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ABSTRAKT

Problematika falSovania penazi sprevadza l'udstvo od ich samotného vzniku. Zo zjavnych
dévodov vznika potreba rychleho a spolahlivého overenia pravosti bankoviek, pripadne
odhalenia napodobeniny. Hlavnym cielom prace je ukazat, ¢i je metoda Ramanovej
spektroskopie vhodna pre tieto ucely. Praca sa konkrétne zaobera eurobankovkami a ich
ochrannymi prvkami vo vztahu k Ramanovej spektroskopii. Sucastou prace je
vypracovany prehlad eurobankoviek, charakteristika ochrannych prvkov a objasnenie
metddy Ramanovej spektroskopie. Experimentdlna Cast’ sa venuje spracovaniu a analyze

nameranych dat s ndslednym vyhodnotenim vysledkov a pouziteI'nosti metody.

Klucové slova: bankovky, euro, napodobenina, falSovanie, ochranné prvky, Ramanova

spektroskopia

ABSTRACT

The issue of counterfeiting accompanied mankind from its very beginning. For obvious
reasons, there is a need for fast and reliable validation of banknotes and counterfeit
detection. The aim of this thesis is to prove whether the method of Raman spectroscopy is
suitable for these purposes. The thesis deals specifically with euro banknotes and their
security features in relation to the Raman spectroscopy. Part of the work is a review of
euro banknotes, characteristics of security features and clarification of method of Raman
spectroscopy. The experimental part is devoted to processing and analysis of measured
data with subsequent evaluation of the results and applicability of the method.

Keywords: banknotes, euro, counterfeit, counterfeiting, security features, Raman

spectroscopy
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UvVOD

Od vyroby prvej formy penazi ako nastroja platenia a nevyhnutnej sucasti procesu
obchodovania ubehlo mnoho rokov. Za tento Cas peniaze presli mnohymi zmenami,
tykajucich sa ich tvaru, materialu, hodnoty ¢i dizajnu. V dnesnej dobe su peniaze stale
fenoménom, ktory stelesiiuje bohatstvo a moc. Hlavnym problémom, ktory sa s peniazmi
tiahne uz od ich pociatku az do pritomnosti, pri¢om sa da takmer s istotou predpovedat’, ze
rovnako pdjde o problém budicnosti, je ich falSovanie. Zo zjavnych dévodov sa
najCastejS§ie mozno stretnit s falSovanim penazi vo forme bankoviek. Zdkladnym
nastrojom proti falSovaniu bankoviek su ochranné prvky, ktoré kazda bankovka obsahuje.
Ich vyznam spociva v zaruceni istoty pravosti bankovky. Ochranné prvky sa tak stavaju
prekazkou pre falSovatelov, ktori sa ich snazia v Co najvernejSej miere napodobit’.
V sucasnosti ma aktivita falSovatel'ov stupajucu tendenciu. Kazdym rokom sa snazia do
obehu vypustit’ stale viac falzifikatov, ktoré charakterizuje rézna kvalita, od amatérskych
vyhotoventi, ktoré je jednoduché odhalit, az po profesionalne falzifikaty, ktoré musia prejst’
detailnou analyzou, aby sa preukazala originalita bankovky. Rozvoj vedy a techniky
prindsa nové nastroje, ktoré umoziuju pouzitie lepSich ochrannych prvkov a s nimi
zaroven aj nastroje overenia ich pravosti. Na druhej strane vyvoj, ktory ide rychlo vpred,
obohacuje falSovatel'ov 0 nové moznosti a postupy, ktoré nasledne vyuzivaju k prekonaniu

ochrannych prvkov.

Praca sa snazi predstavit Ramanovu spektroskopiu ako metddu pre overenie pravosti
bankoviek, konkrétne so zameranim na eurobankovky. Z hl'adiska Struktury je rozdelena
na teoretickil a prakticku cast’. Teoretickd Cast’ v troch kapitolach postupne predstavuje
eurobankovky, uvadza ich prehl'ad, podrobne popisuje pouZzité ochranné prvky a zaobera
sa bliz§ie Ramanovou spektroskopiou, jej principom a vyuZzitim ako aj inStrumentaciou.
Prakticka cast’ je zamerana na vyskum eurobankoviek pomocou metédy Ramanovej
spektroskopie. Obsahuje Styri kapitoly, po¢inajic stanovenim ciel'ov, pokrac¢ujic d’al§imi,
v ktorych st prezentované nastroje a postupy, ktoré boli pri vyskume pouzité ako aj vyber
a priprava vzoriek. Nasledne su v praci predstavené namerané udaje, ktoré st spracované
do formy prehl'adnych grafov. Kapitola sa taktieZ zaobera porovnanim udajov originalnych
bankoviek a napodobenin. V poslednej kapitole moZno ndjst zhodnotenie nameranych
vysledkov a stanovenie do akej miery je metdda Ramanovej spektroskopie pouzitelna

vo vzt'ahu k problematike overenia pravosti eurobankoviek.
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1 EUROBANKOVKY

Eurobankovky st nastrojom platenia spolo¢nej meny Eurdpskej unie a st zakonnym
platidlom na uzemi celej eurozony. V stcasnosti tvori eurozénu 19 Statov, konkrétne sa
jednd o Belgicko, Cyprus, Estonsko, Finsko, Francuzsko, Grécko, Holandsko, frsko,
Lotyssko, Litvu, Luxembursko, Maltu, Nemecko, Portugalsko, Rakusko, Slovensko,
Slovinsko, Spanielsko a Taliansko. Patria sem aj niektoré (izemia mimo Eurdpy, zvi¢$a sa
jedna o ostrovy, suostrovia alebo zamorské uzemia. Euro mozno najst’ aj v neclenskych
Statoch Europskej tnie ako su Andorra, Monako, San Marino a Vatikan. Ostatné Staty
Euroépskej unie, ktoré napriek svojmu ¢lenstvu vyuzivaju pévodni menu, maji poskytnuta
docasnt vynimku a v budticnosti si povinné na euro prejst’. Jedna sa o Bulharsko, Ceskl
republiku, Chorvatsko, Mad’arsko, Pol'sko, Rumunsko a Svédsko. Vynimku tvoria Staty
Dénsko a Spojené kralovstvo, ktoré maji vynimku trvali a nie si povinné zaviest euro
vobec. Ako symbol sa pouziva znak "€" a jeho medzindrodny trojpismenovy kod je

EUR.[1]

1.1 Vizualizacia

Bankovky st potlacené obojstranne a Gstrednym motivom kazdej z nich su architektonické
slohy roznych kultarnych epoch eurdpskych dejin. Na licnej strane sa nachadza
vyobrazenie okien a bran, o méa symbolizovat’ eurdpskeho ducha otvorenosti a spoluprace.
Na rubovej zadnej strane mozno najst’ vyobrazenie mostov ako architektonickych prvkov
symbolizujici komunikéciu a prepojenost’ medzi jednotlivymi eurdpskymi narodmi, no
I prepojenie a otvorenost Eurdpy voci zvySku sveta. Je nutné dodat, Ze jednotlivé
vyobrazenia okien, bran a mostov st iba Stylizovanou ilustraciou a nejednd sa o obrazky

skuto¢nych stavieb alebo ich ¢asti.[1]

