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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva analyzou polymerovych bankovek pomoci Ramanovy
spektroskopie. Soucasti prace je seznameni se s védni disciplinou spektroskopie a nasledné
popis samotné Ramanovy metody. Podstatna ¢ast je vénovana polymerovym bankovkam,
konkrétn¢ australskym dolarim a jejich ochrannym prvkam. V praktické casti prace jsou
vybrané bankovky méteny pomoci Ramanova spektrometru. Vysledky ukazuji, ze spole¢né
rysy polymerovych bankovek a jejich bezpeénostni prvky jsou charakteristické pro tento typ
platidla bez ohledu na jeho nominalni hodnotu nebo rub a lic bankovky. Tudiz Ramanova

spektroskopie je vyuzitelna pro studium polymerovych bankovek.

Klicova slova: Polymerové bankovky, Ramanova spektroskopie, australské dolary,

ochranné prvky.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with analysis of polymer banknotes using Raman spectroscopy.
Part of the work is familiarization with the scientific discipline of spectroscopy and
description of Raman spectroscopy. The main part is focused on to polymer banknotes,
specifically australian dollars and their security features. In the practical part of the work,
selected banknotes are measured using the Raman spectrometr. The results show that
common features of polymer banknotes and their security features are characteristic of this
type of currency regardless of his denomination or the back and front of the banknote.

Therefore, Raman spectroscopy is a useful method for studying polymer banknotes.

Keywords: Polymer banknotes, Raman spectroscopy, Australian dollar, security features.
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UvoD

Lidé po celém svété pouzivaji penize v riznych podobach po mnoho staleti. V sou¢asné
dobé je celosvétove v obéhu celd fada riznych mén ve formé papirovych bankovek. Jsou
ovSem i zemé¢, které misto papirovych bankovek pouzivaji bankovky polymerové. Praveé t€ém
se vénuje tato prace. Jako prvni na svété¢ vydala Australie do obéhu polymerové bankovky,

které obsahuji nespocet ochrannych prvki, diky kterym jsou velice naro¢né na padélani.

Pro zkoumani falzifikati bankovek se vyuzivda ftada riznych metod vcetné
spektroskopickych. V posledni dobé se uplatituje i Ramanova spektroskopie, jejiz historie
saha do 20. let 20. stoleti. Jedna se o analytickou metodu, jejimz cilem je studium struktury
anorganickych i organickych latek a materialt za pomoci Ramanova spektrometru. Tato
metoda je hojn¢ vyuzivana nejen ve forenzni oblasti. Pouzivaji ji také pracovnici
bezpecnostnich slozek naptiklad k identifikaci vybusnin a drog. Pouzitelna je také naptiklad

pii zkoumani piivodu cennych knih obrazii apod.

Australie je prvni zemi, kterd vydala do obchu pravé polymerové bankovky. Vycet
jednotlivych bankovek nové generace spolecné s jejich ochrannymi prvky je uveden
Vv teoretické Casti prace a ptilohach ¢: 1, 2, 3, 4. Tento druh plastového platidla pochazi jiz
z 80. let 20. stoleti, kdy staty jako Kostarika a Haiti zacaly jako viibec prvni tyto bankovky
tisknout, ale to se neobeslo bez komplikaci. Vyvoj této nové vyroby trval necelych 10 let a
jako prvni vznikla australskd bankovka snominalni hodnotou 10 dolart. Hlavnim
materialem pro vyrobu je polypropylenovy substrat Guardian®. V soucasné dobé vyuziva

tento druh bankovek ptes 20 statd svéta.

Do praktické ¢asti byly vybrany jiz zminé€né australské dolary z dlivodu vydani nové
generace s inovativnimi prvky a designem. Méfeni probihalo na jednotlivych nominalnich
hodnotach se zaméfenim na ochranné prvky a jednotlivé barvy. Cilem bylo zjistit, zda je

Ramanova metoda vhodna pro strukturdlni analyzu téchto bankovek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie je védni disciplina zabyvajici se zkoumanim interakce elektromagnetického
zafeni a hmoty. Dle rozboru vyzaifeného nebo pohlceného zafeni, lze ziskat detailni
informace o sloZzeni materidlu a jeho casticich. Lze téz fici, ze spektroskopie je obor

zkoumajici vznik a vlastnost spekter.

Vyuzitelnost spektroskopickych metod saha do velké tfady obord, od fyzikalnich a

chemickych pies forenzni az po 1€kaisky. [1]

Nejprve spektroskopie vyuzivala pouze viditelné svétlo, které bylo rozlozeno na jednotlivé
barvy (intervaly vinovych délek zafeni). V prubéhu jejiho vyuzivani se dale rozvijela, a to
napiiklad pouzitim dal$ich typt zafeni (infracervené, ultrafialové atd.), tedy vyuzitim dalSich

vlnovych délek (ekvivalentné dalSich frekvenci). [1], [2], [5]

1.1 Historie spektroskopie

Jako prvni bylo pouzivano monochromatické svétlo, a to rozkladem bilého svétla pomoci
optického hranolu. Pozornost se soustfedila pfedevsim na elasticky rozptyl zafeni tzv. Ray-
leightiv rozptyl. Byly objeveny anomalie zejména v piipadé fluorescence, kdy dochazi k
emisi zafeni o jiné vinové délce, nez bylo piivodni absorbované zareni. V roce 1923 byl
teoreticky ptfedpovézen nepruzny rozptyl fotonu, a to rakouskym fyzikem Adolfem Smeka-
lem. Déle touto problematikou se také zabyvali Kramers a Heisenberg (1925), Schrédinger
(1926) a Dirac (1927). V roce 1928 jej experimentalné potvrdil indicky védec Sir C. V. Ra-
man, a to diky rozptylu slune¢niho zafeni na molekule kapalin a pfi difrakci na pevnych lat-

kach. [3]

Raman pfi studiu kombinaéniho rozptylu svétla pozoroval pfi prichodu zafeni latkami kro-
mé frekvence dopadajiciho svétla 1 vyssi a nizsi frekvence v zavislosti na daném prostiedi
(latce). Prave tento objev nese jméno Ramantiv rozptyl a umozituje popsat neelasticky roz-

ptyl zafeni na molekulach plynu, kapalin i pevnych latek. [4]

Raman nebyl sam, kdo se zajimal o kombinovany rozptyl zafeni. Nezavisle na Ramanové
studii zkoumali na Lomonosov¢ univerzit¢ v Moskvé stejny jev na krystalech kiemenu. L.
I. Mandelstam a G. S. Landsberg popsali odlisné linie dle Debyeho teorie. Tento jev prezen-
tovali jako neelasticky rozptyl svételnych kvant. Také ve Spojenych statech americkych
predstavil Woods roku 1928 termin ,,anti Stokes* pro rozptylené svétlo. I on pozoroval a

zaznamenal spektralni linie v disledku Ramanova rozptylu na fotografické desky, kdyz
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zkoumal rezonan¢ni fluorescenci. Raman byl vSak prvnim, kdo publikoval spektra rozptyle-
ného zareni a diky prvnimu uvetejnéni nového objevu byla pravé jemu udélena Nobelova
cena za fyziku a to 11. prosince 1930 za jeho praci na rozptylu svétla. Védci L. 1. Mandel-
Stam a G. S. Landsberg Nobelovu cenu, stejné jako Ramantiv spoluobjevitel Krisnan, ne-

ziskali. [4]

Je nutné si uvédomit, ze v roce, kdy byl tento jev objeven, byla dostupna pouze velmi ome-
zena instrumentace, ale i ptesto byla Ramanova spektroskopie do roku 1950 hojné vyuZziva-
na. Jako zdroj bylo pouzivano viditelné zateni, jako sbéra¢ paprska dalekohled a jako oc¢i
detektory. Vyzkum se tedy postupné zamétoval na zlepSeni téchto excita¢nich zdroji zare-
ni a zadaly se vyrabét rizné lampy (heliove, zinkové atd.), které v§ak byly nepouzitelné kvili
stimulem pro rozvoj spektroskopie. DiileZitym zjisténim a pro vyvoj optiky zasadnim obje-
vem bylo objeveni dvojitétho monochromatoru, ktery odstranuje rozptylené svétlo 1épe nez
pouze jednoduchy monochromator. V dnesni dob¢ je mozno ziskat Ramanova spektra také
pomoci Fourierovy transformace. Tento jev, dodnes ozna¢ovany jako Ramaniiv, byl jesté
koncem dvacatych let Kohlrauschem a Dadienem v Grazu poprvé pouZit k systematickému

studiu riiznych organickych sloucenin. [3]

1.2 Elektromagnetické zareni

Existuje mnoho zdroji elektromagnetického zafeni, pficemZz zafeni viditelné pro clovéka
lezi v rozsahu vinovych délek od 400 nm (fialova barva) az po 800 nm (Cervena barva).

Svétlo miize byt popsano jako vina nebo jako proud ¢astic, nazyvajici se fotony. [2], [5]

Elektromagnetické zafeni je pficné vinéni elektromagnetického pole, které mize prenaset

energii. [2], [5]

Spektrum elektromagnetického zafeni je mozné definovat bud’ frekvenci nebo ekvivalentné

vinovou délkou. Piehled elektromagnetickych vin Ize vidét na Obr.1.
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Obr.1. Elektromagnetické spektrum [6]

Elektromagnetické zafeni pronika néjakym hmotnym objektem a interaguje s nim.

Z moznych interakci jsou pro spektroskopii dilezité nasledujici:

- Absorpce znamené pohlceni elektromagnetického zatfeni v dusledku elektronové
struktury atomt @ molekul v zavislosti na frekvenci zafeni.

- Rozptyl nastdva zménou sméru Sifeni zafeni v disledku jeho interakce s latkou (napf.
atomem nebo molekulou) bud’ bez zmény frekvence tedy energie zéfeni, coz je
elasticky rozptyl, nebo se zménou frekvence, coz se nazyva neelasticky rozptyl.

- Odraz nastava na rozmezi prostiedi s rozdilnymi optickymi veli¢inami vyjadiujicimi

vliv latky na elektromagnetické viny. [2], [5]

1.3 Spektrum

Spektrum je grafické vyjadieni vykonové hustoty (W/Hz) nebo odlisné fotometrické
veli¢iny v zavislosti na vlnové délce a frekvenci. Podle uplatitujiciho se fyzikalniho jevu

muzeme nejcastéji pozorovat tato spektra. [1], [7], [5]

1.3.1 Emisni

Toto spektrum obsahuje v§echny frekvence elektromagnetickych vin vyzafovanych latkou.
Kazda latka zpravidla vyzatuje pro ni charakteristické vinové délky. Méfenim téchto vino-
vych délek lze tedy uréit z jaké latky (chemického prvku, slouceniny atd.) se dany pfedmét
sklada.
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1.3.2 Absorpéni

Vznika ozarenim néjakého druhu materidlu spojitym (Sirokospektralnim) zdrojem svétla a
métfenim vinovych délek za materidlem. U tohoto typu spektra mohou byt urcité vinové
délky pro dany typ latky zcela absorbovany. Registrovano je tedy pouze to zateni, které
latkou prochézi.

1.3.3 Luminiscen¢ni

Vznikd pifi vybérovém pohlceni zatfeni o delSi vlnové délce. Tento jev se nazyva

luminiscence. [1], [7], [5]

Absorpcni spektrum - infraCervena spektroskopie

Zdroj zareni Charakteristické
se spojitym spektrem | vinové délky

— =

Emisni spektrum - Ramantv rozptyl

Zdroj zareni: laser Emise charakteristickych
jedina vinova délka vinovych délek

! [

&

Obr.2. Absorpcni a emisni spektrum [5]

Spektrum také mizeme rozd¢lit na téi druhy dle vinovych délek a frekvenci, které obsahuje:

- Spojité spektrum, jehoz obsah je tvofen vSemi vinovymi délkami v daném misté
spektra.

- Carové spektrum, nékdy nazyvano jako diskrétni. Obsahuje ostie délné &ary.
Ptikladem toho spektra je charakteristickd emise atomti.

- Pasové spektrum obsahuje pasy, které jsou tvofeny rozsdhlymi pocty car, tzn.
prislusnymi vlnovymi délkami. Takové spektrum je charakteristické pro molekuly.

- Absorpéni pasové spektrum vypada jako spojité spektrum, v némz chybéji urcité
vinové délky — absorp¢ni spektralni ¢ary. Toto spektrum je dopliikem emisniho
¢arového spektra. [1], [7], [5]
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1.4 Vibraéni spektroskopie

Vibrace molekul pfi interakci s elektromagnetickym zafenim vytvari tfi typy spekter,
infracervené, absorpcni a spektrum neelastického rozptylu. Prvni, infracervené lze naméfit,
kdyz je molekula dané latky pievedena ze zdkladniho do vyssiho vibra¢niho stavu interakei
s infracervenym zarenim o dané vinové délce. V tomto piipad¢ pozorujeme absorpci zafeni.
Dodatec¢né informace Ize ziskat i pomoci viditelného, ultrafialového a infracerveného zareni
S tim, ze mé&fime jeho neelasticky rozptyl v pozorovaném vzorku. Takto naméfené vinové

délky jsou pak uvedeny v tzv. Ramanovych spektrech. [8]

Vibrace molekul Ize rozdé€lit do dvou zédkladnich skupin. Prvni skupinu tvoii valencni
vibrace ve sméru vazby mezi dvéma atomy. Druhou skupinou jsou vibrace deformacni, pfi
nichz se objevuje deformace vazebnych (valenc¢nich) uhli. U této skupiny muizeme

rozpoznavat vyssi pocet vibraci nez u prvni skupiny. [§]

Oba druhy vibracni spektroskopie poskytuji informace o riznych materialech ¢i latkach a
jejich hlavnim tkolem je zkoumani a identifikace sloucenin. Tato identifikace riiznych
sloucenin probiha v podstaté odhalenim molekularni struktury, protoze pravé molekularni
struktura je charakterizovana svymi vibranimi spektry. Existuji databidze knihoven
referenCnich spekter, se kterymi mohou byt naméfena spektra porovnavana, a tak mtize byt
dana latka identifikovana. Referen¢ni spektra jsou zpravidla charakteristicka ptitomnosti

urcitych funk¢nich skupin atomd. [2], [8]

Infracervena spektroskopie patii do spektroskopickych metod a jeji hlavni princip je zaloZen
na vzajemné interakci zafeni s hmotou, konkrétné na absorpci infraCerveného zateni,
v disledku ptechodu molekul zniz§iho vibra¢niho stavu do vys$$iho. Je zaloZena na
nedestruktivni analyze zkoumaného materialu. Zakladnim principem infracervené
spektroskopie je pohlceni infracerveného zafeni molekulami danych latek. Molekula je
schopna pohltit pouze to zafeni, jehoz energie tedy frekvence a vlnova délka odpovida
rota¢nim a vibra¢nim stavim. ,,VInova délka infracerveného zareni lezi v oblasti 760 nm az
1 mm“.1 Pro nejefektivnéjsi analyzu materidlu jsou primarné nejvhodnéjsi stiedni vinové

délky infracerveného zateni. [1]

