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1. ÚVOD

Ve své práci se zabývám využitím Ramanovy spektrometrie v oblasti umění. Cílem je 

provést základní rešerši několika odborných článků, které se zabývají touto tématikou. Než se 

však dostanu k rozborům jednotlivých článků, ve kterých budu uvádět konkrétní postupy a 

aplikace Ramanovy spektrometrie, pokusím se stručně nastínit, jak tato metoda vznikla, jak 

funguje a v jakých jiných oborech dennodenně nalézá své uplatnění.

Pro tyto účely jsem si vybrala 5 základních prací, ze kterých budu vycházet. Jedná se 

zejména o práce zahraničních autorů, které se zabývají analýzou drahokamů a pigmentů v 

historických artefaktech. Většinou se jedná o známé předměty, které dříve, s ohledem na 

absenci vhodných metod, nebylo možno, či dovoleno, řádně prozkoumat. Jedná se většinou o 

artefakty z různých sbírek a muzeí a často je jejich výzkum spojen s ověřením pravosti a 

následným oceněním. Tyto práce jsem vybrala ve spolupráci se svým školitelem. Snažili jsme 

se vybrat články tak, aby informace v nich nebyly zastaralé a dnes již překonané.

1.1 Využití Ramanovy spektrometrie

Ramanova spektrometrie je metoda, která se používá k identifikaci látek a ke 

kvalitativní i kvantitativní strukturní analýze. V poslední době je tato metoda velmi využívaná 

a vyhledávaná, protože může dokázat přesně stanovit fázové složení vzorku, který je 

analyzován. V umění jí při své práci nejvíce využívají restaurátoři a konzervátoři, jejichž 

úkolem je citlivá obnova uměleckých děl a historických artefaktů. U takových předmětů je 

důležité zjistit zejména přesné složení různých malířských barev, inkoustů a smaltů. Pokud je 

artefakt navíc vykládaný drahými kameny, je zapotřebí určovat i jednotlivé druhy kamenů. 

Často se při tomto zkoumání prokazuje, že ne všechny kameny jsou pravé, a že jsou v mnoha 

případech nahrazovány barevnými sklíčky či jejich náhražkami. 

Dalším oborem, který hojně využívá Ramanovy spektrometrie je gemologie. Je to 

obor, který se zabývá drahými kameny, což je ve své podstatě aplikovaná mineralogie, která 

zkoumá vznik, lokaci a technologii zpracování daného kamene - šperkaři obecně označované 

jako drahokamy a polodrahokamy. Gemologie se zaměřuje na jejich identifikaci a rozlišení od 
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umělých (syntetických) kamenů. Následným oceňováním a vydáváním certifikátů o pravosti 

kamene jsou pověřeny gemologické laboratoře. Certifikát od nezávislé laboratoře je zárukou 

pravosti kamene.

V České republice je jediná gemologická laboratoř - Česká gemologická laboratoř 

(ČGL), která má své pobočky v Praze a v Ostravě, a má dobré jméno jak u nás, tak v 

zahraničí. Mezi její základní aktivity patří zejména expertní činnost v oboru drahých kamenů, 

tj. určování a oceňování všech druhů drahých kamenů (diamanty, přírodní a syntetické drahé 

kameny), šperků (šperky z drahých i obecných kovů) a kovů (zlato, platina). Dále může tato 

laboratoř vystavovat expertní soudně-znalecké posudky a osvědčení a také certifikace drahých 

kamenů a šperků. (IZ 1, online 9. 7. 2012)

Jednou z mnoha předností Ramanovy spektrometrie je její nedestruktivnost vůči 

vzorku. Ta spočívá v tom, že při ní nedojde k mechanickému poškození vzorku, nedojde ani k 

jakýmkoliv chemickým změnám vzorku vyvolaných působením měřicího přístroje. Dále při 

ní nedojde k fotodegradaci materiálu, tepelnému poškození materiálu a nedojde ani k 

nežádoucím biologickým procesům. (IZ 2, online 25. 11. 2011) A tak lze díky této 

nedestruktivní analýze zkoumat staré a mnohdy i velmi vzácné umělecké předměty, které v 

předchozích letech nebylo možno zkoumat. Dříve docházelo díky nesprávným a nešetrným 

metodám výzkumu uměleckých děl k jejich nevratnému poničení a znehodnocení.

Většina objektů se zkoumá přímo na místě - in situ - v různých muzeích, galeriích aj., 

protože jejich přeprava do laboratoře je buď náročná, nebo nepřípustná. K tomuto měření se 

úspěšně využívá přenosného ručního Ramanova spektrometru nebo elektronové

mikroanalýzy. Metoda elektronové mikroanalýzy (mikrosondy) je nedestruktivní fyzikální 

metoda prvkové analýzy pevných látek. Jedná se o metodu kombinující vlastnosti 

elektronového mikroskopu a rentgenového spektrometru. V případě, kdy měříme vzorek in 

situ, využíváme při této metodě vláknovou optiku s různými typy sond. V praxi to znamená, 

že si pod mikroskopem přesně najdeme místo, které chceme analyzovat a pustíme na něj úzký 

svazek urychlených elektronů. Zdrojem tohoto záření bývá výkonný laser, který pracuje v 

oblasti 532 nm. Vzorek interaguje s dopadajícím zářením a z místa kontaktu se uvolní 

paprsky, které jsou následně zachyceny detektorem. Tato metoda je výhodná, pokud chceme 

zkoumat minoritní složky ve vzorku nebo inkluze v drahokamech nebo polodrahokamech bez 

nutnosti jejich řezaní či vybrušování. (IZ 3, online 25. 8. 2012) [1] [3] [4]
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Restaurátoři, konzervátoři a šperkaři však nejsou jediní, kteří využívají Ramanovu 

analýzu. Používání Ramanovy spektrometrie zažívá v posledních desetiletích strmý vzestup. 