V stcasnosti existuja dve verzie bankoviek, obe rovnocenne platné. Jedna sa oznacuje ako
"Prva" séria, ide o podvodné prvotné bankovky, ktorych autorom je raktsky dizajnér Robert
Kalina. Druhou verziou je "Druhd" séria, ¢asto oznacovana aj ako séria "Eurdpa". Tato
séria vznikla ako reakcia na stale CastejSie pokusy o tvorbu falosSnych bankoviek. Séria
"Eurdpa" vznikd postupne od najmenSej nomindlnej hodnoty s periddou priblizne jeden
rok, poc¢inajic rokom 2013. Do dnesnej doby (roku 2015), boli predstavené prvé 3 nové
bankovky nominélnej hodnoty 5 €, 10 € a 20 €, z ktorych sa zatial’ vyuZzivaju iba dve, 5 €
al0 €. Bankovka nominalnej hodnoty 20 € mé naplanované vypustenie do obehu

v novembri 2015. V budtcnosti sa planuje postupna obmena vsetkych bankoviek a plynuly
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prechod na novl sériu "Eurdpa". Nova séria sa od starej liSi mierne pozmenenym
dizajnom, ktory ma na starosti nezavisly dizajnér Reinhold Gerstetter, no primarne lepSim
zabezpecenim, ¢im sa snazi byt Eurdpska banka o krok vpred pred pokusmi o falSovanie.
Druhym hlavhym dovodom je pouzitie kvalitnejSich a odolnejSich materidlov, vd’aka
ktorym dokaze bankovka dlhSie zotrvat’ v obehu, ¢im sa Setri zivotné prostredie, pretoze
nie je potrebné tak ¢asté dotlacanie novych kusov a ich néasledna vymena za opotrebované

kusy v obehu.[1,2]

1.1.1 Prvky grafického navrhu

V ramci prvkov grafického navrhu obsahuju bankovky charakteristické prvky ako
uvedenie nazvu meny - euro v podobe latinskej abecedy (EURO), gréckej abecedy (EYPQ)
alebo abecedy cyriliky (EBPO). Na prvej sérii je nazov uvedeny latinskou a gréckou

abecedou a na druhej sérii Eurdpa su pouzité abecedy vsetky tri.[1]

Na kazdej bankovke je takisto uvedend skratka Europskej centralnej banky. V prvej sérii
i8lo o 5 skratiek (BCE, ECB, EZB, EKT, EKP), na sérii Europa ide o skratiek 9 (BCE,
ECB, ELIB, EZB, EKP, EKT, EKB, BCE, EBC). Skratiek je vi¢sie mnozstvo z dovodu
roznych jazykovych verzii jednotlivych krajin.[1]

Dalsim z prvkov grafického navrhu je symbol "©", za ktorym sa nachiddza prave
vymenovanie skratick ndzvu Europskej centrdlnej banky. Symbol oznacuje ochranu

autorskych prav.[1]

Samozrejmost'ou je vyobrazenie vlajky Eurdpskej tinie. Vlajka sa nachadza na licnej strane
v l'avom hornom rohu. Ide o tradi¢nii zndmu verziu vlajky dvanastich zlatych, respektive
zltych hviezd do kruhu na modrom pozadi. Kruh hviezd symbolizuje harmoéniu a solidaritu
medzi obanmi unie. Takisto pocet dvanast’ je symbolom dokonalosti, rovnako ako pocet
mesiacov v roku, ¢i pocet Cisel na ciferniku hodin. Modré farba pozadia vyjadruje nebo,

ktoré je symbolom slobody.[3]

1.1.2 Podpisy

Neoddelitelnou sucast'ou grafiky bankovky je podpis jedného z prezidentov Eurdpskej
centralnej banky. Nachadza sa na licnej strane, v zavislosti od série bud’ priamo pod
vlajkou alebo pod skratkami banky. Existuju tri prevedenia, pretoZze do sucasnosti mala

banka troch prezidentov. Bankovka mdze obsahovat’ podpis sic¢asného prezidenta Maria
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Draghiho alebo podpisy byvalych prezidentov Willema F. Duisenberga ¢i Jean-Clauda

Tricheta. Platnost’ bankoviek je nezavisla od pouzitého podpisu.[1]
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Obr. 1 Ukazka podpisu na bankovke [1]

1.1.3 Mapa Eurépy

Mapa vyobrazena na bankovkéach je geografickym zndzornenim Eurdpy. Nejednd sa
0 uplne identické prenesenie reality, pretoze z dovodu pouzite] mierky su niektoré ostrovy
malej rozlohy do 400 kilometrov Stvorcovych prili§ malymi na to, aby to vysokokapacitna
tla¢ dokazala reprodukovat. Mapa sa nachddza na zadnej strane bankovky a je mozné si
v§imnut’ malych rdmcekov v spodnej Casti bankovky, v ktorych sa nachadzaju Kanarske

ostrovy a niektoré franctizske zamorské izemia, kde sa taktiez euro pouziva.[1]

1.1.4 Sériové Cislo

V prvej sérii bankoviek bolo sériové Cislo tvorené jednym pismenom, ktoré vyjadruje kod
krajiny oznacujici ndrodnt centralnu banku, ktorad opravnila tla¢ prislusnej bankovky a za
nim 11 ¢islic, ktoré vyjadruju poradie bankovky. Teda nie je zarucené, Ze na bankovke je
prave kod krajiny, kde bola vytlacena. Sériové ¢islo je uvedené na zadnej strane bankovky
a nachadza sa tam dvakrat. V pravej hornej Casti vytlacené Ciernou farbou a v lavej
spodnej vytlacené farbou inou. Kdd krajiny je mozné zistit’ z tabul’ky uvedenej na stranke
Eurdpskej centralnej banky. Ak je na bankovke uvedené napriklad sériové cislo
X79856163533, z tabul'ky moZno vyzistit, Zze dand bankovka bola vytlatena pre Nemecku

centralnu banku, pretoze kod "X" patri Nemecku.[1,2]

V sérii Eurdpa je situacia so sériovymi ¢islami mierne odlisna. Cislo sa taktieZ nachadza
na zadnej strane bankovky, no rozdiel spo¢iva v tom, Ze je rozdelené na dve Ccasti
horizontdlnu a vertikalnu. Horizontalna Cast’ je vytlacend Ciernou farbou a obsahuje dve
pismena a desat’ Cislic. Prvé pismeno v tomto pripade oznacuje konkrétnu tlaciaren,
zoznam je opdt’ mozné dohladat’ na stranke ECB. Druhé pismeno nema Ziaden Specificky

vyznam a sluZi iba na rozsirenie po¢tu kombinacii sériového ¢isla. ZvySnych desat’ ¢islic je
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opat’ poradovych. Vertikdlna cast’ je vytlacend inou farbou a obsahuje Sest’ Cislic, ktoré su
zhodné s poslednou Sesticou cisel horizontdlnej casti. Ak je na bankovke napriklad
uvedené horizontalne ¢islo SA4901068396 a vertikalne 068396, z prvého znaku "S" je
mozné zistit, Ze bankovka bola vytlacena v tlafiarni Banca d’Italia, co je vlastne priamo

nazov Talianskej centralnej banky.[1,2]

