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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na Ramanovou spektroskopii a jeji vyuziti pro zkoumani
vybranych prvkii ¢eskych bankovek. V praci jsou popsany ceské bankovky, jejich zpraco-
vani, ochranné prvky, zmény jejich prvkl a seznamuje s principy Ramanovy spektrosko-
pie.

Soucasti prace je experimentalni analyza Ceskych bankovek vSech nominalnich hodnot
na vybranych bodech zahrnujici pouzité inkousty a papir. I pfes veiejnou nedostupnost
informaci o pfesném slozeni inkoustll je mozno pomoci Ramanovy spektroskopie ukazat
shody a rozdily jednotlivych pouzitych materiald. Ramanova spektroskopie se jevi vhod-
nou metodou pro hodnoceni materidlti pouzitych na ¢eskych bankovkéch, kterd mize na-

1€zt vyuziti napt. pro hodnoceni pravosti ¢eskych bankovek.

Kli¢ova slova: Ramanova spektroskopie, ¢eské bankovky, ochranné prvky, inkousty, iden-

tifikace

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on Raman spectroscopy and its application for examina-
tion of chosen features of Czech banknotes. The work describes Czech banknotes as a
whole, the way they look, their security features, mentions how they were developed over

time and introduces principles of Raman spectroscopy.

Part of the thesis is an experimental analysis of Czech banknotes of all nominal values on
selected points which encompass inks and paper. It’s possible to use Raman spectroscopy
to show similarities and differences of each used materials despite lack of information
about exact composition of inks. Raman spectroscopy appears as a useful method for eval-
uation of materials used in Czech banknotes which can find its use in evaluation of authen-

ticity of Czech banknotes.

Keywords: Raman spectroscopy, Czech banknotes, security features, inks, identification
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UvVOD

Bankovky a mince uz n¢kolik staleti funguji jako platidlo a ve vétSin€ svéta zcela nahradily
sménny obchod a jiné formy nakupu a prodeje zbozi a sluzeb. I pfesto, ze mény stat svéta
uz nejsou kryté zlatem, jsou bankovky spolecné s mincemi nejrozsifenéjsi metodou zpro-

sttedkovani finan¢nich transakei.
S ptichodem bankovek vSak nastal problém s ovéfovanim pravosti, protoze oproti zlatu

a jinym drahym koviim se jedna o lidsky vyrobek, u kterého je hrozba, Ze bude napodoben

nepovolanymi osobami.

Ceska narodni banka jakoZto organ, ktery zaji§tuje vytvafeni bankovek, jejich ochrannych
prvki a zajiSt'uje celkovy dohled nad platidly v obéhu ma tedy za kol vytvofit takovy sys-
napodobovani platidel, které¢ by znamenalo signifikantni posun ve vérohodnosti takového
padélku. Ochranné prvky a technologie se stale vyvijeji a nachdzeji se nové zplisoby za-

bezpeceni platidel. AvSak s tim se ruku v ruce poji nartstajici kvalifikovanost pad¢latelt

a zvySujici se sloZitost vyrabénych falsifikati a profesionalita pad¢€latelt. Potieba analyzo-
vat a presné prokazat vérohodnost vzorku je tedy stala a rychlost a pfesnost analytickych

metod je vice nez Zadouci.

Je moderni metoda slouZzici pro studium a identifikaci material. Poskytuje charakteristické
informace o méfeném materidlu na molekularni urovni. Oproti jinym druhlim spektrosko-
pif mé fadu vyhod, kterymi se stava efektivnim a rychlym prostfedkem analyzy mnohych
prvkl bankovek. Je neinvazivni, nedestruktivni, pomérné rychld a pfi spravné zvoleném
postupu a technickém vybaveni vykazuje velmi presné vysledky. Vzhledem k témto vyho-

dam ma potencial uplatnéni v mnoha védeckych a priimyslovych oborech.

Cilem této bakalarské prace je studium pouZitelnosti Ramanovy spektroskopie pro méfeni
¢eskych bankovek s dlirazem na rozliSeni charakteristickych materidlii (inkousti, papiru)
pouzitych na jednotlivych bankovkéach a zhodnoceni, zda by se metoda dala uplatnit jako
alternativni ¢i dodate¢na metoda pro ziskani blizsich informaci o jednotlivych prvcich Ces-

kych bankovek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

I. TEORETICKA CAST
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1 CESKE BANKOVKY

Pod pojmem ceské bankovky rozumime soubor papirovych vytiskli predstavujici ménu

Ceské republiky, ktery slouzi k provadéni platebnich transakeci.

Dohled nad vydavanim a celkovym spravovanim bankovek zajistuje Ceska narodni banka
podle zékona ¢. 6/1993 Sb. Podle tohoto zdkona ma jedine¢né pravo nakladat
s bankovkami z hlediska jejich tisku, fizeni obéhu, ni¢eni opotiebenych ¢i znehodnocenych

kust a jejich vymény, technické realizace ochrany proti padélani atd. [1]

1.1 Zpracovani

Bankovky disponuji fadou motivii, které jsou pro vSechny nominélni hodnoty stejné. Kaz-
obecné identifikace jsou kromé numerického oznaceni hodnoty dané verze taktéz slovni
vyjadieni hodnoty, rok vzoru bankovky a emisni ustav. Rubové strané¢ pak dominuje
zejména statni znak Ceské republiky, znadeni série bankovky véetné pofadového &isla.
Rub je jesté doplnén nazvem tiskarny a jménem autora vizudlniho provedeni a jmény ryt-
cl. Vyhradnim autorem obou stran veskerych platnych verzi je akademicky malif a grafik
Oldfich Kulhanek. Papir, na ktery je tisknuto, je bud’ z bavlny, nebo ze slou€eniny bavlny a
Inu. [5]

1.2 Druhy ¢eskych bankovek

K 1. 1. 2018 je v obghu v Ceské republice 6 nominalnich hodnot bankovek. A to konkrétng
s hodnotou 100 K¢&, 200 K¢, 500 K¢, 1 000 K¢, 2 000 K¢, a 5 000 K¢. Pivodné existovaly
jeste dvacetikorunové a padesatikorunové verze, ale ty byly zruSeny k 31. 8. 2008 a 1. 4.
2011 respektive. Pojd'me si nyni pfedstavit vSechny verze popsany v kapitolach 1.2.1 —

1.2.6

1.2.1 Bankovka s nominalni hodnotou 100 K¢

Jedna se o Ctvrtou nejrozsitenéjSi bankovku v ob&hu. Jeji lic vyobrazuje Karla IV., kréle
Ceskych zemi a cisafe Svaté fiSe fimské ze 14. stoleti, dale motivy typické pro gotické
stavby a na spodni ¢asti pak obé& strany prazského groSe. Rubové strané¢ dominuje pecet’
Karlovy univerzity doplnéné o stylizované pismeno ,,K* ze zakladajici listiny Univerzity

Karlovy. Stranu dopliuji dalsi gotické prvky, zejména vitraze oken, které jsou lehce pfi-


https://www.cnb.cz/miranda2/export/sites/www.cnb.cz/cs/legislativa/zakony/download/zakon_o_cnb.pdf
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tomny i na strané€ licové. Bankovka ma 3 verze. Vzor 1993 v ob&hu od 30. 6. 1993 do 31.
1. 2007 (jiz neplatny), vzor 1995 v obéhu od 21. 6. 1995 a vzor 1997 v ob¢hu od 15. 10.
1997. Rozmér je pro vSechny vzory totozny: 140x69 mm se Sitkou kuponu (nepotisknuté

misto pod ¢islovkou nominalni hodnoty) 36 mm. [3]

Obr. 1: Bankovka s nominalni hodnotou 100 K¢.
[2]

1.2.2 Bankovka s nominalni hodnotou 200 K¢

Tteti nejrozsifenéjsi hodnota dle Cetnosti vyskytu v ob&hu. Licni strana vyobrazuje Jana
Amose Komenského, nejslavnéjsiho ¢eského pedagoga, spolu s otevienou knihou a ptdo-
rysem mista, kde je pohiben — Naarden. Rub zobrazuje spojené ruce dospé¢lého a ditéte na
popfedi a knihu Orbis Pictus zasazenou mezi kvéty na pozadi. Bankovka mé 3 vzory:
Vzor 1993 platny od 8. 2. 1993 do 31. 1. 2007, vzor v obéhu od 14. 8. 1996 a vzor 1998
v ob¢hu od 6. 1. 1999. Rozmér je 146 x 96 mm se Sitkou kuponu 39 mm. [3]
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Obr. 2: Bankovka s nominalni hodnotou 200 K¢. [2]

1.2.3 Bankovka s nominalni hodnotou 500 K¢

I

Jedna se o druhou nejméné rozsifenou bankovku v ob&hu. Licni strana zobrazuje na popie-
di portrét Bozeny Némcové, slavné eské spisovatelky. Portrét je na pozadi doplnén rozvi-
tym kvétem rize. Rub obsahuje vyobrazeni divky s kvéty a bodlac¢im ve vlasech. Celkem
byly vytvotfeny 4 vzory. Jiz neplatny vzor 1993 v obéhu od 21. 7. 1993 do 31. 1. 2007,
vzor 1995 od 27. 12. 1995, vzor 1997 od 18. 3. 1998 a vzor 2009 od 1. 4. 2009. Velikost
bankovky je 152 x 69 mm se Sitkou kuponu 41 mm. [2, 3]

Obr. 3: Bankovka s nomindlni hodnotu 500 K¢. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

1.2.4 Bankovka s nominalni hodnotou 1 000 K¢

Bankovka s nejvétsi Cetnosti vyskytu v obéhu. Jeji licni strana vyobrazuje ¢eského histori-
ka Frantiska Palackého. Lic dale dopliiuje motiv stromu s kotfeny s listem papiru. Rubovou
stranu tvoii kromé&fizsky zamek s orlici, kterd symbolizuje Moravu a Slezsko. Bankovka
s touto hodnotou ma celkem 3 vzory. Jiz neplatny vzor 1993, ktery byl v obéhu od 12. 5.
1993 do 30. 6. 2001, vzor 1996 v obéhu od 6. 12. 1996 a pomérné novy vzor 2008 v obéhu
od 1. 4. 2008. Rozm¢ér se taktéz zvetsil oproti niz§im hodnotdm na 158 x 74 mm se Sitkou

kuponu 42 mm. [2, 3]

Obr. 4: Bankovka s nominalni hodnotou 1 000
K¢ [2]

1.2.5 Bankovka s nominalni hodnotou 2 000 K¢

Druha nejrozsitenéjsi bankovka v obehu sdili sviij zdkladni barevny motiv se stokoruno-
vou bankovkou. Jeji lic je sestaven z portrétu Ceské operni pévkyné Emy Destinnové, vav-
finové ratolesti a lyry. Rub pokracuje v hudebnim stylu ve formé violoncella, housli a hla-
vy Muzy Euterpé. Na hlavé ma rovnéz vaviinové ratolesti, které ptesahuji za velké ,,D*
obklopujici celou stranu. Jeji nejstarsi vzor je z roku 1996, ktery je v ob¢hu od 1. 10. 1996.
Vzor 1999 je platny od 1. 12. 1999 a nejnovejsi vzor 2007 doplnil obeh dne 2. 7. 2007.