Používá se téměř ve všech odvětvích lidské činnosti. Kromě svého vědeckého využití se

Ramanova spektrometrie využívá například ve zbrojním a obranném systému - policejní a 

hasičské složky vlastní přenosné Ramanovy spektrometry, díky kterým mohou rychle a 

bezpečně určit složení nebezpečných látek, výbušnin či drog. [7] Dále má Ramanova 

spektrometrie své místo i ve forenzní chemii, kde pomáhá rozluštit nejen kriminální případy, 

ale také třeba ověřit pravost některých dokumentů. (IZ 8, online 1. 11. 2011) Delší dobu 

probíhají vášnivé diskuze o pravosti tzv. Vinlandské mapy.

Jedná se o mapu, která zobrazuje Evropu, Asii, Afriku i část pobřeží Severní Ameriky 

a již od roku 1956 je předmětem sporů. Odborníci, kteří jsou od začátku rozděleni do dvou 

táborů, se již léta přou o pravost mapy. Mapa by měla pocházet z 15. století a dlouhou dobu 

se považovala za důkaz, že Vikingové osídlovali Severní Ameriku dávno před Kolumbem. V 

roce 2002 byla mapa podrobena dvěma odlišným metodám zkoumání a byly vydány dvě 

naprosto odlišné studie, kdy jedna potvrdila původ z 15. století, zatímco druhá jej vyvrátila 

jasným důkazem a tvrzením, že mapa je z 20. století. V první studii provedli radiouhlíkové 

datování části pergamenu a dospěli k názoru, že pergamen pochází z 15. století. Druhá studie, 

která zkoumala inkoust, došla k závěru, že mapa byla nakreslena ve 20. století. Inkoust se totiž 

analyzoval pomocí Ramanovy spektrometrie, která prokázala přítomnost anatasu (TiO2), 

který ve středověku nebyl ještě nalezen a používán. Spolu s morfologickými metodami a 

rentgenovou difrakcí bylo zjištěno, že se skutečně jedná o syntetický inkoust vyráběný ve 20. 

století. Použité analytické metody spolu s Ramanovou spektrometrií tedy jasně dokázaly, že 

mapa Vinlandu (viz obr. č. 1) je moderní dílo namalované na středověkém pergamenu.[2] [5] 

[6] (IZ 4, online 26. 8. 2012)

Obr. č. 1 - mapa Vinlandu (IZ 5, online 25. 8. 2012)
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Další využití této metody je ve farmaceutickém průmyslu, kde se pomocí Ramanovy 

spektrometrie přes uzavřená plata s léky ověřuje jejich složení a nezávadnost pro koncové 

uživatele. (IZ 8, online 1. 11. 2011) V potravinářském průmyslu je využívána například při 

kontrole mléka, ovoce, masa a jiných výrobků. V medicíně se dá využít přímo na operačním 

sále, kde se pomocí této metody namíchá a v průběhu operace udržuje, správné složení směsi 

plynů potřebných pro uvedení pacienta do umělého spánku - narkózy. (IZ 2, online 25. 11. 

2011)

Dále se samozřejmě využívá v mineralogii při identifikaci minerálů a to jak v terénu, 

tak i v laboratořích. Jednou z laboratorních metod je zjišťování, zda byl diamant uměle 

ošetřen při vysoké teplotě a tlaku, též známé pod pojmem HPHT úprava nebo GE-POL 

diamanty. Tato úprava způsobí změnu barvy diamantu a tím také změnu jeho ceny. Kromě 

identifikace a klasifikace drahých kamenů se Ramanova spektrometrie využívá také při 

identifikaci inkluzí, plniv a vosků, které také vylepšují a tudíž mění hodnotu drahých kamenů. 

(IZ 6, online 26. 8. 2012) 

V geologii se Ramanova spektrometrie používá při klasifikaci a rozlišení různých 

druhů hornin, jejich původu a vzniku. Minerály a organické složky vyskytující se v horninách 

jsou pro geology cenným důkazem nejen pro pochopení formování složitých horninových 

útvarů, ale také pro pochopní procesů, které se na Zemi vyskytují už od jejího vzniku. [8]

Na Přírodovědecké fakultě Univerzity Karlovy se Ramanovy spektrometry využívají 

při terénních výzkumech hornin a minerálů na výchozech, přičemž se zkoumá jak přesné a 

účinné jsou přenosné ruční Ramanovy spektrometry. V laboratoři, kde se nachází Ramanův 

spektrometr od firmy Renishaw inVia se dvěma lasery, 785 a 532 nm, se pak provádějí 

analýzy minerálů, ať už na objednávku či jako vědecké práce pracovníků a studentů fakulty. 

