Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Magdaleny Zvolské

Ndzev dizertacni prace ,Analyza vzorkl ve formé tenké vrstvy pomoci LIBS spektrofotometrie”

Rozbor pfednosti a nedostatkd prace:
Po strance vécné:

Prace je zaméfena na ovéfeni metody LIBS pro vybrané nestandardni aplikace, které jsou cilené
nesourodé a obtizné by se hledal jiny spojovaci prvek nez je metoda LIBS. Je snadno pochopitelné, ze
timto pojetim mél byt prezentovan Siroky zabér a univerzalnost jak metodiky LIBS, tak i autorky této
prace.

VSechny v praci feSené problémy jsou zajimaveé a kazdy z nich by podle mne byl vhodnym tématem
dizertacni prace. Tohoto nadbytku moZnosti autorka prace bohuzel nevyuzila pIné ke svému
prospéchu. Autorka obcas z(stala jen na povrchu problému a na mnoha mistech je ponékud skoupa
v detailech, které by umoinily Ctenafi lépe pochopit reSené problémy a pospojovat je v jednolity
logicky celek.

Celkové viak na mne prace pasobi solidnim dojmem. Méfeni metodou LIBS a pouZité pfistupy jsou
vérohodné a logické. K experimentdm bych mél fadu doporuceni, ale jen minimum pfipominek. Za
jakysi pfenos myslenek povazuji analyzu krater( vzniklych po dopadu laserového pulzu na kovovy
materidl. Tématika je to zajimava a aktudlni - i vnadem tymu na TUL se zaobirame obdobnym
problémem na polymernich materialech.

Publikaéni aktivitu autorky prace lze povazovat za standardni.

Prace je zpracovana na odpovidajici odborné Grovni. Pfesto je zde fada drobnych nejasnosti a zfejmych
chyb:

Str. 19: PovaZovat tepelnou difuzivitu za konstantni pro jeden materidl je znacné zjednodusené
(Ize pfedpokladat napriklad viiv teploty, koncentrace cdstic, stupné ionizace, rychlost proudéni
materidlu)

Str. 19, rovnice (4): Z textu vyplyvd obecnd platnost tohoto vztahu, coZ je jisté v rozporu se
skutecnosti, protoze uhel dopadu zareni na povrch bude klicovym faktorem. S tim souvisi i
nejasné formulace vlivu dopadu paprsku na str. 31.

Str. 56: Zde je zminka o pouZivanych barvivech, coZ povazuji za omyl (jde o pigmenty)

Str. 59: Rychlost pritoku inertniho plynu ma smysl uvddét pouze pri znalosti geometrie ablacni
komory LIBS (cozZ jsem v textu prdce neobjevil)

Str. 71: Prezentovand vytéznost mensi neZ 1% je nerealistickd (jde o omyl @ ma byt uvedeno
100%)

Str. 80: PouZiti optické mikroskopie na vytvoreni obr. 21 a 22 je nevhodné, elektronovd
mikroskopie by byla urcité pfinosnéjsi.



Str. 96: Pro vypocet LOD byla pouZita sigma, z textu ale neni jasné kterd. Princip vypoctu je
nejasny.

Po strance formalni:

Préce je ¢lenéna na teoretickou a praktickou ¢ast obsahujici experimenty a jejich vysledky. Vybrané
publikace autorky jsou pro mne nestandardné pfilohou prace. Prace je po grafické strance na béiné
urovni.

Pocet pouZitych literarnich zdrojd (cca 100) je odpovidajici.

U prevzatych obrazk( byva zvykem citovat zdroj. Musim tedy predpokladat, Ze necitované obrazky jsou
dilem autorky dizertacni prace (napf. obr.6a 7).

Z mého pohledu jsou velmi nestastné pojaty rovnice. Ne jen jedna rovnice, ale prakticky vSechny
rovnice. Je na nich vidét, Ze jejich autorka snad chépe jejich princip, ale v Zddném pfipadé se nemini
zatéZovat detaily potfebnymi pro jejich redlné poutziti. Jde mi zejména o jejich rozmérovou analyzu. U
kaidé pouzitelné rovnice ve fyzice i chemii musi mit leva i pravd strana rovnice stejnou jednotku, byt
napfiklad v metrech. V této praci to neplati. Zde je nékolik z mnoha ptiklada:

Str. 19, Rovnice (2): Podélenim hodnot v reciprokych centimetrech a v nanometrech lze asi
ziskat reciproké centimetry

Str. 22, rovnice (7): nerealisticky vztah

Jednotky velicin jsou skuteéné na samém okraji zajmu autorky. Jak mohu ilustrovat i na téchto
prikladech:

Str. 15: Hustota zdfeni je uvadéna v J.m?.