1 NEMCOVA, Irena, Ludmila CERMAKOVA a Petr RYCHLOVSKY. Spektrometrické
analytické metody 1. Praha: Karolinum, 2004. ISBN 802460776X.
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V soucasné dobé je vyuzivano v infracervené spektroskopii méteni pomoci techniky FTIR
(z anglického Fourier transform infared, ¢esky Infracervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci). Tento druh spektroskopu funguje na zakladé¢ interference tedy vzajemného
ovlivitovani svazku zafeni z polychromatického zdroje. V duasledku interference je kazda
vlnova délka zeslabovana. Rozmezi vinové délky pouzivané ve spektrometru je zavislé na
velikosti pohybu pohyblivého zrcatka. Zareni vychazi ze zdroje a dopadéa na déli¢ svazku
rozde€lujici toto zéafeni na dva svazky. Prvni z nich pokracuje rovné, projde délicem a
dopadne na pevné zrcadlo. Druhy svazek je od déli¢e odrazen a dopada na pohyblivé zrcadlo.
Oba svazky se odrazi od zrcadel a dopadnou zpét na dé¢li¢, odkud pokracuji na detektor.
V tuto chvili mohou svazky interferovat — urcité vinové délky jsou zesileny, jiné zeslabeny
Vv zévislosti na poloze pohyblivého zrcadla. Nésledné oba svazky dopadaji na detektor skrze
kyvetu s analyzovanou latkou. Vystupni informace z detektoru je upravena pomoci pocitace

za pouziti Fourierovy transformace a vysledkem je absorp¢ni infracervené spektrum. [1]

Pohyblivé zrcadlo I

Pevné zrcadlo
Zdroj IR zareni

3

-

Délic svazku

Méreny
vzorek

Detektor

F

=y

Obr.3. Princip FTIR spektrometru [Archiv autora]

FTIR se vyuziva k analyzovani organickych i anorganickych latek. Zkoumany vzorek musi
byt pfedem upraven. Pro identifikace vzorku materialu se vyuZziva specialni rozpoustédlo
propoustéjici IR zareni. Material se v ném rozpusti, ale nesmi s rozpoustédlem reagovat,
protoze by to zménilo jeho chemickou podstatu. Vystup z méfeni mize mit jak kvantitativni,
tak i kvalitativni vysledek. Pomoci Lambert — Beerova zakona ur¢ime intenzitu naméfeného

zareni, a tedy kvantitu vzorku, zatimco pomoci kvalitativni analyzy identifikujeme vzorek,
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a to porovnanim nameéteného spektra se spektry zndmych vzorki z knihovny infracervenych
spekter. Nejrozsahlejsi vyuziti si metoda FTIR nasla v oboru kriminalistiky, a to pfedev§im
pro analyzu riznych typt drog, 1é¢iv nebo i k urceni totoznosti pachatele pomoci vzorkt

Z jeho odévu. [2], [8], [9]
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIE

Ramanova spektroskopie spada mezi analytické nedestruktivni metody a zarovei patii 1 do
oblasti vibra¢ni molekulové spektroskopie. Obecné je charakterizovéana jako v&dni obor,
ktery se zabyvéa vznikem a vlastnostmi spekter v dusledku neelastického rozptylu svétla na
Casticich dané latky. Tato metoda je zalozena na tzv. Ramanové¢ jevu, kdy je zkoumano
zateni rozptylené na studovaném analytu Ramanovym rozptylem. Obecné je svételny
paprsek prichodu urcitym prostfedim z ¢asti absorbovan, ¢ast ho projde beze zmény a ¢ast
je rozptylena. Prave pii rozptylu zalezi na pruznosti srazky a na tom, zda je svételny paprsek
dopadajici na molekuly latky dokonale rozptylen beze zmény vinové délky nebo ne. Pokud
zména vlnové délky nenastava, srazka je nazyvana dokonale pruznou. Je-li srazka nepruzna,

zméni se vinova délka svétla. [10]

O NWeE

{ ¥ ¥

Rayleighlv StokesGv  Anti-Stokestv
rozpty foton foton

R absorbce

Obr.4. Zzakladni princip RS [11]

Ramanova spektroskopie je zalozena na neelastickém rozptylu ultrafialového (250-400 nm),
viditeIného (400-700 nm) a blizkého infracerveného zafeni (700-1400 nm) na vibra¢nich
stavech molekul, pfi¢emz rozdil mezi energii dopadajiciho a rozptyleného fotonu odpovida
vzdy nékterému z vibracnich energetickych pfechodd v molekule. Rozdil energii je
definovan vztahem:
AE=h-(vy—v,) (1)
e hv, energie dopadajiciho zateni

e hv, energie rozptylené¢ho zareni

Metoda se hojné€ vyuziva hlavné pro identifikaci latek a odhaleni struktury a slozeni molekul.

[10]
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Ramanova spektroskopie je tedy zalozena na ozafeni materidlu monochromatickym zarenim
laserového zdroje. Diky tomu dochazi k rozptylu svétla a nastava transformace vibra¢né —
rotaéni situace molekul materidlu. Rozptylené zéreni, které ma frekvenci shodnou
s frekvenci laseru, nazyvame Rayleighuv rozptyl. Zafeni, které je také rozptylené, ale ma
odlisnou frekvenci, Se nazyva pravé Ramanuv rozptyl, tzv. nepruzny rozptyl zafeni. Z celé
teorie 0 Ramanové rozptylu vyplyva, ze zékladnim pfedpokladem pro vznik Ramanova
spektra je mira zmény polarizovatelnosti molekul béhem vibrace. Rozptyl je tmérny zméné

polarizovatelnosti molekuly. [1], [2]

Vymeéna energie mize prob¢hnout tak, Ze foton preda molekule mensi energii a rozptylené
zafeni bude mit del§i vlnovou délku, protoze zvySeni vibra¢ni energie molekuly
spottebovalo Cast energie. Toto rozptylené zaifeni mizeme sledovat ve Stokesové oblasti
spektra zobrazujici ¢ary. Druhou variantou je, ze molekula pieda fotonu vyssi energii a
rozptylené zafeni tedy bude mit kratsi vinovou délku, nebot’ foton pievezme vibracni energii
od molekuly. Tato varianta je zobrazena také jako Cary, ale v Anti-Stokesové oblasti. Pro
spektroskopii bylo dilezitym zjiSténim, ze frekvence Ramanova zafeni je dana souctem a
rozdilem frekvence budiciho zatfeni ze zdroje a frekvence vibraci v molekulach vzorku, ve

kterém se méni jeho polarizovatelnost. [12]

Energetické pfechody a jednotlivé linie vzniku zobrazuje Obr.5.

ABSORPCE ROZPTYL
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Obr.5. Energetické prechody a vznik Ramanova spektra [13]
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Podminkou aktivity v Ramanové spektru je pfedev§im zména polarizovatelnosti molekuly v
pribéhu vibrace. Zména polarizovatelnosti je formulovana jako schopnost posouvani
elektrickych naboji vlivem elektrického pole. Touto schopnosti se vyznacuji hlavné
nepolarni ¢asti molekul. Proto pozorujeme v Ramanové spektru intenzivni pasy vibraci

nepolarnich vazeb, jejichz polarizovatelnost prodélava pti vibraci vyraznou zménu. [1]

Z pohledu chemické analyzy je Ramaniv rozptyl komplementarni k infraervené
spektroskopii. Doplitkem se stdva proto, ze Ramanova spektroskopie detekuje vibrace, u
kterych nedochazi ke zméné dipolového momentu vazby. Déle umoziuje ovéfit frekvence
téchto vibraci za pomoci zateni ve viditelné nebo ultrafialové oblasti. Diky tomu méame
moznost vyuZzivat pfistroje z materidlu jako je sklo ¢i kfemen, jenz tyto druhy zareni

propousti. [14]

2.1 Instrumentace

Roku 1928 byl sestrojen prvni Ramantuv spektrometr, ktery vyuzival jako zdroj zateni

monochromatické svétlo ze Slunce a jeho detektorem bylo lidské oko.

Spektrometr od té doby prosel vyraznym vyvojem a zménami. V prubéhu vyvoje dochazelo
k nahrazeni zdroje zafeni obloukovymi lampami a jako detektory slouzila fotograficka
platna. Pro méfeni jednotlivych spekter se vyuzivalo pomérné jednoduché zafizeni viz
Obr.6. Zde je monochromatické zafeni vysilané laserovym zdrojem zaostfenym na vzorek a

pod spravnym Uhlem je pak opticky detekovano zafeni, je vzorkem rozptylovano. [1]
Nejbeéznéjsim zplisobem je detekce rozptyleného zafeni ve sméru kolmém na smér budiciho
zafeni (napf. laseru). Dal§i moznosti, ktera se naskyta, je geometrie zpétného rozptylu.

laser

<

monochromator CCD

Obr.6. Schéma Ramanova spektrometru [1]
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Jelikoz ma Ramaniiv rozptyl nizkou energetickou ucinnost je nutné sbirat zafeni pomoci
optiky v pomérné Sirokém uhlu. V takto sebraném svazku je nejprve potlacena Rayleighova
linie interferenénim filtrem. Poté je rozptylené zafeni zaostfeno na vstupni $té€rbinu dvojitého
monochromatoru s vysokou disperzi. Na vystupu monochromatoru je pripojen

mnohokanalovy detektor predstavovany chlazenou CCD kamerou vycitanou pocitacem. [1]

Jako zdroje byly z pocatku vyuzivany rtutové vybojky, ale neposkytovaly tolik linii, které
by bylo mozné vhodnymi filtry snadno izolovat. V dne$ni dob¢ se jako zdroj zéfeni, az na
vyjimky, pouzivaji lasery. Ve viditelné oblasti se pouzivaji hlavné He-Ne lasery (Cervena
linie 633 nm), Ar (argonovy) laser (vice ¢ar — od modré 457 nm, pies modrozelenou 488
nm, k zelené 514,5 nm) a Kr (kryptonovy) laser (Cervena linie 647 nm, zluta linie 568 nm).
Dtivodem excitace ve viditelné oblasti je zejména vyssi intenzita rozptyleného svétla. Na
druhou stranu se setkavame i se zasadni nevyhodou, jakou je riziko intenzivni fluorescence
nebo nezadouci fotochemické reakce. Vyhodou excitace v NIR je potlaceni pravé téchto

rizik. [15]

Jednoduché monochromatory slouzi k odfiltrovani Rayleighova rozptylu. Pokud je vSak
Ramantv rozptyl slaby, naskytd se hlavni problém, a to obtizngjsi separace od
intenzivnéj$iho Rayleighova rozptylu, nebot’ intenzita rozptyleného zéteni z tohoto rozptylu
miiZe znaén& pievysit intenzitu Ramanova signalu. ReSeni skytaji nové filtry na bézi
holografické optiky ¢i dielektrické filtry, které efektivné odstrafiuji intenzivni Rayleighovo

zafeni. Dal$im feSenim je pouZiti monochromatorti s dvojitou ¢i trojitou monochromaci. [16]

K detekci zateni jsou dnes pouzivany napi. fotonasobife, plné nahrazujici fotograficke
desky. U téchto desek byla vyhoda, ze byly znacné citlivé pro zaznamenani Ramanova
spektra béhem jedné expozice. Na druhé stran€ bylo otazkou, zda optika a méteni spektra
bylo spravné nastavené. Fotondsobice, oznaCovany také jako tzv. jednobodové detektory,
maji schopnost ménit fotony na elektrony. Ziskany elektricky signdl z fotondsobice
umoznuje optimalizovat optické podminky pro méfeni spektra. Tato vyhoda je limitovana
tim, Ze béhem jednoho cyklu méfeni neziskdme celé Ramanovo spektrum. Je tedy nutné
snimat postupné a pii kazdém z nich méfit intenzitu rozptylenych fotont o jiné vinové délce.
Pro zaznam intenzity zafeni jsou dnes pozivany CCD detektory, které umoznuji zméfit celé

spektrum najednou. [16]
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2.2 Rezonan¢ni Ramanova spektroskopie

Jednim z hlavnich problémti Ramanovy spektroskopie je mozné vytvoreni silné
fluorescence, ktera mize ¢aste¢né nebo uplné Ramanovo spektrum zahalit. To mtze nastat
v prvni fadé pii detekci barevnych latek, které fluorescenci vykazuji. V druhé fadé muze
fluorescence nastat pii pouziti zdroje excitacniho zafeni, jako jsou lasery z UV oblasti, nebot’
energie jejich zafeni je vysoka a snadno tedy fluorescenci vybudi. Oba efekty mohou
samoziejmé nastat zaroven. EXxistuji ale latky barevné, které misto fluorescence produkuji
za urcitych podminek silny Ramantv rozptyl, nazyvany jako rezonan¢ni Ramaniv rozptyl.
Ten nastava tehdy, pokud frekvence excitaéniho laseru odpovida frekvenci zateni
potiebného na piechod elektronu v molekule zkoumané latky do excitovaného stavu. Prave
shodnost téchto frekvenci nazyvame rezonanci. V rezonanci registrujeme zesileni intenzity
v Ramanovych pasech o 3 az 6 fadi. Aby se dosahlo nejvyssi intenzity rezonané¢niho
Ramanova rozptylu, je nutné vyrovnat frekvenci dopadajiciho zafeni s frekvenci zafeni, diky
némuz dojde k pfechodu do prvniho nebo druhého excitovaného stavu. Z tohoto divodu jsou
tedy laditelné lasery nejvhodnéjSimi zdroji zafeni pro techniku rezonan¢ni Ramanovy
spektroskopie, protoze umoziuji zménit vlnovou délku, tedy frekvenci, a tudiz energii

dopadajiciho zafeni. [16]

Dulezitost této techniky nachdzime v ptipad¢ velkych biomolekul, které jsou barevné a
obsahuji ve svém slozeni tzv. chromofory, které absorbuji ve zvySené mife dopadajici zateni.
Pravé v tom vynika rezonan¢ni spektroskopie, umoznujici studium biochemickych molekul,
méfeni v pritomnosti vody a pfi velmi nizkych koncentracich, protoze signdl Ramanova

rozptylu je v piipadé rezonance velmi silny. Diky této metodé dokazeme urcit oxidacni

stavy. [1]

2.3 Srovnani Ramanovy a infra¢ervené spektroskopie

Tyto dvé spektroskopické metody se navzajem dopliuji ptfi zkouméni vibracnich vlastnosti.
Hlavni rozdil je, ze v Ramanovych spektrech pozorujeme zménu polarizovatelnosti, narozdil
od zmény dipolového momentu béhem vibracniho pohybu, jenz vykazuje infracervena
spektroskopie. Molekuly, které maji zfetelnd spektra v infraervené spektroskopii, nemusi
mit intenzivni vibra¢ni pasy v Ramanove¢ spektru a naopak. Vzhled obou spekter je ovlivnén

symetrii molekul a jednotlivych vibrac¢nich pohybu. [15]

Obecné plati, ze molekuly s nizkou symetrii vykazuji vibra¢ni pasy v obou typech spekter.