Dále je zde výzkum zaměřen na použití Ramanovy spektrometrie v oblasti exobiologie a na 

hledání biomarkrů v extrémních podmínkách, například na Marsu, ale i na Zemi (např. 

Antarktida, pouště, horké prameny atd.). Pomocí Ramanovy spektrometrie se pak dále 

provádí nedestruktivní analýza organických minerálů a biomolekul, tj. látek, které chrání 

organismy před UV zářením, podporují tvorbu pigmentů potřebných pro fotosyntézu aj. (IZ 2, 

online 25. 11. 2011) Dále zde probíhá výzkum tzv. fullerenů. Fullereny jsou molekuly tvořené 

atomy uhlíku, které jsou uspořádány do vrstev z pěti- a šestiúhelníků a jsou prostorově 
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svinuty do uzavřeného tvaru. Krystalická forma je pevnější než diamant a v současné době se 

zkoumá jejich možnost využití v technice. (IZ 15, online 25. 8. 2012)

Pokud bych tedy měla obecně shrnout rozsah a možnosti využití Ramanovy

spektrometrie, rozdělila bych je do následujících tří okruhů zkoumání:

- zkoumání jednotlivých složek ve směsích

- studium organických a anorganických vzorků

- studium pevných, kapalných a plynných látek.

Ve své práci jsem se rozhodla z této široké škály možností využití zaměřit se na 

ověřování pravosti drahých kamenů v uměleckých předmětech. Tato práce má charakter 

rešerše a srovnávám v ní výsledky jednotlivých výzkumů, uvedených v odborných článcích 

kolektivy autorů. Jsou zde články, které se zabývají konkrétními artefakty a drahými kameny 

v nich. Zaměřím se hlavně na Jindřichův kříž (Heinrich´s Cross), který je součástí pokladu z 

Basilejské katedrály, dále na žezlo Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy a na rukopis z 

9. století zvaný Evangeliář z Tours (Tours Gospel "Evangelia Quatuor").
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2. ZÁKLADNÍ POPIS RAMANOVY SPEKTROMETRIE

2.1 sir Chandrasekhara Venkata Raman

Nejprve několik slov o objeviteli této spektroskopické metody.

Tento slavný indický fyzik se narodil 7. listopadu roku 1888. Jeho otec byl asistentem 

matematiky a fyziky a díky němu se Raman poprvé seznámil s akademickým prostředím. 

Raman později studoval na univerzitě v Madrásu a studia ukončil se zlatou medailí jako 

nejlepší student fyziky. Po ukončení studií pracoval jako úředník na ministerstvu financí. I 

když mu práce zabírala většinu jeho volného času, přesto se dál věnoval vědecké činnosti. V 

roce 1911 se stal vedoucím katedry fyziky na univerzitě v Kalkatě a od roku 1947 byl 

ředitelem Ramanova výzkumného ústavu v Bangalore. 

V roce 1928 při výzkumu rozptylu světla objevil jev, který byl na jeho počest 

pojmenován Ramanovým efektem. Tento jev vzniká při průchodu monochromatického světla 

plynem, kapalinou nebo průhlednou tuhou látkou a ve spektru takto rozptýleného světla lze 

pozorovat čáry nejen původního světla, ale i čáry jiných, delších nebo kratších vlnových délek 

tzv. Ramanova spektra. Ramanův efekt je významný tím, že umožňuje zkoumat i 

víceatomové molekuly, jejichž spektra jsou komplikovaná a těžko analyzovatelná. Za tento 

objev získal v roce 1930 Nobelovu cenu za fyziku. Stejný objev a ve stejnou dobu se podařil i 

L. I. Mandelštamovi a G. S. Lansbergovi, kteří však stejně jako Ramanův spoluobjevitel 

Krišnan Nobelovu cenu nedostali. 

Raman byl poctěn velkým množstvím čestných doktorátů a členstvím v mnoha 

odborných společnostech. Do rytířského stavu byl povýšen v roce 1929. Až do své smrti se 

dál zabýval experimentálními a teoretickými studiemi v oblasti akustiky a optiky. Zkoumal 

difrakci světla v různých prostředích, strukturu a vlastnosti diamantu a jiných nerostných 

látek. Sir C. V. Raman zemřel 21. listopadu roku 1970. (IZ 7, online 12. 7. 2012) (IZ 8, online 

1. 11. 2011)

2.2 Ramanova spektrometrie

Ramanova spektrometrie patří mezi moderní analytické metody. Svým způsobem je 

podobná infračervené spektrometrii, ale na rozdíl od ní, je Ramanova spektrometrie založena 
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na Ramanově rozptylu a poskytuje spektrum odlišné od infračerveného spektra. Kombinace

obou metod však může být v některých případech výhodná a někdy i nutná. Oblast meření u 

Ramanovy spektrometrie je totiž mnohem nižší než u IR spektroskopie a pohybuje se 

v rozmezí od 400 do 50 cm-1. Pro měření se používají disperzní spektrometry. (IZ 9, online 1. 

