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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se vénuje tématu polymernich bankovek. Teoreticka ¢ast je véno-
vana jejich historii, technologii vyroby, vyhodam jejich pouzivani a ochrannym prvktam,
s kterymi se lze u tohoto typu bankovek setkat. V praktické ¢asti prace jsou u vybranych
polymernich bankovek analyzovany ochranné prvky a dale, prostfednictvim metody lu-

miniscen¢ni spektroskopie, jsou zkoumany také jejich luminiscen¢ni vlastnosti.

Klicova slova: Polymerni bankovky, polymerové okno, ochranné prvky, opticky varia-

bilni prvky, luminiscence, spektroskopie

ABSTRACT

This thesis deals with the theme of polymer banknotes. The section of theoretical part
is dedicated to their history, production technology, benefits of using which we might to
encounter at this type of banknotes. In the practical parts, there are analysed security
features of the selected polymer banknotes and than are researched their luminescence

properties by method of luminescent spectroscopy.

Keywords: Polymer banknotes, clear window, security features, optically variable de-

vices, luminescence, spectroscopy
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UVOD

Lidstvo jiz tisice let pouziva néjakou formu platidla k uskute¢néni sménného obchodu.
Dtive to byly musle, pozdé&ji mince z drahych kovii a dnes to jsou bankovky vyrobené
z riznych smési. Polymerni bankovky jsou bankovky vyrobené z polypropylenové smési,

miiZzeme je tedy oznacovat za bankovky plastové.

V minulosti byla jednou z hlavnich motivaci k vyvoji nového typu bankovek snaha
vytvorit platidlo, které bude 1épe chranéno proti padélani. Je dilezité si drzet krok pred
padélateli a jejich préaci jim co nejvice znesnadnovat. Bankovky musi byt chranéné, aby
mohly byt divéryhodné a Siroce akceptovatelné. Polymerni bankovky tak nabizi oproti
tradi¢nim papirovym bankovkam fadu novych ochrannych prvkiu. Charakteristické je
u polymernich bankovek polymerové okno, prihledné okénko, které je kombinovano
s dalsimi ochrannymi prvky.

Neméné dulezitou vlastnosti bankovek je jejich odolnost a zZivotnost. Polymerni
bankovky maji Zivotnost nasobné delsi nez bankovky papirové, jsou odolné vodeé i riz-
nym chemikaliim. Diky jejich delsi zivotnosti je potfeba dotiskovat daleko mensi mnoz-
stvi bankovek a v delsim casovém tseku vzniklé tspory pokryji ndklady na zavedeni
polymernich bankovek, a poté mohou dale pfinaset dalsi uspory. V neposledni fadé je
tfeba se dotknou také tématu ekologie. Polymerni bankovky jsou zcela recyklovatelné.

Zalezi jen na centralni bance jaké postupy zvoli pro jejich likvidaci.

D4 se Tici, ze kazdy ¢lovék v zivoté prisel do kontakty s bankovkou, ale uz ne ze
kazdy mél v ruce bankovku polymerni. V soucasné dobé je tento typ bankovek v obéhu
ve vice nez tfech desitkdch zemi a jejich mnozstvi v obéhu stale roste. To je divodem,
proc je téma polymernich bankovek v dnesni dobé aktualni. Na polymerni bankovky
kompletné pfesly zemé jako Australie, Kanada nebo Novy Zéland. V Evropé se lze

s nimi setkat napfiklad v Rumunsku nebo ve Velké Britanii.

V Ceské republice neni téma polymernich bankovek aktuélni, nebot nase zemé
je stale zavazana prejit na jednotnou evropskou ménu Euro. Samotny proces prechodu
je ale Casové i finan¢né narocné procedura a ze stfednédobého hlediska by se nevypla-
til. Zajimavéjsi bude sledovat vyvoj jednotné evropské mény, napiiklad zda Evropska

centralni banka zacne v budoucnu uvazovat o prechodu na polymerni substrat.

Cilem této prace je ¢tenare seznamit s vlastnostmi polymernich bankovek a cha-
rakteristikami jejich ochrannych prvki. Umoznit mu se na zékladé ziskanych poznatki
kvalifikované rozhodnout, zda se jedna u vybraného vzorku o polymerni bankovku pra-
vou nebo padélanou, a to, jak pomoci zédkladnich pozorovacich metod, tak také pomoci

laboratorni spektroskopické metody.

V teoretické Céasti této prace budou popsany vlastnosti, zptisob vyroby substratu,
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metody tisku a typy ochrannych prvki polymernich bankovek. Déle bude nésledovat
seznameni se s principy luminiscence a spektroskopie. V praktické ¢éasti prace budou
analyzovany ochranné prvky u vybranych polymernich bankovek a poté bude prove-
dena spektralni analyza ¢asti bankovek, které vykazuji luminiscenci pod ultrafialovym

svétlem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE PENEZ

Nez byly zavedeny penize, jakozto vSeobecné prijimany prostiedek smény, a vznikla
prvni platidla, obchodovalo se formou smény zbozi za jiné zbozi. Jednalo se o tzv.
barterovy obchod. Prvni zminky o ném pochazeji z Egypta 9000 let pt. n. 1. Kdyz
napiiklad nékdo poptaval obili, mohl nékomu jinému za néj nabidnout dobytek. Obchod
tak mohl probéhnout bez dalsiho prostiedku, napt. drahych kovi. Problémem této
formy smény spocival v tom, ze vzdy se musel najit nékdo, kdo nabizi néco, co nékdo
jiny zrovna poptava, a soucasné je ochoten prijmout to, co za sménu nabizi ten druhy.

To pozdéji vedlo k zavedeni prostfedku smény napt. ve formé musli a drahych kovi.

Ve starovéku v sedmém stoleti pf. n. . vznikly na tzemi Lydie, dnesni Turecko,
prvni mince. Byly to prirodni slitky zlata a stiibra, tzv. elektrum, které nesly znacku
panovnika nebo mésta. Mince mohly mit rizny pomér drahych kovi, a tak se usta-
novilo, kolik minci bude moci byt vyrazeno z ur¢itého mnozstvi drahého kovu (zlato,
stifbro, bronz, ... ). Kolem roku 1250 se zacaly ve Florencii razit zlaté mince, jez byly
akceptovany napii¢ Evropou a podpoftily rozvoj mezinarodniho obchodu na kontinentu.
Florény, jak byly tyto mince nazyvany, si udrzely svou stabilni hodnotu vice nez sto-
leti. [1]

Obr. 1.1 Lydijskd mince z elektronu [2]

Ve 13. stoleti se do Evropy dostaly prvni informace o papirové formé platidla,
které bylo v Ciné v obéhu uz od 11. stoleti. Ve svych zéapiscich jej popsal benétsky
cestovatel Marco Polo. V Evropé v té dobé byly stale pouzivany mince z drahych kovi
a trvalo dalsich 300 let, nez vznikla prvni papirova bankovka v Evropé. Pravdépodobné
kvili nedostatku drahych kovii i ndro¢nosti manipulace s vétsim objemem minci, zacala
svédska banka roku 1661 dévat do obéhu prvni bankovky. Také v dalsich zemich se
zacaly vydavat bankovky. V Anglii ziskala monopol na vydavani bankovek banka Bank
of England. Oproti tomu ve Spojenych statech, az do roku 1913, vydavala bankovky cela
fada lokdlnich bank. Zpocatku byly bankovky kryty drahymi kovy. Pozdéji se zacalo od
tohoto modelu upoustét, coz sice vedlo k vyssi emisi bankovek, ale také k problémtm

jako rust inflace ¢ bankrot banky /statu. [1]

Ve Spojenych statech v roce 1946 prisla brooklynska banka s prvnim modelem
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Obr. 1.2 Prvni bankovka v Evropé, vydana
roku 1661 bankou Stockholms Banco [5]

bankovni karty. Karta méla platnost ale jen v nejblizsim okoli banky. V roce 1950 pfed-
stavila spole¢nost Diner’s Club prvni kreditni kartu, ktera byla akceptovana v Siroké
siti restauraci. Postupné se pustily do vydavani platebnich karet i dalsi banky — Bank

of America (pozdéji znama jako spole¢nost Visa), American Express. [3]

EXP#RES DECEMBEﬂ 31; 1955
. SUBJECT 70 TERMS ON REVERSE SIDE

i CREDIT Vﬂ}%
IDENTIFICATION
CARD @ ﬂ’gﬂﬂ]]

IR. ALFRED BLOOMIUGDALE
910 N. LA CIENEGA BLVD.
LOS ANGELES 46, CAL.

(HOT TRANSFERABLE)

Obr. 1.3 Karta Dinners Club z roku 1955 6]

S rozvojem modernich technologii prichazeji postupné nové platebni metody. Od
konce 20. stoleti, v dobé rozvoje sité Internet a dostupnosti prvnich ,smart mobilnich
telefont, zacaly banky nabizet klientum prostredky pro elektronické prevody plateb —

mobilni, internetové bankovnictvi.

V roce 2008 se objevila zminka o elektronické méné nezéavislé na zadné centralni
bance. Tato decentralizovand ména byla pojmenovana jako Bitcoin. Elektronické mince
Bitcoin jsou ,tézeny* prostrednictvim vypocetniho vykonu a zaznamenévany do vefejné
knihy, tzv. blockchainu. [4]

Algoritmus je nastaven tak, aby pocet vytézenych minci postupné klesal, coz
ale zvysuje narok na vypocetni vykon pro jejich tézbu. Rostouci popularita Bitcoinu

prispéla ke vzniku dalsich elektronickych mén. I kdyz je Bitcoin oznac¢ovan jako ména,
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spis nez ke sméné za sluzby ¢i zbozi, se na néj nahlizi jako na investi¢ni prilezitost, jejiz

hodnota ma ale znacné vysokou volatilitu.
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2 POLYMERNI BANKOVKY
2.1 Historie

Prvni polymerni bankovka byla vyrobena americkou spole¢nosti American Bank Note
Company. Substrat, znamy pod komer¢nim nazvem Tyvek, dodala spoleénost DuPont.
Vyroben byl z vlaken z polyethylenu s vysokou hustotou. Tento typ plastovych bankovek
byl v osmdesatych letech vydan na Haiti a v Kostarice. Ve stejné dobé& anglicka tiskarna
bankovek a cennych papirt vyvinula upravenou verzi substratu Tyvek oznac¢ovanou jako
Bradvek a pouzila ji pro vyrobu plastovych bankovek pro ostrov Man. Od bankovek
z nového materidlu se ocekavala delsi Zivotnost. V praxi se ale ukazalo, Ze material
Tyvek nebyl pro bankovky nejvhodnéjsi. Objevily se problémy s pfilnavosti inkoustu
i krehkosti materialu. Bankovky z tohoto substratu se tak prestaly vyrabét. |7]

Obr. 2.1 Polymerni bankovka z Haiti ze sub-
stratu Tyvek [§|

V roce 1988 byla v Australii vyddna pamétni bankovka vyrobena z nového po-
lymerniho substratu. Byla to také prvni polymerni bankovka, ktera méla prithledné
okénko. Australska védecka agentura CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation) ve spolupréci s australskou centralni bankou (Reserve Bank
of Australia) vyvinula substrat z biaxialné orientovaného polypropylenu (BOPP). Sub-

M

strat, dnes znAmy pod komerénim nazvem Guardian™, se zac¢al iroce vyuzivat pii vy-

robé polymernich bankovek, které v fadé zemi nahradily tradi¢ni papirové bankovky. |7]

Potieba vyvinout nové bankovky s novymi ochrannymi prvky vzesla ze situace,
kdy se v Australii zacaly v 70. a 80. letech hojné objevovat padélky $ 10 bankovky z roku
1966. K tomuto jevu prispéla v té dobé zejména vefejna dostupnost reprografickych

technologii s vysokou kvalitou. [7]

V roce 1992 byla v Australii dana do ob&hu prvni polymerni bankovka s nominalni
hodnotou $5. [7]
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Obr. 2.2 Pamétni polymerni bankovka ze
substratu Guardian vydand v Austrélii
v roce 1988 [9]

2.2 Vyroba substratu

Dlouhodobé nejvyssi podil mezi vyrobci polymerniho substratu ma spole¢nost CCL
Secure (dfive znama jako Innovia Security). Spolecnost, kterd navazuje na vyvoj aus-
tralskych polymernich bankovek, je vyrobcem bankovek z biaxialné orientovaného po-

lypropylenu s nazvem Guardian™. Postup vyroby tohoto substratu bude popséan dale.

