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Abstract

The large number of issues linked to questioned document examination has prompted the authors to focus on just three — that
have very great practical significance — in this article. We have above all concentrated on the possibility of applying new spectro-
metric techniques and using the achievements of chemometrics in analyses aimed at differentiating paper, inks and toners. The
advantages and disadvantages of the applied methods are described, with emphasis on their effectiveness and the extent of in-
vasiveness in a given sample (document). Furthermore, various methods of ink dating and ways of interpreting obtained results
are discussed, including a mention of the only report to date concerning estimation of age of writings executed with gel pens.
Particular attention has been paid to this issue in recent years, improving the applied research procedures and placing emphasis
on obtaining good repeatability and reproducibility of performed analyses. Moreover, new possibilities have been presented
for determining the sequence of execution of particular graphic elements of, for example, signatures and writings/entries or for
establishing whether lines of text have been overprinted onto a document — using basic methods, such as optical microscopy or

with the use of computer programmes allowing high precision measurements on digitized images of documents.
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1. Introduction

The technological advances that have been achieved
over the last few years — leading to the latest genera-
tion of technology — have found practical application
in forensic science laboratories. In addition, the appli-
cation of chemometric techniques has enabled more
accurate and quicker processing of a large number of
results, as well as the implementation of new methods
of classification of samples, and thus, their discrimi-
nation. This also concerns the study of inks in terms
of differentiating them, accurately determining their
chemical composition, and monitoring the changes
that occur in them with the passage of time. This has
resulted in, inter alia, numerous scientific papers pre-
senting the possibilities and limitations of the use of
spectroscopic techniques (especially various types of
mass spectrometry) in the analysis — in the broadest

sense — of inks and toners. The advantages of these
methods are: only minor damage to the sample, ra-
pidity of individual measurements, a huge amount of
information gained as a result and, above all, high dis-
crimination power.

2. Differentiation of inks

In an article discussing the results of application of
matrix-assisted laser desorption/ionization mass spec-
trometry (MALDI-MS) in the examination of black
gel pen inks (Weyermann et al., 2012), the significant-
ly greater power of discrimination of this method was
demonstrated (about 82%) in relation to microspectro-
photometry in the visible range (MSP; 74%) and opti-
cal examinations conducted in a spectral comparator
(49%). The authors also pointed out that an advantage



272

E. Fabianska, M. Kunicki

of the presented method is the possibility of distin-
guishing between gel pens from the same manufac-
turer which are indistinguishable by other techniques.
They also proposed a statistical model for processing
analytical data, allowing for more objective results,
quick and automatic comparison, as well as reducing
the number of false negative interpretations.

In turn, researchers from Hungary (Metzinger, Raj-
ko, Galbacs, 2014) analysed samples of paper, as well
as laser and ink printouts from colour and black print-
ers with the help of laser induced breakdown spectros-
copy (LIBS) with signal detection in the ultraviolet
and visible range. In their work, the authors pointed
out that the interpretation of results using this method
is difficult, although the application of various chemo-
metric models facilitates such interpretation. Besides,
they obtained better results with detection in the UV
range, in which there is a considerable reduction in
background influence. It was noted that this method
demonstrates a higher power of discrimination in dif-
ferentiating paper than in differentiating inks and ton-
ers. The applied type of spectroscopy should be con-
sidered practically non-destructive due to single laser
induction, which only damages the study material
within a small extent.

In experiments conducted by researchers from
Florida under the direction of T. Trejos, a series of
inkjets and toners were subjected to analysis with the
help of three methods: LIBS, laser ablation inductive-
ly coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS),
and scanning electron microscopy/energy dispersive
X-ray spectroscopy (SEM-EDS) — in other words,
methods of elemental analysis. In the course of the re-
search, the obtained results were analysed both quali-
tatively and quantitatively. In a summarizing article
(Trejos, Corzo, Subedi, Almirall, 2014), the authors
presented the advantages and disadvantages of vari-
ous measurement systems, as well as possibilities of
interpreting results by statistical methods. They also
noted that during ablation of the ink or toner, the sam-
ple may be contaminated by components of the paper,
especially elements such as Na, Mg, K and S. With
a significant level of discrimination power ranging
from 88% to 100%, as well as a low level of error
(less than 4.1% false discrimination results and up to
11.3% false sample matches), the greatest sensitiv-
ity for both types of materials (inks and toners) was
achieved using the LA-ICP-MS method. Differentia-
tion of samples turned out to be successful at the level
of brands, models and types of printers, and also ink/
toner cartridges. Results obtained for the remaining
two methods turned to be somewhat worse, with the
LIBS technique having a slightly better discrimination

power than the SEM technique. The high level of false
results obtained for the SEM method was also empha-
sized — almost 30%. However, the authors pointed out
that you cannot completely reject this technique due
to the possibility of imaging the studied samples — this
is especially important in the context of the shape and
size of toner particles. The latter features may be very
useful during differentiation of toners or identification
of graphic elements/text that have been overprinted
(added) onto the document later.

Studies using the LA-ICP-TOF-MS method were
also conducted by staff of the Technical University of
1.6dzZ in cooperation with the Institute of Forensic Re-
search in Krakow. The research encompassed various
types of paper, and inks and toners. Apart from check-
ing the possibilities of using this method in discrimi-
nation studies, an experiment was conducted aimed at
monitoring the influence of the aging of documents on
the elemental composition of studied samples. Various
aging chambers were used, and the factors that would
generate potential changes were elevated temperature
(50-60°C) and radiation in the UV range (340 nm). It
was established, amongst other things, that the applied
method works very well in the differentiation of ton-
ers produced by different manufacturers. It was also
ascertained that artificial aging does not have an effect
on the elemental composition of ballpoint pen inks
and gels. In the case of papers, however, statistically
significant differences in the intensity of the signal of
the following elements: Mn, Ni, Mo, Ba, Pb and Bi
in non-aged samples were detected in relation to aged
samples. The obtained results were presented on nu-
merous posters during the European Winter Confer-
ence on Plasma Spectrochemistry 2013.

In turn, blue, black and red inks originating from
various writing instruments: ordinary ballpoint pens
and gel pens, porous point pens, rollerball pens were
studied by the LIBS method (Kula et al., 2014). Af-
ter optimizing the measuring conditions, A. Kula et
al. established that this method works well for sam-
ples which gain their colour from anionic pigments
and dyes. During interpretation of the results, how-
ever, caution should be exercised due to the possible
influence of components originating from the paper
on which the analysed writing materials are located.
The discrimination power was also determined, which
turned out to be best for blue and black inks (at the
level of about 80%), whilst weakest for red inks (only
61%).