Pokud ma molekula nizkou symetrii, rovnéz vidime vibra¢ni pasy v obou typech spekter, ale
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zasadni odlisnosti je jejich intenzita. Také je hodné vyuzivana moznost kvalitativniho uréeni

latek a jejich identifikace pomoci Ramanovy spektroskopie. [15]

Vyrazny piinos spatfujeme v méfeni vodnych roztokt latek, kdy je nizka intenzita rozptylu
pro vodu. Dalsi vyhodou je snadna méfitelnost roztoku, pevnych vzorka ¢i krystali, a to i
pfi velmi malém mnozstvi dané latky. Mluvime zde o Ramanové mikroskopii. Vyhoda pfi

analyze pevnych latek je moznost méfeni materialti bez jakékoli tpravy. [1]

2.4 Vyuziti Ramanovy spektroskopie

Hlavni vyuziti této metody je pfedevSim pro strukturni analyzu latek. Spektra a polohy
Ramanovych past pro rizné latky jsou zaznamendvany v rozsahlych sbirkach a v
databazich. Tato spektroskopie nachazi uplatnéni pii studiu a charakterizaci materiala, Které
jiné spektroskopické metody nerozlisi. Takovymi materialy jsou pyrolyticky grafit, uhlikova
vlakna, skelny uhlik, uhlikové nanotrubicky a grafény. Tato detekce nas informuje o
velikosti krystald, hybridizaci a mozné ptfitomnosti necistot, hustoté, defektech, o poctu

grafénovych vrstev a podobné. [17]

V praxi se s metodou setkavame také v medicing, ve které je vyuzivana pii sledovani nadort
tlustého stfeva ¢i mozku, pti skenovani kosti a diagnostice nemoci. Dalsi vyuziti nachazi v
genetice, kde mohou byt timto zptisobem sledovany buiiky lidského téla. Z dalSich obort je

mozno jmenovat naptiklad zeméd¢€lstvi, nebo farmaceuticky pramysl. [17]

Ve forenzni oblasti plni tuto jedine¢nou funkci mobilni Ramanovy spektrometry pro
ozbrojené nebo zachranné slozky. Jako piiklad je mozno uvést havérii v chemické tovarné,
pfi niZ musi byt hasi¢sky sbor schopen detekovat jednotlivé chemické latky, které by mohly
kontaminovat Zivotni prostfedni, nebo ohrozit naptiklad svou toxicitou zasahujici osoby.

Ozbrojené slozky uplatiuji spektrometr jako zdroj k identifikaci nejen drog, ale i vybusnin.
[1], [8]

Tato metoda je také spolehliva v identifikaci ptivodu cennych materiald jako jsou zejména

knihy, obrazy, keramika a sochy. [1], [8]

2.5 Vyuziti Ramanovy spektroskopie pro forenzni zkoumani bankovek

Ramanova spektroskopie je hojné vyuzivana pii forenznim zkoumani bankovek jako
nedestruktivni metoda pro analyzu padélkt. Hlavnim cilem této metody je zjistit, zda

bankovky obsahuji stejné barvy. Vysledky riznych studii ukazaly, ze Ramanova metoda je
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nastrojem pro rychlou identifikaci materiali obsazenych v naméfenych Ramanovych
spektrech, kterd jsou charakteristicka pro pfislu$ny druh materidlu ¢i barvy. Kazdy
jednotlivy druh materialu, ¢i barvy ma jedinecnou sadu molekularnich vibraci, které jsou
zaznamenavany pravé jako Ramanovo spektrum charakterizujici pfisluSny material, ¢i
barvu. Vyuzivani zminénych rysi Ramanovy spektroskopie vede k tomu, aby bylo mozno
stanovit autenti¢nost konkrétnich typt bankovek, bez jejich zniceni, aby se mohly vratit zpét
do obéhu. Vyuziva se predevS§im pro analyzu pouzitych inkousti a polymerti.
V Ramanovych spektrech se sloZeni a typ materialu stanovuje pomoci distribuce pikta a
jejich intenzit. Jakekoliv rozdily se objevuji v naméfenych Ramanovych spektrech jako

absence nékterych piku. [1], [8]
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3 POLYMEROVE BANKOVKY

Mnoho zemi svéta piechazi z papirovych bankovek na bankovky vyrobené z polymeru.
Polymer je ¢iry tenky kus plastu, ktery je vyrazné odolnéjsi nez papir. Tento typ bankovek
se zacal objevovat diky svym vylepSenym bezpecnostnim funkcim, jako jsou prithledna okna

¢i hologramy. Diky tomu je velice tézké tyto bankovky padélat. [18]

3.1 Historie vzniku polymerovych bankovek

Jedny z viibec prvnich stati, které chtély vyuzit polymerové bankovky byly Kostarika a
Haiti. V 80. letech 20. stoleti pravé tyto staty zavedly poprvé polymerové bankovky
do praxe. Pii tisku prvnich polymerovych bankovek byla pouzita americka technologie,
ktera s sebou nesla fadu nevyhod. Hlavni nevyhoda byla zaznamenana v rozmazavani
inkoustu na bankovkach. Dalsi zemi zkousejici proces tisku polymerovych bankovek byl
ostrov Man, ktery je soucasti britskych ostrovii. V roce 1983 byla na tomto ostrové
vytvofena a soucasn¢ zavedena do praxe prvni plastova bankovka. Na rozdil od stati Haiti
a Kostarika pouzil ostrov Man k vyrob¢ plastové bankovky britsky technologicky postup. 1
u tohoto postupu vSak nastaly stejné problémy, a to v podobé rozmazani inkoustu. Na
zaklad¢ téchto problémi nejsou tyto staty tedy povazovany jako prvni, které vyuzivaji
plastové bankovky. Viibec prvnim statem na svété, jemuz se podafil proces tisku plastovych
bankovek, byla Austrélie. Ta se tedy v roce 1988 zaslouzila, jako prvni zem¢ na svété, o

zavedeni plastovych bankovek do ob&hu. [19]

3.2 Prvni polymerove bankovky

Pravé Australie se stala viibec prvni zemi na svété, ktera nahradila papirové bankovky za
bankovky vyrobené ze specialniho polymerového substratu. Na pocatku 90. let 20. stoleti
zacala probihat zména piechodu z papirovych bankovek na plastové. V tomto stejném roce
se objevuji 1 prvni tiskarny. Vlivem vyvoje téchto tiskaren se zacala §ifit obava z mozného
tisku a padélani. Do té doby byla i zde pouzivana papirova ména, a to do roku 1996. Bohuzel
I Australie se potykala s celou fadou padélku téchto papirovych bankovek, a pravé kvuli
témto problémtim tehdejs$i guvernér mistni banky vydal prohlaseni, ze bude zacinat prvni

vyroba novych polymerovych bankovek. [20], [21]

Vyvoj této nové vyroby trval piiblizné 10 let. Prvni plastové bankovky se objevily v lednu
roku 1988, kdy byly vydany Reserve bank of Australie. V tomto roce doslo k prvnimu

vydani polymerové bankovky a jeji hodnota ¢inila 10 dolart. Jako osoba reprezentujici tuto
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nominalni hodnotu se stal objevitel Australie James Cook. Jakmile doslo k jejimu vydani
jako prvni na svété, nastal také velky rozvoj polymerovych bankovek. Dalsi hodnotou, ktera
byla jako druha pusténa do ob&hu, se dne 7. Eervence roku 1992 stala nominalni hodnota 5
dolarti. Osobou reprezentujici tuto 5 dolarovou bankovku se stal portrét Alzbéty I1. Na lici
byly vyobrazeny kvéty a listy, zatimco na jeji zadni stran€ byl vyobrazen parlamentni dim.
Dalsimi bankovkami, které byly vydany, byly v nominalnich hodnotach 10, 20, 50 a 100
dolarti. Kvtli stale se zvySujicimu padélani na trhu prochazi polymerové bankovky stalym
vyvojem a inovacemi. Bankovka jejiz nomindalni hodnota ¢ini 20 dolart byla vydana v zafi
roku 2016. Nové bankovky s nominalni hodnotou 50 dolarti byly vydany v roce 2018 ve
zluté barve. Reprezentujici osoba této bankovky se stala Edith Cowanova, ktera byla viibec

prvni Zenou, jez se stala australskym parlamentnim ¢lenem. [20], [21]
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4 VYROBA POLYMEROVYCH BANKOVEK

Polymerove bankovky jsou vyrobeny z BOPP (biaxialné orientovany polypropylen) pomoci
bublinkového procesu. Australské bankovky jsou tisknuty v budové NPA (Note Printing
Australia Limited) nachézejici se 25 km severné od Melbourne. Spole¢nost NPA je samo-
statné zaclenéna a dcefind firma pro Reserve Bank of Australia. Samotna budova je
ohrani¢ena vysokym bezpecnostnim oplocenim kolem celého obvodu. Je také chranéna
ozbrojenou strazi a vysoce kvalitnimi elektronickymi zabezpecovacimi systémy. VétSina
bankovek z polymeru je vytisténa na polypropylenové substraty ,,Guardian®* produkované
spole¢nosti Innovia Security s jednotlivymi divizemi v Australii, Mexiku a Ciné. Guardian®
ptfedstavuje vice nez 99 % polymerovych bankovek na dneSnim trhu. V soucasné dobé je v

ob¢hu vice nez 20 miliard téchto bankovek. [22], [23]

4.1 Polypropylenovy substrat

v

Polymer je ¢ird tenké Cast plastu a je mnohonasobné trvanlivéjsi nez papir. Polypropylenovy
substrat je vyhradné vyrabén pravé v Australii. Polymerni substrat obsahuje nékolik
filmovych vrstev. Prvni, zédkladni vrstvou je jasny film, ktery se nazyva Clarity®C, dalsi
vrstvou jsou zakalené tiskové vrstvy umoziujici ofsetovym a hlubotiskovym inkoustim
ptilnout k podkladu. Poslednim ze tii vrstev jsou bezpecnostni prvky, které jsou bud’
vytiStény, nebo vlozeny do 75um hlubokého substratu. Pravé polymerni filmy nejsou

komeréné dostupné, na zdkladé ¢ehoz jsou i obtizné padélatelné. [22], [23]

4.1.1 Vyroba polymerového substratu

Vyroba polymeru je moznad pomoci fady technologickych procest, jako je napftiklad
vstiikovani nebo vytlaCovani. Polymer je vytvofen pomoci jedineéného procesu tzv.
,oublinkového procesu®. Pii tomto procesu dojde k vytvofeni zédkladniho filmu a k tomu je
pouzita Ctyfpatrova komora, gravitace a vzduch. Tento zakladni film se nazyva biaxialné
orientovany polypropylen (BOPP) a vyuZziva se vyhradné k vytvofeni substratu Guardian®.
M3 jedinecné vlastnosti, jako jsou nepropustnost vody a tuhost. Kombinuje zakladni f6lii s
vrstvami zakaleného tisku a bezpecnostnimi prvky, které jsou do néj vloZeny a natistény.
Ovéteni Clarity®C a Guardianu® je mozné pomoci autentického detektoru Verus®. [22],

[23]
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Prvni zakalujici vrstva 3 mikrony
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Obr.7. Cty#i zdkladni vrstvy substratu

[Archiv autora]

4.2 Pouzivani polymerovych bankovek dle geografického ¢lenéni

Mezi zasadni vyhodu pouziti substratu Guardian® patii vyrazné snizeni mnozstvi padélka

Vv obéhu. Z toho plyne zna¢né uspora n€kolika miliont dolarG v prostiedcich datovych

poplatnikti, kvuli jejich delsi trvanlivosti a celkovému dopadu k Zivotnimu prostiedi, jelikoz

jsou Setrné. Guardian® se v sou¢asné dob¢ pouziva ve 24 zemich celého svéta. Viz. Obr.8.

[24]
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4.3 Vyhody polymerovych bankovek

Ve srovnani s bankovkami papirovymi (napt. koruna) nebo bavinénymi (napf. euro) maji
polymerové bankovky spousty vyhod ve vyuziti. Jedna z vyhod v ramci pouZzivani
polymerovych bankovek je ta, ze maji celou Skalu $pickovych bezpecnostnich prvki, proto
je obtizné tyto bankovky padélat, coz také souvisi s vyrobni technologii a vysokymi naklady

na vyrobu. Proto Ize také snadno ovéfit jejich pravost. Jednotlivé vyhody jsou nasledujici:
- Ctytikrat delSi Zivotnost neZ papirové, coz snizuje naklady na vyrobu a zpracovani,
- dobfe recyklovatelné,
- Maji vysokou Zivotnost,
- neabsorbuji vihkost,
- 0dolné vuci pretrzeni, ¢i poSkozeni,
- mohou vydrzet az 100 °C,

- o0dolné vuéi neCistotam, vod€, prachu, olejim a dalSim latkam, diky svému

ochrannému polymerovému povlaku,
- Obtizn¢ padélatelné,

- vyhledavany riznymi sbérateli po celém svété. [25], [26]

4.4 Nevyhody polymerovych bankovek

- slepeni bankovek pii kontaktu s kapalinou,

- vysoke vyrobni néklady,

vvvvvv

- jejich pevnost mize zptisobovat zavady na strojich pouzivanych k jejich tfidéni. [27]
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4.5 Porovnani polymerovych bankovek a papirovych

Tab.1. Porovnani polymerovych a papirovych bankovek [25], [26]

Polymerové Papirové
Odolng;jsi vuci padélani Méné odolngjsi vuci padélani
Dobfe recyklovatelné Huite recyklovatelné
Setrné k Zivotnimu prostiedi Velky dopad na zivotni prostiedi
Obtiznéji znicitelné proti pretrzeni Snadno znicitelné

Neabsorbuji zddnou vlhkost Absorbuji vihkost

Vetsi néklady na vyrobu Mensi naklady na vyrobu

Vysoké zivotnost Nizka Zivotnost

Do roku 2010 byla mira padé¢latelnosti polymerovych bankovek velmi nizk4 oproti
papirovym. Nasledn¢ zacinaly prvni pokusy o jejich padélani, coz vedlo k modernizaci
designu a jednotlivych bezpe€nostnich prvkd bankovek. Od roku 2018 se kriminalita
Vv oblasti padélani bankovek zvedla i u polymerovych viz., ale stale diky svym inovativnim

prvkim jsou hiife napodobitelné nezli papirové.
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Obr.9. Mira padélatelnosti bankovek [Archiv autora]
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5 POLYPROPYLENOVY SUBSTRAT GUARDIAN® A JEHO
OCHRANNE PRVKY

Polypropylenovy substrat GUARDIAN® obsahuje fadu ochrannych prvkd, které bychom

mohli rozd¢lit do zékladnich skupin, jako jsou:

Okenni ochranné prvky,

Designové ochranné prvky,

Tajné ochranné prvky,

Ochranné prvky s metalickymi efekty,

Meénici se ochranné prvky. [28]

5.1 Okenni ochranne prvky

Patii mezi primarni prvky. Disponuje také velice vyraznou designovou casti substratu

GUARDIAN. Ochranné okenni prvky se dale rozdéluji do 4 skupin oken:

Pruhledné,

Bezramové,

- Poloviéni,

WinBOSS ®. [28]

5.1.1 Pruhledné

Prihledné okénko se stalo vysoce u¢innym prvkem proti padélani bankovek diky pouzité
technologii. Jedna bankovka mtize obsahovat vice okének, pticemz kazdé okénko obsahuje
ruzné bezpeCnostni a designové prvky. Okénkové prvky jsou rychle viditelné a snadno

dostupné k efektivnimu rozpoznani. Tim muzeme rychle identifikovat pravou bankovku od

Obr.10. Priihledné okno [28]
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falzifikatu. Prithledné okénko se stalo nedilnou soucasti designu bankovek béhem procesu

vyroby substratu. [28]

5.1.2 Bezramové

Bezramova okna maji souvisly design diky dokonalému zdznamu ofsetovych inkoustovych
vrstev piimo do okna, které eliminuje vzhled bilého okraje. Z&sluhou toho je mozna dalsi

uprava povrchu okna. Ofsetovy tisk je proces, pfi kterém se tiskne nejprve na valec a aZ poté

na polymer. [28]

Obr.11. Bezrdmové okno [28]

5.1.3 Polovi¢ni

Polovina oken umoziuje tisk na jednu stranu pfi zachovani lesklého povrchu. Diky tomu se
vytvoii oblast, kde jedna strana zlistava leskla, zatimco druha funguje jako tiskova plocha.