Bankovka ma rozmér 164 x 74 mm se Sitkou kuponu 43 mm.
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Obr. 5: Bankovka s nominalni hodnotou

2000 K¢ [2]

1.2.6 Bankovka s nominalni hodnotou 5 000 K¢

Bankovka nejméné rozSifena a zaroven s nejvetsi hodnotou. Jeji licni strana nese portrét

TomaSe Garriguea Masaryka, prvniho prezidenta Ceskoslovenska. Na pozadi jsou dale

zobrazeny listky a plody lipy a celou délkou lice prostupuje Cervenobila stuha. Na rubu je

znazornéno prolnuti nékolika vyznamnych prazskych baroknich a gotickych staveb. Nad

nimi jsou vyobrazeny gotické znaky Prahy a Cech a na spodu jsou mimo jiné nahrobky

zidovského hibitova. Prvni vzor byl vyhotoven jiz v roce 1993 i piesto, ze se tehdy jednalo

o velmi vysokou ¢astku. Tento vzor je jiz neplatny a v ob&hu figuroval od 15. 12. 1993 do
30. 6. 2001. Vzor 1999 je v obéhu od 8. 9. 1999 a nejnovéjsi vzor 2009 od 11. 2. 2009.

Jedna se proporcné o nejveétsi bankovku s velikosti 170 x 74 mm a $itkou kuponu 44 mm.

B

NARODNI BANKA _«’7’. 3

Obr. 6: Bankovka s nominalni hodnotou

5000 K¢. [2]
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2 OCHRANNE PRVKY

Ochrana pied pad€lanim je jednou ze stéZejnich ukoll pii navrhu jakékoliv bankovky. Mo-
tivaci je vyrazné¢ znesnadnit ptfipadné nelegdlni duplikovani a znehodnocovani meény.
Mnoho prvkl je navrhovano tak, aby se jejich pozménéni dalo odhalit pouhym okem a
ptipadna odlisnost ¢i absence jedné z ¢asti byla snadno zpozorovatelna béznou osobou jako

naptiklad pokladni v obchodé.

Ceské bankovky maji celou fadu riznych ochrannych elementd, jejichz pocet se lisi
v zé&vislosti na nomindlni hodnoté a vzoru. Nizs§i hodnoty a star$i vzory maji zpravidla
mensi pocet ochrannych prvki. To znamend, Ze nejnovejsi vzor 5 000 korunové bankovky
disponuje nejvice prvky riznych druhli a provedeni, aby se vyrazné snizila pravdépodob-
nost, ze se podafi dostate¢né vérné napodobit vSechny jeho casti. Mezi ochranné prvky

¢eskych bankovek Ceska narodni banka fadi zejména:

e vodoznak,

e okénkovy prouzek s mikrotextem,
e barevna vlakna,

e soutiskova znacka,

e skryty obrazec,

e proménliva barva,

e mikrotext,

e iridiscentni pruh. [4]

2.1 Vodoznak

Je obrazec, ktery se na bankovce projevi pfi vystaveni intenzivnimu osvétleni. Obsahuje
Sirokou $kalu odstinl mezi nejtmavsi a nejsvétlejsi ¢asti. Jednd se o alternativni vyobrazeni
postavy dominujici na licni stran€, které se nachazi na nepotisténé levé stran¢ pod cislici
hodnoty. Zaroven je vodoznak doplnén o svétlé zobrazeni nominalni hodnoty dané ban-
kovky a u novéjsich vzori je ke svétlé ¢islici pfipojen také znak unikatni pro danou hodno-

tu. Podobizna ma navic opacnou orientaci v licni a rubové strang. [4]
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Obr. 7: Vodoznak 5000 K¢ bankovky z obou

stran.[4]

2.2 Okénkovy prouzek s mikrotextem

Prerusovany pas 3 mm S$itky z pokovené hmoty, ktery ptechazi pies celou $ifi bankovky
zhruba u poloviny jeji délky. V prostiedi s béznym osvétlenim Ize pozorovat 4 stejné dlou-
hé pasky, avSak pfi siln¢jSim nasviceni jde pruh vidét jakou souvisla, nepferuSovana ¢ara
pres celou §ifi bankovky. Prouzek nese §rafovany negativni mikrotext se zkratkou Ceské
narodni banky (CNB) a ¢&iselné vyjadieni hodnoty dané bankovky. V zavislosti na tGhlu

pohledu lze také pozorovat zménu barvy, ktera se pro rizné nomindlni hodnoty lisi. [4]

Obr. 8: Okénkovy prouzek 2 000 K¢ bankovky. [6]

2.3 Barevna vlakna

Jedna se o nepravidelné vyhlizejici drobné 6 mm ¢ary oranzové barvy, které 1ze zpozorovat

na celé ploSe licni 1 rubové strany. [6] Jejich vzor umisténi neni pevné dany, a proto je jed-
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notlivé kusy maji natisknuté na riznych mistech. Pod UV svétlem vykazuji luminiscenéni

vlastnosti.

Obr. 9: Barevnd vldkna na bilé casti bankovky. [7]

2.4 Soutiskova znacka

Znacka je umisténa v kruhu vedle horni ¢islovky hodnoty. Ten obsahuje rizné tvary obraz-
ct, které jsou jinak uspotradany na liché a rubové stran¢. Pod siln€jSim svétlem vsak pfi
pohledu do kruhu tyto znaky splynou a piedstavuji dvojici pismen C a R, jakoZto inicial

nazvu statu Ceska republika.

Obr. 10: Soutiskova znacka vzoru 1 000 K¢ bankovky z roku 1996. [8]

2.5 Skryty obrazec

Skryty obrazec se nachazi na pravé dolni licni ¢asti bankovky, zpravidla na, nebo nad le-
vym ramenem vyobrazené osobnosti a znazoriiuje nominalni hodnotu bankovky. Pti kol-
mém pohledu je obtizné zpozorovatelnym pouhym okem, avSak pii natoceni bankovky

vodorovnym smérem ke zdroji svétla se stane snadno viditelnym. Znak rovnéz disponuje
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dvojitou svétlosti, tedy pokud se na obrazec podivame z delsi strany, jevi se pozitivné

(tmave). Naopak pii pohledu z kratsi strany je negativni (svétly). [9]

Obr. 11: Skryty obrazec 5 000 K¢ bankovky. Upraveno z [4]

2.6 Promeénliva barva

Tento ochranny prvek mlzeme nalézt nad licnim textem oznacujicim nomindlni hodnotu
bankovky. Kazda hodnota bankovky 500 korun ¢eskych a vySe ma sviij stylizovany znak,
na kterém muzeme pozorovat zménu barvy v zavislosti na uhlu dopadajiciho svétla diky

zvlastni tiskové barve. Pti kolmém pohledu pisobi zlaté, pod uhlem naopak zelené. [6]

Obr. 12: Promeénliva barva na 500 K¢ bankovce. Upraveno z

[9]

2.7 Mikrotext

Mikrotextem rozumime velmi maly text jednak cislovek 1 slovniho vyjadieni hodnoty.
Muzeme jej nalézt ve vyplni Cislovky v hornim rohu bankovky v podobé slov a v pruhu
zékladni barvy na pravé ¢asti licni strany v podobé ¢islovky. Na rubové strané se mikrotext

objevuje rovnéz na pruhu zékladni barvy, ale v podob¢ slovniho vyjadfeni hodnoty. Rtizné
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nomindlni hodnoty pak obsahuji rizn¢ umisténé mikrotexty na licnich stranach vnég, nebo
pobliz slovniho vyjadieni hodnoty a od 1 000 K¢ a vys je text tisknut jak z plochy, tak z
hloubky. [6]

L%}

&{h‘.& N

S OYOY,

Obr. 13: Dve oblasti mikrotextu 1 000 K¢ bankovky.
Upraveno z [10]

2.8 Iridiscentni pruh

Iridiscentni pruh se nachéazi na pravé strané licni strany, zpravidla u levé strany obliceje
vyobrazené osobnosti a je Siroky zhruba 20 mm. Timto ochrannym prvkem disponuji pou-
ze bankovky zacinajici od 1 000 korunové hodnoty a vyse. Pruh je tvofen ze dvou odlisné
barevnych ¢asti. Leva ¢ast je pro vSechny bankovky stejné a je zlata. Prava cast se barevné
1i81 v z&vislosti na nominélni hodnoté a sestava z vinek, ve kterych je vepsdna hodnota da-
né nominalni hodnoty. Pfi kolmém pohledu za normalnich svételnych podminek ptisobi
pruh témét prisvitnym dojmem, zatimco po vyrazném osviceni dava najevo své barevné
vlastnosti. Cislovky na zvInéné ¢asti rovnéz méni svétlost v zavislosti na tthlu pozorovani.