Str. 19, rovnice (3): Intenzita vyzafovdni nebude v reciprokych sekundach.
Str. 84, tab. 6: ,Smérnice kfivky"” je chybné prezentovand jako bezrozmérnd.
Str. 52: Nelze pochopit vyznam jednotky ,,a.u.”.

Str. 68, graf 16: Zde je zaveden ,pixel”. Neni mi jasny jeho vztah k v metodé LIBS.

Po strance jazykové:

Prace je napsana bez véts$iho poctu jazykovych chyb. Prace je na vétdiné mist &tiva a jednoznacné
popisuje provadéné experimenty. 5



Dotazy a témata k diskuzi u obhajoby:

1) Na str. 19 je zminéno, Ze ,Cim vys$si je absorpéni koeficient, tim pevnéji je energie laseru
v materidlu ,vdzdna” na jednotku délky a proto je vyuZita k ohfevu na povrchu i pod nim.”
Mohu poprosit o preloZeni v textu uvedené véty do béiné pouZivanych odbornych termini?

2) Jak dochdzi k urychleni elektronu elektrickym polem laseru? Lze néjak fyzikdiné kvantifikovat
elektrické pole v laserovém svazku? (timto reaguji na text prdce na str. 20 a str. 21)

3) Na str. 56 je okrajové zminén popis velikosti ¢astic pigmentu. Jak byl stanoven? Byl u vsech
vzorkd stejny? Jak probihalo mleti?

4) Na str. 74 je zminéno zalepeni nekovovych ¢dsti Sperk( pdskou pred aplikaci umélého potu. Jak
bylo zjisténo, Ze pdska neabsorbuje ionty Cd? Jak byla ovérena jeji tésnost a schopnost zabrdnit
vyméné iontl mezi materidlem a roztokem? Jak byla stanovena plocha vzorku?

Zavér: Predlozena prace je z hlediska hlavniho tématu a cilG prace na vyborné urovni, plné
srovnatelna s vyzkumy jinych autori v celosvétovém méfitku. PfedloZend prace je vyznamnym
pfinosem jak po teoretické tak i po experimentalni strance k rozvoji metody LIBS. Z prace je patrna
vytrvalost autorky a jeji schopnost pracovat s metodou LIBS a vyvijet nové metodiky. Je viak skoda,
je autorka nevénovala vét$i pozornost drobnym chybam v textu, které celkovou vysokou tGroven
prace ponizuji.

Praci doporuduji pfijmout k obhajobé.

.
g,

Prof. (ng. Jakub Wiener, PhD.

Katedra materidlového inZenyrstvi, Fakulta textilni,

Technicka univerzita v Liberci



Oponentsky posudek disertaéni prace

Student: Ing. Magdalena Zvolska

Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického
inZzenyrstvi

Nazev: Analyza vzorki ve formé tenké vrstvy pomoci LIBS spektrometrie

Prace je rozdélena do tfi ¢asti, které spojuje spole¢né téma a to analyza tenkych vrstev pomoci
LIBS spektrometrie. V prvni &asti se autorka zabyvé problematikou analyzy tenké vIstvy
praskového vzorku, a to konkrétné stanovenim fluoru ve vzorcich organickych pigmenti. V druhé
Casti vyuziva LIBS spektrometrii k analyze kapalnych vzorki v tenké vrstve, a to stanoveni kadmia
ve vyluzich ze $perkii do roztokii modelujicich lidsky pot. Ve tieti ¢4sti svého vyzkumu se autorka
zaméfila na kvantitativni analyzu prvki tvoficich antikorozni vrstvu na ocelovém plechu.