Polovi¢ni okno je okno, jehoz jedna polovina mlize byt jasnd, zatimco ta druha zakalena.
[28]
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Obr.12. Polovicni okno [28]
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5.14 WinBOSS ®

Jedna se o proces, pii kterém se vyuziva embossing technologie, pii niz dochazi k tisku texta
nebo prvki do hloubky bankovky, ¢imz se zvysuje jeji bezpecnost proti padélani. Schopnost
polymerniho substratu ptijimat trvalé reliéfy je dillezitym rysem, ktery vyuziva dalsi prvek
intaglia procesu pro zvyseni bezpeénosti bankovky. Intaglio je tiskova metoda tisknouci do
hloubky. Reliéf odpovida tisknouci matrici a netisknouci prvky jsou do matrice vyrazeny.
Celkového designu je dosazeno ponechanim vyrytych nenalakovanych oblasti hlubotiskové
desky. Tim se vytvofi tepajici design. Pfi pohledu na objekt z rtiznych thli je kazda cast
vice ¢i méné viditelna, a to kviili rozdilu odrazu svétla od dvou rtiznych liniovych struktur.
WinBoss® je vysoce odolny intagliovy tiskovy proces, ktery je vlozen do substratu a je
viditelny pouze z ur¢itych uhlt pohledu. [28], [29]

R

[ N

Obr.13. WinBoss® okno [28]

5.2 Designové ochranné prvky
Polymerovy substrat Guardian® muze zahrnovat velké spektrum barev piedstavujici
inovativni a G¢inné zvySeni bezpecnosti proti snizeni hrozby padé¢lani. Také chrani proti

zneCisténi bankovek, protoze se tiskne do hloubkové vrstvy, a ne na povrch. [28]
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52.1 MultiCLR®

Je k dispozici v mnoha barvach a ma velké moznosti designu. Zahrnuje vybér bud’ z dvojité
barevného substratu, kdy jedna strana substratu ma jinou barvu nez druhda, anebo
vicebarevny substrat. Vicebarevny substrat pouziva odlisné kombinace barevnych vrstev a
substratl. Zvysuje také odolnost vii¢i znecCisténi a také padélani diky tisku do hloubkové
vrstvy, a ne na povrch. MultiCLR® celkové zvysSuje zabezpeCeni bankovek kvili

pokroc¢ilému designu. [28]

3
'3

h y
Obr.14. MultiCLR® [28]

5.2.2 Stinové obrazky

Stinové obrazky jsou podobnym prvkem jako vodoznaky na papirovych bankovkach, které
lze snadno vizualné poznat. Pokud bankovku dame pod svétlo, objevi se riizné skryté
obrazce, které nejsou bézné lidskym okem viditelné. Diky tomuto efektu je design bankovky
bud’ ,,tbnovym* obrazem, jako portrét, nebo také tucné zvyraznéni podobné ¢islici. Tento
bezpecnostni prvek je snadno odhalitelny pomoci svétla nasmérovaného proti bankovcee, tzn.
jsou okem viditelné. Dalsi z vyhod téchto prvkl je, Ze nemohou byt tiSt€ény pomoci

digitalnich tiskaren, coz znemoznuje prilezitostné padélani. [28]
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Obr.15. Obréazky stinové [28]
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5.2.3 Vinéta

Vignette neboli Vinéta je slovo pochazejici z francouzstiny. Pivodné oznacovalo
dekorativni ozdobu na zacatku tisténych textd a literarnich dél. Design vinéty na bankovkach
muze nabyvat riznych tvart, jako jsou napiiklad obrazky, ¢i podrobnéjsi portréty. To nam
dava moznost okna modifikovat a tvofit mnoho designi. Vinéty jsou také velice G€inné
v oblasti bezpe¢nosti, a navic zvySuji designovou estetiku u prithlednych i polovi¢nich oken.
Tento typ ochrany vytvari dalsi stupen zabezpeceni proti padélatelim bankovek, ktefi maji

veliky problém tato designova okna bankovek napodobit. [28], [30]

 A——
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Obr.16. Vineta [28]

524 DOMINO®

Plni reliéfni funkci, coz je ozdobny tvar vystupujici z plochy bankovky. Zajist'uje vysokou
zivostnost a je snadno zjistitelny pomoci hmatatelného pohybu po bankovce. Tato designova
funkce umoznuje lidem s télesnym ¢i zrakovym postizenim okamzité a i¢inné rozpoznani
nominalni hodnoty bankovky. Tento prvek je na dotek jemny a také poméahé k efektivnimu
rozpoznani prvku bankovky bez pouziti externiho zafizeni. Diky substratu Guardian® trvale

drzi sviij ozdobny tvar a zajist'uje dlouhou Zivotnost v ramci hmatatelné funkce na rozdil od

V

jinych substrati. [28]

Obr.17. DOMINO® [28]
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5.3 Tajné ochranné prvky

Mezi tajné prvky bankovek Guardian® patii:
- MAGread®,
- ECLIPSE®,
- D-CODE™,

- Vlakna oznacena malymi pismeny.

5.3.1 MAGread®

Je ¢itelnd bezpecnostni funkce umoznujici pouziti magnetického inkoustu béhem vyroby
substratu. Na rozdil od tradi¢nich rovnych vlaken mohou byt pomoci MAGread® navrzena
vldkna v jakémkoliv formatu, véetné nelinearnich komplexnich kiivek a nespojitych,
vicesménnych vzord. MAGread® prvky tvoii magneticka vlakna, ktera jsou soucasti
tradi¢nich bezpecnostnich funkci bankovek vyuzivanych po celém svété. Vladkna nemusi byt
rovnd, ale mohou byt navrzena tak, aby vyhovovala jakémukoliv designu bankovky. Tento
bezpecnostni prvek je strojové Citelny, coz umoziuje velice snadnou identifikaci osobé
pouzivajici dany pfistroj. Poskytuje vysokou odolnost vii¢i padélani z divodu pouziti
magnetického inkoustu, ktery je obtizn¢ dostupny. Diky svému jedineénému flexibilnimu

designu muze byt hladce implementovan do bankovky. [28]

Obr.18. MAGread® [28]

5.3.2 ECLIPSE®

Je opticky proménlivy prvek, ktery pti pohledu pies prihledné okno pomoci zdrojového
svétla odhaluje skryty obrazec. Tento bezpe¢nostni prvek vynika svoji unikatni viditelnosti,
at’ uz vnocnich, ¢i dennich podminkach, ve kterych je mnoho bezpec¢nostnich prvki

neviditelnych. Dalsi z vynikajicich vlastnosti je, Ze ma mechanickou a chemickou odolnost
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Vv piipad¢é pokusu o neopravnéné zniceni. Diky své jedinecnosti je bankovka odolnad vici

prilezitostnym ¢i profesionalnim padélatelim. [28]

Obr.19. ECLIPSE® [28]

5.3.3 D-CODE™

Je vysoce pokrocCilym zabezpeCovacim prvkem, ktery je velice uc¢innym pii identifikaci
bankovek. Jednd se o skryty bezpecnostni prvek vkladany do substratu Guardian® pfi
vyrobé bankovek s timto substratem. Vlozenym prvkem se rozumi jedinec¢ny kod. Pomoci
technologie D-CODE™ se generuje velké mnozstvi jedinecnych kodu, které se pritazuji
konkrétnim bankovkam. Kazda bankovka ma sviij unikatni kod. Tento prvek se pouziva ve
spojeni s ochranou Metalix®, na jehoz zakladé je bankovka bezpecné chranéna a zarucuje
se tak jeji odolnost vii¢i padélani. Metalix® nabizi Sirokou $kalu barev pro implementaci do
bankovky. Je mozné pouzit nasledujici barvy: Cervend, zlatd, stiibrna, modra, zelena a
fialovd. D-CODE™ muze byt detekovan pouze pomoci specializovaného detekéniho
zafizeni. Detektor byl vyvinut v roce 2007 spolu s vyvojem tohoto bezpeénostniho prvku.
Detektor je schopny zpracovat az 40 bankovek za sekundu. Tato ochrana zlistane funkéni po

celou dobu Zivotnosti konkrétni bankovky. [28]

Obr.20. D-CODE™ [28]
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5.3.4 Vlikna oznacena malymi pismeny

Jedna se o vlakna obsahujici mikro pismena nebo cCisla v podob¢ tisténé i stinéné. Tato
vlakna mohou mit podobu ptimky ¢i jinych riznych kiivkovych tvart. Tento bezpe¢nostni
prvek vynika vysokou odolnosti z toho ditvodu, Ze slouzi jako komponent pii vyrobé
substratu. Vlakna mohou byt identifikovatelna vetejnosti za pouziti lupy. Vldkna s mikro
pismenem zvysuji celkovy design bankovky, a navic u¢inné zabranuji padélani. DalSiho
zkvalitnéni mikro pismenovych vldken lze dosdhnout pfidanim dalSich ochrannych prvkl

napf: stinové obrazky ¢i okenni prvky. [28]

Obr.21. Mikropismenova vlakna [28]

5.4 Ochranné prvky s metalickymi efekty

Diky optickym proménlivym efektim je sniZené riziko pad€lani a soucasné poskytuje
vetejnosti snadnou identifikovatelnost. Jsou tvofeny inkoustem obsahujicim pigmenty
s vysokym indexem lomu, které odrazeji dopadajici svétlo a vytvaieji kovovy lesk. Inkoust
byl vyvinut spole¢nosti Innovia Security pro bankovky vyrobené z polymerniho substratu
Guardian®. Metalicky inkoust se zpravidla pouziva k tvorbé ptimych tisténych obrazovych
prvka. Kovovy efekt je pozorovan v odrazeném svétle na obou strandch bankovky za
predpokladu, Ze pozorovaci a osvétlovaci tthly vici kolmici jsou stejné. Jak jiz bylo zminéno

vyse, u skrytého prvku D-CODE™, obsahuje Sirokou skalu barev. [28], [31]

541 LATITUDE®

Je bezpecnostni prvek charakterizovany svym foliovym efektem. Tento element je zaclenén
do okna bankovky a umoziuje vlozeni jakéhokoliv obrazce v libovolné velikosti.
Zjednodusené feCeno, prvek LATITUDE® poskytuje metalické efekty objevujici se na

bankovce pfi jejim naklonéni. Dochazi k barevnym zméndm obrazku 1 k jeho pohybu. Dalsi
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z mnoha vyhod je i vysoka Zivotnost, protoZe tento prvek je zapustén piimo do substratu

Guardian®. [28]

Obr.22. LATITUDE® [28]

54.2 METALIX®

Patti do jednoho z prilomovych bezpecnostnich prvki, ktery je vybaven kovovym efektem.
Kviili tomuto kovovému slozeni je extrémné odolny vi€i riznym chemikaliim a také jeho
oxidaci. Zabranuje zaspinéni kovovych tiskovych barev na bankovce pii delSim pouzivani.
Vyznacuje se hladkym a neporéznim povrch zvySujici metalicky lesk tohoto prvku.
Pusobenim kyseliny ¢i alkalické latky, jako je praci prostfedek, dojde k rychlé degradaci
tradi¢nich kovovych inkoustt, které se timto stdvaji nevhodnymi pfi tisku na bankovky. S
METALIXEM® tyto problémy nenastanou, a proto je vhodny pro pouziti v naro¢nych
podminkach. Je vyuZit na obou stranach bankovky pro jeho lepsi identifikovatelnost. Diive
existoval pouze ve zlaté barve, ale nyni obsahuje 8 barevnych kombinaci pro lepsi design.
Je mozné ho vylepsit pfidanim dal$ich variabilnich prvki jako jsou napi: G-Switch®,

Aurora™, [28]

Obr.23. Metalix® [28]
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5.4.3 DOVDs: Flexibilni optické variabilni prvky

Tento prvek je hojn¢ vyuzivany na bankovkach proti jejich pad€lani a byva umistény na
obou strandch bankovky, a to bud’ pfimo v okné&, nebo v ¢asti neprihledného povrchu. Byl
poprvé pouzit na pamétnim australském dolaru v nominalni hodnoté 10$, ktery byl vydan
v roce 1988. Aplikuje se na substrat jesté pred jeho hlubotiskem. Lze jej umistit kamkoliv

na bankovku a také zvysuje bezpec¢nost a estetiku. [28]

Obr.24. Flexibilni opticke variabilni prvky [28]

5.5 Meénici se ochranné prvky

DalSimi prvky polymerovych bankovek jsou variabilni neboli ménici se prvky, které se na

bankovkach vyznacuji pomoci riiznych metod, jako jsou: [28]
- HORIZON®,
- AURORA®,
- G-Switch®,

- Rlswitch®.
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5.5.1 HORIZON®

Je velice pokrocilé lentikularni tiskovd metoda umoZznujici ultra tenké 12 mikronové cocce
dodavat dynamické, okem detekovatelné zmény a rozdily v kontrastu. Prvek mtize byt Siroky
az 20 mm, coZ z néj ¢ini nejvetsi dostupny bezpecnostni prvek. Jeho velikost umoziuje velké
a zjevné obrazky vykreslované pomoci pohybt bankovky. Tento prvek je obtizné pad¢lat,
vyzaduje vysokou odbornou znalost, technické vybaveni i tloustku tiskové cocky.

Vyznacuje se vysokou mechanickou pevnostni diky tenké folii, kterd je pouzita. [28]

Obr.25. HORIZON® [28]

5.5.2 AURORA®

Je pojmenovana po zafivych barevnych zménach pozorovanych v atmosféfe v polarnich
oblastech. Pouziva inkousty specifickych barevnych kombinaci vedoucich k vytvoreni
zajimavych barevnych navrhd. Tyto prvky jsou velice obtizné padé€latelné i za pomoci
nejpokrocilejsich digitalnich tiskovych stroji. Skladd se znéckolika barevnych part
navrzenych spolecné, které nabizeji pokroc€ilé barevné efekty pti nakldpéni bankovky napf.

zménu dvou odlisnych barev na jiné. [28]

Obr.26. AURORA® [28]
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553 G-Switch®

Je funkce zaloZena na zméné barvy pii naklonéni bankovky. V konkrétni oblasti dojde ke
zméné z jedné barvy na jinou. Vytvari se jiz béhem procesu vyroby substratu. Zména barvy
je snadno identifikovatelnd i pro laickou vefejnost. Tento efekt lze sledovat bud’
Vv prithlednych nebo polovi¢nich oknech. Také jej nelze padélat pomoci digitalniho tisku,

cozZ zvysSuje zabezpeceni. [28]

Obr.27. G-Switch® [28]

5.5.4 RIlswitch®

Nabizi perletovy lesk a pouziva se v Sirokych barevnych pasmech nebo v obrédzcich. Je
viditelny z riznych uhli a pfi pohledu na bankovku se méni textura bankovky ze skrytych
barev na viditelné. Disponuje bud’ modrym, nebo zlatym tiskem, ktery lze pti designovani

bankovky navrhnout v mnoha riiznych formatech. [28]

)
4

Obr.28. IRIswitch® [28]
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6 AUSTRALSKE DOLARY

Prvni australské polymerové bankovky byly vyrobeny v minulém stoleti, i kdyz australska
meéna existovala jiz mnohem diive. Naptiklad domorody obchod byl zaloZzen na smén¢ a
vyméng. Kolonisté zpocatku pouzivali jiné provizorni meény, jako byl naptiklad rum. Objev
zlata roku 1851 vedl k vyrobé vlastnich australskych zlatych minci a urychlil rozvoj
bankovnictvi. Komeréni banky vydavaly své vlastni bankovky kryté zlatem, ackoli lidé byli
Casto ostraZiti, a to zejména poté, co mnoho bank v roce 1893 zbankrotovalo. Queenslandska
statni pokladna také vydavala vlastni bankovky zakonného platidla a zakazala soukromym
bankam ve stat¢ vydavat vlastni bankovky. Pfidéleni odpovédnosti za vydavani bankovek
statni pokladnou rozhodl australsky zakon o bankovkach z roku 1910. Soukromé banky byly
nadale odrazovany zdkonem o dani z bankovek, taktéz z roku 1910, ktery ukladal dan ze

vSech vydanych bankovek ve vysi 10 % rocné. [32]