A comparison of the use of laser desorption mass
spectrometry (using a dual time-of-flight analyzer;
LDMS/TOF-TOF), MALDI-MS and Raman spec-
trometry in the examination of inks originating from
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ten colour printers deposited on six types of paper was
described in the work of L. Heudt et al. (2012). In the
course of analyses using Raman spectroscopy, four
lasers of wavelengths 458 nm, 532 nm, 633 nm and
785 nm were used, but in the case of examining black
inks, the LDMS technique turned out to be more ef-
fective. For while the first technique is above all used
to identify substances that give colour, especially the
pigment carbon black which is often used in these
types of samples (due to which discrimination of inks
is limited), use of the LDMS method allows identifi-
cation of a greater number of components, including
polymers fulfilling the role of solvents. Due to the var-
iability of molecular weight of the polymers as well as
the diversity of their functional groups, differentiating
these types of inks is significantly easier. In the case of
colour inks, Raman spectroscopy shows much greater
effectiveness. The lasers of wavelengths 458 nm and
785 nm are useful here, especially in the analysis of
yellow and purple inks. The remaining two lasers ex-
cite luminescence of the studied samples, which makes
it more difficult to obtain good quality Raman spectra.
In the case of blue inks, it was ascertained that their
main component imparting colour is, independently
of the manufacturer, pigment PB 15 (copper phthalo-
cyanine), which significantly limits the possibility of
differentiating inks of this colour. However, results of
analysis of colour inks using the LDMS technique are
not promising: the cause is problems with obtaining
homogenous samples of colour inks directly from the
paper In the printing process, printers rarely deposit
only a single colour of ink on paper; the observed col-
our is much more frequently the result of a mixture of
two or three types of inks. Here, the MALDI ioniza-
tion technique is helpful, allowing dissolution of pig-
ments and their isolation.

From the cited reports, it transpires that mass spec-
trometry allows much more information to be obtained
about a studied sample than Raman Spectroscopy;
however, in criminalistic studies, the latter still plays
a prominent role due to a lack of necessity for spe-
cial preparation of a sample for study, the possibility
of measuring a minute quantity of ink on paper (the
diameter of a single drop of ink ranges from a few
to a dozen or so micrometers) and the non-destructive
nature of analysis.

3. Estimation of the date of deposition of ink on
paper

In forensic examinations of documents, the most
burning issue remains the not fully resolved problem

of estimating the date when a document was drawn
up. There are three main approaches to solving this
problem (Weyermann, Almog, Biigler, Cantu, 2011).
The first, known as the “static” method, requires
knowledge of the date of introduction of various inks
onto the market, or the date on which specific defined
chemical substances were added to them in the pro-
duction process. If such a characteristic marker is de-
tected in a studied sample, it can then be established
whether it really could have been present in the given
type of material on the date on which the questioned
document was purportedly drawn up. In order to apply
this method, it is essential to have at one’s disposal
a comprehensive database of inks as well as to coop-
erate closely with manufacturers. The second type of
approach, conventionally known as “dynamic I”, is
based on measuring features in the material depos-
ited on paper that change with the passage of time.
As arule, quantitative analysis of solvents contained
in the ballpoint pen ink — specifically, 2-phenoxyeth-
anol, which is most frequently used in this type of
ink — is carried out using gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS). In this approach, in order to
draw a standard curve showing the rate of evaporation
of solvent against time, you should know the initial
amount of solvent in the ink deposited on paper, the
physical features of the paper (its chemical composi-
tion, porosity, fibrosity, etc.), as well as parameters
linked with conditions of storage of the document, and
thus, for example, temperature, humidity and access
of light. In practice, this information is often not avail-
able, which is why a third model was developed — the
“dynamic II” approach. In this research model, the
rate of evaporation of solvent from two samples of
ink collected from questioned writing — of which one
is subjected to the process of artificial aging (and the
other is not) — is compared. Next, the quantity of sol-
vent in each sample is measured and the percentage
coefficient of its difference between samples is calcu-
lated, indicating whether a given ink is fresh or old.
This schematically presented method proposed in the
1980°s has been modified many times, and the ob-
tained results are variously interpreted in laboratories
applying it.

A somewhat different approach to dating docu-
ments is presented by J. Biigler (Weyermann, Almog,
Biigler, Cantu, 2011). In the method applied by him,
the evaporation rate of 2-phenoxyethanol is deter-
mined for one sample of ink subjected to a double
process of thermal desorption, first at 90°C (variable
T)), and next at a temperature of 200°C (variable 7).
These experiments are then repeated several times for
successive samples collected at regular intervals, in
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order to ascertain whether a process of natural aging

occurs in a given material. From variables T, and T,

we calculate the parameter V(%) = 100 [T,/(T, + T,)]

serving to estimate the age of an ink. And so:

— V> 25% means that the ink has been on the docu-
ment no longer than two months;

— V> 10% means that the ink has been on the docu-
ment longer than 3—4 months;

— V' <10 % means that it is not possible to estimate
the age of the ink.

The author of the method emphasizes that deter-
mining the age of the studied ballpoint pen ink is pos-
sible in principle up to 18 months, but the effective
limit of determining the date of its deposition on paper
is in the range of up to 3—4 months, counting back-
wards from the day of examination.

Establishing — or even just estimating — the date of
executing writings on documents is one of the most
difficult challenges faced by questioned document ex-
aminers due to a series of factors which may influence
the obtained results. Nevertheless, laboratories which
have a lot of experience in this field conduct not only
experimental studies but also draw up expert opinions
in this field.

It is also worth mentioning that recently, for the
first time, a report was published about the possibil-
ity of determining the age of writings executed using
inks other than ballpoint pen inks, namely black gel
inks (Li, Xie, Guo, Fei, 2014). The authors drew atten-
tion to the fact that in these materials, depending on
the brand, there are from one to four solvents in vari-
ous qualitative and quantitative combinations. Tests
performed using the GC-MS method indicated very
quick evaporation of these volatile compounds, taking
from 50 to 100 days. The rapid evaporation process
is slowed down as the resin components of the gels
harden. Researchers drew up standard curves — for
several inks — of the natural rate of evaporation of sol-
vents, which differ depending on the number and type
of volatile components. They also conducted experi-
ments on the artificial aging of gels with the help of
UV radiation for the purpose of checking the correla-
tion between the aging of gel inks in a natural and arti-
ficial way. They emphasized that the results presented
in the mentioned article are preliminary but promising,
and therefore the research needs to be continued.