V teoretické casti autorka pomérné podrobné popisuje princip metody LIBS a faktory které
ovliviiuji pozorovany LIBS signal (teoreticka ¢ast tvofi 40 stran disertatni prace). Autorka dale
spiSe struéné popisuje vliv vlastnosti analyzovaného materialu na LIBS signal, detailné vsak
rozebira tento problém v ptipadé analyzy tenkych vrstev. V této &asti prace vyzdvihuji to, ze
autorka v jejim zavéru shrnula dosavadni znalosti této problematiky, toto shrnuti by viak mélo
byt méné obecné a zaméfené na konkrétnégjsi detaily.

Vysledky jsou podany ptehlednou formou, zavéry uvadéné v praci jsou podloZeny solidni
experimentalni praci.

Prace je po jazykové strance zpracovana veelku bez chyb, nalezl jsem v ni nékolik formalnich
nedostatku, konkrétné:

Obsah, posledni fadek: zalozka neni definovana

Str. 19 a dalsi: Zpisob oznaéovani veli¢in Je nesystematicky, nékde je uvadén kurzivou (od str.
25), nékde normalnim pismem (doporucoval bych v3ude kurzivu, pro odlifeni od normalniho
textu).

Str. 20: Termin "inverzni Bremmstrahlungova absorpce" - zfejmé tim autorka mini to, co jev
anglictiné oznacovano jako "inverse bremsstrahlung absorption” pojem bremsstrahlung pochazi
z némciny a do Cestiny se preklada jako brzdné zareni

Strana 30: V kapitole 1.2.1. autorka pracuje s pojmy RSD (relativni smérodatna odchylka) a LOD
(limita detekce) — jejich definici viak uvadi a7 na str. 52

Str. 31: "paprsek dopad4 pod ahlem 0 stupiil” — jedna se tedy o usporadani ortogonalni? Toto
neni v této ¢asti textu definovano

Str. 35, kapitola 1.2.3.: Limity detekce jsou uvadény nékdy v mikrogramech na gram, nékdy
v mikrogramech na kilogram, coZ mize byt neprehledné

Str. 37: Formulace ,,jev zvany demetalizace, coz Je disledek vlivu koroze v binarnich slitinach, kdy
dochazi k obohaceni jednoho ze dvou hlavnich prvki slitiny druhym prvkem.” je trochu matouci,
spravnéjsi by snad mélo byt “... obohaceni slitiny jednim z prvka”

Str. 56: V textu autorka pife: "Vhodné zvolenymi hmotnostnimi poméry reagujicich vychozich
diazoniovych soli byl fizen obsah F v kalibraénich standardech . v rozsahu koncentraci 0 - 14 hm.



%..." - z tohoto je nejasné jaké bylo vlastné sloZeni vyslednych kalibraénich standardi. Mize tuto
zalezitost autorka objasnit?

Str. 69 a dalsi: Autorka pouziva statistické parametry regrese a to kromé koeficientu determinace R>
také parametry oznacené AIC a MEP. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o méné bézné parametry, mélo
by byt v praci vysvétleno, v ¢em tyto parametry spoCivaji, nebo by mél byt aspori uveden odkaz na
préce tyto parametry vysvétlujici

Str. 72: Nazev kapitoly "Analyza kapalin ve formé tenké vrstvy na pevném nosiéi" je ponékud
zavadgjici, protoze, jak jsem z textu vyrozumél, analyzovany vzorek byl pfed analyzou usuden a tedy
analyzovan jako pevna latka

Str. 74: Co to je CeH9O2N3 - HCI - H20 ? MizZete uvést nazev sloudeniny?

Str. 91: 50 hm% HCI - vzhledem k tomu, Ze koncentrovana kyselina chlorovodikovd miize mit
maximalné 38%, jedna se zfejmé o preklep

K praci, konkrétné k ¢asti 1, mam nasledujici dotaz: Pro¢ je nejsiln&jsi odezva intenzity signalu na
koncentraci fluoru pravé, pokud se pouzije heliova atmosféra? (Grafy 16-18, str. 68 a dalsi). Existuje
pro toto néjaké vysvétleni?

Zavér

Prace je dilezitym prispévkem ke studiu analyzy latek pomoci LIBS spektrometrie a znalosti
ziskané pfi vypracovavani této disertace mohou byt vyuzity pro praktické aplikace této metody.
Jak z predloZené disertacni prace vyplyva, autorka prokazala velmi dobré znalosti ve svém oboru
a je schopna samostatné védecké prace, jak potvrzuje i uvedeny seznam publikaci v odbornych
Casopisech - pfedkladatelka disertace je autorkou a spoluautorkou celkem 6 ¢lanki v odbornych
¢asopisech.