Prvni tiskarna na vyrobu novych bankovek byla umisténa pobliz pfistavisté na zdpadni stran¢
Flinders Street v Melbourne. Viibec prvni uspésnou tiskarnu na vyrobu bankovek vynalezl
vroce 1912 Angli€an Thomas Samuel Harrison, ktery mél bohaté znalosti a zkuSenosti
Vv oblasti bezpecnostniho tisku. Cely rok ziskaval a zfizoval vyrobni zafizeni na produkci

bankovek, a tak v roce 1913 byla vyti§téna prvni australska bankovka. [32]

Od roku 1913, kdy byly vytiStény prvni australské bankovky, bylo vydano sedm kompletl
tykajicich se zmén z nenulové nominalni hodnoty po desitkovou. Tato zména se projevila i
se zménou tisku, kdy misto tisku na papir byl pouzit polymer. Prvni fada polymerovych
australskych bankovek byla vydana v letech 1992 az 1996. Australie se stala prvni zemi na
svéte, kde tisk probihal na polymerovy substrat. Aktualni nominalni hodnota bankovek se
skladd z5 $, 10 $, 20 $, 50 $ a 100 $. Aby se zajistilo, Zze australska bankovka zlistane
V bezpeci proti padélani i v budoucnu, jsou bankovky upgradovany tak, aby obsahovaly nové
inovativni bezpe¢nostni prvky. Prvni nominalni hodnota v nové sérii bankovek byla 5 $
bankovka. [32]

6.1 Nova generace australskych dolari

Nova generace bankovek obsahuje stejné klicové designové aspekty jako je barva, velikost
¢i vyobrazené osobnosti. Tyto rysy byly zachovany pro snadnéjsi rozpoznavani jednotlivych
bankovek. Obsahuji také specialni funkci napomahajici pfedevsim nevidomym lidem zjistit,

0 jakou nominalni hodnotu bankovky se jedna. [33]
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Hlavni funkci Reserve bank of Australia je udrzovat divéru vetejnosti v bezpecnosti
svét¢ a mnoho let uspésné bojuje s padélateli téchto bankovek. Aby stale byly bankovky
bezpecné, Rezervni banka v Australii zkouma technologie na vyrobu padélki. Vysledky
téchto praci vyvrcholily projektem na zvyseni bezpecnosti australskych bankovek a vydani

nové generace bankovek. [33]

Prvni nominalni hodnota v nové sérii byla 5 $ bankovka, ktera byla vydana 1. zafi 2016.
Bankovka nominalni hodnoty 10 $ byla vydana do ob&hu 20. zati 2017, po ni nasledovala
bankovka v hodnoté 50 $ dne 18. fijna 2018. Jako posledni do ob¢hu byla vydana 20 $
bankovka, a to dne 9. fijna 2019. [33]

Nova generace bankovek obsahuje stejny bezpec¢nostni prvek pro vSechny typy nominélnich
hodnot bankovek, a to praveé okno rozprostirajici se na bankovce od vrchu k jeji spodni ¢asti.
Uspotadani prvkl uvedenych v tomto okn¢ bude shodné napti¢ kazdou nominalni hodnotu
nov¢ fady bankovek. Tyto prvky jsou ohrani¢eny specifickym proutim, v némz se nachazi
ruzné druhy ptdk a portrétl reprezentujici kazdou bankovku. To znamend, ze kazda
nominalni hodnota v nové sérii bankovek bude vyobrazovat jiny druh australského ptaka.
[33], [34]

V dalsi podkapitole bude znazornén vycet ochrannych prvka z nové série bankovek. Bude
zde zahrnuta pouze bankovka noveé série v nominalni hodnoté 10 $. Zbylé bankovky a popis

jednotlivych ochrannych prvki budou zahrnuty v jednotlivych ptilohach.
Vycet ochrannych prvki bude pro tyto bankovky:

- 10 dolart viz. kapitola 6.2,

- 5 dolart viz. Priloha ¢.1,

- 20 dolarti viz. Piiloha ¢.2,

- 50 dolart viz. Priloha ¢.3.

6.2 Bankovka 10 $

Dne 19. zati 2017 vstupuje do obéhu druha australskd bankovka z generace novych
bankovek v nominalni hodnot¢ deset dolarti. Jeji velikost je 65 mm na $ifku a 137 mm na
délku. Tato bankovka poskytuje tadu dalSich bezpecnostnich prvkl oproti starsi,

petidolarové bankovce, ¢imz se zvysuje odolnost viici padélani. Na rubu i lici bankovky jsou
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zndzornény vyznamné spisovatelské osobnosti. Na stran¢ lice je vyobrazena spisovatelka
Mary Gilmore s chatou, ktera odkazuje na australsky Zivot, o némz je psano v jeji poezii. Na
rubu je zobrazen portrét spisovatele Andrewa Bartona ,,Banjo* Patersona a jeho jezdce na
koni, ktery je odkazem na dobu, v niz psal. Bankovka tedy také zahrnuje prvky jejich
spisovatelskych d¢l. [35], [36], [37]

Soucasti této bankovky jsou 1 inovativni bezpecnostni prvky. K t€émto novym bezpecnostnim
prvkam patii pfedev§im okno se shora dolli obsahujici vice interaktivnich prvki, jako je
papousek kakadu s kolisavym barevnym efektem, fluorescencni inkoust a vyvyseny tisk.
Vsechny bankovky v nové sérii obsahuji také specialni hmatovou funkci pro nevidomé. U
této bankovky jsou vyvysené dva hmatové prvky znédzornujici desetidolarovou nominalni
hodnotu. Tato bankovka je prvni v této sérii s podpisem guvernéra Philipa Loweho. [35],
[37], [38]

6.2.1 Ochranné prvky lice

Obr.29. 10 $ ochranné prvky lice [Archiv autora]

l. Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Tento prvek je stejny jako u
petidolarové bankovky, jejim naklonénim ziskdme zobrazeni ménicich se barev.
Efekt postupného zbarveni je viditelny z obou stran.

1. Stiedové okno se shora doli (bezpecnostni prvek) — V okné se nachazi fada
bezpeénostnich prvkd, které jsou do bankovky plynule integrovany a jsou

ohrani¢eny proutim.
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VI.

VII.
VIII.

XI.

XII.

Hrot pera (designovy prvek) — Hrot pera lze vidét ve tfech rozmérech
S barevnym rameckem. Tento prvek navrhli diky své praci spisovatelé Gilmor a
Paterson.

Létajici Kakadu (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky uvidime, jak
Kakadu pohybuje svymi kiidly ménicimi svoji barvu.

Kakadu Zluto¢ecelaty (designovy prvek) — Pomoci tohoto prvku je interpretovan
druh velkého papouska z ¢eledi kakaduovitych.

Obracejici se hodnota 10 uvniti usedlosti (bezpecnostni prvek) — Pti naklonéni
bankovky spatfime ménici se smér ¢isla 10 uvnitf usedlosti.

Ostruzinové prouti (designovy prvek)

Hmatovy funkéni prvek (designovy prvek) — Tak jako u pétidolarové bankovky
se na bankovce nachazi dva vyvySené ,hrbolky* zvySujici odolnost vici
pad¢lani. PfedevSim slouzi lidem zrakové postizenym ke snadné identifikaci
konkrétni nominalni hodnoty bankovky.

Portrét spisovatele A. B. ,,Banjo* Patersona (designovy prvek) — Portrét vznikl
na zaklad¢ navratu Petersona z BUrské valky v roce 1990.

Jezdec (designovy prvek) — Jedna se o designérskou interpretaci jezdce z doby
Patersonovy tvorby.

Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Na vice mistech bankovky je
vytisténo mikropismo s jasn¢ definovanym textem. Obsahuje vynatky textu z
Petersonova dila The Man from Snowy River.

Fluorescen¢ni znak (bezpecnostni prvek) — Pokud bankovku ozatime UV

zafenim, objevi se skryty Kakadu a vétev prouti. [37], [38]

Obr.30. Fluorescencni znak [38]
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6.2.2 Ochranné prvky rubu

VI.

VII.

VIII.

Obr.31. 10 $ ochranné prvky rubu [Archiv autora]

Hrot pera (bezpecnostni prvek) — V malém pruhledném okn¢ je viditelny hrot
pera.

Chata (designovy prvek) — Tento prvek poukazuje na zivot v australské
zalesnéné oblasti. Tuto oblast 1ze chépat jako suchou pidu, vétSinou bez travy,
S hustymi dfevinami kefta. Tento zivot je popsan 1 v Gilmoroveé poezii. Obraz
chaty je ptevzat z fotografie pofizené z 18. stoleti.

Ofsetovy tisk v pozadi (bezpecnostni prvek) — Na kazdé strané bankovky jsou
vyobrazeny vicebarevné vzory jemnych car.

Portrét spisovatelky Mary Gilmore (designovy prvek) — Tento portrét vznikl
na zékladé potizené fotografie, kdyz ji bylo 20 let.

3D hrot pera (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky ziskame
trojrozmérny hrot pera s barevnym rameckem.

Pestie barevny Kakadu (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky ziskdme
viditeln€ ménici se barvy korunky Kakadu, ktera se nachdzi na jeho hlavé.
Usedlost/statek (designovy prvek) — Tento typ statku se objevuje v dilech
Gilmora a Patersona.

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky
ziskame rolujici se barevny efekt, ktery je viditelny na obou stranach bankovky.
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IX.

XI.

XIl.

Portrét spisovatelky Mary Gilmore u svého stolu (designovy prvek) — Tento
portrét je ziskany z fotografie (1952). Pochazela z portrétni sbirky Herald and
Weekly times limited (vydavatelstvi novin).

Hloubkovy tisk (bezpecnostni prvek) — Obsahuje vyraznou texturu vyvyseného
tmavého tisku. Tento vyvysSeny tisk lze citit pfejetim prstu pies portrét Cislice.
Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Na vice mistech bankovky je
definované ti§téné mikropismo. Toto pismo obsahuje vynatky z basné ,,Zadny
neptitel neshromazduje nasi sklizen* od Mary Gilmore.

Fluorescenéni znak (bezpecnostni prvek) — Ozafenim bankovky pomoci UV
svétla ziskame skryty bezpecnostni prvek ve formé sériového Cisla bankovky a

jejiho roku tisku. [38], [37]

Obr.32. Fluorescencni znak [37]
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7 HLAVNI CILE PRACE
V této kapitole jsou popséany jednotlivé cile v ramci vlastniho méfeni bankovek.

Cilem bakalatské prace bylo provést experimentalni analyzu u vybranych polymerovych
bankovek zamétujici se na jednotlivé bezpecnostni prvky a materidly pouzité pro vyrobu

bankovek.

Ziskana jednotlivd spektralni data vhodné zpracovat a zhodnotit pomoci méfeni na
Ramanovu spektrometru. Dalsi podkapitoly ukazuji na naplnéni téchto cilid. Soucasné jsou

dosazené vysledky komentovany pod témito daty.
Pro toto zkoumani bylo nutné vybrat vhodné bankovky na méfeni.

Cilem bylo naméfeni Ramanovych spekter ochrannych prvkd, barevnych inkousti a

materialu polypropylenu.

V neposledni fad¢€ také nutnost zjistit, zda Ramanova spektroskopie je vhodna pro studium

polymerovych bankovek, ¢i nikoliv.
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8 SPEKTROMETR NA FAKULTE APLIKOVANE INFORMATIKY

Pro méteni vSech Ramanovych spekter byl vyuzit spektrometr inVia Basis od firmy
Renishaw, umistény v laboratofi na Fakulté¢ aplikované informatiky. Tento typ pfistroje
vyuziva dva druhy laseri. Jednim z nich je argonovy laser s vinovou délkou 514 nm (oblast
viditelného svétla). Jeho maximalni vykon je 20 mW. Dal$im druhem laseru vyuzivany u
tohoto typu je diodovy. Prave tento byl vyuzit k méteni jednotlivych spekter jako vhodnéjsi
volba pro tento typ ziskani Ramanovych spekter. Disponuje 785 nm vinovou délkou (blizké
infracervené oblasti S maximalnim vystupnim vykonem 300 mW. Vyznacuje se také velice
piesnou optikou. Spektrometr dale obsahuje filtr slouzici k eliminaci excitacnich vinovych
délek lasert (514 nm, 785 nm). Je vybaven optickymi miizkami s 1800 I/nm (VIS) a 1200
I/nm (NIR).

Detektor CCD je chlazeny termoelektricky s rozliSenim (1024x256 pixelt). Soucasti
spektrometru je 1 konfokalni mikroskop Leica, v€etné videokamery pro sniméni a pfeneseni
obrazu do pocitace. Mikroskop je tvofen i fadou objektivii umoziujici 5x, 20x a 50x nasobné
zvétSeni vzorku. Je umistény na motorickém stolku s mikroskopickym posuvem v oséch X,
Y, Z s ovladatelnym joystickem. Jednotlivé parametry méteni Ize definovat na pocitaci
pomoci softwaru WiRE 3.2. Slouzi také pro snadnou a piehlednou analyzu s namérenymi

daty. Data miZzeme uloZit z pocitace na USB disk pomoci USB portu.

8.1 Parametry méreni

Méfeni probihalo na Ramanové mikroskopu od vyrobce Renishaw, konkrétné na modelu
inVia. Rizné materidly vyzaduji riznou kombinaci méficich parametri pro ziskani
optimalniho spektra (se zietelnymi piky a co nejmensim Sumem). M¢feni byla provadéna
statickym (static) skenovanim v rozsahu Ramanova posuvu 100 cm-1 az 1800 cm-1. Pii
statickém meéteni byl pouzivan rozsah Ramanova posuvu se sttedem 800 cm-1 a2 1300 cm-1.
V rdmci rozsifené¢ho skenovani se vyuzival Ramandv posuv od 100 cm-1 do 1800 cm-1. Tyto
rozsahy jsou znazornény na Obr.33. Definuje se stfedem spektralniho rozsahu a rozsah
naméfeného spektra je dan vlastnostmi pouzité optické miizky. Tento druh skenovani se
provad¢l rychleji nez roz§ifeny, avSak zahrnoval pouze omezeny rozsah spekter. Proto byla
potieba tato spektra zméfit i pomoci rozsifeného (extended) skenovani v rozsahu Ramanova
posuvu 100 cm-1 az 1800 cm-1, kdy se definuje pfimo rozsah, ktery miize byt vétsi nez u

meéfeni statického. Pouzitim vysSiho vykonu laseru Ize pfi méfeni snizit Sum, je ale tieba
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davat pozor, aby vysokd intenzita laseru nebyla natolik vysokd a lokdln¢ nenarusila

bankovky.

10A1-10-100 c200 208w
10A1-10-100 c1300 208w
10A10-1-100 & 100-1300 20w

Intenzita [a.u.]
]

L

| ' ' ' ' | ' ' ' ' |
500 1000 1500

Ramaniiv posuv [cm-1]

Obr.33. Ramanova spektra statického a rozsireného skenovani [Archiv autora]

Obrézek vyznacuje Ramanovo spektrum, které se identifikuje rozdilem Ramanova posuvu
na horizontalni ose a intenzitou na vertikalni. Z vodorovné osy mizeme ¢ist informace o

molekularnich vibracich a ze svislé osy mizeme Cist silu aktivity.