[4]
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Obr. 14: Iridiscentni pruh 1 000K¢ bankovky. [10]

2.9 Papir

Samotny papir je také velmi tézko napodobitelnym elementem a pfispiva k dodatecné
ochrané. Byva vyroben bud’ z bavinénych vlaken, nebo slou¢enim Inu a baviny. Oproti
béZné pouzivanému kanceldfskému papiru se vyznacuje nadstandardni fyzickou pevnosti,
lehkym nazloutlym zabarvenim a zvySenou odolnosti proti kapalindm. Papir na bankov-
kach vyssich nominélnich hodnot mtze pti optimalnim zachazeni v dobrém stavu vydrzet

roky. [5, 11]
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3 VYVOJ VZORU BANKOVEK

Potebé vyvoje a zdokonalovani se nevyhnou ani ¢eské bankovky, a proto i Ceska narodni
banka tuto moznost pravidelné vyuziva a snazi se udrzovat zabezpeCeni na co nejvyssi
tirovni. Za kratkou dobu existence samostatné Ceské republiky bylo vydano hned nékolik
vzort kazdé nominalni hodnoty, které se drobné upravovaly a jejichz ochranné prvky vyvi-
jely ¢i ménily. V téchto vzorech dokonce figuruji i rtizné série. Nejstarsi vzory byly jiz
s vyjimkou dvoutisicové bankovky stazeny z ob&hu, avSak v praxi se nemusime setkat
pouze s nejnovejSimi vzory, nékteré postarsi byly ponechdny v obéhu i ptes jejich soucas-
nou horsi kvalitu z hlediska ochrannych prvka. Na druhou stranu je v nich natolik maly
rozdil oproti nejnovéjSim, ze je neni tieba rusit. Ve vSech ptipadech byly mezi vzory za-
chovany zakladni parametry a celkové provedeni. V nésledujicich kapitolach se podivame,

jak se ménily bankovky s jednotlivymi vzory.

3.1 100 K¢ bankovka

cvwr

nost padesatikorunové hodnoty. CNB stanovila k 31. 12. 2017 pocet kusti na 62 miliont,
coz je zhruba 13,5 % z celkového poctu bankovek v obéhu. [12]

3.1.1 Vzor 1993

Jedna se o neplatny vzor, ktery byl po necelych 2 letech nahrazen vzorem 1995. Ztejmou
odliSnosti je letopocet na licni stran€ a odliSné provedeni soutiskové znacky, ktera nenese
pismena C a R ale C a S. Na rubové strané je nejvice viditelna absence grafického symbolu

v podobé velkého pismena ,,K* u vodoznaku na bilé ploSe. Tyto vzory byly jesté tisknuty

......

3.1.2 Vzor 1995

Stale platny vzor, ktery zménil letopocet na licni stran€ a ptidal zminény graficky symbol

na rubovou stranu. Rovnéz se drobn¢ upravila celkova barevnost bankovky. [13,14]
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Obr. 15: Vzor 1995 stokorunové bankovky. [2]

3.1.3 Vzor 1997

Dosud nejaktualnéjsi podobou stokorunové bankovky. Oproti vzoru 1995 se na soutiskové
zna&ce objevila pismena C a R, lehce se také zménila velikost grafického symbolu na ru-
bové strané. Ptibyla také barevnd vldkna s modrou a zlutou luminiscenci, modrozelena
luminiscen¢ni barva pulici oznaceni hodnoty a na pravé strané¢ lice. Jakozto jedna
z nejmensich bankovek co se ty¢e hodnoty, se ale za dobu existence samostatné Ceské

republiky nijak vyrazné nezménila.

3.2 200 K¢ bankovka

Podobné jako u stokorunové bankovky i dvousetkorunova se mezi verzemi ptili§ nezmeéni-
la. Se stokorunovou verzi také sdili téméf totozné kusové zastoupeni v obéhu s 62,4 milio-

ny, které znamena stejny podil 13,5 %. Jedna se tedy o 3. nejrozsitenéjsi bankovku. [12]

3.2.1 Vzor 1993

Vzor, ktery je znamy také tim, Ze byl na omezeny pocet kust na okénkovy prouzek chybné
vytisknut napis ,,Republique de Zaire*, ktery byl ur€en pro bankovky dnes jiZ neexistujici
republiky ze stiedni Afriky. Bankovka tehdy jest¢ méla odliSny podpis ptedstavitele emisni
banky, letopocet na lici byl jiny a podobné jako u stokoruny chybé¢l na rubu graficky sym-

bol. Barevna vldkna rovnéz nebyla natisknuta. Déle se liSila soutiskova znacka a na okén-
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kovém prouzku, ktery byl uzsi nez novéjsi vzory, byl mikrotextem vepsan text ,, 200K ¢s*,

coz bylo zménéno na konci obdobi, kdy se tiskly. [13, 15, 16]

Obr. 16: Vzor 1993 dvousetkorunové bankovky.
[2]

3.2.2 Vzor 1996

Po prikladu stokoruny a pétisetkoruny se i zde piidal graficky symbol na rubovou stranu,
tentokrat symbol oteviené knihy, ktery figuruje 1 jako hlavni motiv licové i rubové strany.

Licni strana také op&t zménila letopocet.

3.2.3 Vzor 1998

A7 tato verze piisla se soutiskovou znackou symbolizujici Ceskou republiku. Podpis gu-
vernéra CNB je rovnéz jiny a piibyla u néj zkratka ,,v z.“. Letopodet je rovnéz odliiny,
ptibyla také barevna vldkna, Zlutd luminiscence na ¢islovee oznacujici hodnotu a pravé
stran¢ licové Casti na hmatovych znaCkach, jmén¢ vyobrazené osobnosti a jméné rytce.
Tento vzor je zatim nejaktudlnéjSim provedenim a spolu se stokorunovou bankovkou se

vyhnul vyraznéj$im zménam.
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3.3 500 K¢ bankovka

Tato bankovka prosla nejvice verzemi ze vSech, méla fadu drobnych zmén a dockala se
pfidani napadnych novych ochrannych prvki. Co do objemu kusii v ob¢hu se jedna o dru-

hou nejméné zastoupenou s 42 miliony, coz déla zhruba 9,2 %. [12]

3.3.1 Vzor 1993

Tato neplatna verze byla tisknuta jesté v anglické tiskarné Thomas De La Rue a jako po-
dobné vzory 1993 i zde zcela chybi graficky symbol na rubové strané, soutiskova znacka
uvadi ,,CS*, letopocet je odlisny a tisknuty z hloubky. Podpisu chybi znacka ,,v z.“, guver-
nér je jiny (ToSovsky) a je tisknut z hloubky. [9]

3.3.2 Vzor 1995

Tento vzor v podstaté jen ziskal graficky symbol v pfipodobnujici riizi v pravém dolniho
rohu rubové strany a samoziejmé zmenil letopocet na strané licni. Okénkovy prouzek se

rovnéz mirné posunul. [9]

3.3.3 Vzor 1997

Tento vzor se t&sil z celé fady zmén. Soutiskova znacka zmeénila pismena na C a R, pfibyla
modréd a zlutd luminiscence v novych vldknech (modra jsou bézné neviditelna) a zelena

luminiscence v oblasti ¢isla nominalni hodnoty, jména osoby a pole se jménem rytce. [9]

Obr. 17: Pétisetkorunova bankovka vzor

1997. 2]
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3.3.4 Vzor 2009

Vzor 2009 prosel nejvétsim mnozstvim zmén ze vSech verzi. Na kuponové Casti byly pfi-
dany drobné zluté krouzky, luminiscen¢ni prvky se zna¢né rozrostly a to o novou oranzo-
vou barvu, kterd pokryva spodni polovinu hodnotového cisla, veskery text v prostfedni
¢asti vyjma letopoctu, ktery je nyni tisknut z plochy (stejn¢ jako podpis guvernéra), a hma-
tové znacky v pravém hornim rohu licni strany. Zelena luminiscence je nyni nové patrna
na ornamentech ve tvaru srdce v levém spodnim a pravém hornim rohu obou stran. Nad
slovnim oznacenim hodnoty uprosted licni strany byla pfidana promeénliva barva, ktera
byla umélecky zakomponovéana do hlavniho motivu a piedstavuje okvétni listky riize. Vo-
doznak na kuponu byl rovnéz vylepsen svislym vyobrazenim kvétiny a ¢islem 500. Okén-
kovy prouzek je nyni podstatné $ir§i a pod ostrym thlem pohledu méni barvu. [9, 17, 18,

19]

KORUN CESKYCH

CESKA NARDODNI
EANER

Obr. 18: Petisetkorunova bankovka vzoru 2009 pod UV
svetlem. [20]

3.4 1000 K¢ bankovka

Nejrozsiteng)si bankovka mé v ob¢hu 144,8 milionu kust s 31,4 % zastoupenim. Jeji velké
mnozstvi je z velké Casti zpisobeno ploSnym zavedenim bankomati, nebot’ jsou z nich

nejcastéji vybirany. [5, 12]

3.4.1 Vzor 1993

V jiz neplatném vzoru absentuje celd fada prvkl. Na rubové strané chybi graficky symbol,
licni strana neobsahuje proménlivou barvu, soutiskova znacka lezi blize hlavnimu motivu a

ma jesté pismena C a S. Prava strana lice je zcela bez iridiscentniho pruhu a barevné vlak-
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na nejsou pfitomna. Samoziejmosti je odliSny podpis guvernéra a letopocet. [10, 13, 19,

20, 21]

3.4.2 Vzor 1996

Vzor 1996 je 1 pfes své znacné odliSnosti oproti novéjSimu vzoru v obéhu stale ptitomen.
Graficky symbol byl pfidan na rub a je stylizovan do podoby stromu a velkého pismena
P Déle ptibyl iridiscentni pruh, avSak v této verzi je zcela rovny. Tento vzor uz rovnéz
obsahuje proménlivou barvu ve formé lipového listu a viditelnd 1 neviditelnd vldkna
s modrou a zlutou luminiscenc¢ni barvou, zatimco hlavni luminiscen¢ni barvu lze nalézt na
vodorovné poloving ¢islovky hodnoty, hmatové znacce a pravé oblasti licni strany. Soutis-

kova znacka byla piesunuta blize kuponu a jiZ zahrnuje pismena C a R. [10, 17]

Obr. 19: Vzor 1996 1 000 K¢ bankovky. [2]