Disertacni prace Ing. Magdaleny Zvolské spliiuje viechny podminky stanovené pro disertaéni
prace v daném studijnim programu.

Praci proto doporutuji k obhajobé.

V Pardubicich dne 8. ledna 2018

/i

Doc. Ing. Vitézslav Zima, CSc., DSc.



Posudek dizertaéni préce Ing. Magdaleny Zvolské

Predloiend dizertalni prace Ing. Magdaleny Zvolské s nazvem ,Analyza vzork( ve formé tenké vrstvy
pomoci LIBS spektrometrie” Fedi problematiku kvantitativni analyzy vzork( pomoci metody LIBS. Jejim
cilem bylo vytvofeni metodik, které umozni zavedeni této metody do praxe. V préci jsou Fedeny 3 rlizné
analytické problémy —analyza praskového materidlu, analyza kapalin a analyza ultratenkeé vrstvy. Velmi
ocefuji, e vechny tfi typy analyz jsou fedeny na redlnych vzorcich a vznikly na zakladé poZadavki
priamyslovych firem.

Celé prace je élenéna do 2 velkych kapitol — Teoreticka Cast a Prakticka ¢ést. V Teoretické praci autorka
popisuje metodu LIBS od zékladnich principl buzeni laserem indukovaného plazmatu (LIP), pfes vlivy
parametrll na LIP signdl po aplikace metody LIBS v hloubkové profilovéani a mapovani povrchu.
Teoreticka ¢ast je velmi rozséhla a podle mého minéni by méla byt struénéjsi. Tyka se to zejména téch
oblasti, které nejsou v samotné praktické praci feSeny, jako jsou kapitoly o mapovani povrchu vzorku
nebo , bezkalibraéni” LIBS. Teoretickd ¢ast je zpracovéna na 41stranach a autorka se v ni odkazuje na
120 zdroji literatury. Celd tato &ast je zpracovana peclivé a po jazykové strance je na urovni. Autorka
se v praci nevyvarovala pouZivani anglisml a to i v pfipadé, Ze pro né existuji Ceské ekvivalenty
(napfiklad pouZivani terminu fokusace misto zaostfeni, spot misto bod, fluence misto hustota zafivé
energie). Nesprévné pouzitivztainého zajmena ,jenz”, které se vztahuje k muzskému rodu, ale autorka
ho pouZivé i pro rod Zensky a stfedni (str. 19: ,Odrazivost, jeni...; str. 26: ... expanze indukovaného
plazmatu, jen...). Slovo bremmsstrahlung pochézi z némeckého bremsen (brzdit) a Strahlung (zafeni)
a znamena tedy brzdné zafeni, nejedna se tedy o pana Bremmstrahlunga a pie se tedy s malym b (str.
20). V daldi €éasti u? autorka ale spravné piSe o brzdném zafeni. Na strané 27 vypadlo autorce z véty
,Zvyduje intenzita analytického...“ zdjmeno ,se”. V ramci prace pouZiva autorka pro jednu a tu samou
véc rlizna oznaceni a v nékterych pfipadech to muze byt i trochu zmate¢né. Pro termin ,velikost
abla¢niho bodu“ jsou pouZity terminy ,velikost analytického bodu”, ,primér spotu”, velikost
analytického spotu” a , primér fotony exponované oblasti” (str. 29). PoufZiti terminu ,analyticky bod”
pro misto interakce laserového zafeni s povrchem vzorku (ablaéni bod) je trochu nepfesné a Ctenare
sméfuje spi§ do oblasti analytické geometrie. Tato vytka neni sméfovana k autorce samotné, ale je to
poznamka k problematice chybéjicich ¢eskych ekvivalentl v zejména védeckych oborech. S timto
souvisi i pouZiti terminu rozpad plazmatu (str. 14) z anglického plasma decay. V tomto pfipadé se hodi
vice termin vyhasinani plazmatu, protoZe lépe popisuje dany jev. V nékterych pfipadech autorka
pouZiva nepresné formulace: (str. 17: K ablaci dochdzi v pFipadé, Ze je absorbovano prahové mnoistvi
energie...“. Spravna formulace by méla byt ,K ablaci dochazi v pfipadé, Ze je dosaZeno alespor prahové
hodnoty energie...”; str. 31: ,Paprsek dopadd na vzorek pod Ghlem 0°“. V tom pfipadé je paprsek
rovnobéiny s povrchem vzorku a nemize se jednat o dopad paprsku na vzorek; str. 33: ,stabilita
laserového paprsku”; str. 33: ,svételného paprsku — ne viechny lasery pracuji jen ve VIS oblasti; str.