Dalsim vyznamnéjsim vyrobcem polymernich bankovek je britska spole¢nost De
La Rue. Ta od roku 2012 dodavé na trh také substrat z BOPP polymeru pojmenovany
jako Safeguard®. [10]

Bankovky Guardian™ se skladaji ze tif zakladnich ¢asti:

e zékladni folie oznacované jako Clarity™ C,

e neprithledné tiskové vrstvy, ktera umozni, aby na substrat prilnula barva pfi

ofsetovém nebo intaglio tisku,
e tisténych ¢ vlozenych ochrannych prvki. [11]

Material pro vyrobu bankovek musi spliiovat celou fadu parametri. Pii vyvoji
polymernich bankovek pro australskou centralni banku se ukazal jako nejvhodné&jsi
material polypropylen (PP), respektive jeho biaxialné orientovana forma (BOPP). [7]

Polypropylen je termoplasticky polymer, jenz je vyuzivan v celé fadé odvétvi —
potravinarstvi, textilni primysl, stavebnictvi a dalsi. Jeho vyroba je pomérné levna.

Biaxialné orientovany polypropylen je extrémné pevny a odolny material. Lze jej
opakované ohybat a nelze jej roztrhnout tak jednoduse, jako papirovou bankovku. Jeho
povrch je neporézni, bez vlaken a je odolny vici vodé i dalsim kapalindm. Vyrabén je
prostFednictvim specialniho ,,bubble® procesu. [13]

Zakladni folie Clarity™ C je vyrabéna z pelet z polypropylenu. Tyto pelety

jsou extrudovany a roztaveny polymer poté prochazi rychlym ochlazenim. Material
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Obr. 2.3 Schéma vyroby BOPP folie Clarity™ C
[12]

ziskava v této fazi nové vlastnosti, zejména svou prihlednost. Nasledné dochazi opét
k zahtati a material je pisobenim tlaku a vzduchu vyfukovéan z odlévaci trubice. Vytvari
se obrovskd bublina. Prichodem pres konvergenéni valce skrz ¢tyipatrovou komoru
dochazi ke splasknuti bubliny. Vznikla folie je namotavana na valce. Vytvorené biaxialné
orientovana polypropylenova folie (Clarity™ C) m4 tloustku 75um. Schéma vyroby je

znazornéno na obrazku 2.3. [13]

V dalsi fazi vyroby substratu jsou na zakladni folii naneseny z kazdé strany dvé
znepruhlednujici vrstvy, obvykle bilé barvy. Podklad ziskdva charakteristickou struk-

turu substratu Guardian™

a je chranén proti znecisténi. Casti chranéné pred nano-
sem nepruhledné vrstvy umozni vznik prihlednym, tzv. polymernim, okntim. Ta jsou
pro polymerni bankovky typicka. Mozné jsou i variace, kdy kryci vrstvy maji riznou
pruhlednost ¢ barevnost. Na obrazku 2.4 je vidét zjednoduSeny priifez bankovkou

Guardian™. [13]
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Obr. 2.4 Priifez bankovkou Guardian™ [11]

2.3 Zivotnost

Polymerni bankovky maji diky jedine¢nym vlastnostem BOPP substratu tii az pétina-

sobné delsi zivotnost nez bézné papirové bankovky. Vlastnosti, jako ohebnost, odolnost

vudi kapalinam i fyzickému poskozeni, prispivaji ke snizeni mnozstvi bankovek, jez by

jinak musely byt kvuli poskozeni stazeny z obéhu a nahrazeny bankovkami novymi.

Bankovky nelze jednoduse roztrhnout, vydrzi i vyprani v pracce. [11]

Zatimco pocatecéni naklady na vyrobu polymernich bankovek jsou vy$si nez u téch

papirovych, pocet dotisknutych ndhradnich bankovek je dlouhodobé nizsi. Tento trend

je patrny napiiklad ze statistik zverejnénych australskou centralni bankou. Priamérna

mira znehodnocenych bankovek pred rokem 1992 klesla z 5,7 % mésicné na 1 % mési¢né

po uvedeni novych polymernich bankovek, viz obrazek 2.5. [14]

%
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Obr. 2.5 Mési¢ni objem znehodnocenych bankovek v % [14]

Analyza mexické centralni banky (Banco de México) ukézala, ze uz pii 2,2 krat
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delsi zivotnosti polymernich bankovek oproti tém papirovym, jsou celkové ro¢ni na-
klady na produkei polymernich bankovek stejné jako u téch papirovych (za predpo-
kladu stejného mnozstvi bankovek v obéhu). S delsi Zivotnosti naklady dale klesaji, viz
obrazek 2.6. [15]

2.5

—&— Polymer

2.0 | -® - - Paper

Breakeven point

Confidence interval

Total annual cost
(times annual cost of paper)

Annual |
saving |

2.20 3.5
1 2 3

Durability (times mean lifetime of paper banknote)

Estimated mean lifetime

Obr. 2.6 Analyza nakladu na produkci papirovych vs. poly-
mernich bankovek [15]

2.4 Recyklace

I kdyZ polymerni bankovky maji delsi Zivotnost nez ty papirové, stéle je jejich zivotnost
kone¢na a je potieba se vénovat otazce, jak s nimi poté nalozit. V dnesni dobé, kdy je
kladen diiraz na ekologii, je dilezitou vyhodou polymernich bankovek moznost jejich

recyklace.

Bankovky z polymerniho substratu mohou byt rozdrceny a zpracovany tak, aby
z nich bylo mozné vyrobit malé polypropylenové pelety. Se vzniklou surovinou se na-
sledné obchoduje jako s béznou vyrobni komoditou. Z polymernich bankovek lze vyrobit
napiiklad lavicky, popelnice, zahradnické potieby a fadu dalsich vyrobku z recyklova-
nych plasti. [16]

Proces recyklace polymernich bankovek je znazornén na obrazku 2.7. Nejprve jsou
rozdrcené bankovky nasypany do extrudéru, kde jsou roztaveny. Barvy z bankovek se
v tomto stadiu odpafi nebo také rozpusti. Vznikla pryskyfice se nésledné promicha
a projde pres filtry. Zde se odstrani vSechny neroztavené necistoty. Smeés je poté pro-
tlacena pres vodou chlazené zaiizeni, které vytvaii tenké prameny. Ty jsou na zaveér
nafezény do podoby malych pelet. [16]

V pripadé papirovych bankovek je recyklace problematicka. Nelze jednoduse od-

délit barvy z bankovek od zbytku smési. Proto je vétsina papirovych bankovek po
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The molten resin is thoroughly mixed and then passed
through filters to remove any non-molten impurities to
ensure a high-quality compound.

Pellet Formation
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through a water-cooled dye
that creates thin strands that
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The water is drained from the
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Obr. 2.7 Proces recyklace polymernich bankovek [16]

rozdrceni slisovana do briket a ty jsou ulozeny na skladku nebo spaleny za vysoké

teploty. [16]

2.5 Padélani

Padélani je tak staré jako historie penéz a nevyhyba se ani polymernim bankovkam.

Soucasné polymerni bankovky obsahuji fadu modernich ochrannych prvki, které pa-

délatelim jejich praci vyrazné znesnadnuji a prodrazuji.

Padélky lze délit do péti kategorii podle Grovné jejich provedeni.

o Velmi nebezpecny — Vétsina ochrannych prvki je velmi dobfe napodobena. Po-

uzita je stejna tiskové technika jako u originalu. Tim, Ze se padélek témér nelisi

od originalu, je tézké jej odhalit.

e Nebezpecny — Pouzita tiskova technika neni Gplné shodné s origindlem. Vétsina

ochrannych prvki je napodobena.

o Zdatily padélek — Od originalu se padélek vyrazné lisi. Rada ochrannych prvku

chybi. Padélek je nejc¢astéji porizen pomoci digitalnich reprodukénich zafizeni.

o Méne zdarilyj — Provedeni je horsi nez u zdafilého padélku. Ochranné prvky chybi

nebo jsou velmi nekvalitni.

e Neumely — Velmi nekvalitni amatérsky padélek, ihned odhalitelny. [17]

V pripadé polymernich bankovek je jednoduché odhalit méné kvalitni padélky.

Polymerové okno a opticky variabilni ochranné prvky neni mozné jednoduse napodo-
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bit pomoci dostupnych digitalnich zafizeni. Pti znalosti vSech ochrannych prvki, lze
odhalit i zdarilé padeélky.

Vyvoj ochrannych prvkt musi drzet krok pired profesionalnimi padélateli. Jak
ukazuje priklad z Mexika, s dostatecnymi financénimi zdroji jsou padélatelé schopni ca-
bankovka v hodnoté 50 peso. Pocet padélkii v nésledujicich letech dramaticky poklesl.
Pozdéji, mezi roky 2011 a 2012, uz bylo ale odhaleno velké mnozstvi profesionalnich
padélki. V roce 2012 centralni banka na situaci zareagovala vydanim nové verze této
bankovky s propracovanéjsim designem a ochrannymi prvky. Ve stejném roce byl do-
paden i gang padélateli. Od roku 2014 je opét pozorovatelny vyrazny pokles poctu
padélku. [18]
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Obr. 2.8 Vyvoj po¢tu padélki u mexické bankovky s nominélni hodnotou 50 pesos
v letech 2009-2017 (ppm) [18]

2.6 Redukce bakterii

Bankovky za dobu, kdy jsou v obéhu, projdou rukama rady lidi. Jednoduse se mohou
stat zdrojem bakterialni infekce. Proto je pfi manipulaci s bankovkami tfeba dodrzovat
zékladni hygienickéa pravidla, aby se predeslo naptiklad kontaminaci potravin.

V roce 2010 byla zpracovana rozsahla studie, ktera se zabyvala pritomnosti bak-

terif na bankovkach. Zkoumano bylo 1280 bankovek ziskanych ze stravovacich zarizeni

z ruznych stati. Na bankovkach byly zachyceny napiiklad bakterie E. coli, S. aureus,
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B. cereus a Salmonella. Vyzkum ukézal, Ze na polymernich bankovkach bylo zachyceno

az o 75 % méné bakterii nez na bankovkach papirovych. [19]

Papirové bankovky jsou vétsinou vyrobené ze substratu s bavinénym zakladem.
Povrch téchto bankovek je porézni. Oproti tomu polymerni bankovky z polypropy-
lenu maji povrch hladky a neporézni. To je jednim z diivodi, pro¢ se na polymernich

bankovkach udrzi méné bakterii nez na bankovkach papirovych. [19]

Obr. 2.9 Fotografie povrchu bankovky z (A) bavlnéného a (B) polymerniho
substratu porizena elektronovym mikroskopem. [19]

Bakterie zachycené na polymerni bankovce maji pro ptreziti méné piivétivé pro-
stfedi. Polymerni substrat neabsorbuje vodu a diky jeho neporéznosti se na ném udrzi

také méné prachovych ¢astic.

2.7 Nevyhody polymernich bankovek

I pfes fadu pozitivnich vlastnosti zminénych v predchozich kapitoldch, maji polymerni

bankovky také jisté nevyhody.
2.7.1 Naklady

Jednou z nejvétsich prekazek pro rychlejsi rozsiteni polymernich bankovek po svété je
vyse nakladi na jejich zavedeni. Kromé vyssi vyrobni ceny se do nékladi musi zapocitat
cena za Upravu vSech nafizeni, kterda bankovky zpracovavaji automatizované. Jedna se
napiiklad o tridicky bankovek, bankomaty pro vklady i vydej hotovosti, zafizeni pro
ovéfeni pravosti apod.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, vyssi poc¢atecni naklady na vyrobu polymernich
bankovek se po par letech, diky jejich delsi Zivotnosti, vrati v podobé tspory nékladi
za dotisk. Napiiklad u modernéjsich bankomatt sta¢i pro rozpoznani nového typu

bankovek pouha tprava softwaru. [20]

Vy$&si pocateéni naklady budou problémem zejména pro rozvojové zemé.
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2.7.2 Manipulace

Polymerni bankovky lze hmatem jednoduse rozeznat od téch papirovych. Ptsobi plas-
tové, hiufe se ohybaji. Na jedné strané pro nékoho nevyhoda, na druhé strané jedna

z vlastnosti, diky které maji bankovky delsi Zivotnost.