1.2 Prehl’ad eurobankoviek

Séria eurobankoviek pozostava zo siedmich réznych nominalnych hodnoét, konkrétne 5 €,
10 €, 20 €, 50 €, 100 €, 200 €, 500 €. Jednotlivé nominalne hodnoty sa od seba liSia

v rozmeroch bankovky, farbe, ilustracii ¢i v ochrannych prvkoch.[1]
5EUR

Ide o bankovku s najmensou nominalnou hodnotou. Jej rozmery st 120 x 62mm. Je
vyhotovena v sivej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia klasiky. Existuje
VO vyhotoveni prvej série, no i druhej série Eurdpa, v ktorej bola vydana 2.maja roku

2013.[1]
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Obr. 3 Bankovka hodnoty 5 EUR - druha séria "Europa” [1]
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10 EUR

Ide o bankovku v poradi s druhou najmensou nominalnou hodnotou. Jej rozmery su 127 x
67mm. Je vyhotovena v Cervenej farbe a vyjadruje romansky architektonicky sloh. Existuje

vo vyhotoveni prvej série, no i druhej sériec Eurdpa, v ktorej bola vydana 23.septembra

roku 2014.[1]

00000004795 (&|

Obr. 5 Bankovka hodnoty 10 EUR - druha séria "Eurdpa” [1]
20 EUR
Ide o bankovku v poradi s tretou najmensou nominalnou hodnotou. Jej rozmery su 133 x
72mm. Je vyhotovend v modrej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia gotiky.

Existuje vo vyhotoveni prvej série, no i druhej série Eurdpa, ktorej vydanie bolo ohlasené

na november 2015.[1]
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Obr. 6 Bankovka hodnoty 20 EUR - prva séria [1]
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Obr. 7 Bankovka hodnoty 20 EUR - druha séria "Europa” [1]
50 EUR
Ide o bankovku v poradi so Stvrtou najmensou nominalnou hodnotou. Jej rozmery su 140 x

77mm. Je vyhotovend v oranzovej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia

renesancie. Zatial' existuje iba vo vyhotoveni prvej série. Druha séria Eurdpa doteraz (do
roku 2015) nebola ohlasena.[1]

JJ-
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Obr. 8 Bankovka hodnoty 50 EUR - prva séria [1]
100 EUR

Ide o bankovku v poradi s tretou najvac¢Sou nominalnou hodnotou. Jej rozmery su 147 X
82mm. Je vyhotovena v zelenej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia baroka

arokoka. Zatial’ existuje iba vo vyhotoveni prvej série. Druhd séria Eurdpa doteraz (do
roku 2015) nebola ohlasena.[1]

f © BCE ECB EZB EKT EKP 2002
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Obr. 9 Bankovka hodnoty 100 EUR - prvd séria [1]

100
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200 EUR

Ide o bankovku v poradi s druhou najvdcSou nominédlnou hodnotou. Jej rozmery su 153 x
82mm. Je vyhotovend v zltohnedej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia
modernej architektury 19. storo€ia. Zatial' existuje iba vo vyhotoveni prvej série. Druha

séria Eurépa doteraz (do roku 2015) nebola ohlasena.[1]
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Obr. 10 Bankovka hodnoty 200 EUR - prva séria [1]

500 EUR

Ide o bankovku s najvdc¢Sou nomindlnou hodnotou. Jej rozmery si 160 x 82mm. Je
vyhotovend v purpurovej farbe a vyjadruje architektonicky sloh obdobia modernej
architektlry 20. storo€ia. Zatial’ existuje iba vo vyhotoveni prvej série. Druhd séria Eurdpa

doteraz (do roku 2015) nebola ohlasena.[1]
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Obr. 11 Bankovka hodnoty 500 EUR - prva séria [1]
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2 OCHRANNE PRVKY EUROBANKOVIEK

Eurobankovky obsahuju rézne ochranné prvky, ktoré slizia na jednoduché rozpoznanie
a odliSenie pravej bankovky od faloSnej. Prave Specifické vlastnosti ochrannych prvkov
tvoria jedine¢ny subor, vdaka ktorému je bankovky takmer nemozné duplikovat. Ak by aj
doslo k vernému napodobeniu niektorého z ochrannych prvkov, za pomoci ostatnych je
mozné identifikovat’ bankovku ako falo$ni. Overenie pravosti bankovky mozno previest’

dvomi zakladnymi spdsobmi, v§eobecnym alebo profesionalnym.[2]

2.1 VSeobecné overenie pravosti

Vseobecné overenie pravosti je zdkladnym a jednoduchym spdsobom zistenia, ¢i dana
bankovka je alebo nie je prava. Uvedeny spdsob sa spolicha na ludské zmysly
a nevyzaduje ziadnu techniku. Jeho vyhodou je hlavne rychlost’ a dostupnost’. Naopak za
nevyhodu sa povazuje mensia spol'ahlivost’ a subjektivita. Metdda je v dneSnych casoch
pre bezného c¢loveka dostacujuca, pretoze kvalita falSovanych bankoviek zatial’ nedosahuje

tak vysokej urovne a v obehu ich koluje minimum.
Hlavnym nastrojom vSeobecného overenia je systém troch kontrol:

e kontrola hmatom,
e kontrola pohl'adom,

¢ kontrola naklonenim.[1]
Medzi zékladné ochranné prvky, ktoré st predmetom kontroly, patri:

e papier,

e vystupujuca tlac,

e minitlac,

e sutlacova znacka,
e vodoznak,

e ochranny pruzok,
e zlatisty pruh,

e hologram,

e opticky premenliva farba.[4]
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2.1.1 Papier

Bankovky su zhotovené zo Specialneho papiera, ktorého hlavnou vyrobnou surovinou je
Cista bavina. Vd’aka bavlnenym vlaknam maja bankovky $pecificku $trukturu, ¢o ich robi
vel'mi distinktivnymi na dotyk, no i pohl'ad. Hlavnou vyhodou oproti klasicky dostupnému
papieru, vyrabaného z vldknitej drevoviny, je zvySend mechanickd pevnost, ¢o ¢ini
bankovku tuhou a odolnou. Bankovka musi byt na dotyk pevna, pruznd a tuha, nie
voskova a mékka. Okrem mechanickej pevnosti, papier z bavlnenych vlakien prindsa
zvySenu chemicku odolnost, ¢o dokazuje fakt, Ze bankovka vydrzi vypratie v pracej
pracke, kde podsobia viaceré faktory ako vlhkost, zvySend teplota a chemické vplyvy
Cistiacich a pracich prostriedkov, a to celé za pritomnosti intenzivnej mechanickej ndmahy.
Hoci bankovka je schopna vydrzat’ tieto podmienky, kazdym pracim cyklom kvalitativne
degraduje a postupne straca urcité vlastnosti. Z pohladu kontroly je dodlezité bankovku
preverit’ hlavne pohl'adom a dotykom, no ndpomocny moze byt tiez sluch. Pri ohybani
bankovky papier vydava $pecificky praskavy zvuk. Dalsim podstatnym faktom je, Ze
bankovky st tvorené vzdy iba jednou vrstvou a nemozno ich rozdelit na viacero tensich

platov, ¢i odlepovat’ z nich akukol'vek ¢ast’.[2,4]