34: .. deformace okoli krateru je zplGsobena rozptylem svétla pfi nedokonalostech povrchu
materialu...” Svétlo uréité nezplsobi deformaci okoli krateru. To zplisobuje laserové zareni; str. 31: ...
na ukor lateralniho rozlideni a detekéni citlivosti..” lateralni rozliSeni se zhorsuje se zvétdovanim

priméru ablaéniho bodu, ale s jeho zvétenim se detekcni citlivost pfece nezhorduje...). Nékteré
pouzité formulace jsou nespravné (str. 35: ,LA-ICP-MS je vhodna metoda pro analyzu prvka s Z>3".
Prepokladam, e misto Z mélo byt m/z, protoZe v ICP neninaboj 3+ dosaZitelny. Pouze v pfipadé snadno
ionizovatelnych prvki (alkalické kovy, kovy alkalickych zemin a REE) milze dojit k ionizaci do druhého
stupné; str. 35: ,Nevyhodou této techniky (LA-ICP-MS) je prvkové-selektivni nereprodukovatelna
ablace...” — neni mi jasné, co touto formulaci méd autorka na mysli, ale laserova ablace urcité neni
prvkové selektivni proces. Naopak, podminkou vyuZiti LA pro analytické acely je skutecnost, Ze musi



byt prvkové nezévisla a laserem generovany aerosol musi mit stejné slozeni jako povrch, ze kterého
jsou &astice uvolnény. U obrdzki 5,6 a 8-12 by v popisku mélo byt uvedeno, ze které publikace autorka
vychazela pfi jejich Gpravé. V kapitole ,Nejbéingjsi metody vyuZivané pro hloubkové profilovani
vzorkd” by bylo vhodné provést srovnani, napf. ve formé tabulky, uvedenych metod a zhodnoceni,
ktera z metod je v ¢em lepii.

Prakticka cast je sloZena ze tfi kapitol, z nich kaidé se vénuje jednomu analytickému problému —
analyza praskového vzorku ve formé tenké vrstvy; analyza kapalin ve formé tenké vrstvy a analyza
povrchové ultratenké vrstvy. Vysledky z téchto experimentd byly publikovany ve 2 recenzovanych
Casopisech (Journal of Applied Laser Spectroscopy a Scientific Papers of the University of Pardubice) a
2 mezinarodnich recenzovanych casopisech (Chemical Papers a International Journal of Environmental
Research and Public Health). K jednotlivym kapitoldm mam nasledujici pfipominky:

Kapitola - Analyza praSkového vzorku ve formé tenké vrstvy: V pfipadé zjistovani vlivu praméru
analytického bodu by méla byt dodéna i informace o hodnoté hustoty zafivé energie, protoie ta se
s velikosti analytického bodu méni a vyrazné ovliviiuje tvorbu LIP. Pisete, e z diivodu nizkého vlivu na
analyzu nebyl pro He a Ar atmosféru optimalizovan mj. primér AP. PFitom z grafu 2 vyplyva, Ze podil
mezi maximalni a minimalni hodnotou SBR je pFiblizné 3, co je nejvic ze viech sledovanych parametrd.
Na strané 53 piete, Ze v pfipadé LOD se hodnota RSD pohybuje kolem 33 %, z Cehoz mimo jiné vyplyva,
Ze hodnotu LOD staci uvést na 1 platnou é&islici a ne na 4, jak mate uvedeno v tabulce 4.