Problém miize nastat, kdyz se mezi bankovky dostane voda. Bankovky maji ten-
denci prilnout k sobé a hiife se s nimi poté manipuluje. Zminény problém c¢astecné resi
piisady, které vylepsuji vlastnosti substratu. Jednou z prisad je napriklad zivocisny
lij. Jeho stopové mnozstvi ma za tkol zlepsit antistatické vlastnosti a snizit kluzkost
bankovek. Pouzit byl napiiklad u novych bankovek ze substratu Guardian™ vydanych
Bank of England. [21]

Po zverejnéni informace, ze bankovky obsahuji malé mnozstvi loje, se zvedla vina
protestlu zejména z fad vegetariani a vegant, ktefi v petici zadali stazeni danych ban-
kovek. Po vefejné konzultaci se banka rozhodla bankovky z obéhu nestahovat. V roce
2017 oznamila spole¢nost De La Rue, ze vyviji substrat, ktery nebude 1ij obsaho-
vat. [21, 22, 23|
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3 TISKOVE TECHNIKY

P1i vyrobé polymernich bankovek se kromé naneseni zneprihlediujicich rtiznobarev-
nych vrstev aplikuji kombinace riznych tiskovych technik. Jedna se o intaglio tisk,
knihtisk, sitotisk nebo ofset. [24]

3.1 Intaglio tisk

Intaglio tisk (hlubotisk) je tiskova technika, kterd pouziva reliéfni tiskovou formu. Tis-
kova mista jsou zahloubena a naplnéna velmi hustou barvou. Za vysokého tlaku je
substrat vtlacen do rytin, kde dojde k pfilnuti barvy a preneseni obrazu. Silna vrstva
nanesené barvy vytvori vystouply obraz s razenou texturou, ktery je dobfe rozpozna-
telny hmatem a je tézko napodobitelny pomoci jinych tiskovych metod. [25]

Bez originalni formy pouzité pii intaglio tisku je pro padélatele naro¢né napodobit

hloubku a strukturu intaglio tisku na bankovce. [27]

Obr. 3.1 Intaglio tisk; $10, 1999, Novy Zéland

3.2 Knihtisk

Knihtisk (letterpress) je tiskova technika fungujici na principu tisku z vysky. Barva
je nanesena na vyvyseny povrch a odtud je pfimo nanesena na potiskovany substrat.
Jednou z charakteristik této techniky je mirné zahloubeni nebo vytlaceni reliéfu na
substratu. Dalsi charakteristikou je lehce tmavsi a silnéjsi okraj natisknutého obrazu,
protoze prebytecny inkoust je vytlacen smérem k okraji reliéfu. Tento typ tiskové tech-
niky se nejcastéji pouziva k vytvoreni jedine¢ného identifikatoru na bankovce (sériového
¢isla). [25]

3.3 Sitotisk

K naneseni barvy na potiskovany material je pouzita Sablona a sito. Tiskova barva je

protlacena pres Sablonu vytvorenou na situ a nanesena na substrat. Pouzito je vétsi
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Obr. 3.2 Letterpress; £5, 2016, Anglie

mnozstvi barvy, coz ma za nésledek vytvoreni mirné vystouplého obrazu. Sitotisk se

obvykle pouziva k naneseni opticky variabilnich barev. [25]

&

)

¥

Obr. 3.3 Opticky variabilni barvy nanesené metodou
sitotisku; $5, 2016, Australie [26]

3.4 Ofsetovy tisk

Ofsetovy tisk je technika tisku z plochy. Na rozdil od intaglio nebo knihtisku jsou tisk-
nouci a netisknouci mista v jedné roviné. Ofsetovy tisk je nepiimy tisk. Barva je nejprve
nanesena na tiskovou formu a az pfes dalsi valec je nanesena na substrat. Princip tisku
je zalozeny na rozdilnych chemickych vlastnostech. V pripadé mokrého offsetu je ¢ast
plochého vélce tiskové formy navlhéena vodou, kterd barvu odpuzuje. Tim se rozlisi
tisknouci a netisknouci oblast. Ofsetovy tisk je bézné pouzivan v komerénim primyslu

pro velkoobjemovy tisk. [25]

Obr. 3.4 Ofsetovy tisk; $5, 1992, Australie

Hlavni charakteristikou ofsetové tisku je vytvofeni ostrého a hladkého obrazu.
Umoziuje tisknout velmi jemné propletené linie s rtiznou sytosti barev a vytvaret
obrazy s vlastnostmi, které jsou pro padélatele velmi obtizné reprodukovatelné pomoci
digitalnich metod. [25]
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4 OCHRANNE PRVKY

Polymerni bankovky mohou mit t¥i trovné ochrannych prvki. Priméarni ochranné prvky
zahrnuji naptiklad intaglio tisk, metalické pasky nebo polymerové okno. Jsou jedno-
duse rozpoznatelné vefejnosti. Sekundérni ochranné prvky vyzaduji k detekci specialni
zatizeni. Jedna se napiiklad o magnetické barvy nebo fluorescentni barvu viditelnou
pod UV svétlem. Terciarni ochranné prvky jsou detekovatelné priméarné vydavatelem

dané bankovky:.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany zejména ochranné prvky, které jsou

aplikovany na substrat Guardian™,

4.1 Primarni ochranné prvky

4.1.1 Prihledné polymerni okno

Pruhledné (transparentni) polymerni okno je vyraznym ochrannym prvkem technologie
polymernich substrati. Jedna se o primarni ochranny prvek. Jeho zavedeni umoznilo
snizit mnozstvi padélki, které vznikaly prostym kopirovanim nebo skenovanim banko-
vek. Lze jej integrovat do celkového designu bankovky a kombinovat jej s celou fadou
dalgich ochrannych prvki. Do polymerniho okna se umistuji napiiklad opticky varia-
bilni prvky. Na jedné bankovce muze byt transparentnich polymernich oken riznych
tvart hned nékolik. [13]

Obr. 4.1 Transparentni polymerni okno [24]

4.1.2 Poloprihledné polymerni okno

Polopriihledné polymerni okno je variantou prihledného okna, kde pouze jedna strana
je prekryta zneprihlednujici vrstvou. Z jedné strany ptisobi povrch jako leskly a z druhé

jako bézna tiskova vrstva. [13]

4.1.3 Reliéf a reliéfni prechodny obrazek

Vyhodou transparentnich ploch je schopnost nést permanentni reliéf, ktery dale zvysuje

ochranu bankovek. Reliéf je vytvoren béhem procesu intaglio tisku tak, ze vyhloubené
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Obr. 4.2 Poloprihledné polymerni okno [24]

plochy hlubotiskové desky se ponechaji bez barvy. Pii naneseni na polymerni okno je

vytvoreny prechodny obrazec viditelny pii prichodu i odrazu svétla. [24]

Prechodny reliéfni obrazek ma strukturu 3D linii. Je slozen z kombinaci dvou
liniovych struktur, jenz maji preddefinované pozorovaci thly. Pti pohledu na obrazec
pod ruznymi thly jsou jeho jednotlivé ¢asti vice ¢i méné viditelné vzhledem k rozdilim

v odrazu svétla dvou rozdilnych liniovych struktur. [27]

Obr. 4.3 Reliéfni prechodny obrazek [24]

4.1.4 Vinéta

Vinéta je jednoduse identifikovatelny designovy prvek obvykle natisknuty pres pri-
hledné ¢i poloprihledné polymerové okno. Design vinét mize byt riznorody — od jed-
noduchych krivek az po detailni portrét. Ale nejedna se jen o esteticky prvek, mé také
svou ochrannou funkci. O dalsi troven posouva obtiznost pro piilezitostné padélatele

napodobit polymerni okno. [27]

4.1.5 Stinovy obrazek

Stinovy obrazek na polymernim substratu je podobny vodoznaku, ktery je bézny u pa-
pirovych bankovek. PTfi odrazu svétla je skryt, zviditelni se az pfi umisténi bankovky
proti svétlu. Muze mit podobu textu, ¢islic i obrazku. Stinového efektu je dosazeno
zménou prithlednosti a v nékterych pripadech i zménou barev krycich vrstev zakladni
folie. Na polymernim substratu mohou byt vytvoreny detailni ostré obrazce umisténé

jak v polymernim okné, tak i v jinych ¢astech bankovky. [27]
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Obr. 4.5 Stinovy obrazek) [24]

4.1.6 Iridescentni barva

Iridescentni barvy jsou perlové tipytivé. Obsahuji poloprithledna barviva nanesené
v tenké vrstvé na drobné slidové vlocky. Kdyz je na bankovku nahlizeno z riznych

thli, prvek z iridescentni barvy je zviditelnén nebo skryt. [2§]

Obr. 4.6 Iridescentni barvy [24]

4.1.7 Opticky proménliva barva

Opticky promeénliva barva (Optically Variable Ink, OVI) je tiskova barva obsahujici
mikroskopické ¢astice, které se chovaji jako interferen¢ni filtry. V zavislosti na zméné

thlu pohledu dochézi ke zméné barvy. [28]
Barvy mohou mit riizné odstiny a barevné kombinace. Dnesni technologie umoz-
nuje aplikovat napiiklad dvé podobné barvy, které se pfi zméné pozorovaciho thlu

zméni na barvy rozdilné. Barvy mohou byt také naneseny na polymerni okno béhem
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Obr. 4.7 Opticky proménlivé barvy [24]

procesu zneprihlednéni substratu, coz prinese jesté vyssi tiroven ochrany a barvy bu-
dou poté viditelné z obou stran bankovky. Reprodukovat opticky proménlivy barevny

efekt prostiednictvim digitalniho tisku je obtiZné i pro profesionalni padélatele. [24]

4.1.8 Metalickad barva

Metalické barvy dodéavaji bankovkam jedinecny design a ochranu proti kopirovani. Ob-
vykle se pouzivaji k vyplni vétsich ploch, aby byl metalicky efekt co nejvétsi. Pti kopi-

rovani bankovky je nemozné zachovat metalicky efekt identicky s originalem. [27]

Obr. 4.8 Metalické
barvy [24]

Na bankovky ze substratu Guardian™ lze nanést specialni metalicky prvek Meta-
lix™ ktery je vysoce odolny viéi chemikélifm a oxidaci. K dispozici je v Siroké paleté
barevnych odstint, jejichz lesk zvysuje hladky a neporézni povrch substratu. Meta-
lix™ mtiZe byt aplikovan na jakoukoliv ¢ast bankovky. Je nedilnou soucasti unikatni
ochranné technologie D-CODE™. [24]

4.1.9 Difrakéné opticky variabilni prvek

Difrakéni opticky variabilni prvek (Diffractive Optically Variable Device, DOVD) vy-
uziva principu lomu svétla na difrakéni miizce. Pii naklonéni bankovky tak vznikaji
riuzné efekty, napiiklad zména barev, vicerozmérné obréazky, pohybové efekty.[28] Po-
moci technologie elektronové litografie mohou byt vytvoreny ochranné prvky s vysokym

rozliSenim, jejichz napodobeni je pro padélatele ¢asové i finanéné velice naroc¢né. [29]
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Prvek DOVD muze byt vlozen pfimo do vrstvy substratu. Piikladem je ochranny
prvek Latitude™ vloZeny do substratu Guardian™. Béhem vyroby substratu je bi-
narni difrakéni struktura vloZzena do polymerniho okna a poté prekryta vrstvou na-
nocastic ze stiibra. Vse je prekryto ¢irym lakem, ktery chrani prvek pred fyzickym
poskozenim i pred pokusy o padélani. Prvek je viditelny z obou stran bankovky. Jeho
tvar i velikost mohu byt libovolné, lze jej tak plné integrovat do designu bankovky. Pti
zméné sklonu bankovky je na prvku Latitude™ pozorovatelna zména barvy a pohyb

v obrazku. [30]