11. 2011)

Disperzní Ramanova spektrometrie (viz obr. č. 2) používá laser, který pracuje v oblasti 

viditelného záření s typickými vlnovými délkami 780 nm, 633 nm, 532 nm a 473 nm. 

Výhodou, kterou získáme měřením v UV-VIS oblasti, je mnohem vyšší intenzita rozptylu, 

která je nepřímo úměrná vlnové délce excitujícího záření. Práce s laserem, jehož excitační 

záření bude krátkovlnné, nám tak zajistí mnohem silnější Ramanův signál a tudíž lepší 

spektrum pro analýzu. Nežádoucím efektem při měření bývá fluorescence, která ruší 

Ramanův signál. Tento rušivý element lze snížit pomocí nastavení v softwaru laseru anebo 

změnou vlnové délky primárního záření. [3]

Obr. č. 2 - Typické uspořádání Ramanova spektrometru (IZ 13, online 1. 11. 2011)

Jak již bylo řečeno v úvodu, na některé vzorky pouze Ramanova spektrometrie 

nestačí. V rámci potřeby hloubkové nedestruktivní analýzy se spojením spektrometru 

rentgenového záření s řádkovacím elektronovým mikroskopem vyvinula nová analytická 

metoda kombinující výhody obou stávajících analytických metod. Elektronová mikroanalýza 

funguje na interakci svazku urychlených elektronů se studovaným vzorkem. Vysoce 

urychlené primární elektrony produkuje elektronová tryska, elektrony jsou pak sadou 
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elektromagnetických čoček a clonek zaostřeny na povrch vzorku a to do plochy o průměru 0,1 

- 3 μm. Po dopadu elektronů na povrch vzorku nastane hned několik jevů. Část elektronů se 

pružně odrazí, část elektronů se odrazí nepružně, což znamená, že atomům vzorku předají část 

své energie a uvolní se tzv. sekundární elektrony. Ta část elektronů, která je pak vzorkem 

pohlcena, se nazývá absorbované elektrony. Sekundární elektrony se využijí při zobrazení 

povrchu vzorku (metoda SEI - Secondary Electron Image) a odražené elektrony se pak 

využívají například pro tvarovou analýzu krystalů (metoda BEI - Back Scattered Electron 

Image). (IZ 3, online 25. 8. 2012)

Nyní ale zpět ke spektrometrii. Princip Ramanovy spektrometrie tkví v tom, že 

pokud ozáříme daný vzorek intenzivním monochromatickým světlem, jehož zdrojem bývá 

laser, ve spektru rozptýleného záření můžeme pozorovat kromě budící čáry i symetricky 

rozložené slabší linie čar. Poloha těchto linií nás informuje o druhu vázaných atomů a o 

vazbách v molekule krystalu. Intenzita těchto linií je přímo úměrná koncentraci dané složky 

ve vzorku. Zkoumáním těchto čar bylo zjištěno, že jednotlivé linie jsou charakteristické pro 

rozptylující látky a nemají žádnou souvislost s vlnovou délkou budícího záření. Při interakci 

tohoto monochromatického záření z viditelné oblasti s molekulami vzorku dochází ke změně 

jejich vibračních a rotačních stavů. Z toho vyplývá jedno důležité pravidlo: monochromatické 

záření nikdy nesmí být absorbováno vzorkem, protože výsledek měření může být zkreslený. 

[1]

Základem Ramanovy spektrometrie je neelastický optický rozptyl, známý jako 

Ramanův jev. Znamená to tedy, že když foton dopadne na atom, dojde k excitaci tohoto 

atomu na vyšší energetickou hladinu. Atom však na vyšší energetické hladině dlouho 

nevydrží a při návratu na původní hladinu vyzáří dodanou energii zpět do prostoru. Tato 

vyzářená energie se může a také nemusí rovnat dodané energii. Podle toho pak dochází k 

pružnému (elastickému) nebo nepružnému (neelastickému) rozptylu.

Energii fotonu pak můžeme vyjádřit následujícím vztahem  

kde E je energie fotonu, h je Planckova konstanta (6,626 x 10-34J.s-1), c je rychlost světla a λ 

je vlnová délka. Když se při interakci fotonu s atomem vyzáří foton o stejné energii, dojde k 

tzv. Rayleighovu rozptylu. Pokud se ale energie pozměnění a vyzářená energie je menší nebo 
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větší než energie dopadající, dojde ke Stokesovu nebo anti-Stokesovu rozptylu jak názorně 

ukazuje obrázek číslo 3. [9]

Obr. č. 3 - druhy rozptylů

Ramanova spektrometrie je metoda vhodná pro identifikaci látek při určování jejich 

složení a struktury. Dále se používá při analýze pevných látek (krystalické i amorfní 

materiály, kovy, polovodiče, polymery), kapalin (čisté látky, roztoky vodné i nevodné), plynů, 

povrchů (sorbenty, elektrody, senzory) či biologických systémů (od biomolekul až po 

organismy). Jak jsem již zmínila, své uplatnění nachází v mnoha vědních i průmyslových 

oborech. Konkrétně v mineralogii, geochemii, chemickém, farmaceutickém a potravinářském 

průmyslu, biologii a lékařství a řadě dalších. (IZ 10, online 1. 11. 2011)