3.4.3 Vzor 2009

Mezi vzorem 1996 a 2009 je 13 let a tudiZ se zm¢énila fada prvkl a detaild. Iridiscentni
pruh jiz neni rovny ale zvIinény, u vodoznaku pfibyla svisla ¢islovka oznacujici hodnotu a
maly znak lipového listu. Nad nimi si lze také vSimnout nové pfidanych nékolika malych
zlutych krouzkii. Luminiscencni barvy jsou nyni zlut¢ a modré na Cislovce kuponu a
v oblasti vyobrazené osoby, a zelené ve zvlastnim provedeni lipovych listi v levém dolnim

a pravém hornim rohu. Obdobné jako u 500 K¢ bankovky i1 zde se okénkovy prouzek zmé-
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nil a je nyni Sir$i a pod thlem méni barvu. Drobné rozdily jsou i v barvé a metod¢ tisku u

letopoctu a podpisu guvernéra. [10, 17, 19, 20, 21]

Obr. 20: Vzor 2009 1 000 K¢ bankovky pod UV svetlem. [20]

3.5 2000 K¢ bankovka

Tato nomindlni hodnota je ,,nejmladsi®, poprvé byla uvedena az v roce 1996 a mozna diky
tomu momentalné nedisponuje Zadnymi neplatnymi vzory. V ob&hu je k 31. 12. 2017 cel-

kem 118,3 miliond kust, coz ¢ini 25,7 % vSech bankovek. [6, 12, 15, 17, 23]

3.5.1 Vzor 1996

Nejvétsim rozdilem oproti novejSim verzim je absence iridiscentniho prouzku na licni stra-
né. Min ocividny rozdil tkvi také ve viditelnych barevnych vldknech, ktera chybi a pfitom-
na jsou pouze neviditelna s modrou luminiscenci. Soutiskova znacka ma rovnéz pismena C

a S jako obdobné vzory z let 1993-1996.

3.5.2 Vzor 1999

V tomto vzoru byl pfidan iridiscentni pruh, avSak ma rovny tvar a obsahuje pouze jednu
barvu, zatimco novéa barva ptibyla u vlaken, kterd jsou nyni 1 viditelnd a maji zlutou lumi-
niscenci. Soutiskova znacka byla po piikladu ostatnich vzort ptedélana a obsahuje dvojici
pismen ,,CR“. Drobnym zménou je tisk letopoétu z plochy namisto z hloubky. Figuruje zde
pouze jedna luminiscenéni barva a to zelena, kterd je umisténa na polovinu ¢islovky na

kuponu a malé oblasti na pravé strané lice.
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3.5.3 Vzor 2007

Spolecné s ostatnimi vzory vydanymi v obdobi 2007-2009 se i zde objevily nové luminis-
cencni barvy (konkrétné oranzova a svétle zelena). Vodoznak byl doplnén o hodnotu ban-
kovky a maly symbol a okénkovy prouzek je nyni §irsi, pod thlem méni barvu a obsahuje
mirné odlisny text. Iridiscentni prouzek zménil na pravé strané tvar a sklada se z modré a

zlatavé ¢asti.

Obr. 21: 2 000 K¢ bankovka vzoru 2007 pod UV svétlem. [20]

3.6 5000 K¢ bankovka

Nejvyssi hodnota ¢eskych bankovek prosla za 16 let celou fadou zmén, a momentalné ob-
sahuje vSechny ochranné prvky, které byly ¢eskou narodni bankou predstaveny. Zaroven je
nejvzacnéjsi bankovkou s pouhymi 31,1 miliony kust v obéhu, coz znamena 6,8 % podil.
[12]

3.6.1 Vzor 1993

Jedna se o prvni vzor mezi ¢eskymi bankovkami, ktery disponoval proménlivou barvou,
avsak s jinym zbarvenim, neZ u novéjsich vzort. Opét zde chybeél iridiscentni pruh a sou-
tiskova znacka mela zastaraly text ,,CS“. Letopocet lezel nize a graficky symbol na rubové

stran¢ zcela chybél. Bankovka navic uplné€ postradala barevna vldkna. [13, 17, 22]
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Obr. 22: Vzor 1993 5 000 K¢ bankovky. [2]

3.6.2 Vzor 1996

U této verze se zménila pozice letopoctu, pridal se jednobarevny obdélnikovy iridiscentni
pruh a graficky symbol v podobé¢ listu. Proménlivé barvy fialové a zlatavé vystiidala dvoji-
ce oranzové a Zluté. Pridala se barevna vldkna, a také soutiskova znacka se po vzoru ostat-

nich hodnot nahradila dvojici pismen ,,CR*. [22]

3.6.3 Vzor 2009

Dosud nejaktualnéjsi vzor pétitisicové bankovky oplyva mnoZstvim rliznorodych prvki a
detaili. Nejvyraznéjsi a nejsnaze zaznamenatelny piidavek predstavuji malé Zluté krouzky
po celé oblasti licové strany a rozsifeni okénkového prouzku, ktery se stal vicebarevny a
byl k nému dodan text ,,.CNB“. Déle se iridiscentni pruh tvarové zménil na pravé strané na
vinky vystupujici do listovych znaktl a rozdélil se na zlatou a fialovou slozku. Barvy ptiby-
ly také u luminiscencni €asti a to konkrétné modra u ¢iselného a slovniho oznaceni hodno-

ty a svétle zelend ve znacich na levém dolnim a pravém hornim rohu bankovky.

K vodoznaku pftibyla svisle polozend hodnota bankovky a maly symbol orlice. [4, 17]
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Obr. 23. Vzor 2009 5 000 K¢ bankovky pod UV svetlem. [20]
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4 STATISTIKA A METODY PADELANI CESKYCH BANKOVEK

Od samotného pocatku platebnich prostfedka vzdy figurovala snaha je napodobit takovym
zpusobem, aby laické vetejnosti ptipadaly jako pravé. Divod takovychto pokusi byl pros-
ty, $lo o zisk. S vyvojem platidel Sel ruku v ruce také vyvoj metod padélani. I pfes pomérné
kvalitni a propracovany systém ochrannych prvki a riznorodych detailt se pravdépodobné
nikdy nepodaii zcela zabranit nelegadlnimu padélani a upravovani bankovek. Nutno vSak
dodat, Ze se ochranné prvky zdsadnim zptisobem podileji na limitovani efektivity a snizo-

vani ¢etnosti padélani.

4.1 Padélek

Pad¢lani bankovek je feseno v zadkoné ¢. 40/2009 Sb. trestniho zékoniku v §233 o padélani
a pozménéni penéz. Konkrétné odstavec (1) zni: ,,Kdo sobé nebo jinému opatii nebo pte-
chovava pad€lané nebo pozménéné penize nebo prvky penéz slouzici k ochrané proti jejich
padélani, bude potrestan odnétim svobody na jeden rok az pét let.” A odstavec (2): ,,Kdo
padéla nebo pozméni penize v timyslu udat je jako pravé nebo platné anebo jako penize
vys$8i hodnoty, nebo kdo pad€lané nebo pozménéné penize udé jako pravé nebo platné ane-
bo jako penize vyssi hodnoty, bude potrestan odnétim svobody na tfi 1éta az osm let.* Je
nutno uvést, ze CNB rozliduje jesté termin ,,pozménéna bankovka®, coZ je bankovka, ktera
je upravena tak, aby podavala dojem, Ze disponuji vétsi hodnotou, nez ve skutecnosti maji.
Toho je vétSinou docileno Gpravou prvki, které signalizuji nominélni hodnotu bankovky.

[25,26]

Samotna CNB posuzuje kvalitativni troveti padélkti do 5 skupin podle jejich nebezpeénos-
ti:

e neumgély,

e mén¢ zdafily,

e zdafily,

e nebezpecny,

e velmi nebezpecny. [24]
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4.2 Statistika padélani

Piedevsim CNB a Policie CR vedou diikladné statistiky o padélani a pozmé&néni bankovek.
Diky tomu se miize vefejnost dozvédeét o mezirocnich trendech, nebo tieba o vyskytu pa-

d&lkd z hlediska oblasti CR.

4.2.1 Pocet zadrZenych padélki podle mény

CNB vede zaznamy o padélcich, které se dostanou pod jeji kontrolu. A to nejen o eskych
bankovkéch ale i1 o zahrani¢nich, ¢imz byvaji nejcastéji eura, kterymi se plati ve statech
Evropské unie a americké dolary nativni pro Spojené staty americké. Za obdobi 2008 —
2017 CNB zaznamenala celkem 49 000 padélkd, z toho 30 216 bankovek &eskych a 18 784
zahraniCnich. Platnost ke dni 31. 1. 2018. [27]

Pocet zadrzenych padélkt za obdobi 2008 — 2017 podle meény

2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
EZahramiéni| 1550 | 3190 | 1543 | 1461 028 1085 | 3063 | 2018 | 1514 | 1532
mCeszks 3062 | 3765 | 4986 | 4541 | 3586 | 2045 | 2393 | 2383 | 2132 | 1318
mCalkem 4612 | 6055 | 6320 | 6002 | 4514 | 3130 | 5461 | 5301 | 3646 | 2830

Obr. 24: Pocet zadrzenych padélkii na vizemi CR za obdobi 2008 — 2017 podle mény.
[27]

4.2.2 Pocet zadrZenych ¢eskych padélkii v milionech korun

I ptes drobné vychylky lze poznamenat, ze tato data koreluji s poctem kust zadrZenych
bankovek z predchazejiciho grafu. A to i piesto, Ze v nekonzistentnich zpravach CNB se

nominalni hodnota nejcastéji padélané hodnoty rok od roku ¢asto ménila.
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Hodnota zadrzenych pad€lanych ceskych platidel na
uzemi CR za obdobi 2007 - 2017 v mil. K¢.
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Obr. 25: Hodnota zadrzenych ceskych platidel na vizemi CR za obdobi 2007 — 2017.
[29]

4.2.3 Pocet padélki podle zpisobu zadrZeni

Graf na obr. 26 ukazuje, Ze na naprostou vétSinu vSech padélanych a pozménénych banko-
vek za obdobi 2008 - 2017 se ptijde az v samotném ob¢hu. Policie vSak tuto roli zastava

také. Jeji zastoupeni fluktuuje mezi 10,4 % v roce 2013 az 69,3 % v roce 2015. [28]
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Poéty kusta

Pocet padélka za obdobi 2008 - 2017 podle zphsobu zadrZzeni

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B Obéh 3951 4816 3304 5170 3596 2789 3496 3132 3127 2580

mPalide| 661 2139 1225 832 018 341 1965 2169 519 270
Roky

Obr. 26: Pocet padélkii za obdobi 2008 — 2017 podle zpusobu zadrzeni. [28]

4.3 Metody padélani bankovek

V Ceskeé republice je nalezen velmi nebezpeény padélek jen vzacné. To vSak neznamena,

ze je hrozba, ktera z téchto falzifikatd plyne, zanedbatelna. Existuje celd fada metod, ja-

kymi se padélatelé snazili a stale snaZi vyrobit co nejhodnoveérnéjsi napodobeninu origina-

lu. Kvalita padélka se samoziejmé odviji od pachatelovi dostupnych technickych prostied-

ki a vybaveni. Obr. 27 zobrazuje nejéastéjsi zptisoby padélani ceskych bankovek.