2.1.2 Vystupujuca tla¢

Vystupujtca tla¢ patri k ochrannym prvkom, ktoré sa daji najlepSie overit hmatom. Pri
vyrobe sa vyuziva Specialna reliéfna tlac. Spominanu techniku tlace je mozné postrehnut’
jemnym prejdenim prstom alebo nechtom skrz hlavny motiv brany, ¢islo nomindlnej
hodnoty, inicialy Eurdpskej centralnej banky ¢i vertikalne Ciary vedla podpisu. Na novej
sérii Eurdpa a na bankovkach hodnoty 200 a 500 EUR sa vystupujuca tla¢ nachadza na
okrajoch v podobe rovnobeznych kratkych ciarok, ktoré maji eSte extra funkciu pre

zrakovo postihnutych I'udi.[2,4]

© BCE ECB EZB EKT EKP 2002

Obr. 12 Lokalizacia vystupujucej tlace na oboch sériach bankovky 10 EUR [1]
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2.1.3 Minitla¢

Za minitla¢ sa povazuje drobné pismo s velkostou 0,8mm, ktoré sa dd zvycCajne precitat
vol'nym okom. Nachéadza sa na vsetkych bankovkach, no presné pozicia sa lisi v zévislosti

od nominalnej hodnoty bankovky.[2]

2.1.4 Sutlaéova znacka

Jedna sa o znacky vytlacené v 'avom hornom rohu prednej strany a pravom hornom rohu
zadnej strany bankovky. Spolu vytvaraji nominalnu hodnotu bankovky, ktoru je vidiet’ ak

sa na bankovku pozerd proti svetlu. Sutlacové znacky je mozné najst’ iba na prvej sérii

bankoviek.[2,4]
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Obr. 13 Sutlacova znacka a jej lokalizdacia na bankovke 50 EUR [1,2]

2.1.5 Vodoznak

Vodoznak je ochranny prvok, ktory je mozné vidiet' oproti svetlu. Vyraba sa zmenou
hrabky a hustoty vladkien papiera. Na bankovke sa nachadzaju dva druhy vodoznaku,

multitonovy a jednotonovy.[2]

Prvy multitonovy typ tvori obrazok, na prvej sérii obrazok predstavuje ilustraciu brany
alebo okna a na druhej portrét. Pre tento typ vodoznaku su typické plynulé kontrastné
prechody medzi jednotlivymi c¢astami obrazka, takze vysledny efekt je akoby
vytienovany.[2]

Druhy jednotoénovy typ vyjadruje nomindlnu hodnotu bankovky a na prvej sérii sa
nachadza vzdy pod multiténovym vodoznakom. Na sérii Eurdpa sa jednoténovy vodoznak
nachadza v pravom hornom rohu portrétu. Tento typ vodoznaku je dobre vidiet’ aj pri
polozeni na tmavé pozadie, kedy prave z dovodu mensej hrubky papiera tmavsie pozadie

presvita a na svetlom papieri je tmavé ¢islo nominalnej hodnoty dobre Citatel'né.[2]
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Obr. 14 Vodoznak a jeho lokalizacia na bankovke 5 EUR druhej série [1,2]

2.1.6 Ochranny prazok

Jedna sa o metalizované plastové vldkno zapustené do papiera priblizne v strede bankovky.
Prva séria obsahuje text pozostavajuci z hodnoty bankovky a "EUROQO". Druha séria
obsahuje uz skratent verziu a to hodnotu bankovky a znak "€". Text je vytvoreny
demetalizaciou. Pruzok vykazuje magnetické charakteristiky. Spada do kategorie kontroly

pohl'adom a opét’ je najlepsie viditeI'ny voci svetlu.[2,4]

2.1.7 Zlatisty pruh

Zlatisty pruh je moZné ndjst’ na zadnej strane bankoviek nominalnych hodnét 5 €, 10 €, 20
€. Patri do kategorie kontroly naklonenim. Pri sprdvnom pozorovacom uhle sa zjavi
zlatozlty pruh, v ktorom je vynechanim zlatoZlte; farby vyobrazend niekolkonasobne

hodnota bankovky a znak "€".[4]

2.1.8 Hologram

Hologram na bankovkach sa objavuje v dvoch podobach, a to v zavislosti od nominalnej
hodnoty bankovky ako pasik alebo medailon. Bez ohl'adu na tvar, ide o metalizovany
utvar, ktory meni vyobrazenie a farbu zavisle od naklonu, respektive pozorovacieho

uhla.[4]

Vo forme pasika sa d4 hologram ndjst’ na bankovkach nizSich hodnét 5 €, 10 € a 20 €,
V pravej Casti prednej strany bankovky. V prvej sérii je pasik celistvy po celej vyske
bankovky, siroky 8 mm a premenlivy efekt spociva v zmene medzi obrazom znaku "€"
a hodnotou bankovky. V druhej sérii je pasik deleny na 4 Casti, pricom zmena obrazu

nastava len v najvrchnejsej Casti, opdt’ ide prechod medzi znakom "€" a hodnotou. V troch
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dalsich castiach sa zostupne nachadza portrét, ilustracia brany a hodnota bankovky, no

Vv tychto ¢astiach sa nemenia obrazy, ale iba farby.[2,4]

Obr. 15 Lokalizacia hologramu na bankovke 5 EUR + detail farebného prechodu [1,2]

Forma medailénu je charakteristicka pre zvysné nominalne hodnoty, teda 50 €, 100 €, 200
€ a 500 €. Hologram sa nachddza v pravej Casti priblizne v oblasti nizSieho stredu
bankovky. Premenlivy efekt vyobrazuje dva stavy, a to hodnotu bankovky a ilustraciu
brany alebo okna. Na pozadi medailonu sa objavuju stustredné kruhy dahovej farby zlozené

z drobného pisma. Duhové farby sa menia podl'a pozorovacieho uhla.[2,4]

Obr. 16 Lokalizacia hologramu na bankovke 50 EUR + detail farebného prechodu [1,2]

Na vsetkych hologramoch sa objavuje este d’alsi ochranny prvok, ktory sa nazyva
perforacia. Perforacia ma tvar a podobu symbolu "€", ktory je vytvoreny z malych bodiek.
Najl'ah§im sposobom ako skontrolovat perfordciu je umiestnit bankovku voci svetlu

a symbol "€" sa zobrazi na holograme.[2,4]

2.1.9 Opticky premenliva farba

Jedna sa o typ opticky variabilného atramentu. Na prvej sérii bankoviek sa s tymto
ochrannym prvkom mozno stretnit’ na bankovkach 50 €, 100 €, 200 € a 500 €, kde je nim
na zadnej strane v pravom spodnom rohu vyobrazend nominalna hodnota bankovky.
V zavislosti od naklonenia sa da pozorovat' farebny prechod medzi fialovou, olivovo

zelenou a hnedou farbou.[2,4]
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Obr. 17 Ukdzka opticky premenlivej farby - prva séria [2]