2.2.1 Ramanův rozptyl

Ramanův rozptyl nebo také Ramanův jev je příkladem nepružného rozptylu a vzniká 

při interakci mezi fotony dopadajícího monochromatického světla s vibračními a rotačními 

stavy atomů nebo molekul, kdy rozptýlené záření má jinou vlnovou délku než dopadající 

záření. Nepružně rozptýlené fotony jsou pro tuto metodu podstatné, protože jsou nosiči 

důležitých analytických informací o atomech a molekulách. (IZ 11, online 4. 7. 2012)

2.2.2 Stokesův a anti-Stokesův rozptyl

Během Stokesova rozptylu má vyzářený foton menší energii, než která byla atomu 

dodána. Zcela analogicky je tedy u anti-Stokesova rozptylu energie foton větší. Přesto je ale 
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Stokesův rozptyl intenzivnější, a proto se při měřeních soustředíme spíše na něj. (IZ 11, 

online 4. 7. 2012)

2.2.3 Rayleighův rozptyl

Je dalším druhem rozptylu, který vzniká při Ramanově jevu. Jedná se o rozptyl světla 

na molekulách plynu případně na jiných částicích, jež jsou podstatně menší, než je vlnová 

délka světla. Zcela konkrétním případem Rayleighova rozptylu, který všichni známe a umíme 

si představit, je modrá barva oblohy. Ta je způsobena Rayleighovým rozptylem světla v 

zemské atmosféře, protože modré světlo má krátkou vlnovou délku a rozptyluje se víc než 

světlo červené, které má delší vlnovou délku. Při tomto druhu rozptylu, na rozdíl od 

Ramanova rozptylu, kde je frekvence dopadajícího a rozptýleného záření různá, se frekvence 

záření nemění. Rayleighův rozptyl je příkladem pružného rozptylu světla a tudíž nenese 

žádnou důležitou analytickou informaci a pro Ramanovu spektrometrii nemá žádné využití. 

Proto je potřeba jej z rozptýleného záření odfiltrovat. (IZ 12, online 4. 7. 2012)

2.2.4 Ramanovo spektrum

Výsledky měření jsou zpracovávány pomocí speciálních softwarů, které nám 

naměřené hodnoty zobrazí ve tvaru Ramanových spekter, což znamená, že nám vykreslí 

závislost Ramanovských posunů (vlnočtů) na intenzitě signálu. Pro každou látku existuje 

jedno charakteristické spektrum. Intenzita je závislá na nastavení podmínek měření a na 

koncentraci dané látky. 

2.2.5 Klady a zápory Ramanovy spektrometrie

Opakování je matkou moudrosti a tak na tomto místě znovu a přehledně shrnu výhody 

a nevýhody této analytické metody. Výhody bezesporu převyšují nevýhody, což je dobře. 

Výhodou metody je, že je nedestruktivní a neinvazivní vůči vzorku, je bezkontaktní a 

relativně rychlá v porovnání s ostatními analytickými metodami. Příprava vzorku je malá 

nebo žádná a metoda je aplikovatelná na látky všech skupenství. Navíc dokáže snadno 

identifikovat strukturu látky pomocí tzv. metody otisku prstu (fingerprint technique).
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Nevýhodou je fluorescence vzorků, zvláště když dopadající světlo jde do modré barvy, 

možnost poškození citlivých vzorků výkonným laserem a vysoké pořizovací náklady na 

techniku a laser.

2.3 Infračervená spektroskopie

Doplňující metodou pro Ramanovu spektrometrii je infračervená (IR) spektroskopie, 

která měří absorpci IR záření molekulou nebo skupinou atomů. Při absorpci dochází ke změně 

rotačně vibračních stavů molekuly v závislosti na změně dipólového momentu. Infračervené 

(IR) záření má vlnočty v rozsahu 13 000 – 10 cm-1, což odpovídá vlnové délce λ 0,78 – 1000 

μm. Podrobněji se infračervené záření dělí na blízkou IR oblast 13 000 – 5 000 cm-1 (near IR). 

Střední IR oblast 5 000 – 200 cm-1 (medium IR) a dalekou IR oblast 200 – 10 cm-1 (far IR). 

Jednou z vlastností IR záření je, že nemá dostatečnou energii, aby při interakci s molekulou 

změnilo její elektronový stav. To tedy znamená, že změní pouze její vibrační nebo rotační 

stav. IR spektra nám tak mohou poskytnout informace o vibračním pohybu molekuly, čehož 

využíváme při identifikaci látek a určení jejich struktury. [10]

V IR spektrech pozorujeme závislost transmitance, tj. množství světla určité vlnové 

délky, které prošly vzorkem, nebo absorbance, tj. kolik světla bylo vzorkem pohlceno, na 

vlnočtu absorbovaného záření. IR spektrum se skládá z jednotlivých pásů a ty odpovídají 

různým typům vibračních přechodů. (IZ 16, online 1. 11. 2011)

V IR spektroskopii se používají dva typy spektrometrů. Prvním z nich je disperzní typ, 

který pracuje na principu rozkladu IR záření v hranolovém či mřížkovém monochromátoru. 