Obr. 4.9 Difrakéni opticky variabilni prvek
Latitude™ [24]

Na polymerni bankovky je mozné umistit ochranné prvky DOVD od fady dalsich
dodavateli. Prvek DOVD se v tomto pifipadé aplikuje na substrat az po dokonceni
procesu jeho vyroby a pfed pouzitim intaglio tisku. Umistén muze byt bud ve formé
prouzku, nebo jako policko kdekoliv na bankovce véetné polymerniho okna. [24]

Prikladem vlozeného DOVD prvku tieti strany je KINEGRAM ZERO.ZERO®
od spole¢nosti Kurz. Ochranny prvek mtze mit na jednom féliovém prouzku nebo
policku nékolik difrakénich obrazki. Béhem vyroby prvku je aplikovan proces velice
presné ¢astecné metalizace. Pouze na vybranych ¢astech folie je zachovana tenka vrstva
hliniku, jez umozni zobrazit difrakéni obrazek. Diky zachovéani prihlednych ¢asti je folie

lépe integrovatelna do celkového designu bankovky. [31]

Technologie KINEGRAM REVIEW® v kombinaci s féliovym prouzkem umis-
ténym do polymerniho okna umozni zobrazit odlisné difrakéni obrazky pii pohledu
na predni a zadni stranu bankovky. Takto vytvoreny ochranny prvek je viditelny pii
dopadu i odrazu svétla. Je jednoduSe identifikovatelny a soucasné poskytuje vysokou

ochranu proti padélani. [32]
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Obr. 4.10 Difrakéni  opticky
variabilni  prvek KINEGRAM
ZERO.ZERO®; $5, 2016, Austré-
lie [31]

Obr. 4.11 Difrakéni opticky
variabilni  prvek KINEGRAM
REVIEW® [32]

4.1.10 Lentikularni tisk

Lentikularni tisk je specialni technika, pomoci které lze vytvorit kontrastné promeénlivy
obraz, obraz s animaci nebo prostorovy obraz. Pocitacem vygenerovany obraz je vy-
tisknut a prekryt vrstvou sloZenou ze specidlnich mikroskopickych, tzv. lentikularnich,

¢ocek. Pod riznymi pozorovacimi uhly ¢oc¢ky zobrazi jinou ¢ast tohoto obrazu. 33|

Lentikularni tisk jako ochranny prvek muze byt na polymerni bankovky aplikovan
dvéma zptsoby. Jako folie nanesena na vrstvu s ofsetovym tiskem nebo vlozenim ¢ocek
piimo do substratu. Ve druhém zminéném piipadé jsou Cocky umistény na predni
stranu substratu a natisknuty obraz na stranu zadni. Toto FeSeni umozni vyuzit celou

hloubku substratu a ochranny prvek je tak velmi naro¢né napodobit. [34, 24]

Na obréazku 4.12 je ukazka ochranného prvku Horizon™ integrovaného do sub-
stratu Guardian™. Pouzité ultra tenké (12um) cocky vytvareji dynamickou zménu

kontrastu pfi riznych pozorovacich thlech.
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Obr. 4.12 Ochranny prvek s lentikularnimi
¢ockami — Horizon™ [24]

4.1.11 Mikroperforace

Mikroperforace je technologie prostifednictvim, které jsou do bankovky vysoce vykon-
nym laserem vypéleny mikroskopické otvory. Ty mohou byt usporadany tak, aby vy-

tvorili obrazec, znak ¢i ¢islo. Mikroperforace se zviditelni pfi pohledu proti svétlu. [35]

Obr. 4.13 Mikroperforace [35]

4.2 Sekundarni ochranné prvky

4.2.1 Mikrotisk

Mikrotisk, téz mikropismo, je tradi¢ni ochranny prvek u vSech typu bankovek. Na-
tisknuté prvky nejsou pouhym okem viditelné. K jejich kontrole je zapotiebi pouzit
napiiklad zvétSovaci lupu. Mikrotisk miize mit podobu prouzki, kiivek, obrazki, a do-

konce i stinovych obrazka. U padélki je mikrotisk obvykle necitelny. [24]

i A
Z'///,me |

Obr. 4.14 Mikrotisk; £10, 2017, Anglie |36]
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4.2.2 Difrakéné opticky element

Difrakéné opticky element (Diffraction Optical Element, DOE) je v podstaté difrakéni
miizka, ktera umoznuje rozdéleni jediného paprsku z koherentniho zdroje na vice pa-

prsku s vyuzitim efekta difrakece. [37]

Prikladem ochranného prvku s difrakéné optickym elementem je skryty obrazek
umistény do polymerniho okna. Obrazek se zobrazi pii pohledu na polymerni okno
proti bodovému zdroji svétla. V jiném piipadé, je-li zdroj svétla namifen na prithledné
polymerni okno, mtze byt obrazek viditelny také jako projekce na nejblizsi plose za

nim. Vyhodou této technologie je moznost rozpoznat ochranny prvek v noci ¢i Seru. [27]

The earliest WinDOE® images used technology The new technology platform used enables The latest development: An animated ECLIPSE® as
limited to simple centro-symmetrical images asymmetric projected images, such as the ‘$100’ seen in the ‘Innovating for 25 Years’ Concept Note
above - a ‘$50' image appears in the ECLIPSE®
feature on the new Mexican 5o Peso note

Obr. 4.15 Difrakéné opticky element (DOE) (38|

Technologie tohoto ochranného prvku se neustale vyviji s cilem udrzet si naskok
pred padélateli. Zobrazeny obrazek postupné ziskal vétsi jas, ostrost a velikost. Miize
byt stfedové symetricky, asymetricky, a dokonce i navozovat pohybovy efekt pii naklo-
néni bankovky ze strany na stranu. Dalsi tirovenn ochrany muze poskytnout ochranna
vrstva prekryvajici difrakéné opticky prvek. Snizuje moznost zreplikovat jeho vnitini

strukturu a soucasné jej chrani pred znecisténim. [38]

4.2.3 Fluorescentni barva

Fluorescentni barva umoziuje vytvofit na bankovce skryty graficky ochranny prvek,
ktery se zviditelni pod zdrojem ultrafialového (UV) svétla. Dvé fluorescentni barvy
mohou byt za normalniho denniho svétla pozorovatelné jako jedna barva, ale pod UV
svételnym zdrojem se rozzaii jako dvé odlisné vyrazné barvy. Pomoci fluorescentnich

barev mohou byt vytvofené barevné bloky, linie i mikropismo. [39]
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Obr. 4.16 Graficky prvek z fluorescentni barvy viditelny na normalnim
dennim svétle (vleno) a pod UV svétlem (vpravo) 39|

4.3 Tercialni ochranné prvky

4.3.1 D-CODE™

Pravost a nominalni hodnotu lze u polymernich bankovek ze substrdtu Guardian™

ovéfit pomoci unikétni technologie D-CODE™

. Skryty bezpec¢nostni prvek obsahuje
jedinecny kod vlozeny do substratu. Kazda bankovka ziskd unikatni kod. Ten miize
byt rozpoznan ze strany centralni banky pomoci vysokorychlostnich detekénich sys-
tému. [24]

Technologie D-CODE™ je vysledkem vyzkumu v oblasti nanotechnologii. Je po-
uzivana spolu s prvkem Metalix™, viz kapitola 4.1.8. Tim, Ze se jedna o neviditelny
a technicky pokrocily ochranny prvek, je jeho napodobeni pro prilezitostné i polopro-

fesionalni padélatele nedosazitelné. [24]

4.3.2 Magneticki barva

Specialni magnetické barvy se nanasi béhem vyroby substratu. Je mozné vytvotit vzory
odlisné tvarem i velikosti a jednoduse je integrovat do celkového designu bankovky.
Magnetické barvy jsou strojoveé ¢itelné. Umozni napiiklad centralni bance ovérit pravost
bankovek. [24]

Obr. 4.17 Graficky
prvek z magnetické
barvy [24]
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5 LUMINISCENCE

Luminiscence je svételny jev, ktery ma praktické vyuziti v fadé odvétvi, jako jsou
telekomunikace, zdravotnictvi, osvétlovaci technika a v neposledni radé také bezpec¢nost

(naptiklad v podobé ochranného prvku bankovek).

5.1 Definice

Pojem luminiscence byl poprvé predstaven v roce 1888 némeckym fyzikem Eilhardem

Wiedemannem. Odvozen je z latinského slova lumen, coZ znamené svétlo. [40]

Némecky védec Max Planck predlozil hypotézu, Zze svétlo neni $ifeno spojité, ale
v malych ¢asticich zvanych foton, jejichZ energie roste s kratsi vinovou délkou svétla,
respektive s jeho vyssi frekvenci. V roce 1900 se mu pomoci tohoto predpokladu poda-
tilo popsat emisni spektrum tepelného zareni télesa, pozdéji se hovorii o tzv. Planckové
zakonu. Energie télesa je vyzafovana ve formé elektromagnetickych vin a téleso energii
nejen vyzafuje, ale soucasné ji také prijimé, aby byla zachovédna rovnovaha. Jedna se
o rovnovazném zareni popsaném Planckovym zakonem. [40]

Luminiscence je definovana jako ,nerovnovdiné zdveni, vysilané télesem navic
oproti rovnovdinému zdreni popsanému Planckovgm zdkonem.“ [40] Jinak feCeno lu-
miniscence pevnych latek je prebytek elektromagnetického zareni emitovaného pevnou
latkou nad jejim rovnovaznym zarenim. [41]

Schopnost vysilat luminiscen¢ni zafeni maji latky, které vedou hiife elektricky
proud, tedy izolatory a polovodice. Aby latka mohla luminiskovat, musi ziskat potifebné
mnozstvi energie, jez s sebou odnasi ve formé fotoni. Proces dodani této energie je
oznacovan jako buzeni (¢i excitace) luminiscence a miZe mit rizné formy, podle nichz
se rozliSuji druhy luminiscence. Luminiscence nastava, kdyz elektron molekuly ziskava
excita¢ni energii a pfechazi mezi molekulovymi orbitaly. [40]

Aby se dalo hovofit o luminiscenci, musi mit zareni ¢as rozpadu mnohem delsi,
nez je perioda kmiti svételnych vin, tedy 10~ az 1075, Zjednodusené miizeme lumi-

niscenci podle délky doby jejiho trvani rozdélit na fluorescenci a fosforescenci.

e [osforescence — svételné zareni trvajici dlouhodobé po ukonceni excitace.

e Fluorescence — svételné zareni s velice kratkou dobou rozpadu po ukonceni exci-

tace, vymizi témér okamzité.
5.2 Druhy luminiscence

e Fotoluminiscence — excitace pomoci svétla. Vinova délka excitovaného svétla

(Aez) je kratsi nez vlnova délka luminiscence (e, ). Vztah (Aep) < (Aepn) se nazyva
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Stokestuv zakon.

e Elektroluminiscence — vznika jako disledek aplikace elektrického pole a pfi-

slusného elektrického proudu prochézejiciho latkou.

e Chemiluminiscence — je doprovazena urcitymi typy exotermickych chemickych

reakci. Uvolnéné teplo nebo jeho ¢ast je vyzarovana v podobé svétla.

e Bioluminiscence — doprovazi chemiluminiscenci s ur¢itymi biochemickymi re-

akcemi, které probihaji v zivych organismech.

e Katodoluminiscence — vznika, kdyz elektronovy paprsek s velkou energii (102-

103 V) dopada na luminiscenéni obrazovku.

e Mechanoluminiscence — v nékterych piipadech je svétlo (obvykle jako kratky

zéblesk) emitovano pii mechanické deformaci pevnych latek.

e Termoluminiscence — nastavé, kdyz je pevna latka ochlazena na nizkou teplotu,
poté je excitovana zdrojem elektromagnetického zareni s kratkou vlnovou délkou,

a nakonec je postupné ohrivana, coz je doprovazeno luminiscenci.

e Rentgenoluminiscence — excitace pomoci rentgenovych paprskii, podobné s fo-

toluminiscenci.

o Lze se setkat i s dalsimi terminy jako sonoluminiscence (excitace akustickymi
nebo ultrazvukovymi vibracemi), triboluminiscence (vznika pii tieni, kdyz je

material rozdrcen nebo poskraban). [41]