4. Determining the sequence of deposition
of inks on paper

Advances in document examination are not only
linked with the use of advanced analytical chemistry

techniques, but also with the use of simple methods
that have proven their worth earlier, which can be
useful in solving difficult issues that have not been
fully resolved. One of these is the issue of establish-
ing whether a document arose as a result of criminal
activities involving adding new content to it — for ex-
ample adding on text to a signature executed in blanco
or supplementing a longer text with an additional frag-
ment, which concerns both manuscripts and printed
matter. These issues can be solved in several different
ways depending on the type of document, and thus on
whether the document was printed and by what tech-
nique, or whether it was drawn up in handwriting and
whether there are intersections of questioned and un-
questioned elements.

In the case of printed matter, irrespective of the
technique by which it was executed, in order to check
whether some new fragment has been overprinted
onto the original version, it is worth applying a meas-
urement method. This method can be used whether
the secondary and original print were printed on the
same device or different devices, but as long as the
same type of toner or ink was used. Under the current
research project conducted at the Institute of Foren-
sic Research, a universal assumption has been made
regarding the printing of documents on laser and ink
printers, namely: during one (primary) printing cycle,
a sheet of paper that has been placed in the paper tray
is moved in the direction of the printhead (in ink print-
ers) or photosensitive drum (in laser printers) at a fixed
orientation, and so successive lines of text are depos-
ited on the paper parallel to each other. Placing the
sheet in the printer tray again results in the fact that in
the course of a successive (secondary) print cycle, the
orientation of the sheet relative to the head or drum is
different, and so text that is overprinted onto the sheet
is located differently relative to the original text. By
taking exact measurements, it is possible to establish
whether the distance between adjacent lines of text is
identical and whether values of angles between base-
lines of successive lines and designated reference lines
are equal. Differences in these two values indicate that
studied fragments of text were printed during separate
print cycles. These examinations have been carried out
with the help of a software developed at the Institute
of Forensic Research — Graphlog — using tens of docu-
ments with a fragment of text overprinted onto origi-
nal text (executed on various printers). As a result of
the research, it was established that whereas determin-
ing a different location of a fragment of text proves
without a doubt that it arose in a different print cycle,
a lack of difference does not prove that the questioned
fragment of text was not overprinted (added) onto the
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document. For it sometimes happens, though very
rarely, that the orientation of a piece of paper during
a successive print cycle is identical with its orientation
during the original print cycle.

Another way of solving this problem, but which
only applies to laser printouts, was developed at the
Forensic Bureau of Internal Security Agency. The
authors of the project, S. Szczepanczyk and U. Kona-
rowska (2012), indicated that — on the basis of the ther-
moplastic properties of polymers constituting some of
the main components of toners — it was possible to es-
tablish whether a studied document arose in one print
cycle or whether certain of its graphic elements were
overprinted onto previously prepared content. Under
microscopic observations at magnifications of 50, 100
and 200x%, they showed that repeated thermal fusing
of graphic elements that had been overprinted (using
toner) in the course of a successive passage of a docu-
ment through the printer caused significant changes in
the microscopic image of the structure of the toner,
enabling the (surface of) overprinted graphic elements
to be distinguished from (the surface of) graphic ele-
ments that had only been subjected to the action of
high temperature once. The surface of toner which has
been subjected to the action of high temperature twice
in a printer is flatter and smoother than the surface of
toner that has been heated just once, and has thus been
thermally fused in the normal printing process.

A new approach to studying the sequence of depo-
sition of writing inks was proposed by N. Ozbek et
al. (Ozbek, Braz, Lopez-Lopez, Garcia-Ruiz, 2014).
The authors of the work analysed microscopic images
of cross-sections of sheets of paper at places of inter-
sections of graphic lines. They observed 192 intersec-
tions of several types of blue and red writing inks in
various combinations, as well as intersections of these
inks with black printer ink and toner. They ascertained
that inks superimposed on each other can behave in
three ways: they can create two separate layers, or
partially or completely mix together. In cases where
a double layer is formed, it is easy to determine un-
der a microscope which of the materials was depos-
ited on paper first and which second. The authors of
the study encountered such cases in half of the studied
intersections, and only such intersections allowed un-
ambiguous conclusions as to the sequence of deposi-
tion of inks on paper. Such an approach, although it
enables categorical conclusions, is burdened with an
obvious disadvantage, for it necessitates damaging the
document (cutting the intersection), thus irrevocably
damaging the sample. It was also noted that further
research should be conducted in this field, taking into
account additional variables, such as the time inter-

val which separates the deposition of the earlier line
from the later one, as well as the pressure with which
graphic lines are deposited on paper.

Advances in document examination — similarly
to advances in other branches of the forensic sci-
ences — are dependent on implementation of the latest
technological and research achievements. That does
not mean, however, that older, well-known methods
should be abandoned. For one cannot forget about
the validation aspect, which is particularly important
when performing expert studies for the needs of the
justice system. The reproducibility and repeatability
of the obtained results is often significantly more im-
portant than, for example, precise knowledge of the
elemental — and even more so the isotopic composi-
tion — of the analysed sample. Fortunately, in recent
years, great emphasis has been placed on analysis of
these processes and on striving to know all the factors
that may influence the result, even though this process
is laborious and lengthy.

Attention is paid to the above aspects at the Sec-
tion for Handwriting and Questioned Documents), In-
stitute of Forensic Research, where validation of the
applied research methods has been carried out. Results
of validation of three of them (optical methods, Ram-
an spectroscopy and thin-layer chromatography) were
presented in the dissertation Methodology of physi-
cal chemistry examination of writing inks in forensic
sciences. In this thesis, defended in 2011 by Marcin
Kunicki, 129 different inks of three different colours
were analysed. The power of discrimination of Raman
Spectroscopy was calculated for each of the types of
inks, depending on the excitation source. The general
discrimination power of this method was also calcu-
lated, taking into account the results of application of
the three sources of excitation together. The obtained
results were compared with the results of examina-
tions using routine optical methods. Furthermore, in
many cases, components imparting colour to writing
materials were successfully identified — i.e., dyes and
pigments. It was also ascertained that a prerequisite for
the high effectiveness of research aimed at differenti-
ating inks with the help of Raman spectroscopy is ap-
plication of several independent sources of excitation
as well as very good repeatability of measurements. It
was also confirmed that the initial stage of the exami-
nation is very important: this stage is conducted using
optical methods, such as stereoscopic microscopy and
visual assessment of the absorption of infrared light
by ballpoint pen inks and gels, as well as (assessment
of) the intensity of luminescence in the near infrared
range.
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Institute of Forensic Research staff have also taken
an active part in developing many research procedures
within the framework of the activities of two ENFSI
working groups concerning examination of documents
(EDEWG) and handwriting identification examina-
tions (ENFHEX). Such research procedures constitute
a significant part of the process of standardization and
harmonization of research, setting out the principles of
good laboratory practice in laboratories that are mem-
bers of ENFSI.