Kapitola - Analyza kapalin ve formé tenké vrstvy: U chybovych useéek by méla byt i informace z kolika
opakovani jsou pocitany. Urcité by bylo vhodné uvést ukazku emisniho spektra pro realny vzorek a ne
jen simulovaného potu s pfidavkem standardu Cd. Dle mého nazoru mély byt zdivodnény vyrazné
rozdily ve smérnicich kalibragnich zavislosti pro kysely a zasadity pot (Graf 23 a 24). Ve vysledcich chybi
také srovnani analyzy roztokdl s jinou standardné pouzivanou metodou jako je napf. AAS nebo ICP-
OES/MS pro zjisténi, jestli ve vysledcich je nebo neni pfitomna systematicka chyba. Dale by bylo
vhodné uvést i ukdzku emisniho spektra pro reélny vzorek a ne jen simulovaného potu s pFidavkem
standardu Cd. Zminéno by mélo byt i feeni pripadnych spektralnich interferenci, které jsou zna¢nou
slabinou metody LIBS kvili vysokému poétu emisnich Zar ve spektrech. Prikladem téchto interferenci
mohou byt napfiklad: Cd (I1) 226,57 nm, kde mohou rusit emisni ¢ary Cu (11) 226,61 a 226,45 nm; Cd (1)
228,87 nm, kde mohou rusit Cu (Il) 229,01 a 228,74 nm; Cd (1) 214,51 nm, kde mohou ruiit Cu (1)
214,54 a 214,62 nm, pficemi méd je ve viech zkoumanych vzorcich pfitomna ve znaéném mnoistvi (a2
85 %). Byl sledovan i obsah ostatnich prvkd, které jsou v $percich?

Kapitola - Analyza povrchové ultratenké vrstvy: Uvedené velikosti 200 a 400 um v popisku grafu 32
urcité nejsou ohniskové vzdalenosti ale priiméry abla¢nich bodd. Pousiti slova ,homogenizovanéjsi“ ve
Veté ... je povrchova vrstva homogenizovanéjsi...” vyvoldva pocit, 7e vrstva byla néjakym procesem
pfed analyzou zhomogenizovéna. Vhodnéjii je pouziti slova ~homogennéjsi” (str. 99). ,.. fedéni
vznikajici plazmy...". Plazma jako skupensky stav hmoty je rodu stfedniho. Sluéi se oviem napsat, Ze to

je jediny Spatny vyskyt , plazmy” v pfedloZené préci.

V predloZené dizertacni praci autorka ukazala moZnostivyuziti metody LIBS pro analyzu tenkych vrstev.
Zejména ocefiuji, Ze viechny vysledky jsou aplikovény na reélné vzorky pochdzejici z primyslu a
metodu LIBS tak predstavuje jako pouZitelnou alternativu k bézné pouZivanym metodam jako jsou XRF,
ICP-OES/MS nebo AAS, Autorka své vysledky prezentovala formou pfednagek i plakatovych sdéleni na
raznych mezindrodnich i eskych konferencich je spoluautorkou 4 publikaci v mezinarodnich
impaktovanych ¢asopisech a 2 publikaci v recenzovanych ¢asopisech. Na zakladé téchto skuteénosti
doporuéuji tuto praci pfijmout k obhajobé.



Dotazy:

1. Na strané 30 pisete, Ze prevedeni vzorku do formy tenké vrstvy mizZe zlepsit LOD, pfesnost i
spravnost méreni. Jak?

2. Préce je zaméfena na analyzu tenkych vrstev. Proto by se hodilo srovnani, napf. ve formé tabulky,
riznych metod, které jsou pro analyzu tenkych vrstev pouzivany (GD, SIMS, LA-ICP-MS, ...) s metodou
LIBS a zhodnoceni, kterd z metod je v ¢em lep3i. Kterou z metod byste si pro analyzu tenkych vrstev
zvolila?

3. Na strané 63 popisujete vliv priméru analytického bodu. Kolikrét bylo toto opakovdno? Vzhledem
k trendu zavislosti SBR pro 300, 350, 450 a 500 um u tenké vrstvy, neni hodnota SBR pro 400 um
ovlivnéna néjakou chybou? PFitom v pfipadé tablet je rozdil mezi max a min SBR pfiblizné 0,6 (u tenké
vrstvy to je asi 4). Cim vysvétlujete tak vyraznou odchylku od ostatnich hodnot SBR?

4. Cim si vysvétlujete vyrazné rozdilné citlivosti kalibraénich zévislosti pro kysely a zasadity pot (Graf
23 a3 24)?

5. Jakym zplisobem se provadi slepy pokus u metody LIBS? KdyZ intenzita pozadi LIBS spektra se m(ie
li§it material od materidlu?

i
V Brné dne 8.1.2018 Tomas Vaculovi¢ /()/)