Zpilisoby padélani u padélki bankovek CZK
v roce 2017

B Barevna kopirka 19,59 %

OInkoustovy tisk 80,17 %

DOTisk 0,24 %

O Ostatni

Obr. 27: Nejcastejsi zpusoby padeélani ceskych bankovek v roce 2017. [30]
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Situace je pozoruhodné zcela opacna u padélani eurovych bankovek. Zde prevazuje tisk z

plochy (ofset). Statistické vysledky jsou uvedeny v Obr. 28.

Zpisoby padélani u padélkd bankovek EUR
v roce 2017

OBarevna kopirka 1,30 %
BInkoustovy tisk 38,16 %

OTisk 60,54 %

Obr. 28: Nejcastejsi zpiisoby padélani eurovych bankovek v roce 2017. [30]

4.3.1 Prepsani hodnoty

Zcela nejprimitivnéj$i metodou, kterd se fadi mezi tzv. pozménovani bankovek, je obycej-
né prepsani hodnoty na hodnotu vyssi. V praxi jsou takto upraveny jednotky procento
z celkového poctu padélanych bankovek. Zaroven je tato metoda velmi snadno odhalitelna

1 naprostym laikem. [29]

4.3.2 Slepeni nékolika ¢asti bankovek

Takto upravené bankovky maji vétSinou pozménénou velikost a n€které jejich ¢asti mohou
1 zcela chybét. Pokud se na né ¢loveék dobie zadiva, mize je snadno odhalit a to se miize
jednat 1 o naprostého laika. V praxi se vSak stava, Ze 1 velmi Spatn€ padélané bankovky
oklamou napftiklad prodavace. Na Obr. 29 jsou Sipkou vyznacené nejzjevnéjsi odliSnosti

oproti pravé bankovce. [26]
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Obr. 29: Slepend pozmeénénd bankovka tisicikoruny. [26]

4.3.3 Tisk na inkoustové tiskarné

Tento zplisob vyroby padélkii je v Ceské republice stile nejrozsitendjsi, ale pouze pro ban-
kovky ¢eské mény. Divodem pro popularitu této metody mize byt relativni levnost a do-
stupnost technickych prostiedkl a snadna obsluha tiskaren. Jejich kvalita zavisi na pouzité
technice a vétSinou se takto vyrobené kusy fadi do mén¢ zdatilé kategorie (4. stupen). Pro
produkci eurovych bankovek tady metoda pouziva naopak minoritng€, v rdmci jednotek

procent. [30]

4.3.4 Pouziti barevné kopirky

Barevné kopirovani je na druhém misté nejcastéjSich metod falSovani ¢eskych bankovek.
dek. Tato metoda digitalniho tisku je naprosto mizivé zastoupena v padélani eurovych

bankovek, kde obsazuje treti misto s 1,3% za rok 2017. [30]

4.3.5 Ofsetovy tisk

Ofsetovy tisk je druh litografické metody, kde se tiskai'ska barva nejdfive nanasi na nékolik
tzv. ofsetovych valcli a az poté na samotny material. Vyuziva se zde chemickych vlastnosti
mist, na které se roztira barva a ktera zlstavaji nepotisknutd. Plochy, na které se nanese
mastna barva, jsou hydrofobni, netisknouci plochy naopak hydrofilni. Po navlhéeni forem
se vlh¢ici roztok zachyti pouze na hydrofilnich mistech a nanesené barva ulpi na nenavlh-
cenych ¢astech. Tlakem se pak tiskne na vyslednou plochu. Tato metoda dosahuje pomérné

obstojnych vysledka, avsak je relativné financné naro¢na pro jednotlivce a nevyhodou je,
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ze se médium, na které se tiskne, dostane do kontaktu s vodou, ktera miize negativné

ovlivnit vlastnosti papiru. [31,32]

Jedna se o nejcastéjsi metodu padélani eurovych bankovek, avSak zastoupeni ve vyrobé

padélki ceskych bankovek je mizivé. [30]
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5 RAMANOVA SPEKTROSKOPIE

Jedna se o jednu z neinvazivnich analytickych metod moderni spektroskopie. Je pojmeno-
vana po prukopnikovi této metody, indickém fyziku Chandrasekhara Venkata Ramanovi.
Ten v roce 1928 objevil specifické vlastnosti rozptylu svétla, ktery dnes nazyvame Rama-
niv jev. Za tento objev rovnéz obdrzel v roce 1930 Nobelovu cenu za fyziku. DalSimi
spektroskopickymi metodami jsou napft. terahertzova, infracervena, fluorescencni, ultrafia-

lova, mikrovinna, ¢i luminiscencni. [33]

5.1 Princip Ramanovy spektroskopie

Spektroskopie se obecné zabyva vzijemnym plsobenim elektromagnetického zéateni a
hmoty, na kterou dopada. Ramanova spektroskopie je typem vibra¢ni spektroskopie vyuzi-
vajici tzv. Ramantv jev ¢i Ramaniiv rozptyl. Pii této metod¢ se zkoumana latka, kterd mu-
ze byt pevna, kapalna i plynna, osvécuje monochromatickym svétlem, tak aby rozptylovala
svétlo. VéEtsina tohoto svétla je rozptylena se stejnou vinovou délkou ¢emuz se fika elastic-
ky, nebo Rayleightiv rozptyl. Urcita Cast zareni je absorbovana a velmi maly podil (v ta-
dech 107 procent) ozatujiciho svétla se viak rozptyli s odlisnou vlnovou délkou (energii),
coz zavisi na vzajemnych plsobenich monochromatického svétla a vibrujicich molekul
dané latky. Takto vzniké obraz, ktery je jednoznaény a specificky pro kazdou latku. Vy-

sledkem uziti této metody jsou Ramanova spektra. [38, 39]

Obr. 30 demonstruje interakci mezi fotonem a materidlem. Z takového plisobeni mohou
vzniknout tfi mozné vysledky. Zaprvé miize byt svétlo rozptyleno Rayleighovym rozpty-
lem a pro Ramanovu spektroskopii tato interakce neni vyznamna. Zadruhé mize mit emi-
tovany foton niZ8i energii nez foton, ktery byl absorbovany. To vytvafi tzv. Stokes Rama-
nuv rozptyl. Zatteti miiZze mit emitovany foton vyssi energii, nez absorbovany foton, coz je
uvedeno jako Anti-Stokes Ramantv rozptyl. vo vyjadiuje frekvenci budiciho zafeni a vyip

je vibra¢ni frekvence. [33,34,35]
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Obr. 30: Zakladni rozdil mezi Rayleighovym a Ramanovym rozptylem. [33]

5.2 Ramanova spektra

Jak uz bylo teceno, vysledky aplikovani této metody jsou patrné na Ramanovych spek-
trech. Jedna se o zavislost intenzity Ramanova signalu na Ramanové posunu, coZ je rozdil
mezi naméfenym vinovym cislem (poctem vinovych délek) a vlnami laseru pfiistroje. In-
tenzita signalu se vyjadiuje v tzv. arbitrary units [a. u.] a jedna se vlastné o relativni jed-
notku, ktera akorat podava informaci o poctu, nebo mnozstvi. Ramantiv posun se obvykle
udéva v pievracenych jednotkach délky, nejéast&ji [cm™']. Na Obr. 31 lze vidét jak dva
rizné vzorky polyetylénu maji témef identicka spektra, nebot’” maji stejné materidlové

vlastnosti.

intensity / arbitvary
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Raman shift / cm™

Obr. 31: Ramanova spektra dvou vzorkii polyetylénu. [36]
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5.3 Forenzni vyuziti Ramanovy spektroskopie

Technologie Ramanovy spektroskopie udélala zejména na prelomu tisicileti podstatny krok
vpred. Jestlize vezmeme v potaz fakt, Ze se timto postupem dé analyzovat celd fada materi-
alt a latek a ze vysledky z ni jsou velmi konzistentni a prokazatelné, pak by mohla mit

zasadni vyznam ve forenznich védach. Hlavnimi vyhodami této metody jsou zejména:

e Nedestruktivnost — Analyza Ramanovou spektroskopii nezanechava zadné stopy na
testovanych vzorcich.

e Citlivost — Latka miize mit velmi malé rozméry i v fadech 10°m.

e Bezkontaktnost — M¢fici soustava je zcela oddélena od méfeného vzorku, tudiz
nemuize dojit k nechténému pozménéni testovaného materialu.

e Rychlost a jednoduchost — Vzorek neni potieba slozité osetfovat, nebo piipravovat

pted zacatkem méfeni a samotnd analyza probihd relativné rychle. [33]

5.3.1 Farmaceutické produkty

Léciva a drogy maji zietelné a jednoznacné identifikatory, které¢ jsou dobte viditelné pii
analyze Ramanovou spektroskopii. Navic diky pfenosnym Ramanovym spektrometrim je
dnes moZné provadét analyzu piimo v terénu, aby se zajistilo, Ze vzorek nebude v Zddném

ptipad¢ kontaminovan pii pfevozu, nebo béhem manipulace s nim. [37]

5.3.2 VybuS$niny

Jak uz bylo zminéno, bezkontaktnost je jednou z vlastnosti tohoto druhu analyzy a je jed-
nim z klicovych faktorti ovliviiujici atraktivnost Ramanovy spektroskopie na analyzu vy-

busnin. Opét zde 1ze vyuzit pfenosnych spektrometrti. [37]

5.3.3 Vlakna

Textilni vlakna se velice snadno dostanou na mista, se kterymi pachatel nepocital. Velmi
Castymi trestnymi Ciny, pii kterém se takto pienaseji vldkna, jsou znasilnéni ¢i vrazdy. I
presto, Ze se ¢asto vyuziva spiSe infracervena spektroskopie, Ramanova spektroskopie ne-
vyzaduje slozité o€iStovani vzorkd pfed samotnou analyzou a muze byt tedy pouZita

k doplnéni informaci ziskanych ze svételné mikroskopie a IR spektroskopie.[37]
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5.3.4 Padélané dokumenty

Silnou strankou této metody ve forenznich védach predstavuje ovétovani pravosti doku-
mentl a listin. Analyzou vzorka inkousta se daji rozliSit nejmensi detaily, nebot’ se dané
inkousty skladaji z fady pigmentt, fedidel, pryskyfic a jinych ptidavka, které vSechny za-

nechavaji jedinecny otisk v Ramanovych spektrech. [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Pted samotnym meétfenim a analyzou je nezbytné si stanovit zdkladni cile, ke kterym bude

prakticka ¢ast sledovat.