5. Summary

The works described above present the latest de-
velopments in research on only a few fundamental as-
pects linked with expert opinions on questioned docu-
ments. As has already been mentioned, this branch of
the forensic sciences encompasses a much broader
spectrum of issues, of which some — thanks to knowl-
edge of developments in various fields of science and
the latest technologies as well as a creative approach to
specific problems — are resolved ad hoc in response to
the challenges posed by document forgers. As a result,
many articles are written and conference presentations
given, which — although for the most part they do not
contain spectacular discoveries — are very useful con-
tributions when approaching challenges posed today.
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BADANIA DOKUMENTOW W OSTATNIM PIECIOLECIU

1. Wstep

Rozwdj technologiczny, ktoéry dokonat si¢ w ostat-
nich kilku latach sprawit, ze techniki najnowszej genera-
cji powstale w wyniku uniwersyteckich badan teoretycz-
nych znalazly zastosowanie praktyczne w laboratoriach
zajmujacych si¢ badaniami sagdowymi. Dodatkowo wy-
korzystanie osiaggni¢é chemometrii umozliwilo bardziej
precyzyjne i szybsze opracowanie duzej liczby wynikow
oraz wdrozenie nowych metod klasyfikacji probek, a co
za tym idzie, ich rozrdzniania. Dotyczy to takze badan
materiatow pisarskich pod katem ich r6znicowania, pre-
cyzyjnego okreslania sktadu chemicznego oraz zmian,
jakie zachodzg w nich wraz z uplywem czasu. Efektem
tego sg m.in. liczne opracowania naukowe przedstawia-
jace mozliwosci i ograniczenia uzycia technik spektro-
skopowych, a zwtaszcza roznych rodzajow spektrometrii
mas, w szeroko pojetej analizie materiatow kryjacych.
Zaleta tych metod jest jedynie nieznaczne uszkodzenie
probki, szybki czas pojedynczego pomiaru oraz ogromna
liczba uzyskanych w jego wyniku informacji, a przede
wszystkim wysoka sita dyskryminacji.

2. Roéznicowanie materialéw pisarskich

W artykule omawiajacym wyniki zastosowania
spektrometrii mas z desorpcja laserowa z uzyciem ma-
trycy (MALDI-MS) w badaniach czarnych dlugopisow
zelowych (Weyermann i in., 2012) wykazano znacznie
wigksza site dyskryminacji tej metody (ok. 82%) w od-
niesieniu do mikrospektrofotometrii w zakresie widzial-
nym (MSP; 74%) oraz badan optycznych prowadzonych
w komparatorze spektralnym (49%). Autorzy podkreslili
réwniez, ze zaletg przedstawionej metody jest mozliwosc
rozrézniania dtugopiséw zelowych tego samego produ-
centa, nierozrdznialnych innymi technikami. Zapropo-
nowali takze statystyczny model opracowania danych
analitycznych pozwalajacy na obiektywizacj¢ wynikow,
szybkie i1 automatyczne ich poréwnanie oraz zmniejsze-
nie fatszywie negatywnych interpretacji.

Z kolei badacze z Wegier (Metzinger, Rajko, Galbacs,
2014) analizowali probki papieru oraz laserowe i atra-
mentowe wydruki z kolorowych i monochromatycznych
drukarek za pomoca laserowo indukowanej spektrosko-
pii emisyjnej (LIBS) przy detekcji sygnalu w zakresie
ultrafioletowym i widzialnym. W swojej pracy autorzy
wskazali, ze interpretacja wynikow za pomocg tej meto-
dy jest trudna, aczkolwiek zastosowanie réznych modeli
chemometrycznych utatwia ich interpretacje. Poza tym
lepsze wyniki uzyskali oni przy detekcji w zakresie UV,

w ktérym nastepuje wydatne zmniejszenie wplywu tla.
Odnotowano, ze metoda ta wykazuje wyzsza site dyskry-
minacji w roéznicowaniu papieru niz materiatow kryja-
cych. Zastosowany rodzaj spektroskopii nalezy uznaé za
praktycznie nieniszczacy z uwagi na pojedyncza induk-
cj¢ laserowa w niewielkim zakresie uszkadzajaca badany
materiat.

W doswiadczeniach prowadzonych przez badaczy
z Florydy pod kierunkiem T. Trejosa poddano analizie
szereg atramentow i tonerow drukarkowych za pomoca
trzech metod: LIBS, spektrometrii mas z plazma wzbu-
dzong indukcyjnie i ablacja laserowg (LA-ICP-MS) oraz
mikroskopu skaningowego ze spektrometrem rentge-
nowskiej dyspersji energii (SEM-EDS), a wigc metod
analizy pierwiastkowej. W trakcie badan uzyskane rezul-
taty analizowano zarowno pod wzgledem jakosciowym,
jak i iloSciowym. W podsumowujacym je artykule (Tre-
jos, Corzo, Subedi, Almirall, 2014) autorzy przedstawili
wady i zalety ré6znych systemdéw pomiarowych oraz moz-
liwosci interpretacji wynikdw metodami statystycznymi.
Zwrocili réwniez uwagg, ze podczas ablacji atramentu
lub tonera probka moze ulec kontaminacji sktadnikami
papieru, zwlaszcza takimi jak Na, Mg, K i S. Przy znacz-
nym poziomie sity dyskryminacji siggajacym od 88% do
100% oraz niskim wskazniku btedéw (mniej niz 4,1%
dla fatszywego rozrézniania i do 11,3% dla fatszywych
wskazan zgodnos$ci probki), najwigksza czutos¢ dla obu
rodzajow materiatéw (atramentow i toneréw) osiggnieto,
stosujac metode LA-ICP-MS. Réznicowanie probek oka-
zato si¢ skuteczne zaréwno na poziomie marek, modeli
i typow drukarek, jak i kartridzow zawierajacych ma-
teriat kryjacy. Wyniki uzyskane dla pozostatych dwoch
metod okazaly si¢ nieco gorsze z niewielka przewaga
sity dyskryminacji techniki LIBS nad SEM. Podkreslono
réwniez wysoki poziom btednych wynikow uzyskanych
dla metody SEM, bo az niemal 30%, zaznaczajac jedno-
cze$nie, ze nie mozna catkowicie odrzuci¢ tej techniki
z uwagi na mozliwo$ci obrazowania badanych préobek,
zwlaszcza w kontekscie ksztattu i wielkosci drobin to-
nera. Te ostatnie cechy moga by¢ bardzo przydatne pod-
czas réznicowania tonerdw albo identyfikacji elementow
wtornie dodrukowanych na dokumencie.