Na novej sérii je pouzity odliSny typ variabilného atramentu. Nachédza sa na prednej
strane v l'avej spodnej Casti a je nim vytla¢end hodnota bankovky. Pri néklone vznika
svetelny trblietavy efekt, ktory sa pohybuje nahor a nadol. Zaroveii mozno pozorovat

zmenu farby zo smaragdovozelenej na tmavomodr.[2,4]

10710

Obr. 18 Ukdzka opticky premenlivej farby - druhd séria [2]
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2.2 Profesiondlne overenie pravosti

Profesionalne overenie pravosti poskytuje jednoznacni odpoved na otdzku pravosti
bankovky. Hoci tiez vyuziva vysSie uvedené spdsoby vseobecného overenia pravosti,
tazisko pozornosti sa ststredi na metddy kontroly, ktoré vyzaduji technické prostriedky
ast nedeStruktivne. So spominanymi metédami sa najcastejSie stretni  banky
a spracovatelia peniazi, no na trhu sa vyskytuju aj zariadenia, dostupné pre bezny komercény
sektor, ktoré dokazu overit’ pravost’ bankovky. Tieto zariadenia su zatial’ dostacujuce, no
vicsina z nich kontroluje len pomocou niektorych vybranych metdd, priCom detailna

analyza, spociva vo vyhodnoteni vSetkych dostupnych ochrannych prvkov.
Medzi pokro¢ilé ochranné prvky profesionalneho overenia patria:

e mikrotlac,
e 2D vlastnosti,

e fluorescen¢né vlastnosti,
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e mMmagnetické vlastnosti,
e infradervené vlastnosti,

e chemické vlastnosti.[1,2]

Odhliadnuc od mikrotlaCe a 2D vlastnosti, sa jednotlivé pokrocCilé ochranné prvky

vztahuju hlavne na papier a atramenty pouzité pri vyrobe bankoviek.

2.2.1 Mikrotlaé¢

Mikrotla¢ pozostava z vel'mi malych znakov velkosti 0,2 mm. Vol'nym okom su len tazko
pozorovate'né a riadok takychto znakov sa javi ako tenka ¢iara. Vhodnym ndstrojom
na vyhodnotenie mikrotlace je lupa alebo mikroskop. Na pravej bankovke by sa
po zvacSeni mal text javit ako ostry a dobre Citatelny, nie rozmazany. Mikrotla¢ sa

nachadza na kazdej bankovke prvej i druhej série.[2,4]

2.2.2 2D vlastnosti

Overenie 2D vlastnosti je jednoduchym, no nie prili§ spolahlivym spoésobom urcenia
pravosti. Jednd sa o prosté premeranie rozmerov skimanej bankovky, pripadne stanovenie
pomeru stran ¢i jednotlivych grafickych prvkov na bankovke. Uvedena metoda vykazuje
pomerne vel'kl chybovost’ v pripade strojového vyhodnotenia, pretoze napodobit’ rozmery
v dnesSnej dobe nie je problém. Problém taktiez nastava pri pravej bankovke, ktora je

deformovana ohybom alebo je z nej ¢ast’ odtrhnuta tplne.

2.2.3 Fluorescen¢né vlastnosti

Na overenie fluorescenénych vlastnosti je potrebny zdroj ultrafialového (UV) svetla.
Nanovej sérii Eurdpa je moznd kontrola dvomi typmi Ziarenia, ktoré reaguji
so Specialnym fluorescenénym atramentom, a to klasickym UV alebo Specialnym UV-C.
Rozdiel spo&iva vo vInovej dizke. V praxi to znamena, Ze pod kazdym vidiet mierne
odli$ny obraz, hlavne o sa tyka farieb, no rozdiel je aj v pribudnuti znaku "€" pri pouziti
UV-C 7Ziarenia. Zmeny sa tykaju iba prednej strany bankovky, zadnd je rovnakd bez

ohl'adu na pouzité Ziarenie.[1,2]
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Obr. 19 Bankovka pod UV a UV-C svetlom [2]

Dal§im prvkom, ktory je viditelny pod UV Ziarenim, si nahodne rozmiestnené farebné
fluorescencné vlakna zapustené do papiera. Prva séria obsahuje 3 typy jednofarebnych
vlakien, ktoré pod UV svetlom ziaria na modro, Cerveno alebo zeleno. Druha séria

obsahuje 1 typ, no vlakna su trojfarebné, zlozené z modrej, éervenej a Zltej.[2]

Dolezitym faktom v savislosti s fluorescenénymi vlastnostami je non-fluorescencia
papiera, z ktorého st bankovky zhotovené. Pod UV svetlom by sa mali rozsvietit’ iba
vybrané miesta a nie cela plocha papiera, ¢o nickedy moze byt problém, pretoze vypratie
spdsobi, Ze sa celd bankovka nasyti chemickymi latkami pracieho prasku, ktoré silne Ziaria
pod UV svetlom. Takato bankovka, hoci prava, pod UV svetlom Ziari celd a je nemozné

rozpoznat’ napriklad zapustené farebné fluorescen¢né vlakna.[2]

Obr. 20 Prava bankovka pod UV - nova vs. vyprata [2]

2.2.4 Magnetické vlastnosti

Nositelom magnetickych vlastnosti je prevazne ochranny metalizovany prazok, ale
I magneticky atrament. Na detegovanie magnetickych charakteristik sa pouzivaju citlivé
detektory, ktoré¢ dokdzu zaznamenat’ aj vel'mi slabé magnetické pole. Nova séria obsahuje
este vylepSenu technoldgiu, kedy prizok vyuziva pokrocilych magnetickych Struktir, ktoré

nesu zakodované informéacie o bankovke.[5]
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2.2.5 Infraéervené vlastnosti

Proces vyroby bankovky vyuziva okrem inych, aj Specialny atrament ktory reaguje, ak je
vystaveny infraCervenému svetlu. Po pouziti infraCerveného svetla sa na prvej sérii
bankoviek na prednej strane zobrazi polovica ilustracie brany a hologram. Na zadnej strane
sa zobrazi sériové ¢islo a pri vySsich hodnotach od 50 € nahor, sa zobrazuje aj nominalna
hodnota bankovky. Predna strana druhej série zobrazuje za rovnakych podmienok navyse
smaragdové ¢islo hodnoty bankovky. Zadna strana rovnako ukazuje hodnotu bankovky

a horizontalnu ¢ast’ sériového ¢isla.[1,2]

Up2013580935
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Obr. 21 Bankovka pod infracervenym svetlom [2]

2.2.6 Chemické vlastnosti

Papier a atrament maju Specifické chemické vlastnosti. Ako bezne dostupny prostriedok
overenia pravosti v komerénej sfére je chemicky tester vo forme pera. Pri popisani pravej
bankovky, chemick4 latka v pere s papierom ani s atramentom nereaguje. Na falzifikate

dojde k reakcii a popisanie by sa malo zobrazit'.

Existuju aj pokrocilé chemické analyzy, no ich znacnou nevyhodou je potreba odobratia
vzorky zo skiimaného objektu. V suvislosti s overovanim bankoviek sa kladie doraz

na nedestruktivitu pouZzitych metod, a preto takéto chemické analyzy nie st vhodné.