Dle legendy vyplyva, Ze méfeni probihalo na stejném misté bodu A, se tfemi riznymi
méficimi parametry. Pro jednoduchost a piehlednost jsou spektra vyznacena tfemi riznymi
barvami. Barva modra znazornuje statické méfeni se zvétSenim objektivu 20x, expoziéni
dobou 1 s, 10 akumulacemi a vykonem laseru 100 % ve stiedu 800 cm-1. Pro barvu zelenou
bylo pouzito stejné métfeni jako u modré, ale se sttedem 1300 cm-1. Posledni méfeni je

ukézéno na spektru barvy ¢ervené, které probihalo pomoci rozsifeného skenovani za pouziti
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objektivu 20x, expozi¢ni dobou 10 sekund, 1 akumulaci a vykonem laseru 100 % v rozsahu
od 100 cm-1 do 1800 cm-1.

Dle namétenych spekter vyplyva, ze pii statickém méfeni ve sttedech 800 cm-1 nebo 1300
cm-1, byla zachycena pouze ¢ast spekter. Pro zobrazeni rozsifeného spektra v rozsahu 100
cm-1 az 1800 cm-1 je tedy vhodngjsi pouziti rozsifeného skenovani nabizejici plnohodnotné

spektrum métené Casti bankovky.
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9 MERENI BANKOVEK

Pro méfeni byly vybrany australské dolary v nominélnich hodnotach 5, 10, 20, 50 dolart.
Kazda bankovka ma vyznacend mista, ktera slouZila pro méfeni, at’ uz statického ¢i

rozsitené¢ho skenovani, pficemz ziskana spektra jsou soucasti vSech nominalnich hodnot.

Ve vSech uvedenych grafech této kapitoly byla k jednotlivym spektriim ptictena konstanta,
aby se kiivky nepiekryvaly a byly dobfe viditeIné nad sebou. Vzhledem k tomu, ze se
jednalo pouze o konstantu, byla na svislé ose ponechana intenzita v jednotkach a.u. Diky
tomu bylo dosazeno ptehlednosti grafii bez ztraty relevantni informace, kterd je vycitdna

Z osy x (Ramaniv posuv).

9.1 Bankovka 10 $

Na Obr.34 jsou vyznacené jednotlivé casti bankovky, které byly meéfeny pro ziskani
Ramanovych spekter znazornénych na Obr.35. Po skenovani celého povrchu bankovky byly
vybrany referencni body, vzhledem k vyskytu charakteristickych spekter pravé v téchto

bodech. Jedna se o nasledujici body:

Obr.34. 10 $ - lic [Archiv autora]

A — prihledné stfedové okno se shora dolt s bezpe¢nostnimi prvky,
B — oko predstavitele,
C — svétle modra barva,

D — tmavé modra barva,
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E — pismeno T v nazvu AUSTRALIA,
G — mikropismo (¢erna barva),

H — tmavé zelena barva,

CH — svétle zelena barva,

| — tmavé zelené listky.

10H10-1-10 2100-1200 20 wed

100 1-10-10 c800 50w .
10E 1-10-10 cE00 20%.wxd

1001-10-10 200 50w

108 1-10-10 800 20 wid
10G1-10-10 c200 20w
10410-1-100 e 100-1800 20 wed

o AT T A o

Intenzita [a.u.]
L

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Ramaniiv posuv [cm-1]

Obr.35. Ramanova spektra lice 10$ [Archiv autora]

Body H, CH byly méfeny pomoci rozsifeného skenovani za pouziti objektivu se zvétSenim

20x s expozi¢ni dobou 10 sekund, jez byla ptedefinovana jako nejn

cvwvr

hranice, 1 akumulaci, s vykonem laseru 10 %, v rozsahu 100 cm-1 az 1800 cm-1. U bodu C
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doslo pouze ke zméné objektivu na 50x a u bodu A byl pouzit 100 % vykon laseru. Body D,
| byly méteny pomoci statick¢ho skenovani za pouziti objektivu zvétSeného 50X S expozicni
dobou 1 sekunda, 10 akumulacemi, s vykonem laseru 10 % ve stitedu 800 cm-1. Body E, B,

G byly méfeny se stejnymi parametry, pouze za pouziti objektivu zvétSené¢ho 20x.

Ramanova spektra jsou vyjadiena body D, E, I, C se znatelnymi rozdily. Tyto vybrané body
se pii pohledu na bankovce jevi jako tmavé modra (D), tmavé zelena — listky (1), svétle
modré (C), u (E) nelze poznat barvu z obrazku, coz naznacuje, ze svétla, respektive tmava
barva je dana spiSe distribuci ¢ar ve vzoru na dané oblasti bankovky. Stejnym spektrem se
projevuje i tmavé zelena barva (H), u niz vysledkem ziejmé neni jen spektréIni odezva
barevného pigmentu, ale 1 jiné slozky pouzitého inkoustu, ktery je vyraznéjsi neZ samotny
pigment. U ostatnich bankovek jsou ziskand spektra této barvy totoznd pro vSechny

nominalni bankovky viz. Obr.49.

Body H i CH se na bankovce jevi v barvé tmavé a svétle zelené. Spektra jsou si podobna a
naznacuji velmi podobné sloZeni. Porovnani se spektrem viditelné na bankovce tmavé zelené

barvy — listky (I) vyjadiuji znatelné rozdily ve sloZeni.

U bodi B, G, se ptfi pohledu na bankovku jevi jako odstin ¢erné barvy. Jejich spektra
vypadaji podobng, avSak se zde projevuje mirnd luminiscence. Vystupuji jen
nejintenzivnéjsi piky, které jsou na stejnych vinoétech (hodnotéach osy x), jako u spekter D,
E, I, C. Ztoho vyplyva, ze modré, zelené i Cerné body se projevuji stejnym vyslednym
spektrem. Toto zjisténi vede k tomu, Ze se ve spektru nejspis neprojevuje konkrétni barva,
ale objevuji se i prvky materidlového sloZeni, ¢i jinych pigmenti. Jasné odlisnou distribuci
pikl ve spektru ziskavame u polypropylenového substratu A. Tento materidl potvrzuje i
porovnani se spektralni knihovnou dostupnou u pfistroje inVia. Spektrum z knihovny je

uvedeno na Obr.43.
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9.1.1 Porovnani spekter rubu a lice 10 $

Na Obr.36 je vyznacéena ¢ast bankovky, ktera byla métena pro ziskani Ramanovych spekter,

znazornénych na Obr.37. Jedna se o nésledujici:

Obr.36. 10 $ - rub [Archiv autora]

Z — Svétle modra barva

10c10-1-10 2 100-1200 50w
102 1-10-10 c300 S0 wed

Intenzita [a.u.]

L L L L L L D D D D L B
200 300 400 500 GO0 700 800 00 1000 1100 12100 1300

Ramaniiv posuv [cm-1]

Obr.37. Ramanova spektra rubu a lice [Archiv autora]

Pro méfeni tohoto typu spekter byla pouZzita bankovka ze strany lice a rubu v nominalni
hodnoté 10 $. Byla porovnavana svétle modra barva na obou stranach. Na strané lice se

jednalo o bod C viz. Obr.34 a na rubu bod Z viz. Obr.36. Cilem tohoto méfeni bylo porovnat



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

spektra odpovidajici oblastem se stejnou barevnosti na obou stranach bankovky a zjistit, zda

se shoduji a neni tedy tieba dale méftit obé strany u kazdé z nominalnich hodnot.

Bod C byl méfen rozsifenym skenovanim za pouziti objektivu zvétSeného 50X s expoziéni
dobou 10 sekund, 1 akumulaci s vykonem laseru 10 % v rozsahu od 100 cm-1 do 1800 cm-1.
U bodu Z bylo pouzito statické méfeni se zvétSenim objektivu 50x, expozi¢ni dobou 1

sekunda, 10 akumulacemi a vykonem laseru 10 % ve stfedu 800 cm-1.

Ramanova spektra jsou znazornéna na Obr.37 vyjadiujici totozné Ramanovy vrcholy i jejich
intenzitu. Toto srovnani vypovida o stejném inkoustu pouzitého jak na rubu, tak lici, tudiz

pro dalsi mé&feni a porovnani spekter byly pouzity bankovky licovych stran.

9.1.2 Porovnani spekter riznych barev a polypropylenového substratu

Mg¢éfeni spekter viz. Obr.38 probihalo na bankovce 10 $ strany lice. Jednotlivé body jsou
znazornény na Obr.34. Byla porovndvana tii mista bankovky: A, C, CH. U bodu A bylo
méteno stfedové ochranné okénko (polypropylenovy substrat). Bod C vyjadiuje svétle

modrou barvu a u posledniho bodu CH byla analyzovana svétle zelena barva.

Na vSechna tfi méfeni bylo pouzito rozsifené méteni v rozsahu od 100 cm-1 do 1800 cm-1.
Na bod A byl aplikovéan objektiv se zvétsenim 20x, expozi¢ni dobou 10 sekund, 1 akumulaci
a vykon laseru 100 %. U bodu CH byl uplatnén objektiv se zvétsenim 20x, expozi¢ni dobou
10 sekund, 1 akumulaci a vykonem laseru 10 %. Posledni bod C mé stejné parametry jako

bod CH, pouze byl pouzit rozdilny objektiv se zvétsenim 50x.

Na prvni pohled jsou naméfend spektra bodu C a CH totoznd, ale miizeme si povSimnout,
Ze u bodu CH se objevuji vrcholy (piky), které nejsou totozné s bodem C. Tato odchylka je
vyznacena ve zlutém rdmecku a ukazuje na odliSnosti vrcholti v naméfenych Ramanovych
spektrech. Soucasné jsou pouzity i jiné barevné inkousty na stejné bankovce. Bod A
vyjadifuje méfeni stfedového okna (polypropylenového substratu). Jednotlivé vrcholy

vypovidaji o moznosti shody s polypropylenovym substratem.
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10CH 10-1-102 100-18300 20w
10410-1-100 & 100-1200 20w
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Obr.38. Porovndni vybéru barev a polypropylenového substrdatu [Archiv autora]

9.2 Bankovka 20 $

Je druhou bankovkou, které bylo vénovano nejvice pozornosti. Jednotlivé méfené body této

nominalni hodnoty jsou znazornény na Obr.39. Jedna se o nasledujici body:

Obr.39. 20 $ - lic [Archiv autora]
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- A —efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek),

- B — prtihledné stiedové okénko se shora dolti s bezpecnostnimi prvky,
- C —svétle Zluta barva,

- D —tmavé Cervena,

- E —tmave¢ zelen4,

- G —znak T ve slové australia,

- H—kompas (bezpe¢nostni prvek),

- J—zelené listky u ptacka (bezpecnostni prvek).

Vsechny body byly méfeny rozsifenym méfenim v rozmezi od 100 cm-1 do 1800 cm-1,
pficemz u bodu J bylo pouzito méfeni statické ve stiedu 800 cm-1. Méteni bodu D, E,

probihalo pomoci objektivu se zvétSenim 50x, expozi¢ni dobou 10 sekund, 1 akumulaci a
vykonem laseru 10 %. Na dalsi mista A, B byl pouzit objektiv se zvétSenim 20x, expozi¢ni
dobou 10 sekund, 1 akumulaci, a vykonem laseru 10 % a 100 %. Posledni misto J se métilo
objektivem se zvétSenim 50x, expozi¢ni dobou 1 sekunda, 10 akumulacemi a vykonem

laseru 10 %.

200 10-1-10 e100-1800 S0xweEd
Z20E10-1-10 e100-1300 50 woed
200 1-10-10 300 S0xwxd

208 10-1-10 e100-1300 20 wod
Z0B10-1-100 e100-1300 Z0xwxd

MJ\\“ S
A v
T

ilmw/‘vk A

T T T
500 1000 1500

Intenzita [a.u.]

Ramaniiv nosuv lem-11

Obr.40. Ramanova spektra lice 20 $ [Archiv autoral
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Vétsina naméfenych spekter ma rozdilné Ramanovy vrcholy i jejich intenzitu. Vybrané body
na bankovce se jevi jako tmavé zelena barva (A) a material polypropylen (B). Maji nékteré
piky stejné, coz dle analyzovaného mista na bankovce miZe obsahovat polypropylen. |
pfesto, ze se muze zdat jako tmavé zelena barva na bankovce, dle ziskaného spektra
porovnaného s Obr.46 je shodny pro materialy polypropylen. Zakreslené Zluté obdélniky u
jednotlivych bodt ukazuji na rozdilnost Ramanovych vrchold i jejich intenzit. U bodu B
vidime vrchol se zna¢nou intenzitou, kterou naopak postrddd bod A. Tento rozdil mize
znacit, ze byl pouzit jiny druh barevného inkoustu ¢i rozdilné slozeni. Spektra bodi D,

maji pomérné stejné vrcholy i srovnatelnou intenzitu, pouze nékteré¢ se lisi v rozsahu
Ramanova posuvu. Cést spektra je zatizena slabsi luminiscenci. S témito body jsou shodné
I vrcholy bodu J, jez jsou intenzivnéj§i. Mlzeme vidét pouze Cast spektra z divodu
statického méteni v centru 800 cm-1. Nekteré piky jsou tedy shodné, coz ukazuje na shodu
pouzitého inkoustu ¢i materidlu. Muzeme ale vidét i fadu pikt vykazujicich odli$nost
vV podobé pouzitého jiného typu inkoustu, které jsou zndzornény opét zlutym rameckem.
Posledni bod C je zatiZzen ¢aste¢nou luminiscenci, avsak podle jednotlivych vrcholti miizeme
fici, Ze toto spektrum je téméf totozné s bodem D, tudiz lze Fici, ze byl pouzit obdobny typ

inkoustu.

9.2.1 20 $ bankovka — porovnani nové a staré série

Cilem tohoto porovnani bylo zjistit, zda nova série bankovek australskych dolari bude mit
totozna spektra s bankovkou ze staré série. K tomuto byla pouzita 20 $ bankovka. U obou

typl byla analyzovana tmavé Cervena barva pro zkoumani pouzitych inkoustt. Pro

Wt

NPT
G0

T LU

Obr.41. 20 $ lic — staré& série [Archiv autora]
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komparaci byl pouzit bod D viz. Obr.39 a jako druhy bod B, ktery byl méfen na staré sérii.

Vycéet jednotlivych méfenych bodu je zndzornén na Obr.41.
- A —jasné okénko s kompasem (bezpe¢nostni prvek),
- B —tmavé Cervena barva.

Pro srovnani nové bankovky oproti staré byly vybrany zméfené body D na nové a B na stare.
Na oba bylo pouzito méfeni v rozmezi od 100 cm-1 do 1800 cm-1. Na bod D se pouzil
objektiv se zvétsenim 50x, expozi¢ni dobou 10 sekund, 1 akumulaci a vykonem laseru 10
%. Oproti tomu bod B objektivem se zvétsenim 20x, expozi¢ni dobu 10 sekund, 1 akumulaci

a vykonem laseru pouhych 5 %. Namétena spektra jsou znazornéna na Obr.42.