Badania z zastosowaniem metody LA-ICP-TOF-MS
prowadzone byty rowniez przez pracownikow Politech-
niki L.odzkiej we wspolpracy z Instytutem Ekspertyz Sa-
dowych (IES). Analiza objeto rozne rodzaje papieru i ma-
teriatow pisarskich, w tym toneréw. Oprocz sprawdzania
mozliwosci wykorzystania tej metody w badaniach dys-
kryminacyjnych, przeprowadzono eksperyment majacy
na celu przesledzenie wptywu postarzania dokumentow
na sktad pierwiastkowy badanych probek. Wykorzystano
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tu rézne komory starzeniowe, za$ czynnikami, ktére mia-
lyby generowaé potencjalne zmiany, byty podwyzszona
temperatura (50-60°C) i promieniowanie z zakresu UV
(340 nm). Ustalono m.in., Ze zastosowana metoda bardzo
dobrze sprawdza si¢ w rozroznianiu tonerow produko-
wanych przez réznych producentéw. Stwierdzono takze,
iz sztuczne postarzanie nie ma wplywu na sklad pier-
wiastkowy past dlugopisowych i zeli. W przypadku pa-
pierow wykryto natomiast statystycznie istotne rdznice
w intensywnosci sygnatu pierwiastkéw Mn, Ni, Mo, Ba,
Pb i Bi wchodzacych w sktad probek niepostarzanych
w stosunku do postarzanych. Uzyskane wyniki zostaly
przedstawione na licznych plakatach zaprezentowanych
podczas konferencji European Winter Conference on
Plasma Spectrochemistry 2013.

Metoda LIBS (Kula i in., 2014) badane byly z kolei
niebieskie, czarne i czerwone materiaty kryjace pocho-
dzace z réznych narzedzi pisarskich: dlugopisow zwy-
ktych i zelowych, cienkopisow, flamastrow oraz pior
kulkowych. Po zoptymalizowaniu warunkéw pomiaro-
wych autorzy, A. Kula wraz zespotem ustalili, Ze metoda
ta dobrze sprawdza si¢ dla probek, ktorym kolor nada-
ja pigmenty i barwniki anionowe. Podczas interpretacji
wynikow nalezy jednak zachowac ostroznos¢ z uwagi
na mozliwy wplyw sktadnikéw pochodzacych z papieru,
na ktoérym znajduja si¢ analizowane materiaty pisarskie.
Okreslono réwniez site dyskryminacji, ktora okazata si¢
najlepsza dla niebieskich i czarnych materiatow (na po-
ziomie ok. 80%), za$§ najstabsza dla materiatow o czer-
wonej barwie (jedynie 61%).

Skonfrontowanie dwoch metod spektrometrii mas
z desorpcja laserowa (z wykorzystaniem podwojne-
go analizatora czasu przelotu; LDMS/TOF-TOF) oraz
MALDI-MS ze spektroskopia Ramana przedstawiono
natomiast w pracy L. Heudt i in. (2012) prezentujacej po-
réwnanie atramentow pochodzacych z dziesigciu koloro-
wych drukarek naniesionych na sze$¢ rodzajow papieru.
W trakcie analiz z uzyciem spektroskopii ramanow-
skiej wykorzystane zostaly cztery lasery o dtugosci fali
458 nm, 532 nm, 633 nm i 785 nm, jednak w przypadku
badan czarnych atramentéw, technika LDMS okazata
si¢ bardziej efektywna. O ile bowiem pierwsza z tych
technik identyfikuje si¢ przede wszystkim substancje na-
dajace barwe, a zwlaszcza pigment carbon black czgsto
stosowany w tego rodzaju probkach, przez co dyskry-
minacja atramentow jest ograniczona, to wykorzystanie
metody LDMS pozwala zidentyfikowaé wigksza liczbe
sktadnikow, w tym polimery pehiace rolg rozpuszczal-
nikow. Z uwagi na zmienno$¢ cigzaru czasteczkowego
polimerow oraz réznorodnos$¢ ich grup funkcyjnych roz-
réznienie tego rodzaju materiatow kryjacych staje si¢
znacznie tatwiejsze. W przypadku atramentéw koloro-
wych spektroskopia Ramana wykazuje znacznie wigksza
efektywnos$¢. Przydatne sa tu lasery o dlugosci fali 458
nm i 785 nm, zwlaszcza w analizie atramentow zottych

i purpurowych. Pozostate dwa lasery wzbudzajg lumi-
nescencj¢ badanych probek, ktora utrudnia otrzymanie
dobrych jakosciowo widm ramanowskich. W przypadku
atrament6w niebieskich stwierdzono, ze ich glownym,
nadajacym barwe sktadnikiem, jest niezaleznie od produ-
centa, pigment PB 15 (ftalocyjanina miedzi), co znacznie
ogranicza mozliwo$¢ réznicowania atramentow tego ko-
loru. Natomiast rezultaty analizy barwnych atramentow
za pomoca techniki LDMS nie sg obiecujace, czego przy-
czyng stanowig problemy z uzyskaniem homogenicznych
probek kolorowych atramentow bezposrednio z podtoza.
W procesie druku drukarki rzadko naktadaja wytacznie
pojedynczy kolor atramentu na papier, znacznie czgsciej
obserwowana barwa wynika z mieszania si¢ dwoch lub
trzech rodzajow atramentéw. W sukurs przychodzi tu
technika jonizacji MALDI pozwalajgca na rozpuszczenie
pigmentow oraz ich izolacje.