Druhým typem je FTIR spektrometr (Fourier transform IR), který využívá Michelsonův 

interferometr. Ten zde nahrazuje monochromátor a na principu interference zesiluje nebo 

zeslabuje záření ze zdroje. Výsledkem měření je interferogram, který obsahuje informaci o IR 

absorpčním spektru. Interferogram se pak ještě upravuje pomocí matematické Fourierovy 

transformace, pro získání obvyklého IR záznamu. (IZ 14, online 1. 11. 2011)

IR absorpční spektroskopie se využívá při kvalitativní analýze organických i 

anorganických látek ve všech skupenstvích. Její výhodou je, že je poměrně levná a přitom 

rychlá. (IZ 14, online 1. 11. 2011)
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3. PUBLIKOVANÉ VÝSLEDKY

Použitím Ramanovy a infračervené spektrometrie se zabývá řada prací a článků

zabývajících se studiem historických a památkových předmětů v umění. Články popisují 

možné alternativy při identifikaci přírodních, organických i anorganických a minerálních 

pigmentů, kterými jsou malovány obrazy a ilustrace v rukopisech, drahých kamenů a 

polodrahokamů, kterými jsou zdobeny různé historické artefakty. Články jsou sepisovány 

zahraničními odborníky z řady zemí, jako např. z Číny, Německa, Velké Británie, Egypta, 

Španělska, ale jsou i od českých odborníků.

Obsahem článků je většinou popis moderních analytických metod při identifikaci 

složení jednotlivých kamenů, zjištění jejich struktury a někdy také původu. Jde zejména o 

historické předměty, které jsou mnohdy velmi vzácné a zkoumáním se nesmí poškodit. Proto 

je při studiu takto vzácných předmětů nutná spolupráce řady odborníků - památkářů, 

archeologů, pracovníků muzeí atd.

Právě Ramanova spektroskopie je velmi často používanou metodou při těchto pracích, 

zejména při určování složení, struktury, druhu a původu drahokamu či polodrahokamu.  

Identifikace jednotlivých kamenů nám pak pomůže daný umělecký předmět zařadit do 

určitého historického období, ověřit jeho pravost a následně určit i jeho cenu.

V následující části je stručný souhrn několika odborných článků, které popisují studie 

provedené kolektivy autorů v posledních letech na několika uměleckých předmětech. První 

článek zároveň podává stručný přehled využití Ramanovy spektrometrie v gemologických 

laboratořích.

3. 1. Přehled odborných článků

3.1.1 Využití Ramanova spektrometru v gemologických laboratořích: přehled

Use of Raman spectrometer in gemological laboratories: Review, Kiefert Lore, Karampelas 

Stefanos
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Tento článek podává stručný přehled o vývoji použití Ramanovy spektrometrie v 

gemologických laboratořích. Před rokem 1990 téměř žádná gemologická laboratoř nevlastnila 

Ramanův spektrometr, zato dnes je to jedna z nejběžnějších a často nejdůležitějších součástí 

každé mezinárodní komerční gemologické laboratoře. Ramanův spektrometr je v nich běžně 

používán pro identifikaci drahokamů ve špercích a jiných uměleckých předmětech, které 

nelze zkoumat běžnými gemologickými metodami (např. pomocí optického mikroskopu nebo

refraktometru). Dále pro identifikaci inkluzí v drahokamech. Pevné inkluze v drahých 

kamenech jsou velmi důležité pro zjištění původu a pravosti daného minerálu. Dále je 

Ramanova spektrometrie používána ke zjištění různých úprav drahokamu. Úpravy jsou 

mnohdy zcela běžné a žádoucí a mohou zvýšit cenu drahokamu. Jde například o detekci 

smaragdových plnidel (viz obr. č. 4), HPHT zpracování diamantů a úpravu přírodních nebo 

barvených korálů a perel. Jak můžeme vidět Ramanův spektrometr má v gemologických 

laboratořích své nezastupitelné místo a v budoucnu se můžeme dočkat ještě jeho dalších 

aplikací. Například ještě přesnějších analýz pomocí vhodných kombinací různých přístrojů s 

Ramanovým spektrometrem. Jednou takovou metodou je Ramanova mikroanalýza. [11]

Obr. č. 4 - nalevo smaragd s trhlinami, napravo smaragd ošetřený plnidly (IZ 18, online 25. 8. 