Ako vel'mi sl'ubnymi, sa v oblasti skimania chemickych vlastnosti, nielen bankoviek, javia
spektroskopické metddy. Spominanych metdd existuje viacero typov, pricom tato praca sa
sustredi na jednu z nich, a to Ramanovu spektroskopiu, ktord ponika mnoho vyhod

a moZnosti, priCom je splnend aj podmienka nedestruktivnosti.
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3 RAMANOVA SPEKTROSKOPIA

Ramanova spektroskopia je analyticka metoda, ktora spolu s ostatnymi spektroskopickymi
metodami ako infraCervena, terahertzova, fluorescenéna, luminiscencna ¢i ultrafialova
spektroskopia, tvori subor ndstrojov modernej analyzy. Z uzSieho hladiska je mozné
povedat, ze spolu s infradervenou spektroskopiou patri medzi metddy vibracnej
spektroskopie, z ¢oho vyplyva fakt, Ze poskytuje Specifické informacie o skimanej vzorke
na molekuldrnej Grovni. Ziskané informacie st jedineéné pre kazdG chemicku latku,

zlt¢eninu alebo material, na com mozno zalozit’ ich jednozna¢nt identifikaciu.[6]

3.1 Princip Ramanovej spektroskopie

Zakladnym principom Ramanovej spektroskopie je neelasticky rozptyl svetla, ktory bol
objaveny uz v roku 1928. Objav ma na svedomi indicky vedec Sir Chandrasekhara
Venkata Raman (1888-1970), ktory bol o dva roky neskér oceneny Nobelovou cenou za
fyziku a na jeho pocest’ nesie prave jeho meno. Hoci bol Ramanov jav predstaveny svetu
uz v tridsiatych rokoch dvadsiateho storocia, svoj skuto¢ny potencial bol schopny odhalit’
az s patriénym technologickym pokrokom priblizne o sedemdesiat rokov neskor a najst’ si

tak svoje miesto v Sirokom pasme nielen vedeckych, ale i inych oborov po celom svete.[7]

Samotnému neelastickému, taktieZ sa mozno stretniit’ s terminom nepruznému, rozptylu
svetla predchadza oZziarenie meranej vzorky zdrojom monochromatického svetla, ktoré
zabezpecuje laser. Dochadza k interakcii laserom emitovanych fotonov s molekulami
skiimanej latky. Prevazna Cast’ Ziarenia je rozptylend pruzne, o znamend, Ze energia sa
nemeni a nazyva sa Rayleighov rozptyl. Cast’ Ziarenia je absorbovana. Zvysok svetla je
rozptyleny neelasticky a nesie zodpovednost’ za vznik Ramanovych spektier. Pre lepSiu
predstavu o aku pocetnost’ zUcCastnenych fotonov na Ramanovom jave sa jednd, je

udavanych radovo jeden z milidéna az jeden z desiatich milionov fotonov.[7]

Podrobnejsi pohl'ad na vznik Ramanovho spektra mozno vidiet na Obr. 1. Interakcia
fotonu a molekuly mé za nasledok vybudenie molekuly do nestabilného virtudlneho stavu,
za ktorym nasleduje okamzita emisia fotonu. Ako uZz bolo spomenuté pri Rayleigho
rozptyle dochédza iba k emisii fotobnu do zakladného stavu, Ziadna energetickd zmena.
Neelasticky rozptyl spdsobuje, ze excitovand molekula vyziari foton s energiou mierne
pozmenenou. Ak nastane stav, kedy molekula absorbuje energiu dopadnutého fotonu

a vyziari foton s nizSou frekvenciou, v spektre vznikaju tzv. Stokesove ¢iary. Opozitne
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moze nastat’, hoci s menSou pravdepodobnost’ou, situacia, kedy molekula odovzda energiu
Vv prospech fotonu. Takyto fotoén s vys$Sou frekvenciou tvori anti-Stokesove Ciary. Zasadnt
analyticki informéaciu mozno vycitat prave z rozdielov pocCiatocnych a nésledne
pozmenenych frekvencii fotonov, pricom treba dodat’, Ze tazisko pozornosti sa sustredi

na Stokesovu Cast’ spektra z dovodu vyssej intenzity.[8]
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Obr. 22 Schéma prechodov medzi vibracnymi stavmi [7]

3.2 Ramanovo spektrum

Ramanovo spektrum je vysledkom merania pomocou metody Ramanovej spektroskopie.
Spektrum odraZa vibra¢né vlastnosti molektl a vyjadruje zavislost’ intenzity meraného
signalu na Ramanovom posune. Ramanov posun vyjadruje rozdiel vinoctov laseru
a rozptyleného Ziarenia a udava sa v.cm™. Nutnou podmienkou vzniku spektra je zmena

polarizovatelnosti molekul, ktoru vyjadruje jednoduchy vztah:

oa 1)

Casto oznacovany ako zakladné vyberové pravidlo pre Ramanovu spektroskopiu. Intenzitu,
udavanu v tzv. arbitrary units [a.u.], ovplyviiuju rézne faktory ako vlnova dizka laseru,
jeho vykon, koncentracia aktivnych molekul ¢i teplota. Na Obr. 2 sa nachadza ukazka

Ramanovho spektra, konkrétne sa jedna o vzorku polystyrénu.[8,9]
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Obr. 23 Ukdzka Ramanovho spektra - polystyrén [10]

3.3 InStrumentacia

Pristrojové vybavenie Ramanovej spektroskopie zaziva vd’aka technologickému pokroku
poslednych desatro¢i velku expanziu. Na trhu sa nachidza viacero vyrobcov, ktori
pontkaju kvalitné pristroje s velkou variabilitou. Pontikané spektrometre sa liSia v roznych
aspektoch ako velkost’, vykonnost’, Specifickost’ vyuzitia, rychlost’, ale aj menej dolezity

dizajn alebo Casto rozhodujica cena.

V praxi sa pouzivaju dva zakladné¢ typy Ramanovych spektrometrov. Disperzné
a s Fourierovou transformaciou [9]. Bez ohl'adu na typ, kazdy spektrometer obsahuje Styri

zakladné Casti, laser, optiku, filtre a detektor.[10]
Laser

Laser je prvou z hlavnych Casti spektrometra. Produkuje Ziarenie v ultrafialovej (UV),
viditeI'nej (VIS) alebo blizkej infracervenej (NIR) oblasti spektra [10]. Spektrometer
S viacerymi lasermi umoziiuje $ir§iu pouzitelnost’, pretoze je mozné vybrat’ si ten, ktory je
pre urita meranu vzorku vhodnej$i, a tym paddom sa da dosiahnut’ lepSich vysledkov.