5.3 Luminiscenc¢ni spektroskopie

Spektroskopie je védni obor zabyvajici se studiem interakce elektromagnetického zé-
feni s latkou. Spektroskopie je taktéz analytickd metoda pro studium struktur atomu
a molekul. Pouziva se pro analyzu Sirokého spektra vzorku. [42]

Luminiscen¢ni spektroskopie je experimentélni spektroskopickd metoda, jejiz ci-
lem je rozlozit luminiscen¢ni zareni do spektra, které je nasledné detekovano a zazna-

menéno. [41]

Postup zakladni luminiscen¢ni spektroskopie je nésledujici. Zdroj excitace doda
vzorku excita¢ni energii. Néasledné je luminiscen¢ni zareni rozptyleno ve spektralnim
zatizeni a opticky signél je detektorem preveden na signal elektricky. Ten je zpraco-
van elektronickym zafizenim a na konec i fidicim pocitacem. Vystupem je graf za-
znamenavajici intenzitu luminiscence v zavislosti na emisni vinové délce, tj. emisni

spektrum. [41]
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Luminiscen¢ni spektroskopie se tedy neobejde bez nékolika klicovych komponent.

e Zdroj excitace — v pripadé fotoluminiscence napiiklad xenonové obloukova

lampa.

e Monochromator — zarizeni, které rozptyli analyzovany svételny signal do spek-
tra pomoci disperzniho prvku (mfizka, hranol) a nasméruje monochromatickou
¢ast spektra na vystupni stérbinu. V pripadé fotoluminiscence slouzi také pro

nastaveni vlnové délky zdroje excitovaného svétla.

e Fotodetektor — citlivy detektor schopny zachytit spektralné rozptyleny lumi-
niscen¢ni signal. Jako fotodetektor se voli napiiklad fotonasobi¢ (PMT), lavinova
dioda nebo CCD kamera.

e Spektrograf — jina varianta zarizeni, které rozklada svétlo. Na rozdil od mo-
nochromatoru nema pohyblivy disperzni element, rozptylené svétlo dopada na

multikanalovy detektor (napt. pole fotodiod, nebo CCD kamery).

e Spektrometr — kompletni zafizeni ur¢ené pro méreni optickych emisnich spek-
ter. Sklada se z monochroméatoru (pripadné spektrografu) propojeného s detek-
torem. [41]

Na obrazku 5.1 je znézornéno schéma fluorescencniho spektrometru. Zdrojem
excitacniho svétla je u tohoto zarizeni xenonova lampa. Piitomny jsou dva motorizo-
vané monochroméatory — jeden pro nastaveni vinové délky excita¢niho svétla a druhy
pro zaznam emisnich vinovych délek. Fluorescence je detekovana pomoci fotonasobice
(PMT). Zafizeni dale obsahuje zavérky, které mohou podle potieby eliminovat prichod
excitacniho nebo emisniho svétla, a odjimatelné polarizatory pro méreni anizotropie lu-

miniscence.
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Obr. 5.1 Schéma fluorescenéniho spektrometru [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OCHRANNE PRVKY VYBRANYCH BANKOVEK

V prvni kapitole praktické ¢asti budou popsany ochranné prvky vybranych bankovek,
které lze identifikovat pomoci béznych prostfedku jako je lupa, scanner ¢i mobilni
telefon. Analyzovany budou bankovky z Australie, Nového Zélandu, Velké Britanie,
Mexika, Malediv a Hong Kongu.

6.1 Bankovka Australie, 5 dolari, 2006
6.1.1 Popis bankovky

Vybrana bankovka s nominalni hodnotou 5 australskych dolari pochazi z emise v roce
2006. V této podobé byla bankovka vydavana mezi lety 1995-2015. Jedna se o ba-
revné upravenou verzi prvni australské polymerni bankovky, kterd byla dana poprvé
do ob&hu v roce 1992. Vyrobena je ze substratu Guardian™. Bankovka jiz vykazuje
silné opotiebeni.

Na averzni strané bankovky (obrazek 6.1) je uprostfed vyobrazen portrét kralovny

Alzbéty II. spolu s vétvickou z eukalyptu v levé ¢asti.

Na reverzni strané (obrazek 6.2) je znazornéna staré a nova budova australského

parlamentu.

Obr. 6.1 Bankovka Australie; 5 AUD; 2006; averz

6.1.2 Ochranné prvky

Na bankovce byly identifikovany néasledujici ochranné prvky:

e transparentni polymerové okno (obrazek 6.3) — na averzni strané v pravém

dolnim rohu je umisténo polymerové okno s obrazkem kvétu eukalyptu;
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Obr. 6.2 Bankovka Australie; 5 AUD; 2006; reverz

e mikrotisk (obrazek 6.4) — na averzni strané v levém hornim rohu je umistén

mikrotext s uvedenim nominalni hodnoty ve formé textu;

e stinovy obrazek (obrazek 6.5) — na averzni strané v ¢asti nad vétvickou z euka-
lyptu se pri pohledu proti svétlu zviditelni stinovy obrazek zobrazuji australsky

erb;
e sériové ¢islo — na reverzni strané, v pravém hornim rohu;

e soutiskova znacka (obréazek 6.6) — na averzni strané vpravo nad podpisem gu-
vernéra banky a na reverzni strané vlevo nahote se nachéazi ¢asti obrazce, které se
diky presnému ofsetovému tisku pii pohledu proti svétlu zkompletuji a vznikne

obraz sedmicipé hvézdy;

e intaglio tisk — hmatem lze rozeznat vyvysené barvy portrétu a dalsich element.

Obr. 6.3 Polymerové okno; 5AUD; 2006; averz
(vlevo), reverz (vpravo)
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Obr. 6.4 Mikrotisk; 5 AUD; 2006; averz

Obr. 6.5 Stinovy obrazek; 5 AUD;
2006; averz

Obr. 6.6 Soutiskovy obrazec; 5 AUD; 2006; averz
(vlevo), reverz (uprostied), averz proti svétlu
(vpravo)
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6.2 Bankovka Novy Zéland, 10 dolart, 2013
6.2.1 Popis bankovky

Novozélandska bankovka s nominalni hodnotou 10 dolarti pochézi z emise z roku 2013.
V této podobé byla bankovka vydavana mezi lety 1999-2014. Patii do tzv. Sesté sérii
bankovek vydanych Reserve Bank of New Zealand a soucasné do prvni, ktera byla
vyrobena z polymerniho substratu, v tomto pifpadé substratu Guardian™.

Na averzni strané bankovky (obrazek 6.7) je umistén portrét Kate Sheppardové,
novozélandské policky bojujici za préava zen, a obrazek bilé kamélie, symbolu boje Zen
za ziskani volebniho prava na Novém Zélandu.

Na reverzni strané (obrazek 6.8) se nachazi motivy novozélandské prirody. Domi-

nuje mu obrazek kachen mékkozobych a kapradi.

Obr. 6.8 Bankovka Novy Zéland; 10 NZD; 2013; reverz
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6.2.2 Ochranné prvky
Na bankovce byly identifikovany néasledujici ochranné prvky:

e dveé transparentni polymerova okna — jedno ve tvaru kapradi a druhé ovéilné

s reliéfni razbou zobrazujici nominalni hodnotu bankovky (obrazek 6.9);

e mikrotisk (obrazek 6.10) — na averzni strané v pravé dolni ¢asti je umistén mik-
rotext s opakujicimi se znaky ,,NZ* a podél spodniho okraje portrétu mikrotext
se znaky ,RBNZ*;

e stinovy obrazek (obrazek 6.11) — na averzni strané, vpravo od portrétu ve
stfedové ¢asti, se pii pohledu proti svétlu zviditelni stinovy obrazek s podobiznou
kralovny Alzbéty I1.;

e sériové ¢islo — na averzni strané je sériové ¢islo uvedeno hned dvakrat, v pravém

hornim rohu a ve svislé podobé v levém hornim rohu;

e intaglio tisk — na averzni strané v levém dolnim rohu lze hmatem rozeznat
vyvysSené barvy velkého ¢isla nominalni hodnoty i mikrotisku a v dalsich ¢astech

bankovky texty v tmavé barvé.

Obr. 6.9 Polymerové okno (vlevo) a polymerové
okno s reliéfem (vpravo); 10 NZD; 2013; averz

brmeasly Aot et

Obr. 6.10 Mikrotisk; 10 NZD; 2013; averz
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Obr. 6.11 Stinovy  obrazek;
10 NZD; 2013; averz

6.3 Bankovka Novy Zéland, 10 dolart, 2015
6.3.1 Popis bankovky

Dalsi novozélandska bankovka s nominalni hodnotou 10 dolart pochazi tentokrat z emise
z roku 2015. Bankovka je soucasti nejnovéjsi, celkové jiz sedmé, série bankovek, které

byly dany do ob&hu v témze roce. Bankovka je opét vyrobena ze substratu Guardian™.

Na averzni strané bankovky (obrazek 6.12) je, podobné jako u Sesté série, umistén

portrét Kate Sheppardové a obrazek bilé kamélie.

Na reverzni strané (obrazek 6.13) se nachézi opét motivy novozélandské prirody

— kachny meékkozobé, kapradi a listy rostliny z rodu Dracophyllum.

Obr. 6.12 Bankovka Novy Zéland; 10 NZD; 2015; averz

6.3.2 Ochranné prvky

Na bankovce byly identifikovany néasledujici ochranné prvky:
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Obr. 6.13 Bankovka Novy Zéland; 10 NZD; 2015; reverz

e dvé metalizovana polymerova okna — jedna se o velké polymerové okno s vlo-
zenym prvkem KINEGRAM ZERO.ZERO®, pii pohledu na averz v jeho pravé
¢asti. Ten obsahuje metalické prvky zobrazujici nominalni hodnotu bankovky,
vcetné plasticky piisobici nominalni hodnoty, mikrotext, obrazek kachny mékko-
zobé, kapradi a mapu Nového Zélandu (obrazek 6.14). Ve spodni ¢asti polyme-
rového okna je vyrazeny reliéf zobrazujici nominélni hodnotu bankovky.

Ptes druhé mensi okno, pfi pohledu na averz v jeho levé c¢ésti, je nanesen me-
talicky obraz ve tvaru kachny, uvnitf néhoz se pti pohledu proti svétlu zobrazi
silueta kapradi. P1i pohledu z reverzni strany je v mensim okné vidét metalizo-

vany obrazek kapradi 6.15;

e mikrotisk (obrazek 6.16) — mikrotisk je na bankovce umistén hned na nékolika
mistech. Napiiklad na averzni strané se vyskytuje v okoli portrétu v podobé
opakujicich se znaki ,,10“. Dalsi mikrotext vypliuje plochu nominélniho ¢isla
u spodniho okraje, jak na averzni (opakujici se znaky ,RBNZ®), tak také na

reverzni strané (opakujici se znaky ,, 10NZD*);

e sériové Cislo — na averzni strané je sériové ¢islo uvedeno dvakrat, v levém dolnim

rohu a ve svislé podobé v pravém hornim rohu;

e soutiskova znacka (obrazek 6.17) — na averzni strané vlevo od obrazku kamélie
a na reverzni strané vpravo od obrazku kachny se nachézi ¢ésti obrazce, které se

pii pohledu proti svétlu zkompletuji a zobrazi nominalni hodnotu;

e intaglio tisk — na averzni strané lze hmatem rozeznat vyvysené barvy v oblasti
portrétu, velkého ¢isla nominalni hodnoty u dolniho okraje a okoli signatury,
na reverzni strané se jedné také o ¢islo s nominéalni hodnotou u dolniho okraje

a oblast okolo obrazku kachny.
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Obr. 6.14 Polymerové okno a s KINEGRAM
ZERO.ZERO®; 10 NZD; 2015; averz (vlevo), reverz
(vpravo)

Obr. 6.15 Polymerové okno; 10 NZD; 2015; averz (vlevo), reverz (upro-
stied), averz proti svétlu (vpravo)
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Obr. 6.17 Soutiskovy obrazec; 10 NZD; 2015; averz
(vlevo), reverz (uprostied), averz proti svétlu
(vpravo)
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6.4 Bankovka Velka Britanie, 5 liber, ND(2016-2019)
6.4.1 Popis bankovky

Vybrana bankovka s nominalni hodnotou 5 liber pochazi ze série, ktera se dostala do
obéhu poprvé v roce 2016. Jedna se o prvni polymerni bankovku vydanou Bank of

England. Bankovka je vyrobena ze substratu Guardian™.

