
niczych, Pomiary, Automatyka, Kontrola,
2007, 9, 53.
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