200 10-1-10 e100-1300 20xwexd
205t B10-1-5e100-18300 20%.wxd

Intenzita [a.u.]

| j j j j | j j j j |
500 1000 1500

Ramanuv posuv [cm-1]

Obr.42. Spektra vyberu tmavé cervené barvy stard vs nova [Archiv autora]

Spektrum v bod¢ B je zatizeno luminiscenci, cemuz odpovidala i nutnost snizit vykon laseru
na 5 % oproti méfeni na bankovce z novée série. Pfesto u obou namétenych spekter miizeme
pozorovat fadu shodnych vrcholi i rozlozeni jejich intenzit. Ze ziskanych dat lze usuzovat,

ze slozeni pouzitého ¢erveného inkoustu je téméi shodné.
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9.2.2 20 $ bankovka ze staré serie — porovnani s databazi knihovny

Vzhledem k dostupnosti databaze spekter, ktera je soucasti softwaru Wire, byla néktera
spektra podrobena komparaci. U inkoustl se jedna o smési, tudiz vyhodnoceni shody neni

jednoznac¢né. Jinak je tomu ale u materidlu polypropylenového substratu. Porovnani

naméfeného spektra s databazi Ramanovych spekter miizeme vidét na Obr.43.

Fialové spektrum je ziskané z databaze Ramanovych knihoven. V rdmci tohoto srovnani
bylo zjisténo, ze jednotlivé vrcholy i intenzita je shodna se spektrem ziskaného prave z

této databaze knihovny ukazujici na polypropylen (isostatic), ¢imz dosahujeme potvrzeni

daného pouzitého materialu i spravnosti méfen.
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Spectrum Info

Palypropylene, isotactic [PP] (Density: 0,902 kgfdm3)
Paly(propylene-co-1-butene) [PE] (Crystal, random copolymer, 14 wt.% [-bukene)
Palypropylene, isotactic [PP] (Density: 0,90 kg/dm3)

Paly(propylene-ca-1-butene) [PIB] (Crystal, random copokymer, 8 wt, % 1-butene)
Paly(propylene-co-ethylene) [EJP] {isotactic randam, cont, 5-15% ethylene)
Poly(propylene-co-ethylene) [EJP] {Amorphous copolymer)
Paly(4-methyl-1-pentene) [PIP] (High molecular weight, crystaling, isotactic)
Paly(4-methyl-1-pentene) [PMP]

Paly(4-metheyl-1-pentene) [PMP] (Medium molecular weight, isotactic)
Paly(4-methyl-1-pentene) [PIP] (Low molecular weight, low density thermoplast)
Palypropylene, chlorinated [PP-C] (isotactic, 26% chloring)

Obr.43. Srovnani spektra s databazi [Archiv autora]
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9.3 Porovnani ochranného prvku 20 $a 50 $

Na Obr.44 jsou znazornény jednotlivé body, které byly zméfeny v rdmci této nominalniho

hodnoty:

Obr.44.50 $ - lic [Archiv autora]

A — zelené listky u ptackt (bezpecnostni prvek),

B — tmavé zelena barva,

C — znak T ve slové Australia,

D — prthledné stitedové okno se shora dolt s bezpe¢nostnimi prvky,
E — efekt pohyblivych barev (bezpe¢nostni prvek).

Srovnani se provadélo na méfenych bodech dvacetidolarové a padesatidolarové bankovky.
Pro srovnani byl vyuzit bezpe¢nostni prvek v podobé zelenych listkd u ptacka na strané lice.
Cilem bylo zjisténi, zda tento bezpecnostni prvek ma stejné sloZeni jako u bankovek riznych
nominalnich hodnot. Pro toto vyhodnoceni se pouzil prvek A viz. Obr.39 a prvek E viz.

Obr.44. Namétena spektra jsou znazornéna na Obr.45.
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20A10-1-10 e100-1800 20xwed
S0E10-1-10 e 100-1200 20 wed

I j j j j | j ' j j |
500 1000 1500

Ramanuv posuv [cm-1]

Obr.45. Spektra ochranného prvku 20 $ a 50 $ [Archiv autora]

Ob¢ spektra byla méfena v rozmezi od 100 cm-1 do 1800 cm-1 za pouZiti objektivu se
zvétSenim 20x, expozi¢ni dobou 10 sekund, 1 akumulaci a vykonem laseru 10 %. Ramanovy
vrcholy i jejich intenzita je shodnd. Timto srovnanim bylo zji$téno, ze bankovky riznych
nomindlnich hodnot maji shodnou distribuci pikii ve spektru vcetné jejich intenzit, coz

poukazuje na identické slozeni inkoustu.

9.4 50 $ porovnani s databéazi knihovny

Ucelem bylo zjistit a porovnat, zda méfeny bod D (nova série) bude slozenim podobny jako
(stara série) bankovek. Ziskané spektrum bylo porovnano s databazi knihovny Ramanova

spektrometru. VVysledek je zobrazen na Obr.46.
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Intenzita [a.u.]

I I I
300 1000 1500

Ramantv posuv [cm-1]

Visible Hit Quality Library Spectrum Info
_ 1 0.363122 polymer.lib Palvpropylene, isotactic [PP] {Density: 0,902 kgfdm3)

Obr.46. Srovnani spektra s databazi [Archiv autora]

Porovnani vede ke stejnému slozeni jako u staré¢ 20 $ bankovky. Nepatrné se zde promitla i
mira luminiscence, také na spektru mizeme vidét Ramanovy vrcholy, které nejsou stejne,
jako porovnévané spektrum databaze. Tato neshoda je ozna¢ena Zlutym obdélnikem. Muze
byt dana tim, ze databaze neobsahuje vSechny mozné varianty polymeru polypropylénu.
Nicméné vétSina ostatnich vrcholl je zde zastoupena i s obdobnym rozloZenim intenzit

vrchold srovnavaného spektra. Material polypropylén tak potvrdit 1ze.
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9.5 Bankovka5$

Posledni méfenou bankovkou byla 5 $ bankovka. Jednotlivé analyzované body jsou

znazornény na Obr.47.

Obr.47.5 $ - lic [Archiv autora]
Na bankovce byly méfeny jednotlivé zvyraznéné body v ramci vyznacené nominalni
hodnoty:
- A —zelené listky u ptackt (bezpeénostni prvek),
- B —svétle modra barva,
- C —1znak T ve sloveé Australia,

- D — prthledné stfedové okno se shora dolt s bezpe¢nostnimi prvky.

9.6 Porovnani bankovek ruznych nominalnich hodnot

V této ¢asti budou porovnany jednotlivé druhy bankovek v rdmci namétenych bodu, které
budou znazornény ve vyslednych spektrech.

9.6.1 Porovnani pismene T

V této podkapitole jsme se zamétili na méfené body pismena T ve slové Australia
jednotlivych bankovek v§ech nomindlnich hodnot. Zamérem bylo zjistit, zda sloZeni a typ

pouzitych inkoustl je srovnatelny pro vSechny typy bankovek. Ramanova spektra miizeme
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vidét na Obr.48. Jednotlivé body byly méfeny na téchto bankovkach: C - Obr.47, E - Obr.34,
- Obr.44 a G - Obr.39.

Pro vSechna tato spektra bylo pouzito statické méfeni ve stfedu 800 cm-1 s objektivem
zvétSenym 20X, pouze u fialového bodu C s objektivem 50x. Expozi¢ni doba ¢inila 1
sekundu, 10 akumulaci a vykon laseru 10 %, vyjimkou opét fialového bodu C, u néhoz byl
vykon laseru 1 %. Ve vSech Ramanovych spektrech se projevuje nezanedbatelna
luminiscence. Z viditelnych vrcholid lze ovSem usuzovat na pouziti inkoustu stejného
sloZzeni. Porovnani téchto spekter a jednotlivych intenzit Ramanovych vrcholt pfinasi
poznani, ze pro vSechny typy nominalnich hodnot bankovek je pouzity tentyz inkoust i

slozZeni.

22 1-10-1 c800 S0xwexd
10E1-10-10 c200 20w

20G1-10-10 ¢ 800 20xwed

Intenzita [a.u.]

L L D I e e
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Ramaniv posuv [cm-1]

Obr.48. Srovnani spekter pismena T u vSech bankovek [Archiv autora]
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9.6.2 Porovnani zelenych listki

Studium bylo zaméieno na zelené listky vSech bankovek nominélnich hodnot. Opétovné
ucelem bylo zjistit, zda bankovky maji shodna slozeni ¢i pouzité inkousty. Ramanova

spektra jsou znazornéna na Obr.49. Jednotlivé méfené body na téchto bankovkach jsou: A -

Obr.47, i - Obr.34, J - Obr.39, A - Obr.44.

Vsechna Ramanova spektra byla métena pomoci statického skenovani se stiedem 800 cm-1,
objektivem se zvétSenim 50x, expozi¢ni dobou 1 sekunda, 10 akumulacemi a vykonem
laseru 10 %. Spektra s jednotlivymi vrcholy a intenzitou znaci, Ze bankovky jsou, co se tyce

pouzitych inkoustl ¢i sloZeni, naprosto totozné.

SA1-10-10 800 A0xwexd
10i1-10-10 c800 A0 wed
2001-10-10 CRO0 S0 wed
S0A1-10-10 cB00 A0xwowd

Intenzita [a.u.]

- J

L L L e
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Ramaniv posuv [cm-1]

Obr.49 Srovnani spekter zelenych listkit u ptackii [Archiv autora]

9.6.3 Porovnani prithlednych okének u v§ech bankovek

Tteti porovnani je zameéteno na bezpecnostni prvek, kterym je prihledné stfedové okénko
jednotlivych nominalnich hodnot bankovek. Do tohoto rozboru byla pfidana i 20 $ ze staré
série bankovek. Cilem bylo opétovné zjistit, zda sloZeni i1 inkousty bankovek jsou totoZné a

porovnat, zda se od staré série néjak lisi. Jednotliva spektra jsou znazornéna na Obr.50.
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Jednotlivé métené body na téchto bankovkach jsou: D - Obr.44, A - Obr.41, B - Obr.39, A -
Obr.34, D - Obr.47. Byla méfena pomoci statického skenovani ve stfedu 800 cm-1
objektivem se zvétSenim 50x, expozi¢ni dobou 1 sekunda, 10 akumulaci a vykonem laseru
10 %. Tak, jako u predeslé podkapitoly, jsou ziskana spektra i jejich intenzita Ramanovych
vrcholi stejna. Stara série bankovek obsahuje totozna spektra jako nova. Z toho vyplyva, ze

pouzity druh materialu (polypropylen) je shodny, at’ uz pro starou sérii bankovek, ¢i novou.

S0A0-1-10 E100-1800 20 sd

104 10-1-100 e 100-1300 2 0xsxd
208 10-1-100 e100-1300 20:wexd

20 STA10-1-100 e 100-1300 20x.wed
5000 10-1-10 e 100-1800 50:swd

i :
- Mo A
M\,;_JWJULR )

' ' ' T ' ' ' ' T
500 1000 1500

Ramaniv posuv [cm-1]
Obr.50. Srovnani spekter prithledného okénka [Archiv autora]
9.6.4 Porovnani zelenych barev u v§ech bankovek

Rozbor byl zaméfen opét na viechny bankovky z nové série. Ugelem bylo porovnat, zda byl

pouzit stejny inkoust pro vSechny. Ziskané spektrum je znazornéno na Obr.51. Jednotlivé
méfené body jsou: A - Obr.47, H, i - Obr.34, > - Obr.44, E - Obr.39. Body A, | byly méfeny

statickym skenovanim ve stiedu 800 cm-1 S objektivem 50x, expozi¢ni dobou 1 sekunda, 10
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akumulacemi a vykonem laseru 10 %. Na ostatni body bylo pouZito rozsitené méteni
v rozsahu od 100 cm-1 do 1800 cm-1 s objektivem 50x%, vyjma bodu H na ktery byl pouzit
objektiv 20x, expozi¢ni doba 10 sekund, 1 akumulace a vykon laseru 10 %. Jednotliva
spektra jsou v nékterych Ramanovych posuvech stejnd, zatimco nékteré naméfené body
vykazuji rizné Ramanovy vrcholy a jejich intenzitu. Tyto neshodné vrcholy jsou zndzornény

ve zlutém ramecku.

8A1-10-10 c800 &0xmexd
10H10-1-10e100-1200 20x%wed

20E10-1-10 e100-1800 50w

w"b*"’r\.“ H

_M /WM -

Intenzita [a.u.]

R L L L L e
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Ramanuv posuv [cm-1]

Obr.51. Srovnani spekter zelené barvy [Archiv autora]
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10 ZHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

V ramci naméfenych vysledki mtZzeme fici, ze bankovka jedné nominalni hodnoty ma stejna
spektra jak pro stranu rubu, tak i lice. Naopak rozdilna spektra jsme naméfili pro bankovku
stejné nominalni hodnoty, ale riznych sérii. Staré¢ bankovky vykazovaly vyssi luminiscenci,
a jejich spektra byla v dasledku toho hufe ¢itelna. I pfes tento negativni vliv na naméfené
spektrum miizeme spatfit fady shodnych vrchold, véetné jejich rozlozeni i intenzit. Z téchto
ziskanych dat lze usoudit, Ze slozeni pouzitého ¢erveného inkoustu je téméf shodné. Dale
jsme pozorovali vysokou podobnost s referen¢nimi spektry z databaze (soucast software
Wire), kterd se pouziva naptiklad ve forenznich védach. Porovnavanym materialem se stal
polypropylenovy substrat a v rdmci tohoto porovnani bylo zjisténo, ze pozice jednotlivych
vrcholt i jejich intenzita je shodna se spektrem ziskaného pravé z databaze knihovny. U
inkoustil se tato komparace neprovadéla, protoze vétSinou se jednalo o pifimési a smési a

zjistit shodu by nebylo jednoznacné.

Déle byly v préci srovnany bezpecnostni prvky a stejné oblasti na bankovkach riznych
nominalnich hodnot. Jednalo se napiiklad o zelené listky, pruhledna stfedova okna, pismeno
T ve slové ,,AUSTRALIA®“. Naméfena spektra vypovidaji o tom, Ze bankovky naptic¢
nominalnimi hodnotami jsou pravdépodobné totozné, co se ty¢e pouzitych inkoustd ¢i

sloZeni. Nejvyraznéji byla podobnost pozorovdna zejména v oblasti zelenych listki.

Na zakladé¢ vysSe uvedenych poznatkii se domnivam, Ze pouziti metody Ramanovy

spektroskopie je vhodné pro studium bankovek.

Jestli je méfeni pomoci Ramanova spektrometru dostacujici k odhaleni padélanych
bankovek a zda ma urc¢ité nedostatky by bylo zajimavé dale rozvijet méfenim praveé

padélanych bankovek.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vyuziti Ramanovy spektroskopie pro studium
polymerovych bankovek. Pro tuto metodu méfeni byly vyuzity australské dolary, a to jak
z nové série, tak ze staré, konkrétné bankovka s nominalni hodnotou 20 $. Tento druh

bankovek byl vybran z divodu specificky zajimavého designu, a tedy vysokého poctu

ochrannych prvki.

V teoretické Casti se Ctenaf dozvédél o védni discipliné spektroskopie, pocinaje jejim
vznikem. Tato nedestruktivni metoda se zabyvé vznikem a vlastnostmi spekter dané latky,
které ziskavame na zaklad¢ ozafeni materialu pomoci laserového zdroje. Tim dojde ke
vzniku rozptylu svétla a nastane vibrace molekul materialu. V praxi se s ni muzeme setkat

zejména v oblasti forenzni — jako je odhaleni padélanych bankovek.