2012)

3.1.2 In situ studie drahokamů provedená pomocí Ramanovy spektrometrie na relikviáři 

zvaném Jindřichův kříž z pokladu v Basilejské katedrále

In situ Raman spectroscopic investigation of the adorning gemstones on the reliquary 

Heinrich´s Cross from the treasury of Basel Cathedral, Reiche Ina, Pages-Camagna 

Sandrine, Lambacher Lothar

V tomto článku je popsána analýza relikviáře zvaného Jindřichův kříž. Kříž se datuje 

do pozdního středověku. Studie drahokamů, kterými je kříž osázen, byla provedena in situ, tj. 

na místě, pomocí přenosného mobilního Ramanova spektrometru. Cílem studie bylo potvrdit, 
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které kameny kříž zdobí. Jindřichův kříž (viz obr. č. 8) je dnes uložen v Muzeu užitého umění 

v Berlíně a je považován za jeden z nejcennějších svátostí z tzv. Basilejského pokladu. Na 

kříži je dohromady umístěno 68 kamenů, které jsou umístěny z obou stran kříže. Kromě

drahých kamenů se na kříži nalézají i stříbrné perly. Používání přenosného Ramanova 

spektrometru k analýze uměleckých předmětů v muzeu je velmi diskutabilní otázkou, protože 

zatím bylo provedeno jen velmi málo analýz a výsledky by nemusely být přesné. To však v 

tomto případě neplatí, protože výsledky naměřené přenosným Ramanovým spektrometrem 

(některá naměřená spektra viz obr. č. 5, 6, a 7) potvrdily předchozí výsledky optických 

měření. Většina použitého materiálu je ze skla nebo jsou to různě barevné odrůdy křemene. 

Dále byla potvrzena přítomnost granátů, safírů a rubínů. Obecně platí, že zelené, modré a 

tmavě zbarvené kameny lze pomocí Ramanovy spektrometrie obtížně určit, protože na nich 

vzniká fluorescence. Z tohoto důvodu 11 kamenů nemohlo být určeno. Tato práce poukazuje

na význam spojení optických analytických metod spolu se spektroskopickými metodami při 

identifikaci drahých kamenů na historických a uměleckých předmětech. Výsledky v této práci 

ukazují spolu s dalšími předměty z Basilejského pokladu, že většina kamenů ve skutečnosti 

nejsou drahokamy, ale většinou jen polodrahokamy (z větší části jde barevné odrůdy křemene 

- ametyst, růženín, citrín aj.) nebo barevná sklíčka. Vypadá to, že dřív bylo důležitější, aby 

předmět dobře vypadal a barvy odpovídaly tehdejšímu vkusu, než aby byl "přeplácaný" 

drahokamy, které byly většinou dost drahé a některé i náročné na nalezení či dopravu. 

Zároveň to ale také může znamenat, že tato barevná sklíčka a polodrahokamy byly jen 

dočasnou alternativou, než by se sehnaly příslušně barevné drahokamy. To už se dnes ale asi 

jen těžko dozvíme. [12]

Obr. č. 5 - Ramanovo spektrum pro křišťál a karneol [12]
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Obr. č. 6 - Ramanovo spektrum pro rubín a safír [12]

Obr. č. 7 - Ramanovo spektrum pro granáty [12]
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Obr. č. 8 - Jindřichův kříž (IZ 17, online 24. 8. 2012)

3.1.3 Identifikace pigmentů a drahých kamenů na Evangeliáři z Tours: počátek 9. století, 

karolinská paleta

Identification of pigments and gemstones on the Tours Gospel: the early 9th century 

Carolingian palette, Clark Robin J. H., Jaap van der Weerd

V tomto článku bylo pomocí Ramanovy mikroskopie zkoumáno dvanáct drahokamů. 

Ty jsou zasazeny do obalu složitě zdobeného a kůží vázaného rukopisu, známého pod 

jménem Evangeliář z Tours "Evangelia Quatour" (viz obr. č. 9), který je uložen v Britské 

knihovně. Zjistilo se, podobně jako u Jindřichova kříže, že většina kamenů obsahuje oxid 

křemičitý - ametyst, dál zde byly prokázány smaragdy (3), granáty (3), safíry (3) a jeden 

kámen nebylo možno identifikovat. V rukopisu se dále nacházejí nádherné iluminace (cca 825 

n.l.), které byly také prozkoumány Ramanovou mikroskopií. Zkoumání pigmentů, kterými 



17

jsou malovány, prokázalo přítomnost sazí (carbon black), indiga, olověné běloby a minia 

(červený pigment) a jejich směsí. Zlato bylo také použito na ozdobení rukopisu. Paleta barev, 

která byla použita na ozdobu evangeliáře, byla srovnána s paletou barev použitou na dřívější 

Evangelium z Lindisfarne (Lindisfarne Gospel), které je součástí pozdějšího Anglosaského 

rukopisu (cca 920 n.l.). [13]

Obr. č. 9 - titulní strana Evangeliář z Tours [13]

3.1.4 Drahé kameny a vzácné kovy zdobící žezlo Přírodovědecké fakulty v Praze: integrovaná 

analýza pomocí Ramanova spektrometru a ručního XRF přístroje

Gemstone and noble metals adorning the scepter of the Faculty of Science of the Charles 

University in Prague: integrated analysis by Raman and XRF handheld instruments, Petrová 

Z., Jehlička J., Čapoun T., Hanus R., Trojek T., Goliáš V.

Tato studie byla provedena pracovníky Přírodovědecké fakulty. Analýza žezla byla 

provedena použitím na trhu běžně dostupného ručního Ramanova spektrometru. Analýza 

prokázala vynikající možnosti jeho využití jako klíčového nástroje pro jednoznačnou 

identifikaci drahých kamenů umístěných v žezle z 20. let 20. století.
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Žezlo je dílem zlatníka Aloise Zenglera z roku 1926, který ho vytvořil v secesním 

slohu. Na líci žezla je zobrazena sedící postava Přírody, v pozadí je vidět Hradčany. Na 

obvodu je šest znamení zvěrokruhu, která jsou, jak bylo analýzou potvrzeno, rytá z křišťálu. 