Takisto nastaveny vykon alebo diZka expozicie maju vplyv na kone&ny vysledok.
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Optika

Optika mé za ulohu v prvom rade dopravit’ svetlo z lasera ku skimanej vzorke a nésledne

ststredit’ rozptylené svetlo do filtra. Ide o sipravu jemnych optickych $trbin a zrkadiel.[10]
Filtre

Filtre zohravaji zasadnu ulohu celého procesu. Ramanov jav je javom vel'mi slabym,
az tohto dovodu by bol bez kvalitnych filtrov potladeny Rayleigho rozptylom. Dalgiu
dodlezithh povinnost’ plni opticka mriezka, ako disperzny prvok, ktora nepruzne rozptylené

svetlo rozdel'uje a premieta na detektor.[10]
Detektor

Odhliadnuc od kone¢ného pocitacového spracovania, detektor finalizuje proces merania.
Zachytava svetlo z optickej mriezky a signdl odoSle na vyhodnotenie do pocitaca.
V minulosti sa pouzivali ako detektory fotonasobice, no zna¢nou nevyhodou bol dlhsi ¢as
merania. DnesSné pristroje vyuzivaji tzv. Photo Diode Arrays (PDA) alebo este CastejSie
Charged Coupled Device (CCD) detektory, ktoré su rychle a ich vyvoj ide neustile
dopredu.[10]

3.4 Vlastnosti Ramanovej spektroskopie

Metdéda Ramanovej spektroskopie pontika mnoZzstvo vyhod. Cely rad vyhod prinasa aj isté
obmedzenia, s ktorymi treba pocitat. V praxi funguje komplementarny princip, kedy
nedostatky jednej spektroskopickej metody pokryje metdoda ina a naopak. K Ramanovej

spektroskopii je za komplementarnu povazovana infracervena spektroskopia.[11]
Medzi prednosti Ramanovej spektroskopie patri:

e vysoko citliva a Specifickd charakteristika,

e moznost merania latok vSetkych skupenstiev a r6znych foriem,
e rychlost ziskania spektroskopickych dat,

e nedestruktivita,

e neinvazivnost,

e minimalna velkost’ vzorky potrebnej na analyzu,

e Dbez potreby pripravy vzorky.[12]
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Z obmedzeni mozno spomenut’ nasledujtce:

e potreba kvalitného optimalizovaného a vysoko citlivého pristroja,
e fluorescencia - typicka pre biologické vzorky,

e moznost’ poskodenia vzorky intenzivnym laserom,

e meranie latok obsahujucich kovy,

e obmedzena detekcia nizkych koncentracii.[8]

3.5 Uplatnenie Ramanovej spektroskopie

Uplatnenie Ramanovej spektroskopie je skuto¢ne Siroké. Schopnost’ jednoznacne urcit
0 aky material, pripadne latku sa jedna, je vyzadovand v rdéznych oboroch a oblastiach

nielen vedeckého charakteru.
Oblasti, v ktorych Ramanova spektroskopia nachadza svoje miesto:

e forenznd analyza, bezpecnostné aplikacie,

e medicina, farmacia, bioldgia,

e materidlové inzinierstvo, nanotechnologie, polovodice,
e umenie, archeologia,

e geologia, mineralogia.[6]

Prave pod bezpecnostné aplikacie spada aj problematika skumania bankoviek. Od
zavedenia spolo¢nej meny euro ubehlo niekol’ko rokov a do obehu sa zac¢ina dostavat’ stale
viac faloSnych bankoviek. Ramanova spektroskopia sa javi ako U€inny ndstroj
na identifikaciu bankoviek, ¢i uz pravych alebo nepravych. Jediné, o metdéda vyzaduje
k overeniu pravosti, st namerané spektralne data pravych bankoviek. Odhalenie pripadne;j
napodobeniny spociva v porovnani nameranych spektier s referenénymi spektrami prave;j
bankovky na zaklade vyskytu charakteristickych pikov v spektre. Jedna sa o pomerne

rychly a spolahlivy sposob overenia pravosti.[13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENIE CIELOV

Stanovenie ciel'ov mozno povazovat’ za prva etapu vyskumu. Pri vyskume pouzitia metody

Ramanovej spektroskopie v procese overovania pravosti bankoviek boli stanovené

nasledovné ciele:

1. Previest experimentalnu analyzu

a.
b.
C.
d.

Zoznamenie s meracim pristrojom a potrebnym softwarom
Vyber a priprava vzoriek
Previest’ meranie dat

Zaznamenat postup merania

2. Spracovat’ namerané data

a.
b.

Upravit’ namerané data

Vytvorit’ grafické zobrazenia

3. Prezentovat’ vysledky

a.
b.
C.
d.

Vytvorit’ prehl’ad origindlnych atramentov bankoviek
Porovnat’ spektra atramentov originalnych bankoviek a napodobenin
Porovnat’ spektra bankoviek prvej a druhej série

Porovnat’ spektra vzoriek papiera

4. Zhodnotit’ vysledky

5. Zhodnotit’ pouzitel'nost’ metody
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5 EXPERIMENTALNA ANALYZA

Kapitola sa venuje popisu suboru nastrojov a postupov, ktoré boli pri merani vyuzité.
Zaobera sa predstavenim meracieho pristroja a softwaru, ktoré boli nevyhnutne potrebné
pre uskuto¢nenie merania, no taktiez popisuje postupy pripravy vzoriek alebo samotného

merania. Kapitolu uzatvéra ¢ast’ venovana spracovaniu nameranych dat.

5.1 Meraci pristroj

Na proces merania bol pouzity Ramanov mikroskop inVia Basis znacky Renishaw, ktory
je dostupny na Fakulte aplikovanej informatiky. Pristroj disponuje dvoma typmi laseru,

ktoré sa ligia v excitaénych vinovych dizkach:

e argoénovy i6novy - viditeI'né oblast’ 514 nm,

e diodovy - blizka infracervena oblast’ 785 nm.

Na zachytenie rozptyleného ziarenia sluzi termoelektricky chladeny CCD detektor
s rozliSenim 1024 x 256 pixelov. V pristroji je taktieZ zabudovany konfokalny mikroskop
Leica s objektivmi pre 5x, 20x, 50x ndsobné zvdcSenie. Pre jednoduchu a presnu
manipulaciu s meranou vzorkou je pristroj vybaveny motorizovanou jednotkou, ktora
umoziuje jemny posun V 3D osiach. Pristroj dokaze merat’ v spektralnom rozsahu 100 -
3200 cm™.[8]

Obr. 24 Ramanov mikroskop Renishaw inVia Basis [14]
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5.2 Software WIRE 3.2

Jedna sa o software od firmy Renishaw, ktory je dodavany k meracim pristrojom uréenym
k Ramanovej spektroskopii. Skratka znamena Windows-based Raman Environment,

Z ¢oho vyplyva, ze je urCeny pre platformu Windows. Medzi jeho zakladné funkcie patri:

¢ riadenie meracieho pristroja,
e zaznamendavanie a analyza dat,
e spracovanie dat,

e identifikdcia spektier.

Ukazka prostredia WiRE 3.2 sa nachadza na Obr. 25.
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Obr. 25 Ukdzka sofiwaru WIRE 3.2 — zobrazenie spektier vybranych atramentov

5.3 Priprava a vyber vzoriek
Priprava a vyber vzoriek spoc¢ival hlavne v ureni rozsahu merania:

e kolko vzoriek bude pouzitych,
e aké nomindlne hodnoty bankoviek budi skiimané,

e vyber pozicii na bankovke, v ktorych prebehne meranie.