Z przytoczonych doniesien wynika, ze spektrometria
mas pozwala uzyskac¢ znacznie wigksza liczbe informa-
cji o badanej probce niz spektroskopia ramanowska, nie-
mniej jednak w badaniach kryminalistycznych ta ostatnia
wciaz gra nieposlednia rol¢ z uwagi na brak koniecznosci
specjalnego przygotowania probki do badan, mozliwo$ci
pomiaru znikomej ilosci atramentu na papierze (Srednica
pojedynczej kropli atramentu si¢ga od kilku do kilkuna-
stu mikrometrow) i nieniszczacy charakter analizy.

3. Szacowanie czasu naniesienia materialu
pisarskiego na podloze

W sadowych badaniach dokumentéw najbardziej pa-
lacym zagadnieniem jest nadal nie w pelni rozwiazany
problem szacowania czasu ich sporzadzenia. W sposo-
bach rozwigzywania tego problemu mozna wyrdzni¢
trzy zasadnicze podejscia (Weyermann, Almong, Biigler,
Cantu, 2011). Pierwsze, nazwane statycznym, wymaga
znajomosci daty wprowadzenia réznych materialow pi-
sarskich na rynek lub daty dodawania do nich okreslo-
nych, specyficznych substancji chemicznych w procesie
produkcji. W przypadku wykrycia w badanej probce ta-
kiego charakterystycznego znacznika ustala sig, czy fak-
tycznie mogt on znajdowacé si¢ w tego rodzaju materiale
w czasie, na ktory datowany jest sporny dokument. Do
zastosowania tej metody konieczne jest dysponowanie
obszernymi bazami danych materialow kryjacych oraz
Scista wspotpraca z ich producentami. Drugi rodzaj po-
dejscia, nazwany umownie dynamicznym I, polega na
pomiarze takich cech, ktére zmieniaja si¢ z uplywem
czasu w materiale naniesionym na podloze. Z reguly za
pomoca chromatografii gazowej sprzezonej ze spektro-
metrem mas (GC-MS) dokonuje si¢ analizy iloSciowe;j
rozpuszczalnikow zawartych w pascie dlugopisowe;,
a konkretnie 2-fenoksyetanolu, ktdry jest najczgsciej sto-
sowany w tego rodzaju materiatach pisarskich. W tym
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podejsciu, aby wyznaczy¢ krzywa wzorcowa przedsta-
wiajaca szybko$¢ parowania rozpuszczalnika w czasie,
nalezy zna¢ jego poczatkowa ilos¢ w materiale nano-
szonym na podtoze, cechy fizyczne papieru (jego sktad
chemiczny, porowatos$¢, widknistos¢ itd.) oraz parame-
try zwiazane z warunkami przechowywania dokumen-
tu, a wigc np. temperature, wilgotnos¢ i dostep $wiatla.
W praktyce informacje te nie sg dostgpne, dlatego tez
opracowano trzeci model badan — podejscie dynamicz-
ne II. W tym modelu badan poréwnywana jest szybkosc
parowania rozpuszczalnika w dwoch probkach materiatu
pobranych z kwestionowanego zapisu, z ktorych jedna
poddaje si¢ procesowi sztucznego starzenia. Nastepnie
dokonuje si¢ pomiaru ilosci rozpuszczalnika w kazdej
probee 1 oblicza procentowy wspdtczynnik jej roéznicy
mie¢dzy probkami, wskazujacy, czy dana pasta jest Swie-
7a czy tez stara. Ta schematycznie przedstawiona meto-
da zaproponowana w latach 80. ubiegtego wicku ulegta
wielu modyfikacjom, a otrzymywane wyniki sa réznie
interpretowane w stosujacych ja laboratoriach.

Nieco inne podejScie do szacowania czasu przed-
stawia J. Biigler (Weyermann, Almong, Biigler, Cantu,
2011). W stosowanej przez niego metodzie szybko$¢ pa-
rowania 2-fenoksyetanolu okreslana jest dla jednej prob-
ki materiahu kryjacego poddawanej dwukrotnemu proce-
sowi termodesorpcji, raz w temperaturze 90°C (zmienna
T)), a drugi raz w temperaturze 200°C (zmienna 7). Ba-
dania te sg nastepnie kilkakrotnie powtarzane na kolej-
nych probkach pobieranych w réwnych odstgpach czasu,
aby stwierdzi¢, czy w danym materiale zachodzi proces
naturalnego starzenia. Ze zmiennych 7 i 7, obliczany
jest parametr V(%) =100 [T}/(T, + T,)] shuzgcy do szaco-
wania wieku materiatu pisarskiego. I tak:

— V> 25% oznacza, ze pasta znajduje si¢ na dokumen-
cie nie dtuzej niz dwa miesiace;

— V> 10% oznacza, ze pasta znajduje si¢ na dokumen-
cie dtuzej niz 3—4 miesiace,

— V<10 % oznacza, ze nie mozna szacowa¢ wieku ma-
teriatu kryjacego.

Autor metody podkresla, ze oznaczenie wieku ba-
danej pasty dlugopisowej mozliwe jest w zasadzie do
18 miesiecy, jednak efektywny limit wyznaczenia cza-
su naniesienia jej na papier zawiera si¢ w przedziale do
3—4 miesigcy, liczac od dnia badania wstecz.

Ustalenie, nawet szacunkowe, czasu nakre$lenia za-
piso6w na dokumentach nalezy do najtrudniejszych wy-
zwan w badaniach dokumentoéw z uwagi na szereg czyn-
nikéw, ktore moga wplywac na uzyskane rezultaty. Nie-
mniej laboratoria, ktére maja duze doswiadczenie w tej
dziedzinie, prowadza nie tylko badania eksperymentalne,
ale takze wykonuja ekspertyzy w tym zakresie.