1. Provedeni experimentalni analyzy
a) Seznameni s technickymi prostfedky pro méteni
b) Vhodné nastaveni piistrojii
c) Vybér vzorkl
d) Dokumentovani parametrii méteni

2. Zpracovani naméfenych dat
3. Pfedvedeni naméfenych dat
a) Vytvofit zobrazeni spekter

b) Porovnani hlavnich inkoustd

¢) Porovnani papiru

4. Vyhodnoceni namétenych dat

5. Vyhodnoceni vyuZitelnost metody v praxi
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7 INSTRUMENTACE A VOLBA VZORKU

Pro provedeni jakékoliv analyzy pomoci Ramanovy spektroskopie je zapotiebi kvalitniho
technického vybaveni. V prvni fad¢ si je tfeba stanovit, ¢im a jak se bude méfit. Tato kapi-
tola bude slouzit pro sezndmené s technickymi prostiedky analyzy a méteni a pro piedsta-

veni konkrétnich subjektti méteni.

7.1 Spektrometr

Spektrometr je neodmyslitelnou soucasti jakékoliv spektroskopie, Ramanovy nevyjimaje.
Mg¢feni byla provedena na pfistroji inVia Basis, od britské spole¢nosti Renishaw, ktera se
zabyva predev§im metrologii a spektroskopii. Jedna se o velice schopny spektrometr urce-
ny piedev§im pro vyzkumnd pracovisté. Je opatfeny dvojici zdrojii monochromatického
svétla — laserti. Prvnim z nich je argonovy iontovy laser pracujici na vinové délce 514 nm,
tudiz produkuje zelené svétlo. Druhy je infracerveny diodovy laser, generujici zareni o
vlnové délce 785 nm, ktery byl pouZzity v naSem méteni. Spektrometr je doplnén o konfo-

vvvvv

usnadiujici manipulaci se vzorky.

Obr. 32: Spektrometr Renishaw inVia Basis. [40]
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7.2 WIRE 3.2

WiRE (Windows-based Raman Environment) 3.2 je proprietarni software od spolec¢nosti
Renishaw, slouzici jako softwarova podpora pro méieni spektrometrem. Umoziiuje kom-
pletni kontrolu nad méficim pfistrojem, coz zahrnuje napiiklad vybér laseru, nastaveni jeho
vykonu. Nastaveni samotné¢ho méfeni miize obsahovat kroky jako doba jedné iterace, cel-
kovéa doba méfeni, spektralni rozsah. Po samotném méieni je WiRE schopen prezentovat
nameéfend data a dale s nimi pracovat a upravovat, coz bude ukazano déle v textu prace.

& wiRez2- 8 x

Pl Ede

-

{5
G2BRteEd L E H2-El

) =

Navgator

E=8 o =)

T T
00 m s &0 L 00 £ 1000 119 1w e 1300

T
0 00 00 900 1000 190 100 1400

Raman shift et

Rty B X00¥00,700 v013 ye0s e @ @

Obr. 33: Ukazka prostredi WiRE 3.2.

7.3 Zpracovani namérenych spekter

Po extenzivnim méfeni je tfeba data zanalyzovat a s pomoci programu WiRE, ktery dispo-
nuje mnohymi funkcemi, které jsou schopny analyzovat a upravovat spektra do pozadova-

né podoby a vhodné je ptipravit pro prezentovani. Zde je strucny popis neékterych z nich:

e Peak pick — je nastrojem rychlé analyzy, ktera zobrazi informace o picich v celém
znazornéném spektru. U kazdého piku se objevi ¢islice korespondujici s hodnotou
Ramanova posuvu.

e Data Arithmetic — Umozniuje pracovat se spektry pomoci aritmetickych operaci.
Zprostiedkovava zakladni operace mezi dvéma spektry jako je sCitani, od¢itani, na-
sobeni, ¢i d€leni, ale umi na spektrum aplikovat i logaritmus, umocnéni, nebo pre-

vraceni hodnoty.
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e Subtract baseline — Jelikoz se v ur¢itém spektru mize objevit luminiscencni pozadi,
muZze se vyobrazena zakladna vyrovnat pouzitim linedrni ¢i polynomické funkce.

e Smooth — Tuto funkci Ize pouzit na drobnou korekci dat v piipadé Sumu.

e Truncate — Funkce vybere jenom omezenou ¢ast dat z naméfeného rozsahu, ostatni
zahodi. Uzite¢né pokud chceme zduraznit ur€itou sekci, nebo jsou ostatni data ire-
levantni.

e Zap data — Jedna se v podstaté¢ o opak funkce truncate. Dovoluje vybrat urcitou
sekci a vystiihnout z ni veskeré piky. Aplikaci funkce Zap data zbude pouze linear-

ni zakladna propojujici oba konce zapu.

Tento program ma samoziejmé mnohem vice funkci. Disponuje napiiklad algoritmem od-
strafiujici kosmického zatfeni, nebo redukci fluorescence na pozadi. Pro Ucely bakalaiské

prace stacilo pouziti vyse uvedenych funkci. [47]

7.4 Vzorky

Pted samotnym méfenim je dilezité si dikladn€ promyslet, jaké vzorky budou méfeny. Jak
bylo uvedeno v kapitole 3., ¢eské bankovky maji riizné vzory a dokonce i série. Proto je pii
této analyze dulezité si zvolit takové, které budou pro méfeni nejlepsi a povedou
k nejprikaznéjSim vysledkim. V této experimentdlni analyze bylo dulezité zahrnout co
nejvetsi spektrum riznych vzord, nominalnich hodnot a sérii. V nésledujicich odstavcich je
proveden vycet vSech dostupnych nomindlnich hodnot, vzort a sérii, které¢ byly dostupné

v dobé uskuteCnéni meéreni.

7.4.1 Bankovky v hodnoté 100 K¢

Vsechny vybrané stokorunové bankovky byly vzoru 1997. Diky jeji relativni dostupnosti
bylo moZno naméfit celkem 3 kusy liSici se sériemi. Zahrnuté série byly:

e F60 — Mirné opotiebena

e HO04 — Mirn¢ opotiebena.

e H55 — Pomérné zachovala.

7.4.2 Bankovky v hodnoté 200 K¢

Dvéstékoruna je rovnéz pomérné dobie dostupna, avSak dostupny byl pouze vzor 2009.

Naméteny byly taktéz 3 série:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

e E92 — Nejstarsi kus, vyrazné opotiebeny, s nazloutlym kuponem.
e FO07 — Stfedn¢ opotiebena.

e (24 — Mirn¢ opotiebena.

7.4.3 Bankovky v hodnoté 500 K¢

Tato nominalni hodnota se da srovnavat s vyssimi hodnotami, co se ty¢e ochrannych prvkia
a prob¢hla na ni celd fada méfeni. Méteni bylo realizované na vzoru 2009 a to konkrétné
na dvou sériich.

e E49 — Mirn€ pokrcena, dobry stav.

e FI1—Pokréena, mirn¢ opotiebena.

7.4.4 Bankovky v hodnoté 1 000 K¢

U tisicikorun byly opatfené dva vzory, 1996 a 2008. Rozdily mezi t€émito vzory bude moz-

né analyzovat pfi méfeni stejnych bodi bankovek. Celkem naméfeny tfi kusy:

o 1996 E28 — Stfedn¢ opotiebena.
e 2008 122 — Mirné opotiebena.
e 2008 I73 — Mirné opotiebena.

7.4.5 Bankovky v hodnoté 2 000 K¢
Pouzity byly 2 vzory, piesnéji 1999 a 2007. Méfeni probéhla na dvou kusech:

e 1999 B18 — Zna¢né¢ opotiebena.
e 2007 C27 — Mirn& opotiebena.

7.4.6 Bankovky v hodnoté 5 000 K¢

Pétitisicikorunova bankovka byla naméfena ve tfech kusech. Vzor vSech exemplaitd byl
1999, ze kterych jsou zastoupeny dvé série B. Bankovky disponuji riznym stupném opo-

tiebenti:

e BO06 — Nejstarsi a stfedn¢ opotiebeny kus, nazloutly kupon.
e B404 — Mirn¢ opotiebend, drobné necistoty, Spinavé okraje.

e B407 — Mirn¢ opotiebena.
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8 MERENI VYBRANYCH VZORKU

Béhem celého méteni byl pouzity diodovy laser z blizké infraervené oblasti s vinovou
délkou 785 nm. Pro jednotlivd méteni bylo tfeba zjistit vhodnou kombinaci méficich pa-
rametrt, tj. vykonu laseru, aby se méfené misto nespalilo. VeSkerd meéfeni probéhla
v rozsahu 275 — 1440 cm™ a 715 — 1800 cm'. V této kapitole budou piedvedeny a prodis-

kutovany vybrané ukazky z méteni.