Averzu bankovky (obrazek 6.18) dominuje v pravé ¢asti portrét kralovny Alz-
béty II. Dalsimi vyraznymi prvky jsou budova Bank of England ve stfedové ¢asti, ko-
runa svatého Eduarda vlevo nahofe, pod ni umisténa Alzbétina véz a v levém dolnim

rohu logo Bank of England.

Na reverzni strané (obrazek 6.19) se ve stfedové Casti nachézi portrét briského
premiéra Winstona Churchilla. Vlevo od néj v pozadi je zobrazena medaile Nobelovy
ceny, kterou obdrzel za literaturu, a Westminstersky palac, sidlo britského parlamentu.
Vpravo nahote je kruhovy symbol, jez odkazuje na bludisté u palédce Blenheim, kde se
Winston Churchill narodil.

"\ PROMISE TO PAY THE BEARER 0N DEMAND THE SUM OF FIVE POUNDS

W S b

S

Obr. 6.18 Bankovka Velka Britanie; 5 GBP; ND(2016-2019); averz

6.4.2 Ochranné prvky
Na bankovce byly identifikovany nasledujici ochranné prvky:

e dvé metalizovana polymerova okna — pfi pohledu na averz se vlevo uprostied
nachazi velké polymerové okno (obréazek 6.20). Ve stfedu okna je umistén meta-
licky prvek zlaté barvy v podobé Alzbétiny véze, prvek je soucasti folie s tech-
nologii KINEGRAM COLORS®. V levé &asti okna je pak dale viditelny portrét
kralovny Alzbéty a v pravé ¢asti symbol libry. Pii pohledu z reverzni strany mé
Alzbétina véz stiibrnou barvu. Okraj okna i symbol libry jsou iridescentni, barva

se méni z fialové na zelenou pii naklonéni bankovky. Efekt je pozorovatelny jak
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Obr. 6.19 Bankovka Velka Britanie; 5 GBP; ND(2016-2019); reverz

z averzni, tak i reverzni strany.

Druhé mensi polymerové okno (obrazek 6.21), umisténé nad vétsim oknem, je na
averzni strané prekryto metalickym prvkem s obrazem koruny svatého Eduarda.
Koruna pusobi plasticky a pii nédklonu se barevné méni. Kromé koruny se zde
nachézi také symbol libry a nominélni hodnota. Z reverzni strany je mensi poly-

merové okno piekryto metalickym prvkem zelené barvy s napisem ,, BLENHEIM®;

e holograficky prvek (obrazek 6.22) — na averzni strané vlevo u dolniho okraje
je metalicky holograficky prvek. V zavislosti na thlu pozorovani se méni barvy

% un je nahrazeno z ive®;
a slovo ,,Pounds® je nahrazeno za ,Five“;

e mikrotisk (obrazek 6.23) — na averzni strané v ¢asti pod portrétem je umistén

mikrotext, kde se opakuje slovo ,,FIVE“ a znaky ,,5“ a ,,**;

e sériové Cislo — na reverzni strané je sériové Cislo uvedeno dvakrat, v pravém

dolnim rohu s barevnym pirechodem a ve svislé podobé v levém hornim rohu;

e intaglio tisk — na averzni strané lze hmatem rozeznat vyvysené barvy v oblasti
portrétu a na textech jako ,Bank of England“ v horni ¢éasti uprostied a ,Five

Pounds* v dolni ¢asti uprostied;
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Obr. 6.20 Polymerové okno s KINEGRAM COLORS®; 5GBP; ND
(2016-2019); averz (vlevo), reverz (vpravo)

&

Obr. 6.21 Metalizované polymerové okno; 5 GBP;
ND(2016-2019); averz (vlevo), reverz (vpravo)

Obr. 6.22 Holograficky prvek; 5GBP; ND(2016-
2019); averz

Obr. 6.23 Mikrotisk; 5 GBP; ND(2016-2019); averz
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6.5 Bankovka Mexiko, 20 pesos, 2010
6.5.1 Popis bankovky

Vybrana bankovka s nominalni hodnotou 20 pesos byla vyrobena v roce 2010. Patii do
série, ktera je v obéhu od roku 2007. Jde o druhou sérii polymerni bankovky s danou

nominalni hodnotou. Bankovka je vyrobena ze substratu Guardian™.

Na averzu vynika portrét Benita Juareze (obrazek 6.24), vyznamného mexického

politika a prezidenta. Vlevo od néj se nachazi obrazek knihy a vah.

Pres témér celou reverzni stranu se rozprostird obrézek s pohledem na archeo-
logické nalezisté na hote Monte Alban (obrazek 6.25). Jedné se o historicky cennou
lokalitu patiici mezi paméatky UNESCO. Dale jsou zde vyobrazeny dva nalezené ar-
tefakty — na levé strané nausnice a nize vpravo Cast masky boha uctivaného tehdejsi

civilizaci.
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Obr. 6.24 Bankovka Mexiko; 20 MXN; 2010; averz

6.5.2 Ochranné prvky

Na bankovce byly identifikovany néasledujici ochranné prvky:

e dvé polymerova okna — na averzni strané vpravo dole se nachéazi transparentni
okno s vyrazenym reliéfem zobrazujici nominalni hodnotu (obrazek 6.26). Pres
okno je ve tvaru ornamentu nanesena opticky variabilni barva. Leva horni ¢ast
okna je poloprithledné a nese nominalni hodnotu, taktéz z OVI barvy. Z reverzni
strany je poloprithledna ¢ast s nominalni hodnotou umisténa v levé dolni ¢asti
polymerového okna.

Druhé okno se nachazi na averzni strané v levém hornim rohu (obréazek 6.27).
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Obr. 6.25 Bankovka Mexiko; 20 MXN; 2010; reverz

Okno je poloprithledné a uvnitt se nachazi z OVI barev vytvoreny obrazek holu-

bice;

e mikrotisk (obrazek 6.28) — na averzu se mikrotisk nachazi vlevo pod obrazkem
holubice a na reverzu vede od stfedu horniho okraje nize doleva. Mikrotextem je

zde opakované uvedena nominalni hodnota bankovky, ,,20 PESOS*;

e stinovy obrazek (obrizek 6.29) — na averzni strané, vpravo od portrétu ve
stfedové ¢asti, se pii pohledu proti svétlu zviditelni stinovy obrazek s podobiznou

Benita Juareze;
e sériové Cislo — na averzni strané je sériové ¢islo vlevo dole;

e soutiskova znacka (obrazek 6.30) — na averzni strané v pravém hornim rohu
a na reverzni strané v levém hornim rohu se nachéazi ¢asti obrazce, které se pfi

pohledu proti svétlu zkompletuji a zobrazi mapu Mexika a kompas;

e intaglio tisk — na averzni strané na textu v levé horni ¢asti, nominalni hodnoté
umisténé v levém dolnim rohu, obrazku vah a knihy a na ¢asti portrétu je hmatem

rozeznatelnd nanesené vyvysené barva.
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Obr. 6.26 Polymerové okno s reliéfem; 20 MXN;
2010; averz proti svétlu (vlevo), reverz (vpravo)

Obr. 6.27 Polymerové okno s OVI barvou; 20 MXN;
2010; averz (vlevo), reverz (vpravo)
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Obr. 6.28 Mikrotisk; 20 MXN; 2010; averz
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Obr. 6.29 Stinovy obrazek;
20 MXN; 2010; averz

Obr. 6.30 Soutiskovy obrazec; 20 MXN; 2010; averz (vlevo), reverz
(uprostted), averz proti svétlu (vpravo)
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6.6 Bankovka Maledivy, 10 rupii, ND(2016-2019)
6.6.1 Popis bankovky

Vybrana bankovka s nominalni hodnotou 10 maledivskych rupii pochazi ze série, ktera
méla prvni emisi v roce 2016. Jedna se o prvni sérii polymerni bankovky v této nomi-

nalni hodnoté. Bankovka je vyrobena ze substratu Safeguard®.

Na averzu je nékolik motivi z maledivské kultury. V pravé ¢ésti je obréazek, tzv.
toddy tappera, muze jehoz tikolem je 1ézt na vrholky palem a sbirat bilou mizu, z které
poté vyrabi alkoholicky napoj. Ve stfedové ¢asti v pozadi je vyobrazena skupina lidi
hrajici na tradicni hudebni néstroje.

Na reverzni strané je vyobrazen nejstarsi maledivsky buden.
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Obr. 6.32 Bankovka Maledivy; 10 MVR; ND(2016-2019); reverz

6.6.2 Ochranné prvky

Na bankovce byly identifikovany nasledujici ochranné prvky:
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e transparentni polymerové okno (obrazek 6.33) — na averzu v levé ¢asti upro-
stfed je umisténo transparentni polymerové okno s vyrazenym reliéfem zobrazu-

jicim nominalni hodnotu;

e iridescentni barva (obrazek 6.34) — témér cely averz je pokryt ornamenty z iri-

descentni barvy;

e mikrotisk (obréazek 6.35) — na averzu vravo dole a reverzu vlevo nahote se nachazi

opakujici se mikrotext s nominélni hodnotou v ¢iselné i slovni podobé;

e stinovy obrazek (obrazek 6.36) — na averzni strané vlevo od polymerového okna
se pii pohledu proti svétlu zviditelni maly stinovy obrézek se statnim znakem
Malediv;

e sériové Cislo — na averzni strané je sériové ¢islo uvedeno hned dvakrat, v levé
casti dole a ve svislé podobé v pravém hornim rohu, kde prvni symbol sériového

¢isla je v maledivsting;

e mikroperforace (obrazek 6.37) — na averzni strané nad polymerovym oknem
jsou prostfednictvim technologie mikroperforace vytvorena pismena, jez tvofi ini-

cidlovou zkratku maledivské centralni banky;

e intaglio tisk — na reverzni strané je hmatem dobfe rozeznatelnd vyvysena barva

na obrazku bubnu.

[ PR
Obr. 6.33 Polymerové okno s reliéfem; 10 MVR; ND(2016-2019); averz

(vlevo), reverz (vpravo)
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Obr. 6.35 Mikrotisk; 10 MVR; ND(2016-2019); averz

Obr. 6.36 Stinovy obra-
zek; 10MVR; ND(2016-
2019); averz
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Obr. 6.37 Mikroperforace;
10 MVR; ND(2016-2019);
averz (proti svétlu)

6.7 Bankovka Hong Kong, 10 dolart, 2007
6.7.1 Popis bankovky

Vybrana bankovka s nominalni hodnotou 10 hongkongskych dolarti pochézi z prvni
emise v roce 2007. Jedna se o prvni hongkongskou polymerni bankovku v ob&hu. Vy-

robena je ze substratu Guardian™,

Z averzni (obréazek 6.38) i reverzni (obrazek 6.39) strany ma bankovka abstraktni
design odkazujici na slavnosti a moderni stavby v Hong Kongu. V polymerovém okné
je z obou stran viditelny kvét bauhinie, tradi¢ni kvétiny, jez je také na vlajce Hong

Kongu.
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Obr. 6.38 Bankovka Hong Kong; 10 HKD; 2007; averz

6.7.2 Ochranné prvky

Na bankovce byly identifikovany néasledujici ochranné prvky:
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Obr. 6.39 Bankovka Hong Kong; 10 HKD; 2007; reverz

e transparentni polymerové okno (obrazek 6.40) — na averzni strané vlevo se
nachazi transparentni okno s vyrazenym reliéfem zobrazujicim nominélni hod-
notu. Cast okna je prekryta obrazkem kvétiny a ornamentem z opticky variabilni

barvy. Leva horni ¢ast okna je polopriihledna;

e reliéf (obréazek 6.41) — na averzni strané u dolniho okraje uprostied se nachazi

reliéf, ktery pii néklonu zobrazi nominalni hodnotu;

e iridescentni barva (obrazek 6.42) — na reverzni strané vlevo od polymerového
okna je na celou vysku pruh z iridescentni barvy. Pifi naklonéni bankovky se

zviditelni znaky ,HK10“ a symbol kvétiny;

e sériové ¢islo — na averzni strané je sériové ¢islo uvedeno hned dvakrat, v levém

hornim rohu a ve svislé podobé u pravého okraje;

e soutiskova znacka (obrazek 6.43) — na averzni strané u horniho okraje uprostred
a taktéz na reverzni strané u horniho okraje uprostied se nachézi ¢asti obrazce,

které se pri pohledu proti svétlu zkompletuji a vytvori obrazek koné;

e intaglio tisk — na averzni strané v pravé casti je hmatem dobfe rozeznatelna

vyvySenad barva na ornamentu ve stfedni ¢ésti i na textech nad a pod nim.