Warto tez wspomnie¢, ze ostatnio, po raz pierwszy,
ukazato si¢ doniesienic o mozliwosci okreslania wicku
zapisOw naniesionych innymi materialami pisarskimi niz
pasty dlugopisowe, a mianowicie wykonanych za pomo-

cg czarnych atramentow zelowych (Li, Xie, Guo, Fei,
2014). Autorzy zwrocili uwage, ze w materiatach tych,
w zalezno$ci od marki, znajduje si¢ od jednego do czte-
rech rozpuszczalnikow w réznych kombinacjach jakos-
ciowych i ilo§ciowych. Badania wykonane za pomoca
metody GC-MS wskazaty na bardzo szybkie parowanie
tych lotnych komponentéow trwajace od 50 do100 dni.
Proces szybkiego parowania zostaje wyhamowany wraz
z utwardzeniem komponentéw zywicznych wchodza-
cych w sktad zeli. Badacze dla kilku materialow kryja-
cych wyznaczyli krzywe wzorcowe naturalnej szybkosci
parowania rozpuszczalnikow roznigce si¢ w zaleznosci
od liczby i rodzaju komponentow lotnych. Prowadzili tez
eksperymenty ze sztucznym postarzaniem zeli za pomo-
cg promieni UV celem sprawdzenia korelacji starzenia
si¢ pisarskich materiatdéw zelowych w sposob naturalny
i sztuczny. Podkreslili rowniez, ze przedstawione we
wspomnianym artykule rezultaty sa wstepne, lecz obie-
cujace i wymagaja kontynuacji.

4. Okreslenie kolejno$ci nakladania materialéw
pisarskich na podloze

Rozwoj badan dokumentéw nie jest zwigzany wy-
lacznie z wykorzystaniem zaawansowanych technik
chemii analitycznej, ale takze z siggnigciem do prostych,
sprawdzonych wcze$niej metod, przydatnych w rozwia-
zywaniu nie w pelni rozstrzygnigtych, trudnych zagad-
nien. Jednym z nich jest kwestia ustalenia, czy dokument
powstal w wyniku dziatan przestepczych przez dodanie
do niego nowych tresci, a wigc np. dopisanie tekstu do
podpisu ztozonego in blanco czy uzupehienie dluzsze-
go tekstu dodatkowym fragmentem, co dotyczy zardwno
rekopisow, jak 1 wydrukow. Kwestie te mozna rozwigzac
na kilka r6znych sposobdéw w zalezno$ci od rodzaju do-
kumentu, a wigc od tego, czy dokument zostat wydruko-
wany 1 jaka technika, czy nakreslono go pismem recz-
nym i czy znajduja si¢ na nim skrzyzowania elementow
kwestionowanych z niekwestionowanymi.

W przypadku wydrukow, niezaleznie od technik,
jakimi zostaly wykonane, w celu sprawdzenia, czy do
jego oryginalnej wersji zostal dodrukowany jaki§ nowy
fragment, warto stosowa¢ metode pomiarows. Meto-
da ta znajduje zastosowanie, jezeli wtorny i pierwotny
nadruk zostaty sporzadzone na tym samym urzadzeniu
lub réznych urzadzeniach, aczkolwiek wyposazonych
w taki sam rodzaj toneréw albo atramentéw. W ramach
biezacego projektu badawczego prowadzonego w IES
jako zalozenie przyjeto uniwersalng zasade wydruku do-
kumentéw w drukarkach laserowych i atramentowych.
Mianowicie podczas jednego cyklu druku (pierwotnego)
kartka papieru znajdujaca si¢ w podajniku drukarki prze-
suwana jest w stron¢ gltowicy drukujacej (w drukarkach
atramentowych) lub begbna $wiatloczutego (w urzadze-
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niach laserowych) w statym potozeniu, a wigc kolejne
wiersze tekstu nanoszone sg na papier rownolegle wzgle-
dem siebie. Ponowne umieszczenie kartki w drukarce
sprawia, ze w trakcie kolejnego (wtérnego) cyklu druku
utozenie jej wzgledem glowicy lub begbna ulega zmianie,
w zwigzku z tym dodrukowany tekst umiejscowiony
zostaje wzgledem wczedniejszego inaczej. Dokonujac
doktadnych pomiaréw, mozna ustali¢, czy odlegtosci
pomigdzy sasiadujacymi wierszami tekstu sa jednakowe
oraz czy warto$ci katow pomigdzy liniami podstawowy-
mi kolejnych wierszy a wyznaczonymi liniami odnie-
sienia sg rowne. Réznice w obu tych wartosciach dowo-
dza, ze badane fragmenty tekstu zostaly wydrukowane
podczas odrgbnych cykli druku. Przedmiotowe badania
prowadzono za pomoca opracowanego w IES programu
Graphlog na kilkudziesigciu dokumentach z dodrukowa-
nym fragmentem tekstu, ktoére sporzadzono na réznych
drukarkach. W wyniku badan ustalono, ze o ile stwier-
dzenie odmiennego potozenia fragmentu tekstu dowodzi
niewatpliwie, iz powstat on w innym cyklu druku, to brak
réznic nie upowaznia do twierdzenia, ze kwestionowany
fragment tekstu nie zostat dodany do dokumentu. Zdarza
si¢ bowiem, cho¢ bardzo rzadko, ze potozenie kartki pa-
pieru podczas kolejnego cyklu druku jest identyczne z jej
potozeniem podczas wydruku pierwotnego.

Inny sposob rozwigzania tego zagadnienia, aczkol-
wiek znajdujacy zastosowanie wylacznie w wydrukach
laserowych, opracowany zostat w Biurze Badan Krymi-
nalistycznych ABW. Autorzy projektu, S. Szczepanczyk
i U. Konarowska (2012), wykorzystujac wtasciwosci
termoplastyczne polimeréw stanowiacych jedne z gtow-
nych sktadnikow tonerow, wskazali na mozliwo$¢ ustale-
nia, czy badany dokument powstat w jednym cyklu dru-
ku, czy tez pewne jego elementy zostaty dodrukowane do
weczesniej sporzadzonych tresci. Prowadzac obserwacje
mikroskopowe przy powigkszeniach 50, 100 i 200x wy-
kazali oni, ze ponowne termiczne utrwalenie elementow
nadrukowanych tonerem w trakcie kolejnego przejscia
dokumentu przez urzadzenie drukujace powoduje istot-
ne zmiany w obrazie mikroskopowym struktury tonera,
umozliwiajac odréznienie ich od powierzchni elementéw
graficznych poddanych dziataniu wysokiej temperatury
jeden raz. Powierzchnia tonera, ktory w drukarce zostat
poddany dwukrotnie dzialaniu wysokiej temperatury,
jest bardziej ptaska i wygtadzona wzgledem powierzch-
ni tonera zgrzewanego jednokrotnie, a wigc utrwalonego
termicznie w normalnym procesie druku.