8.1 Prvky z bankovek stejnych nominalnich hodnot

Piky v odli$nych materidlech maji odliSnou distribuci podél osy s Ramanovym posunem.
Tak lze identifikovat shodné/odliSené materidly. V této podkapitole bude proto ptredstavena
analyza inkoustli a papiri totoznych nominalnich hodnot a ukaze se, jestli jsou naméfena
data mezi jednotlivymi kusy konzistentni a jak moc se ve spektrech 1isi jednotlivé barvy

inkoustll mezi riznymi hodnotami bankovek.

Jelikoz informace o chemickych parametrech a sloZeni inkoustl pouZzitych na bankovkach
nejsou vetejn¢ dostupné, odlisnosti materialu 1ze posuzovat pouze na zaklad¢ experimen-
talniho méteni.

r~vr

8.1.1 TentyZ bod na riiznych exemplarich stejné nominalni hodnoty

Toto méfeni orientované na jedinou ,.hlavni* barvu dané bankovky, konkrétné¢ modrou u

pétitisicové hodnoty na pruhu zakladni barvy na lici.
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o

Obr. 34: Identifikace méreného mista na 5 000 K¢ bankovce.

Upraveno z [41]

Diikladna méteni pruhti zékladni barvy pfinesla tato tfi spektra:
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e A —5000 K¢ série BO6. Doba kroku 1s; 30 akumulaci; Vykon laseru 10 %; 50 x
objektiv (V dalsich kapitolach budou takové parametry oznacené 1- 30- 10- 50).

e B -5000 K¢ série B40 7. Doba kroku 1s; 30 akumulaci; Vykon laseru 10 %; 50 x
objektiv (V dal$ich kapitolach budou takové parametry oznacené 1- 30- 10- 50).

e C—5000KCc série B40 4. Doba kroku 1s; 40 akumulaci; Vykon laseru 10 %; 50 x
objektiv (V dal$ich kapitolach budou takové parametry oznacené 1- 40- 10- 50).

W c
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Obr. 35: Spektra modrého inkoustu na pruhu zakladni barvy 5 000 K¢ bankovek.
Jak je z grafu patrné, vSechny tii body maji téméf totoZzna spektra a shoduji se ve vSech
hlavnich vrcholcich, nejvic viditelnych kolem 700 cm™ a 1350 cm™. Jedina drobné od-
chylka je patrna u spektra B zhruba na 1050 cm™, coz ale miize byt zpiisobeno nahodnym

zaSuménim, nebot’ se jinak jednéd o bankovku v nejlepSim stavu z pouzitych vzorki.

Srovnatelnych vysledkli bylo dosaZeno u vSech métenych nomindlnich hodnot, proto v

praci nejsou uvedeny.

8.1.2 Rozdily jednotlivych barev a papiru

V této podkapitole si ukazeme, jak se liSi spektra riznych barev a papiru se stejnou nomi-

nalni hodnotou.
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8.1.2.1 Bankovky v hodnoté 100 K¢

U stokorunové bankovky byly méfeny tfi zakladni barvy a papir. Byly prométeny ob¢ stra-
ny bankovky, av§ak porovnani je provedeno ze spekter licové strany. Z inkoustd byl méten

zeleny, rizovy a zluty. Pouzit byl vzorek série F60.

Obr. 36: Identifikace merenych mist na 100 K¢ bankovce.
Upraveno z [42]

Na obr. 37 jsou piedstavena namétena spektra a nad nim vysvétlivky s parametry méfeni:

e A — Zeleny inkoust pruhu: 2- 10- 10- 50.
e B — Papir: 2- 9- 10- 50.

e C —Zluty inkoust: 2- 10- 10- 50.

e D - Rizovy inkoust: 2- 10- 10- 50.
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N REE T B N A S N (- A . B TR e IE R R ) LT B S
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Ramantv posuv / cm™

_ 0
DI

Obr. 37: Spektra hlavnich barev 100 K¢ a papiru.
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Z grafu lze vycist, ze vSechny tfi inkousty maji spolecné piky kolem zvyraznéné¢ho bodu
1350 cm™!, zatimco hodnota u papiru je zde potladena. Rovnéz je zfejmy vliv papiru (B) do
spekter zlutého (C) a riizového (D) inkoustu. Spektrum zeleného inkoustu ma vétsi intenzi-
tu a ostré piky, zejména oblast kolem 700 cm™, 750 cm™ a 1350 cm™. Zluty inkoust se od
papiru a rdzového inkoustu lisi prevazné pikem kolem 1250 cm’1. Lze jen usuzovat, jakou
roli v tom hraji podobné pigmenty ¢i pfimési, nebot’ podrobné informace o slozeni inkous-

ti jednotlivych barev nejsou verejné dostupné.

8.1.2.2 Bankovky v hodnoté 200 K¢

U dvousetkorunové hodnoty nas budou zajimat hlavné oranzova a zelena barva spole¢né

s nepotisknutym bavinénym papirem. Pouzit byl nejkvalitnéjsi vzorek ze série G24.
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Obr. 38: Ildentifikace mérenych mist na 200 K¢ bankovce.
Upraveno z [43]

Na obr. 39 jsou vysledna spektra a nad nim vysvétlivky s parametry méteni:
e A —Zékladni oranZovy inkoust: 1- 30- 10- 50
e B —Papir: 1- 30- 10- 50.
o C — Zeleny inkoust: 1- 30- 10- 50.
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Obr. 39: Spektra hlavnich barev 200 K¢ a papiru.

Oblast okolo 1300 cm™! je op&t doménou inkoustdl, zatimco 1200 cm™ a okoli 750 cm™ je
specifické pro zeleny inkoust. Vyznacena oblast opét tvoii charakteristické piky a pro
viechny vzorky je zde patrny vliv papiru. Rovnéz v oblasti 1100 cm™ je patrna velka in-

tenzita spek

8.1.2.3 Bankovky v hodnoté 500 K¢

Pétisetkorunova bankovka disponuje detailngjSim zpracovanim, neZ niZsi hodnoty a pfimo
oplyva barvami. Navic se u této hodnoty poprvé setkavame s promenlivou barvou, u které
se ukazalo, Ze ve spektrech vykazuje velmi vysoké hladiny Sumu, z tohoto diivodu se je
pro méteni nepraktickd. Pro méfeni jsme si vybrali Sedivou barvu z pasu, riZzovou, Zlutou
ze zlutych krouzkl na kuponu a svétle hnédou, ktera je rozprostiena po okrajich. Opét me-
fime 1 samotny papir. Vzorkem je tentokrat starsi série E49 kvili lepSimu celkovému stavu

kusu.
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Obr. 40: Identifikace mérenych mist na 500 K¢ bankovce. Upraveno z [44]

Pétice vyslednych spekter dopadla takto:

e A —Tmavé Sedy inkoust z pruhu: 1- 30- 10- 50.

e B —Papir: 1- 45- 10- 50.

e C—Ruzovy inkoust: 1- 30- 10- 50.

e D — Zluty inkoust z krouzki: 1- 30- 10- 50.

e E — Svétle hnédy inkoust z vinkového vzoru na okrajich bankovky: 1- 40- 10- 50.

TTETFRT 5 T LT ¥ AT T e T RS ] 258 D8 B a8 Rd [TES B Taed v # 55 % TF
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Ramanuv posuv / cm™

Obr. 41: Spektra vybranych barev 500 K¢ a papiru.
U piki na levé stran€ se v podstaté opakuje situace z predeslych grafii. Zatim se velmi ne-
pravidelné projevuji piky tésné kolem 750 cm™ a zd4 se, Ze na 1100 cm™! se v intenzité lisi

pik u kazdého mista, ale konzistentné nejintenzivngjsi je u spektra papiru.
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8.1.2.4 Bankovky v hodnoté 1 000 K¢

U této hodnoty jsou nejvice zajimavé predevSim hlavni fialova barva, modra doplikova

barva na riznych mistech, zlatava ve stiedu a Zluté krouzky spole¢né s papirem na kuponu.

Po kratkém testovani se prokazal jako nejvhodnéjsi vzor 122, nebot’ vykazoval nejlepsi

vysledky z hlediska hladin Sumu.

Obr. 42: Identifikace mérenych mist na 1 000 K¢

bankovce. Upraveno z [45]

Na Obr. 43 jsou ukdzana vysledna spektra z naméfenych mist a vySe parametry a vysvét-

livky:

A — Fialovy inkoust z pruhu: 1- 30- 10- 50.

B — Papir: 1- 30- 10- 50.

C — Zlatavy inkoust: 1- 30- 10- 50.

D — Zluty inkoust z krouzka: 1- 30- 10- 50.

E — Svétle modry inkoust z vinkového vzoru na rtiznych ¢astech bankovky: 1- 30-

10- 50.
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Obr. 43: Spektra vybranych barev 1 000 K¢ a papiru.
Zde nastava podobna situace na levé strané spektra, kde se opakuje takika stejny prib¢h
z predchézejicich spekter, s tim rozdilem, ze zlatavy a svétle modry inkoust ma zde podob-

né piky. Zlatavy a zluty inkoust nesou podobné parametry, ale ne natolik, aby se daly pro-

hlasit za totozné.

8.1.2.5 Bankovky v hodnoté 2 000 K¢
Tato hodnota ma vyrazné mnozstvi tmavé zeleného inkoustu po celé plose. Jedina podstat-
na doplilyjici barva je v tomto pfipadé riZovofialova. Bankovka opét disponuje Zlutymi

krouzky, které budou také predstaveny. Dostupny byl jediny kus vzoru 2007 série C27.

Obr. 44: Identifikace merenych mist na 2 000 K¢ bankovce. Upraveno z [46]

Celkem budou prezentovana Ctyii spektra s vysvétlivkou a parametry:
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e A —Tmav¢ zeleny inkoust z pruhu: 1- 30- 5- 50.
e B —Papir: 1- 30- 10- 50.

e C — Zluty inkoust z krouzki: 1- 30- 10- 50.

e D —Ruzovofialovy inkoust: 1- 30- 10- 50.
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Obr. 45: Spektra vybranych barev 2 000 K¢ bankovky a papiru.