UTB ve Zliné&, Fakulta aplikované informatiky 61

m WI‘IJMMH

Obr. 6.40 Polymerové okno s reliéfem; 10 HKD; 2007; averz (vlevo),
rezverz (vpravo)

idd

Obr. 6.43 Soutiskovy obrazec; 10 HKD; 2007; averz
(vlevo), reverz (uprostied), averz proti svétlu
(vpravo)
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6.8 Zhodnoceni

Analyza ochrannych prvki u vybranych polymernich bankovek ukazala, ze vSechny
primérni ochranné prvky bylo mozné jednoduse identifikovat. U mikrotextu v nékterych
pripadech postacil mobilni telefon s fotoapariatem, pro vétsi priblizeni byl pouzit také
domaéci skener. Iridescentni a opticky variabilni barvy a metalické prvky bylo mozné
identifkovat pfi naklonu, stinové obrazky a mikroperforaci pii pohledu proti svétlu.
Jen v pripadé intaglio tisku bylo nékdy potieba vétsitho soustiedni, aby bylo mozné
hmatem rozpoznat jemny reliéf vytvoreny nanesenou barvou.

Jak u starsich, tak i nejnovéjsich bankovek se pracuje s polymerovym oknem
a jeho integraci s dalsimi ochrannymi prvky. éastjrm ochrannym prvkem byl reliéf
v polymerovém okné a u novéjsich bankovek také metalizace okna. Pravé bankovky se
od téch padélanych odliguji i pfesnym ofsetovym tiskem a reliéfnim intaglio tiskem. Na
zakladé ziskanych informaci 1ze bezproblémové odhalit pfipadny ne plné profesionalni
padélek.
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7 LUMINISCENCNI SPEKTROSKOPIE VYBRANYCH
BANKOVEK

V této kapitole budou popsany luminiscen¢ni vlastnosti vybranych polymernich ban-

kovek, jez byly zkoumény pod ultrafialovym svétlem.

7.1 Pristroj pro detekci luminiscence

Fluorescence bankovek byla testovana pomoci ru¢ni UV lampy UV210, vyrobce Kriiss
(obrazek 7.1). Dany model obsahuje filtr pro kratkoviné i dlouhovlné ultrafialové svétlo.
Pozorovana luminiscence byla zaznamenana pomoci mobilniho telefonu iPhone 8 s op-

tikou s rozlisenim 12MP a clonovym ¢&islem f1/8.

7.1.1 Specifikace lampy UV240
e Vinova délka: 254nm a 366nm,
e Vykon: 4W,

e Rozmér: 260 x 65 x 65 mm.

Obr. 7.1 UV lampa Kriiss UV240

7.2 Pristroj pro méieni luminiscence

Luminiscenc¢ni spektra vybranych ¢asti bankovek byla méfena pomoci poc¢itacem ovla-
daného kompaktniho spektrofluorometru PC1 od spole¢nosti IIS (obrazek 7.2). K pii-
stroji byly pripojeny dva svazky optickych vlakem, kde jeden byl pfipojen k excitacnimu
kanalu a druhy k emisnimu kanalu spektrofluorometru. Na druhém konci byly oba pary

vyvedeny do externi uzaviratelné schranky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Obr. 7.2 Spektrofluorometr IIS PC1

7.2.1 Specifikace spektrofluorometru PC1

e Zdroj exitace: xenonova lampa s vykonem 300 W, jasem 45nW/nm pii vinové
délce 275 nm,

e Monochroméatory: konkavni holografickda miizka s rozsahem vinovych délek 200 —

1200 nm, ptesnost vlnové délky 40,2 nm,
e Detektory: bo¢ni fotonasobice s rozsahem vinovych délek 240 — 900 nm,

e Rezim detekce: 80 M H z predzesilova¢/diskriminator pro rychlé pocitani fotont

(az 8 miliont impulzi za sekundu) na tfech nezavislych kanélech,

e Software : Vinci 2, OS Windows 7.

,

7.3 Postup méreni

Vybrané bankovky byly nejprve zkoumany pod UV lampou se svétlem o vlinové délce
254nm a 366mm. V piipadé, Ze se na bankovce objevil prvek s viditelnou luminiscenci,

bylo dané misto vybrano k méfeni luminiscence.

V dalsim kroku byla vybrana bankovka umisténa do uzaviratelné schranky a to
v takové poloze, aby optickd vldkna mifila na stfed mista, které bylo oznaceno pro
dané méteni. Dvitka schranky se nasledné uzaviela, aby nemohlo dovniti pronikat
svétlo z okoli (obrazek 7.3).

Na spektrofluorometru byla nastavena fixni vinova délka excitovaného svétla

a dale pak rozpéti vlnovych délek emisniho svétla, jez se ma analyzovat. Excitovanému
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Obr. 7.3 Uzaviratelnad schranka se svazky
optickych vldken zapojenych do spektroflu-
oroskopu PC1

svétlu (A;) byla nastavena vlnova délka odpovidajici ultrafialovému svétlu, v tomto pii-
padé pro prvni méfeni 254 nm a pro druhé 365 nm. Vzhledem k tomu, Ze monochroméa-
analyzu emisniho svétla (., ) nastaven tak, aby odpovidal podmince Ao, < Ao < 2y
Tedy pro Ae; = 254nm byl zvolen rozsah od 270 nm do 490 mm a pro A, = 365nm
od 380 nm do 700 nm.

NaméFena intenzita emisniho svétla (luminiscence) pro vinové délky ze zadaného

rozsahu byla zpracovana v progamu Vinci 2 a ulozena ve formé grafu.

7.4 Bankovka Australie, 5 dolari, 2006

P1i analyze australské bankovky s nominélni hodnotou 5 dolari pod UV svétlem o vl-
nové délce 254 nm (obrazek 7.4) a 366 nm vykazovalo luminiscenci sériové ¢islo na-
chézejici se na reverzni strané. Slaba luminiscence byla taktéZ zaznamenana u ¢tver-

cové plochy ve stiedu levé poloviny bankovky. Ostatni zviditelnéné oblasti, zejména na

Move

Luminiscence byla méfena pro oblast se zlutozelenym sériovym ¢islem viditelnym
pod UV svétlem. Vysledek méfeni, luminiscen¢ni spektrum, pii excitaci UV svétlem
S Aez = 365 nm je zaznamenén na obrazku 7.5 . NejvySsi intenzita Zlutozelené luminis-

kujici barvy byla zaznamenana u vlnové délky 524 nm.
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Obr. 7.4 Luminiscence pod UV svétlem, A\ = 254 nm; 5 AUD; 2006;

reverz
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Obr. 7.5 Luminiscen¢ni spektrum, A., = 365 nm; 5 AUD; 2006
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7.5 Bankovka Novy Zéland, 10 dolart, 2013

Pii pozorovani novozélandské bankovky s nominélni hodnotou 10 dolara (verze z roku
2013) se pod UV svétlem o vlnové délce 254 nm projevila vyrazna luminiscence na
averzu v levé dolni ¢asti (obrazek 7.6). Zobrazila se ¢tvercova plocha zlutozelené barvy
s nominalni hodnotou uvnitf. Pod UV svétlem s vinovou délkou 365nm, taktéz na

averzu, vykazovalo luminiscenci navic svislé sériové ¢islo v levé horni ¢ésti (obréazek 7.7).

Obr. 7.6 Luminiscence pod UV svétlem, A = 254 nm; 10 NZD; 2013;
averz

Obr. 7.7 Luminiscence pod UV svétlem, A = 366 nm; 10 NZD; 2013;
averz

Meéfeni luminiscence bylo provedeno pro oblast ¢tverce viditelného pod UV svét-
lem. Vysledek méteni pii excitaci UV svétlem s A, = 365nm je zaznamenan na ob-
razku 7.8. Pro luminiskujici zlutozelenou barvu byla naméfena nejvyssi intenzita pri

vlnové délce 529 nm.
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Obr. 7.8 Luminiscen¢ni spektrum, \., = 365nm; 10 NZD; 2013

7.6 Bankovka Novy Zéland, 10 dolari, 2015

Pro porovnani byla pod UV svétlem zkoumana také nejnovéjsi série novozélandské

bankovky s nominalni hodnotou 10 dolari.

P1i pozorovani pod UV svétlem o vinové délce 254 nm se projevila taktéz vyrazna
luminiscence v podobé zlutozelené ¢tvercové plochy s viditelnou nominalni hodnotou,

tentohrat v levé dolni ¢asti averzu (obréazek 7.9).

Obr. 7.9 Luminiscence pod UV svétlem, A = 254 nm; 10 NZD; 2015;
averz

Meéfteni luminiscence bylo provedeno pro oblast ¢tverce viditelného pod UV svét-

lem. Vysledek méreni pii excitaci UV svétlem s \., = 365nm je zaznamenan na ob-
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razku 7.10. Zlutozelend barva méla nejvyssi intezitu pii vlnové délce 501 nm. V po-
rovnani s luminiscenci obdobného prvku u starsi série je intenzita luminiscence u nové
série vysSi.
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Obr. 7.10 Luminiscen¢ni spektrum, ., = 365nm; 10 NZD; 2015

7.7 Bankovka Velka Britanie, 5 liber, ND(2016-2019)

P1i pozorovani pod UV svétlem se u britské bankovky s nominalni hodnotou 5 liber
projevila luminiscence na averzni strané (obrazek 7.11). U horniho okraje uprostied se
zobrazila nominalni hodnota slozena z elementu ze zluté a cervené barvy. Jiné ¢asti

luminiscenci nevykazovaly.

Meéreni luminiscence bylo provedeno pro oblast s luminiskujici nominélni hod-
notou. Vysledek méfeni pii excitaci svétlem s ., = 365nm je zaznamenén na ob-
razku 7.12. Pro luminiskujici ¢ervenou barvu byla namérena nejvyssi intenzita pri vl-

nové délce 614 nm a pro zlutou barvu 541 nm.
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Obr. 7.11 Luminiscence pod UV svétlem, A = 254nm; 5GBP;
ND(2016-2019); averz
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Obr. 7.12 Luminiscen¢ni spektrum, A, = 365nm; 5 GBP; 2016-2019); averz
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7.8 Bankovka Velka Britanie, 10 liber, ND(2017-2019)

Pro porovnani s pfedchozim méfenim byla vybrana i dalsi britska bankovka, tentokrat

s nominalni hodnotou 10 liber.

P1i pozorovani pod UV svétlem se na totozném misté jako u britské péti librové
bankovky, na averzu u horniho okraje uprostied, zobrazila nominalni hodnota slozena
z elementt ze zluzé a ¢ervené barvy (obrazek 7.13). Jiné ¢asti luminiscenci nevykazo-

valy.

.0:3 ’;;'
ol XX
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Obr. 7.13 Luminiscence pod UV svétlem, A\ = 254nm; 10 GBP;
ND(2017-2019); averz

Meéreni luminiscence bylo provedeno pro oblast s luminiskujici nominélni hod-
notou. Vysledek méfeni pii excitaci svétlem s A\, = 365nm je zaznamenan na ob-
razku 7.18. Pro luminiskujici ¢ervenou barvu byla namérena nejvyssi intenzita pri vl-

nové délce 613nm a pro zlutou barvu 542 nm.