Žezlo (viz obr. č. 10 a 11) je bohatě posázeno ametysty, chryzoprasy a karneoly na dříku, ve 

střední části topasy a almandiny, v koruně jsou opět ametysty spolu s acháty a lazurity.(IZ 19, 

online 25. 8. 2012)

Analýzou byly zjištěny tyto kameny: četné křemenné formy SiO2 (ametyst, citrín) 

včetně chalcedonů smíchaných s moganity (tj. mechový achát s karneolem), dále granáty 

(pyrop-almandin). Odhad typu granátu byl založen na Ramanovských parametrech. Jednotlivé 

minerály tvořící polodrahokam lazurit nebylo možno identifikovat kvůli značné fluorescenci, 

ale jejich spektra (využití metody otisku prstu) se nacházejí v oblasti 1000-2000 cm-1 a 

odpovídají tak obchodně dostupným formám lazuritu. Vzácné kovy na žezle byly zkoumány 

pomocí RTG fluorescence, která potvrdila přítomnost stříbrných slitin a zlacení. Srovnání 

výsledku slitin stříbra z kvantitativní analýzy s očekávanou ryzostí bylo potvrzeno nově 

objevenou restaurátorskou dokumentací. Výsledkem této studie je potvrzení, že přenosný 

ruční Ramanův spektrometr a XRF přístroj, představují ideální nástroje pro studium 

historických artefaktů v muzeích a podobných místech, kde je nutné provést analýzu in situ.

[14]
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Obr. č. 10 a č. 11 (IZ 20 a 21, online 25. 8. 2012)

3.1.5 Použití Ramanovy mikroskopie na dvou kališích z benediktinského opatství v 

Einsiedelnu: identifikace drahokamů

Micro-Raman spectroscopy on two chalices from the Benedictine Abbey of Einsiedeln: 

Identification of gemstones, Karampelas S., Wörle M., Hunger K., Lanz H.

Drahokamy, které zdobí dva zlaté kalichy z Einsiedelnského opatství ve Švýcarsku 

vytvořené v roce 1609 a 1629, byly zkoumány pomocí Ramanovy spektrometrie. V tomto 

článku jsou uvedeny výsledky analýz obou kalichů a jsou porovnány s poznámkami otce 

Eustacha Tonassiniho, který byl správcem pokladu mezi lety 1794 - 1798. Oba kalichy jsou 

velmi bohatě zdobené mnoha barevnými kameny a perlami a patří mezi jedny s nejbohatší 

výzdobou. Na kalichu z roku 1609 (viz obr. č. 12) je 63 barevných kamenů, z toho šestnáct z 

nich je korund (15 rubínů a jeden safír), čtyři granáty (almandiny a grosulár), sedm křemenů 

(ametysty a citríny) a jeden peridot (olivín) a 150 mořských perel. Analýzy prokázaly, že na 
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rozdíl od jiných uměleckých předmětů, jsou všechny barevné kameny skutečně drahokamy či 

polodrahokamy a nenacházejí se zde žádné skleněné náhražky. Na druhém kalichu z roku 

1629 se nacházejí granáty (hlavně almandiny), rubíny, safíry a 23 diamantů. [15]

Obr. č. 9 - kalich z Einsiedelnského opatství z roku 1609 (IZ 22, online 22. 8. 2012)
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4. ZÁVĚR

Cílem této bakalářské práce bylo ukázat, jak důležitou a nezastupitelnou úlohu má 

Ramanova spektrometrie v oblasti umění. Poslouží všude tam, kde je nutné provést 

nedestruktivní a šetrnou analýzu uměleckých předmětů. Ramanovou spektrometrií lze 

analyzovat téměř všechno - pigmenty a barviva na obrazech, vlákna ze starých tkanin a v 

neposlední řadě drahokamy a polodrahokamy zdobící umělecké předměty. Tato práce se 

zaměřila hlavně na tento typ analýzy, nejprve stručně nastínila princip Ramanovy 

spektrometrie a její doplňkové metody - infračervené spektrometrie, a pak na několika 

odborných článcích demonstrovala její využití v praxi. Z uvedených článků vyplynulo, že 

Ramanova spektrometrie má pro odborníky v oboru mnoho výhod. Mezi nejdůležitější patří 

nedestruktivnost vůči předmětu. Dále potřeba velmi malého vzorku, který není nutno 

upravovat, mnohdy se ani nemusí odebírat a předmět je pak zkoumán bez sebemenšího 

narušení či poškození. Další výhodou je finanční dostupnost a časová nenáročnost analýzy, 

která trvá řádově několik minut či hodin. Ramanova spektrometrie je v poslední době jednou 

z nejpoužívanějších metod analýzy uměleckých a historických artefaktů, kterou ještě čeká 

slibná budoucnost díky rozvoji nových kombinací Ramanova spektrometru s různými 

přístroji, které tak budou moci poskytovat ještě přesnější analýzy.
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