Pewnym novum jest takze podejscie do badania ko-
lejnosci naktadania si¢ pisarskich materiatéw kryjacych
zaproponowane przez N. Ozbeka i in. (Ozbek, Braz,
Lopez-Lopez, Garcia-Ruiz, 2014). Autorzy pracy podda-
li analizie obrazy mikroskopowe przekrojow poprzecz-
nych kartki papieru w miejscach skrzyzowan linii gra-
ficznych. Obserwowali oni 192 skrzyzowania kilku ro-
dzajow niebieskich i czerwonych materiatléw pisarskich

w réznych kombinacjach oraz tych samych materialow
z czarnym atramentem i tonerem drukarek. Stwierdzi-
li, ze nalozone na siebic materiaty pisarskie zachowuja
si¢ w trojaki sposob: tworza dwie odrgbne warstwy albo
czesciowo lub catkowicie mieszajg si¢ ze soba. W przy-
padkach, gdy utworzona jest podwojna warstwa, pod
mikroskopem tatwo okresli¢, ktdry z materiatow zostat
naniesiony na podtoze jako pierwszy, a ktory jako drugi.
Z takimi przypadkami autorzy pracy mieli do czynienia
w potowie badanych skrzyzowan i tylko one pozwolity
na podjecie jednoznacznych rozstrzygni¢é co do kolej-
nos$ci naniesienia materiatow kryjacych na papier. Takie
podejécie, mimo ze pozwala na kategoryczne wniosko-
wanie, obarczone jest oczywista wada, bowiem wymaga
uszkodzenia dokumentu poprzez przecigcie skrzyzowa-
nia, nieodwotalnie niszczace probke. Zwrdcono tez uwa-
ge na konieczno$¢ kontynuacji badan w tym zakresie,
podczas ktorych powinny by¢ brane pod uwage dodat-
kowe zmienne, jak przedziat czasowy, ktory dzieli nato-
zenie wezesniejszej linii od podzniejszej oraz sila nacisku,
z jaka linie graficzne zostajg naniesione na podtoze.

Rozwo6j badan dokumentdéw, podobnie jak innych
dziedzin nauk sadowych, zalezny jest od implementa-
cji najnowszych osiggni¢¢ technicznych i badawczych.
Nie oznacza to jednak, ze nalezy zarzuci¢ stosowanie
starszych, dobrze poznanych metod. Nie mozna bo-
wiem zapomina¢ o aspekcie walidacyjnym, ktory jest
szczeg6lnie wazny podczas wykonywania ekspertyz na
potrzeby wymiaru sprawiedliwo$ci. Odtwarzalnos¢ i po-
wtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow jest niejednokrot-
nie znacznie bardziej istotna niz np. precyzyjna wiedza
o sktadzie pierwiastkowym, a tym bardziej izotopowym
analizowanej probki. Szczgsliwie w ostatnich latach na
analize tych proceséw oraz dazenie do poznania wszyst-
kich czynnikow mogacych wptywa¢ na wynik potozony
jest szczegdlny nacisk, mimo ze proces ten jest zmudny
i dlugotrwaty.

Na powyzsze aspekty zwraca si¢ uwage w Pracowni
Badania Pisma Re¢cznego i Dokumentdéw IES, w ktorej
przeprowadzono walidacj¢ stosowanych metod badaw-
czych. Rezultaty walidacji trzech z nich (metod optycz-
nych, spektroskopii ramanowskiej i chromatografii cien-
kowarstwowej) przedstawiono w dysertacji Metodyka
fizykochemicznego badania pisarskich materiatow kry-
Jjacych w naukach sgdowych. W ramach tej pracy dok-
torskiej, obronionej w 2011 roku przez Marcina Kuni-
ckiego, analizowano 129 r6éznych materiatéw pisarskich
w trzech kolorach. Dla kazdego z rodzajéow materialow
pisarskich obliczono sit¢ dyskryminacji spektroskopii
Ramana w zaleznosci od zrodta wzbudzenia. Podano tak-
ze ogo6lng site dyskryminacji tej metody, uwzgledniajac
jednoczesnie wyniki zastosowania trzech zrédel wzbu-
dzenia. Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami ba-
dan uzyskanymi przy zastosowaniu rutynowych metod
optycznych. Ponadto, w wielu przypadkach, z powodze-
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niem zidentyfikowano sktadniki nadajace barwe materia-
fom pisarskim, a wigc barwniki i pigmenty. Stwierdzono
réwniez, ze warunkiem wysokiej skutecznosci badan
zmierzajacych do zréznicowania materialow pisarskich
za pomocg spektroskopii Ramana jest zastosowanie kilku
niezaleznych Zrédet wzbudzenia oraz bardzo dobra pow-
tarzalno$¢ pomiaréw. Potwierdzono réwniez, ze bardzo
istotny jest wstepny etap badan realizowany za pomoca
metod optycznych, takich jak mikroskopia stereoskopo-
wa oraz wizualna ocena absorpcji $wiatta podczerwone-
go przez pasty dlugopisowe i zele, a takze intensywnos¢
luminescencji w zakresie bliskiej podczerwieni.

W ramach dziatan dwoch grup roboczych ENFSI (Eu-
ropejska Sie¢ Instytutow Nauk Sadowych) dotyczacych
badania dokumentéw (EDEWG) i badan identyfikacyj-
nych pisma recznego (ENFHEX) pracownicy IES brali
réwniez aktywny udziat w opracowaniu wielu procedur
badawczych, ktore stanowig istotny element procesu
standaryzacji i harmonizacji badan, wyznaczajac zasady
dobrej praktyki laboratoryjnej w laboratoriach zrzeszo-
nych w ENFSI.

5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej prace prezentuja najnowsze
osiggniecia w badaniach jedynie kilku podstawowych
aspektow zwigzanych z ekspertyza dokumentow. Jak juz
jednak wspomniano, ta dziedzina nauk sadowych obej-
muje znacznie szersze spektrum zagadnien, z ktorych
cze$¢, dzigki znajomosci osiagnie¢ roznych dziedzin
wiedzy, najnowszych technologii oraz kreatywnemu po-
dejsciu do konkretnych problemoéw, rozstrzygana jest ad
hoc w odpowiedzi na wyzwania stawiane przez falszerzy
dokumentow. W efekcie powstaja liczne artykuty oraz
wystgpienia konferencyjne, ktore wprawdzie w wigkszo-
$ci nie zawieraja spektakularnych odkry¢, jednak sa bar-
dzo przydatne w podejsciu do stawianych wspolczesnie
wyzwan.
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