U tmavé zelené barvy jsou tii vyrazné piky okolo 700 cm™. Je evidentni, Ze vliv papiru je
vyraznéjsi na zluty a rizovofialovy inkoust. Na tmavé zeleném se vSak papir neprojevuje.
Zarovel miiZzeme pozorovat, ze Zluty inkoust ma kromé& piku na 1250 cm™ v podstaté to-

tozna spektra s rizovofialovym inkoustem.

8.1.2.6 Bankovky v hodnoté 5 000 K¢

U této nominalni hodnoty byly méteny pouze starsi vzory 1999. V tomto piipad€ bude opét
zmeétena zakladni barva barevného pruhu, déle dopliujici barvy rizové, Sedé a modré spo-
le¢né s papirem. I pies jejich pokroc€ily vék mély vSechny tyto vzorky kvalitni spektra. Pro

toto porovnani byl vybran kus ze série B40 4.
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Obr. 46: Identifikace mérenych mist na 5 000 K¢ bankovce.
Upraveno z [48]

Vysledna spektra s vysvétlivkami a parametry:

e A —Tmavé modry inkoust z pruhu: 1- 40- 10- 50.
e B —Papir: 1- 30- 10- 50.

e C - Ruzovy inkoust: 1- 30- 10- 50.

e D — Svétle Sedy inkoust: 1- 30- 10- 50.

e E — Svétle modry inkoust: 1- 30- 10- 50.
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Obr. 47: Spektra vybranych barev 5 000 K¢ a papiru.
Na prvni pohled Ize vidét, Ze tmavé modrd, svétle modré i svétle Sedd maji velmi podobna
spektra i1 piesto, ze se jednd o vizudlné odlisné barvy. Lze tedy rozumné usuzovat, ze u

téchto inkoustli nemaji barevné slozky inkoustli vyrazné&jsi vliv na vysledna spektra. Na
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rizovém inkoustu se naopak podstatné projevuji spektra papiru. Dale miizeme pozorovat,

ze si papir udrzuje stéle stejné vlastnosti spektra prozatim ve vSech porovnanich.

8.2 Vizuailné podobné body bankovek odliSnych nominalnich hodnot

Na zaklad¢ nameéreni spekter jednotlivych barevnych inkousti u vSech bankovek, které jej
obsahuji, 1ze provést porovnani slozeni inkoustli pouzitych na bankovkach riznych nomi-
nalnich hodnot, které jsou ovSem vizualn€ podobné. Timto méfenim by mélo jit odhalit, do
jaké miry maji podobné¢ vzhlizejici barvy stejné chemické vlastnosti. K tomuto pokusu
vyuzijeme ruzové barvy, které Ize najit na stokoruné, pétisetkoruné, a pétitisicikoruné. Do
seznamu prvki zahrneme i pruh zékladni barvy tisicikoruny, abychom porovnali piipadné

odliSnosti, nebo podobnosti.

e A —Ruazova barva 100 K¢, vzor 1997, série F60: 2- 30- 10- 50.

e B - Ruzova barva 500 K¢&, vzor 2009, série E49: 1- 30- 10- 50.

e C —Ruzovofialova barva 1 000 K¢&, vzor 2008, série 122: 1- 30- 10- 50.
e D —Ruazova barva 5 000 K¢, vzor 1999, série B40 4 : 1- 30- 10- 50.
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Obr. 48: Spektra ruzovych barev napric nominalnimi hodnotami.
Ze spekter na Obr. 48 je patrné, Ze tyto inkousty maji fadu podobnosti. Nejvétsi rozdily
plynou z rizovofialového inkoustu na tisicikoruné, ktery byl do této skupiny zatazen, aby

demonstroval své odlignosti. Na hodnot& vino&tu 1200 cm™ a jesté intenzivnéji kolem 1400
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cm’' m4 zminéna barva vyznamné piky. Na druhé strang ostatni barvy se li§i v detailech.

Konkrétni rozdily chemickych vlastnosti v§ak touto metodou neodhalime.

8.3 Posouzeni papirt riznych nominalnich hodnot

Vzhledem k tomu, Ze vSechny inkousty obsazené na bankovkéch jsou do jisté miry ovliv-
nény papirem, je logické posoudit spektra i samotného papiru ve specifickém méfeni.
K tomuto pokusu byly vybrany bankovky v nejlep§im mozném stavu, aby se eliminovalo
pusobeni necistot na kvalitu méfeni. Méfeni probéhlo na vSech nominalnich hodnotach

bankovek.

e A — Papir nomindlni hodnoty 100 K&, série F60: 2- 9- 10- 50.

e B — Papir nominalni hodnoty 200 K¢&, série G24: 1- 30- 10- 50.

e C — Papir nominélni hodnoty 500 K¢, série E49: 1- 45- 10- 50.

e D — Papir nominalni hodnoty 1 000 K¢&, série 122: 1- 30- 10- 50.

e E — Papir nominalni hodnoty 5 000 K¢, série B40 4: 1- 30- 10- 50.
e F — Papir nomindlni hodnoty 2 000 K¢, série C27: 1- 30- 10- 50.
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90000 | c
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40000

30000 |
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Obr. 49: Spektra papiru vSech nomindlnich hodnot bankovek.

Na Obr. 49 jsou jasné patrné piky kolem 400 cm™, 640 cm™ a 1100 cm™ u v§ech naméie-
nych nomindlnich hodnot. Jednotlivé hodnoty se 1i8i zejména intenzitou piki. MoZnym
vysvétlenim mize byt rizné Groven Cistoty jednotlivych kust, nebot’ pouzita 100 K¢ ban-
kovka subjektivné plisobila nejopotiebenéjsim dojmem, zatimco 1 000 K¢ bankovka méla

témer bezvadny povrch.
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9 POSOUZENI VYSLEDKU A METODY

Pii méfeni se podaiilo prokazat skutecné rozdily i shodu mnohych inkoustii a papiru Ces-
kych bankovek. Ve vétsing ptripadl byla data namétena bez vétSiho Sumu a dala se dobie
pouzit pro vyhodnoceni. Vysledky méfeni zavisi zejména na zvolenych vzorcich a oblasti
meéteni vzhledem k barevnosti a moznému piekryvu barev. Nekteré vzorky mohou byt za-
Spinéné, mastné Ci jinak poskozené, coz negativné ovlivituje kvalitu ziskanych dat. Dale
jsou néktera mista pro tuto metodu daleko vhodnéjsi nez jina. Naptiklad bylo provadéno
méfeni proménlivych barev a luminiscenénich bodi, ale ramanovska odezva byla slaba.
Rovnéz snaha o aritmetické oddéleni namétenych dat papiru nevykazovala dobré vysledky
a muselo by se pravdépodobné upravit nastaveni méfeni. Dilezitym zjiSténim bylo, ze
kazdy inkoust neni stejnou mérou ovlivnén papirem a ve vyslednych spektrech se papir
projevuje s riznou intenzitou. U nékterych inkoustd neni nezbytné nutné se snazit odecist
inkousty siln¢ ovlivnéné papirem od spekter papiru, nebot’ by vysledek neptinesl mnoho
novych poznatkii. Spektra, kterd se nejméné ménila mezi jednotlivymi kapitolami, jsou
zluty inkoust krouzkl na kuponu a papir. V podkapitole 7.1.2 bylo navic zjisténo, Ze spek-
tra inkoustl barev figurujicich na pruhu zakladni barvy nejsou tak vyrazné ovlivnéna papi-
rem, jako inkousty jinych oblasti bankovky. To muze byt zpisobeno vyssi koncentraci
inkoustu v méfeném bodu nez u ostatnich inkoustt. Doplitkové barvy bankovek méla spek-

tra vice podobnych papiru, zvI4sté pak v oblasti 1100 cm™ a 650 cm™.

Ramanova spektroskopie se prokazala jako cenny nastroj pro podobné analyzy. Je rychla,
bezkontaktni a nezanechavd na bankovkach Zadné stopy. Idealni pro rychlou klasifikaci
jednotlivych inkoustil a papiri. Metoda podava kvalitni vysledky, pokud jsou vzorky bez

vétsich necistot a pfistroj je vhodné nastaven.

Vhodnym rozsitenim tohoto vyzkumu by mohlo byt naméfeni zbylych sekundéarnich barev
vSech nominalnich hodnot bankovek a zkompletovani celé¢ databaze prvkii. Navic by se
dalo podrobn¢ analyzovat rozdily mezi vSemi vzory Ceskych bankovek, které pro meéteni
nebyly dostupné. Nakonec také navrh vhodného zpiisobu separovani vice slozek z jednoho
méfeného bodu pomoci, nekteré z dostupnych funkci by mohlo ptinést pozitivni vysledky.
Dal$im moznym zplsobem vylepSeni analyzy by mohla byt kombinace s jinou metodou,

napiiklad mikroskopii.
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ZAVER
V této praci byly vysvétleny zakladni pojmy nutné k pochopeni probirané problematiky a
to zejména ochrannych prvkl bankovek a Ramanovy spektroskopie. Prace predstavila Ces-

ké bankovky z hlediska jejich zpracovani a opatieni ochrannymi prvky. Popsala jednotlivé

vzory a vysvétlila rozdily a ndvaznosti.

Byla popséana spektra vSech inkoustli bankovek vSech nominélnich hodnot a vysvétleny
jejich rozdily. Déle se prace zabyvala diskuzi ohledn¢ vysledka a navrhla mozna zlepSeni a

roz$ifeni experimentu.

Experimentalni méteni ukéazala, ze Ramanova spektroskopie je vhodnou metodou pro sta-
noveni a popis materidlovych rozdila latek. V tomto experimentu se také projevily vyhody
této metody jako je bezkontaktnost, rychlost a nendro¢nost na piipravu. Vzorky nevyzado-
valy zadnou specialni ptipravu a jejich méfeni bylo nedestruktivni, proto je mozno ban-
kovky po méfeni vratit do obéhu. Ramanova spektroskopie je jednou z mnoha metod, kte-
rymi se da studovat latka. Jeji pfinos spociva také v moZznosti kombinace s jinymi meto-
dami, jako mikroskopie, nebo IR spektroskopie, coz ptinasi pro analyzy vétsi miru pies-

nosti a komplexnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CNB  Ceska narodni banka

IR Infrared (Infracerveny)

STC  Statni tiskarna cenin

uv Ultra violet (ultrafialovy)
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