Po porovnani s péti librovou bankovkou z predchoziho méfeni, je patrny dtlum

Mo

bankovky. Naopak samotny pribéh je dosti podobny.
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Obr. 7.14 Luminiscen¢ni spektrum, A, = 365nm; 10 GBP; ND(2017-2019); averz

7.9 Bankovka Velka Britanie, 5 liber, fotoreprodukce

V ramci experimentu byla pomoci fotaparatu mobilniho telefonu iPhone 8 a barevné
laserové tiskarny Konica Minolta C220 vytvorena kopie britské bankovky s nominalni
hodnotou 5 liber.

Obr. 7.15 Fotoreprodukee, 5 GBP; ND(2016-2019); averz

Na dané kopii bankovky byla méfena luminiscen¢éni spektra ve stejném misté
jako u originalni bankovky. Vysledek méfeni pii excitaci svétlem s A\, = 365nm je

zaznamenan na obrazku 7.16.

7 vysledného grafu je patrné, Ze v daném misté vykazovala luminiscenci pouze

rozjashovaci barviva papiru, ktery byl k reprodukeci pouzit.
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Obr. 7.16 Luminiscen¢ni spektrum, fotoreprodukce, \., = 365nm; 5 GBP; ND(2017-
2019); averz

7.10 Bankovka Mexiko, 20 pesos, 2010

U mexické bavkovky s nominalni hodnotou 20 pesos byla pod UV lampou viditelna
vyrazna luminiscence na reverzni strané. Luminiskujici zlutou barvu méla cela fada
objekt, viz obrazek 7.17.

Obr. 7.17 Luminiscence pod UV svétlem, A = 254 nm; 20 MXN; 2010;
reverz

Meéreni luminiscence bylo provedeno pro oblast s nejintenzivnéjsi luminiscenci,
tedy pro plochu v levém hornim rohu. Vysledek méfeni pii excitaci svétlem s A\, =
365 nm je zaznamenan na obrazku 7.18. Luminiskujici zluta barva méla nejvyssi inten-

zitu pri vlnové délce 524 nm.
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Obr. 7.18 Luminiscen¢ni spektrum, A, = 365 nm; 20 MXN; 2010; reverz

7.11 Bankovka Maledivy, 10 rupii, ND(2016-2019)

Zajimavym exemlafem pro méreni luminiscene byla maledivskéd bankova v nominalni
hodnoté 10 rupii. Na bankovce jsou luminisccen¢ni barvy, které na dennim svétle maji
stejny odstin, ale pod UV lampou je jejich luminiskujici barva jiz odlisna.

Pii pozorovani pod UV svétlem se na averzni strané bankovky (obréazek 7.19) v jeji
stiedové casti projevila luminiscence s vyrazné cervenou a zlutu barbou. Napiiklad
¢ervené byly podbarveny dvé postavy z pravé strany a ¢ervenou a Castecné zlutou
barvou byly zvyraznény casti kokosti na palmé. U horniho okraje uprostied se zobrazilo
zlutozelené pole s viditelnou nominalni hodnotou a zluté podbarveno bylo také sériové

¢islo u pravého okraje.

Na averzni strané (obrézek 7.20) se luminiscence projevila pouze v podobé malého

¢isla nominalni hodnoty zluté barvy.

Méfeni luminiscence bylo provedeno celkem pro tii vybrané oblasti — ¢ervené
luminiskujici ¢ast kokosového ofechu (horni), zluté luminiskujici ¢ast otfechu (vlevo
od horniho Gerveného) a ¢ast zlutozelené luminiskujiciho pole s nominalni hodnotou.
Vysledky méreni pii excitaci svétlem s \., = 365nm jsou postupné zaznamenany
na obrazcich 7.21, 7.22 a 7.23. Cervens luminiskujici plocha méla nejvyssi intenzitu
pri vinové délce 613 nm, zluta plocha pti 550 nm a v pripadé Zzlutozeleného pole byla

intenzita nejvyssi pri vlnové délce 524 nm.
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Obr. 7.19 Luminiscence pod UV svétlem, A\ = 254nm; 10 MVR;
ND(2016-2019); averz

Obr. 7.20 Luminiscence pod UV svétlem, A\ = 254nm; 10 MVR;
ND(2016-2019); reverz
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Obr. 7.21 Luminiscen¢ni spektrum, ¢ervena plocha, ., = 365nm; 10 MVR,; ND(2016-
2019); averz
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Obr. 7.22 Luminiscen¢ni spektrum, zluta plocha, A., = 365nm; 10 MVR; ND(2016-
2019); averz
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Obr. 7.23 Luminiscen¢ni spektrum, plocha s nominélni hodnotou, A\., = 365nm;
10 MVR; ND(2016-2019); averz

7.12 Bankovka Hong Kong, 10 dolari, 2007

U hongkongské bankovky v nominalni hodnoté 10 dolart byla pod UV svétlem s vino-
vou délkou 254 nm zaznamenana luminiscence na averzni strané (obréazek 7.24). Pobliz

stfedu bankovky se zobrazil ¢tverec zlutozelené barvy s nominalni hodnotou uprostied.

Obr. 7.24 Luminiscence pod UV svétlem, A = 254 nm; 10 HKD; 2007;
averz

Dalsi luminiskujici prvek se zobrazil pti vinové délce 366 nm. V modrozelené barve

se zvyraznilo sériové ¢islo u pravého okraje averzu (obréazek 7.25).

Meéreni luminiscence bylo provedeno pro oblast s nejintenzivnéjsi luminiscenci,
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Obr. 7.25 Luminiscence pod UV svétlem, A = 366 nm; 10 HKD; 2007,

averz

tedy pro ¢tvercovou plochu ve stfedu bankovky. Vysledek méteni pii excitaci UV svét-
lem s A\, = 365nm je zaznamenan na obrazku 7.26. Luminiskujici zlutozelené barva

méla nejvyssi intenzitu pri vinové délce 501 nm.
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Obr. 7.26 Luminiscen¢ni spektrum, A, = 365 nm; 10 HKD; 2007; averz

7.13 Zhodnoceni

Luminiscen¢ni barviva jsou tradi¢ni ochranny prvek na papirovych i polymernich ban-
kovkéach. Jak ukazala analyza luminiscenc¢nich vlastnosti vybranych bankovek, kazda ze

zkoumanych bankovek obsahovala v mensi ¢i vétsi mife luminiscen¢ni barviva. Spek-
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trum barev emisniho svétla bylo natolik Siroké, Ze pro prezentaci vysledki méfeni byla
zvolena pouze luminiscen¢ni spektra zachycena pii excitaci svétlem s vinovou délkou

365 nm. Pro kratsi vinovou délku nebyly vysledky méfeni viibec vypovidajici.

Zajimavosti je pouziti specialnich barviv u maledivské bankovky. Barviva jsou vi-
ditelna i na dennim svétlé, maji stejnou barvu, absorbuji denni svétlo. Pod UV svétlem
maji tato barviva jiz rozdilné vinové délky emitovaného svétla, barevné se lisi.

P1i provadéni experimentt se projevily podobné pribéhy luminiscencénich spek-
ter u britskych bankovek s riznou nominélni hodnotou, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze pou-
zité barvivo bylo u obou bankovek podobné, ne-li identické. Samoziejmé se musi brat
v tvahu odchylky méfeni i stav bankovky a pfipadné necistoty, které mohou vysle-
dek méreni zkreslit a snizit itenzitu luminiscence. Naptiklad nerovny povrch bankovky
miize vytvaret odlesky a zptlisobovat vyraznéjsi luminiscenci v oblasti modré barvy.
Naopak u novozélandskych bankovek se stejnou nominalni hodnotou, ale z rtizné série,

byly zaznamenany rozdilné pribéhy v luminiscenénim spektru.

7 pohledu ochrany bankovek jsou fluorescen¢ni barviva v padélcich napodobi-
telna, ale nelze u nich jednoduse dosahnout stejnych luminiscenénich vlastnosti. Bar-
viva navic obsahuji rizné primésy, jsou integrovany do substratu a celkového designu
bankovky, coz padélatelim ztézuje praci. Kontrola pravosti bankovek pod UV stétlem
je castou praxi u pracovnich pozic, kde se pracuje s hotovosti. Fluorescen¢ni barviva

jsou tak stale dilezitym ochrannym prvkem bankovek.

Vzorek namérenych dat by se mohl dale vyuzit pro detekci padélkia vybranych

polymernich bankovek spocivajici v rozdilnych luminiscen¢nich spektrech.
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ZAVER

Neustaly souboj s padélateli bankovek vede kupredu vyvoj technologie jejich vyroby
i ochrannych prvkia. Milnikem v boji proti padélani se stalo predstaveni bankovek
z polymerniho substratu, které se od téch papirovych odlisuji svymi jedine¢nymi vlast-
nostmi i ochrannymi prvky.

Protoze je potieba neustale drzet krok pred padélateli, musi se stale zdokonalo-
vat a vylepSovat ochranné prvky bankovek. Na zékladé provedené analyzy ochrannych
prvki vybranych polymernich bankovek se ukézalo, jaké typy ochrannych prvki se
nejcastéji pouzivaji. Prihledné okno, které je pro polymerni bankovky typické, vyra-
zeny reliéf v okné, stinové obrézky, mikrotisk ¢i fluorescenéni barviva. To jsou zakladni
ochranné prvky u téchto bankovek. Nabizi ptijatelnou troven ochrany vzhledem k na-
kladiim na jejich aplikaci a jsou jednoduse identifikovatelné. Vyssi irovné ochrany je

dosahovano aplikaci metalickych a opticky difrakénich prvki.

Za vyzdvihnuti stoji to, jakou flexibilitu v rdmci aplikace ochrannych prvka maji
polymerni bankovky. Ochranné prvky od rozdilnych dodavateli se vkladaji v rtiznych
fazich vyroby bankovky, rtizné se spolu kombinuji a navzajem doplhuji.

Typickym ochrannym prvkem, ktery byl spoleény pro vSechny analyzované ban-
kovky, byla pritomnost luminiscen¢nich barviv. Pod UV svétlem se zviditelnily prvky
vykazujici luminiscenci, od jednobarevnych jednoduchych elementii az po riiznobarevné
obrazce. Zajimavé bylo odhaleni, jakym zptisobem byla luminiscen¢ni barviva integro-
vana do designu bankovky. V nékterych pripadech se jednalo o skryty prvek viditelny
pouze pod UV svétlem, v jiném piipadé se fluoreskujici barvou zvyraznily ¢asti ob-
razce viditelného i na dennim svétle. Pomoci metody luminiscenc¢ni spektroskopie byla
v laboratori provedena analyza luminiscen¢nich spekter fluoreskujicich prvki. Méreni
ukazalo intenzitu a pribéh dané fluorescence. Ziskané data by mohla byt pouzita jako

v

zéklad pro propracovanéjsi identifikaci padélkii.

Aby bylo mozné pomoci luminiscenéni spektroskopie vérohodné odhalit padélek,
musela by se metoda nejprve otestovat na vétsim mnozstvi bankovek z téze série. Diky
napiiklad znec¢isténim nebo opotiebovinim bankovky, tedy tdtlumem nebo zesilenim
intenzity emisniho svétla, odlesky apod. Déale by bylo potieba zdokonalit zptisob, jakym
je bankovka umisténa pod optickd vlakna s excitacnim svétlem a sbérem emisniho
svétla. Je potfeba zajistit, aby bankovka byla, co nejvice vyrovnana a soucasné, aby
bylo mozné nasmérovat par s optickymi vlakny presné na misto urcené pro méreni
luminiscence. A v neposledni fadé je potieba ziskat vérohodny padélek, ktery by mohl

byt porovnan se ziskanymi referenénimi daty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOPP
DOE
DOVD
OVI
PMT
AUS
GBP
HKD
MVR
MXN
NZD

biaxialné orientovany polypropylen

Diffraction Optical Element, ¢esky difrakéné opticky element

Diffractive Optically Variable Device, ¢esky difrakéni opticky variabilni prvek
Optically Variable Ink, ¢esky opticky proménliva barva

Photomultiplier Tube, ¢esky fotonésobié

australsky dolar

britska libra

hongkongsky dolar

maledivska rupie

mexické peso

Novozélandsky dolar
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