Jelikoz pro méteni byly vybrany polymerové bankovky, bylo zapotiebi Ctenafi vysvétlit
v ¢em se lisi od papirovych. Proto bylo diilezité zacit s jejich historii a objasnit divod vzniku.
Vyrébi se z polypropylenového substratu zhotoveného pravé v Austrélii. Tento druh
substratu neni komeréné dostupny a jeho vyroba zavisi na fadé technologickych postupi a
procest, proto je 1 obtizn€ pad¢€latelny. Mezi zakladni vyhody tohoto druhu bankovek patii
zejména delsi zivotnost, odolnost a obtiznost pro vyrobu falzifikatl, naopak hlavni nevyhoda

je finan¢ni vyrobni naroc¢nost.

Australské dolary vynikaji svymi ochrannymi prvky, které jsou vyrobeny na zakladé
polypropylenového substratu GUARDIAN, mezi néZ patii zejména okenni, designove,
tajné, meénici se prvky a prvky s metalickymi efekty. Jednotlivé ochranné prvky
desetidolarové bankovky byly zatazeny vV teoretické c¢éasti z divodu nejvétsiho poctu
analyzovanych prvki. Rozbor ochrannych prvki u bankovek ostatnich nominalnich hodnot

jsou soucasti jednotlivych ptiloh.

Prakticka ¢ast byla vénovana méfeni vybranych ochrannych prvkt a barevnych inkoustl za
pomoci Ramanova spektrometru. Ziskana spektra byla mezi sebou porovnavana, pticemz
néktera z nich byla srovnana s databazi knihovny, z ¢ehoz bylo patrné, Ze se jedna o stejny
druh materialového slozeni. Zavérem lze fici, Ze jak ochranné prvky bankovek, tak i jejich
sloZeni a barvy inkoustd jsou na vSech nomindlnich hodnotach velice podobna, coZ jsme

mohli vidét u nekterych ptipadi Ramanovych piki, kdy se jednalo o nepatrné odchylky.

Jedné se o velice komplexni méfici metodu, ktera je vyuzitelna pro nespocet odvétvi, aviak

pro laickou vefejnost neni pfiliS znama. Vyuziva se naptiklad pro odhaleni padélanych
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bankovek, slozeni riznych typu latek, jako jsou drogy ¢i latky toxické. Z celkové analyzy
vyplyva, ze dand metoda funguje samostatn€, nicméné ve spolupraci se zafizenim
produkujicim svételné UV paprsky by byla efektivnéjsi pti zkoumani ochrannych prvki,

které jsou viditelné pouze pod timto typem zéieni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RS  Ramanova spektroskopie

Tzn. Toznamena

nm  nanometr

A VInova délka

FTIR Fourierova transformacni infracervena spektroskopie
IR Infracervené zareni

BOPP Bi-axialn¢ orientovany polypropylen

Vinéta Z francouzstiny Vignette = nalepka

CCD Charge-coupled device (elektronicka soucastka pro snimani obrazu)
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PRILOHA P I: OCHRANNE PRVKY BANKOVKY 5 $

Ochranné prvky lice:

Obr.52. 5 $ ochranné prvky lice [Archiv autora]

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky se
zobrazi kolébavy barevny efekt, viditelny na obou stranach bankovky.

Stiredové okno (bezpecnostni prvek) — Okno je do bankovky plynule
integrovano. V okné ze sméru ,,shora dolu“ se nachazi nékolik bezpe¢nostnich
prvki. Bezpecnosti prvky tohoto okna jsou federativni hvézda, jehlozobka nebo

australsky pavilon, ktery méni své barvy pfi naklonéni bankovky.

Létajici vychodni Spinebill — Jehlozobka (bezpecnostni prvek) — Pomoci
naklonéni bankovky uvidime, jak vychodni Spinebill pohybuje kiidly a méni

barvu.

Vychodni Spinebill — Jehlozobka (designovy prvek) — Vyjadiuje portrét
Jehlozobky, jako design bankovky. Znazornuje druh vychodniho typu ptaka
nachazejiciho se v jihovychodni Australii v lesnich oblastech a také v méstskych

zahradach Sydney a Melbourne.

Australsky federativni pavilon (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky
uvidime zménu sméru ¢isla dle nominalni hodnoty bankovky. Bud’ je cislo 5
zobrazeno uvniti budovy, nebo se stiidavé objevuje zepiedu, poté zmizi a objevi

se zezadu.



VI.

VII.

VIII.

Pichlavy Mojzis (druh akécie) (designovy prvek)

Hmatovy funkéni prvek (designovy prvek) — Na lici se nachazi celkem dvé
vyvysena mista (hrbolky) zvysujici odolnost vi¢i pad€lani, a predevs§im lidem se
zrakovym postizenim poskytuji jednoduchou identifikovatelnost nominalni

hodnoty bankovky.
Portrét jejiho veli¢enstva kralovny Alzbéty II. (designovy prvek)

Federac¢ni hvézda (bezpecnostni prvek) — Nachazi se v pravém dolnim rohu. Je
to sedmicipa hvézda spoletenstvi nebo federace. Sest bodi na hvézdé
pfedstavuje plivodnich Sest stati a sedmy bod piredstavuje jakykoliv stat

Australie.

Fluorescen¢ni znak — inkoust (bezpecnostni prvek) — V levém dolnim rohu

bankovky miizeme spatfit Jehlozubku, pokud pouzijeme UV zéfeni. [39]

Obr.53. Fluorescen¢ni znak [40]



Ochranné prvky rubu:

V1.

VII.

Obr.54. 5 $ ochranné prvky rubu [Archiv autora]

Novy parlamentni dim (designovy prvek) — Byl otevien roku 1988 v hlavnim

mésté Canberra kralovnou Alzbétou 11.

Mozaikové nadvoii (designovy prvek) — Jedna se o interpretaci jedné z nékolika
ruznych architektonickych fotografii Mozaikového nadvoii. Zakladd se na
teCkované malbé v centralni pousti, jehoz ptedstavitelem je Michael Nelson

Jagamara a jeho dilo Possum and Wallaby dreaming.

Ofsetovy tisk v pozadi — Na kazdé strané bankovky jsou zobrazeny jasné

vicebarevné a vicesménné jemné linie.

3D federa¢ni hvézda (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky uvidime

trojrozmérnou hvézdu v jasném a barevném okné.

Barevna vychodni Jehlozobka — Spinebill (bezpecnostni prvek) — Naklonénim

bankovky uvidime, jak se u Jehlozobky méni barvy.

Australsky federativni pavilon (designovy prvek) — Pavilon byl mistem

oficidlniho ceremonidlu, ktery znamenal vyhlaSeni australského spolecenstvi.

Efekt pohybujicich se barev (bezpecnostni prvek) — Pti naklonéni bankovKy se

zobrazi efekt pohybujicich se barev. Na strané lice je ve tvaru ptéka.



VIII.

XI.

Pidorys (designovy prvek) — Tento vizualni prvek znazornuje pidorys budovy
Z leteckého pohledu. Je to budova parlamentu véetné poslanecké snémovny a

sportovnich zatizeni.

Hloubkovy tisk (bezpecnostni prvek) — Obsahuje vyraznou texturu zvyseného
tmavého tisku. Mirn€ zvysenou texturu lze pocitovat prejetim prstu pres portrét
Cislice.

Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Na vice mistech bankovky je
definovany drobny, ale jasné dany text. Text obsahuje vybrané fadky z australské

Ustavy.

Fluorescen¢ni znak — inkoust (bezpecnostni prvek) — Pokud budeme bankovku

pozorovat pomoci UV zafeni, uvidime jeji sériové Cislo a rok tisku. [43]
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Obr.55. Fluorescencni prvek [42]



PRILOHA PII: OCHRANNE PRKVY BANKOVKY 20 $

Ochranné prvky lice:

V1.

VII.

Obr.56. 20 $ ochranné prvky lice [Archiv autora]

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky

ziskame rolujici se barevny efekt, ktery 1ze vidét na obou stranach bankovky.

Jasné stiedové okno se shora doli (bezpecnostni prvek) — Tento prvek je do
bankovky plynule integrovan, nachazi se v ném nékolik ochrannych prvka
ohrani¢enych malym stromem pochazejici z jihovychodni Austrélie.

3D kompas (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky se zobrazi

trojrozmérny kompas s barevnou linkou.

Barevny lediiacéek (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky uvidime, jak

se lednackovi méni jeho barva pefti a zobaku.

Budova Mary Reibeyové (designovy prvek) — Tento prvek zachycuje budovu
v Macquire Place (park v Sydney), kde Mary Reibey zila a odkud fidila své
obchodni aktivity.

Hloubkovy tisk (bezpecnostni prvek) — Obsahuje texturu vyvyseného tmavého

tisku. Lze detekovat ptejetim prstem po ¢islici, diky tomu ucitime vyvySeny tisk.

Acacia buxifolia (designovy prvek) — Je to druh kefe vyskytujici se ve vychodni

Australii.



VIII.

XI.

XIl.

Hmatovy funkéni prvek (designovy prvek) — Na okrajich bankovky se nachazeji
tfi vyvysené ,,hrbolky* v ramci lepsi bezpe¢nosti. Primarné slouzi jako hmatova

funkce pro nevidomé k uré¢eni nominalni hodnoty bankovky.

Portrét podnikatelky Mary Reibeyové (designovy prvek) — Na tomto prvku je

znazornéna uspesna podnikatelka Mary Reibey.

Zatoka (pristav) v Sydney (designovy prvek) — Tento obrazek znazoriuje
ptistav v Sydney z roku 1800. Jsou zde vyobrazeny lod¢, které vlastnila Mary
Reibey.

Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Na nékolika mistech bankovky
je definovany drobny jasny text. Text zachycuje jména lodi, které vlastnila Mary
Reiby. Dalsi text je zobrazen na barevném pozadi, ktery ukryva nazev nominalni

hodnoty bankovky ,,twenty dollars®.

Fluorescen¢ni znak (bezpecnostni prvek) — Znazoriiuje akacii (kef) a vétev na

kterém stoji lednacek. Tento obrazek je viditelny pod UV svétlem. [43]

Obr.57. Fluorescencni prvek [44]



Ochranné prvky rubu:

V1.

VII.

VIII.

Obr.58. 20 $ ochranné prvky rubu [Archiv autora]

Kompas (bezpecnostni prvek) — Kompas se nachazi v malém jasném okné¢.

Dradi letadlo (designovy prvek) — Tento prvek znazortiuje letadlo Dragon z roku
1948.

Ofsetovy tisk v pozadi (bezpecnostni prvek) — Na kazdé strané bankovky jsou

definované vicebarevné vzory jemnych car.

Portrét ministra Johna Flynna (designovy prvek) — Tato fotografie znazortiuje

Johna Flynna.

3D kompas (designovy prvek) — Zde je kompas piedstaven jako navigace,

odkazujici se na préaci Reibey a Flynna v namoini a letecké sluzbg.

Létajici lediiacek (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky uvidime, jak

lednacek hybe svymi kiidly a méni se jejich barva.
Usmivajici se lediiacek (designovy prvek) — Piedstavuje druh ptaka.

Obracejici se hodnota 20 uvniti budovy (bezpecnostni prvek) — Naklonénim

bankovky uvidime, jak se uvniti budovy obraci ¢islo 20.

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky
ziskame rolujici se barevny efekt, ktery je viditelny na obou stranach bankovky.

Pi‘eklada¢ informaci (designovy prvek) — Na tomto prvku je zndzornén

pteklada¢ informaci, ktery je pohanén pomoci pedalu a slouzi pro pteklad



XI.

XI1.

informaci. Byl vynalezen Alfredem Traegerm. Byl poprvé pouzit leteckou

I€katskou sluzbou v odlehlych oblastech, ptedevsim pro zlepseni komunikace.

Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Na nékolika mistech bankovky
je definovany text. Text zahrnuje pasaze z knihy ministra Johna Flynna a déle je

na barevném pozadi potistén napis ,,Twenty dollars*.

Fluorescen¢ni znak (bezpecnostni prvek) — Pomoci UV svétla uvidime sériové

Cislo a rok tisku bankovky. [45]

Obr.59. Fluorescencni prvek [46]



PRILOHA PIII: OCHRANNE PRVKY BANKOVKY 50 $

Ochranné prvky lice:

VI.

VII.

VIII.

Obr.60. 50 $ ochranné prvky lice [Archiv autora]

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky
ziskédme rolujici se barevny efekt na obou stranach bankovky.

Stiedové okno se shora doli (bezpecnostni prvek) — Obsahuje ftadu

bezpecnostnich prvka ohrani¢enych kefem akatovnikem.

3D kniha (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky ziskame trojrozmérnou

otevienou knihu s barevnymi linkami.

Barevna ¢erna labut’ (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky ziskame

ménici se barvy pefi labuté€ a vinek vody.
Raukkan kostel (designovy prvek)

Hloubkovy tisk (bezpecnostni prvek) — Obsahuje texturu vyvyseného tmavého

tisku. Pfejetim prstem po ¢isle 50 ucitime vystupujici tisk.
Akatovnik (designovy prvek) — Druh kefe

Hmatovy funkéni prvek (designovy prvek) — Na okrajich bankovky se nachazeji
4 vyvysené hrbolky v rdmci své bezpecnostni funkce. SlouZi k ur€eni spravné

nominalni hodnoty pro nevidomé.

Portrét spisovatele a vynalezce Davida Unaipona (designovy prvek)



XI.

XI1.

Ngarrindjeri Shields and Miwi (designovy prvek) — Tento prvek vyobrazuje $tit
Ngarrindjeriho z 50. let 20. stoleti.

Mikrotisk/mikropismo (bezpecnostni prvek) — Bankovka je potiSténa jasné
definovanym textem. Obsahuje vynatky z legendarnich pfib&éhu australskych

domorodct a také napis ,,fifty dollars®.

Fluorescencni znak (bezpecnostni prvek) — Pod UV svétlem spatiime ¢ernou

labut’ a akatovnik. [47]

Obr.61. Fluorescencni prvek [48]



Ochranné prvky rubu:

V1.

VII.

VIII.

Obr.62. 50 $ ochranné prvky rubu [Archiv autora]

Kniha (bezpecnostni prvek) —V malém jasném okné se nachazi oteviena kniha.

Pamétni nemocnice krale Edwarda (designovy prvek) — Edith Cowanova

ptispéla k zalozeni této nemocnice.

Ofsetovy tisk v pozadi (bezpecnostni prvek) — Na kazdé strané bankovky se

objevuji jasné definované barevné vzory jemnych Car.

Portrét Edith Cowanové (designovy prvek) — Tato fotografie byla potizena roku
1929.

Létajici Cerna labut’ (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky uvidime, jak

¢erna labut’ pohybuje svymi kiidly a méni barvu.
Cerna labut’ (designovy prvek) — znazoriiuje druh ptaka.

Obracejici se hodnota 50 (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky

uvidime, jak se v kostele méni hodnota 50.

Efekt pohyblivych barev (bezpecnostni prvek) — Naklonénim bankovky
ziskame rolujici se barevny efekt, ktery je viditelny na obou stranach bankovky.

Plan sedadel v parlamentu (designovy prvek) — Vyjadfuje vstup Zeny do
parlamentu.



X.

XI.

Mikropismu/mikrotisk (bezpecnostni prvek) — Na nékolika mistech bankovky
je jasné definovany text. Obsahuje vynatky z prvniho projevu Edith Cowanové a

také napis ,,fifty dollars®.

Fluorescencni znak (bezpecnostni prvek) — Pod UV svétlem uvidime Cislo a rok

tisku bankovky. [49]
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Obr.63. Fluorescencni prvek [50]
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