Do pripravy taktiez mozno zaradit’ snahu o vytvorenie napodobeniny bankovky, ktora
poslizi na ucely merania a na jej zaklade bude mozné uskuto¢nit’ porovnanie medzi

nameranymi datami skuto¢nej bankovky a jej napodobeniny.
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Rozdelenie z hl'adiska skimanych vzoriek na:

e Vvzorky pravych bankoviek,
e Vvzorky napodobenin,

e vzorky papiera.

5.3.1 Vzorky pravych bankoviek

Z pomedzi pravych eurobankoviek boli vybraté bankovky nomindlnej hodnoty 10, 20 a 50
EUR. Bankovka hodnoty 10 EUR sa merania zGcastnila v oboch verziach, starSej prvej
série a novej série Eurdpa, priCom tento vyber reprezentuje snahu o ziskanie dat, ktoré

umoznia porovnat’ zmeny medzi star§imi bankovkami a tymi z novej série.

Bankovky 20 a 50 EUR boli zvolené¢ z dovodu najcastejSej snahy o falSovanie. Medzi
vzorkami sa eSte objavila bankovka v hodnote 100 EUR, no neslo o tak detailnu analyzu
ako v predchadzajucich pripadoch. Hlavnym zamerom bolo obohatenie vyskumu
o0 spektrum d’alSej farby, teda v tomto pripade zelenej, ktord sa na ostatnych bankovkéach
nenachadza, na rozdiel od napriklad modrej, ktorti obsahuje kazda bankovka v grafickom

prvku vlajky eurdpskej tinie.

5.3.2 Vzorky napodobenim

Ambicia rozsirit komplexnost’ vyskumu viedla k pokusom o vytvorenie napodobeniny
eurobankoviek. Je nutné podotknut, Ze sa jednalo o jednostranné vyhotovenia urcené iba
pre ucely vyskumu a nikdy nebolo a nebude zamerom ziskané vzorky €1 vysledky uplatnit’

nezédkonnym sposobom.

Pri vytvarani napodobeniny boli pouZité tri postupy, ktoré sa dajii realizovat pomocou

beZne dostupnej techniky.
Postup 1 - Farebné kopirovanie

Pri prvom postupe bolo pouzité multifunkéné zariadenie i-Sensys MF8450 znacky Canon,
ktoré spaja funkciu laserovej tlaciarne, kopirky, faxu a skeneru. Bankovky boli uloZené
na skenovaciu plochu a bola spustend jednoduchd funkcia kopirovania. Laserova tla¢
prebehla na klasicky kancelarsky papier. Pri tomto postupe bolo zistené, Ze uvedené
zariadenie rozpoznalo, ze sa jedna o bankovky a zdmerne neposkytlo plnohodnotnt kopiu.
Vo vysledku sa to prejavilo bielymi prizkami skrz tlac¢ent plochu bankovky, ako je

ukazané na Obr. 26.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

BERIERKBPERIEREE
s [ EOXEOX PO BOX 576 76 e B
N & [ B5 s SRR 22E Tat Rat Set e UL
o -

N [ SerSe Zacsal - aias Falas s | B G IR 0 - b S ] V5

Obr. 26 Kopia bankovky na zariadeni Canon i-Sensys MF8450

Postup 2 - Skenovanie a PC tprava

Zakladnou myslienkou druhého postupu bolo naskenovat’ bankovku a nasledne ju
pocitatovo upravit’ do najvierohodnejsej podoby tak, aby po vytlaceni pdsobila realisticky.
Na skenovanie bolo opét’ pouzité zariadenie od firmy Canon, tento raz model MP550. Bolo
zistené, ze aj tento model ma zabudovantl vnutorni ochranu vo vztahu k bankovkam, ¢o sa

prejavilo zamernym neposkytnutim skenovaného obrazu.

Uspech bol nakoniec dosiahnuty na zariadeni Photosmart C4180 od firmy HP. Tento
model poskytol pomerne kvalitny obraz v rozliSeni 1200 DPI a nebol problém s uloZenim
do pocitaca. Problém nastal aZ v momente otvorenia suboru v grafickom editore Photoshop

CC 2014 2.2, software rozpoznal bankovku, odmietol otvorenie a akékol'vek editovanie.
Postup 3 - Fotografia a PC uprava

Treti postup vznikol ako reakcia na postup 2. ISlo o pokus obist’ odmietnutie skenovania
azaroven aj problém s grafickym spracovanim. Idea spocivala v odfotografovani
bankovky fotoaparatom, ¢im sa zabranilo prvému problému. Druhy problém vyriesilo
fotenie na dvakrat, priom prva snimka obsahovala jednu polovicu bankovky a dalSia
druhti. Rovnaky software ako v minulom pripade tento raz nedokézal odhalit’ bankovku
a umoznil otvorit’ obe polovice, ktoré boli nasledne spojené do jedného celku. Tymto
sposobom vytvoreny obraz preSiel mnohymi grafickymi zmenami za ucelom vytvorit
najrealistickejsi vysledok. Bolo vytvorenych niekol'ko verzii, ktoré boli neskor vytlacené.
Na fotenie bol vyuzity fotoaparat Canon 40D a na finalnu tla¢ tlac¢iaren DEVELOP ineo+
220.
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Vyhodnotenie

Napriek velkej snahe o vytvorenie realistickych napodobenin bankoviek sa daji vysledky
povazovat’ iba za amatérske vyhotovenia, ktoré predstavuju minimalnu hrozbu a uz na prvy
pohlad ¢i dotyk je jednoduché urcit’, Ze sa nejedna o bankovky pravé. V pripade vyuzitia
bezne dostupnych technickych prostriedkov usilie troskota hlavne na absencii vhodne;j
nahrady za papier, z ktorého st bankovky vyhotovené. Rozpoznanie pomocou hmatu patri
K jednému zprvych beznych sposobov ako napodobeninu odhalit. Takisto odlisna
technoldgia samotnej tlace rychlo prezradi originalitu bankovky, nehovoriac o ochrannych
prvkoch ako hologram, ktory je tlacou nenapodobitelny. Hoci vysledky nie st prili§
oslnivé, svoj tcel pri vyskume vel'mi dobre splnili. Nielenze rozsirili vyskum o d’alSie data,
ktoré mozno porovnavat s referencnymi hodnotami pravych bankoviek, ale takisto

priniesli zaujimavé zistenia v oblasti bezne dostupnej techniky vo vztahu k bankovkam.

5.3.3 Vzorky papiera

Pocas prebiehajuceho vyskumu vznikol zaujem o jeho d’alSie rozsirenie, a to konkrétne
0 vzorky papiera. In$piraciou boli prave pokusy o tvorbu napodobeniny, kedy bolo tlaéenie
vyskiSané na rézne typy papiera so zdmerom dosiahnutia lepSieho vysledku. Z tohto
dovodu bolo medzi skimané vzorky zaradenych niekol’ko rdznych typov beZne
dostupného papiera, aby nasledne po namerani dat mohlo byt vytvorené porovnanie
spektra originalneho papiera so spektrami ostatnych vzoriek. Vzorky papiera zapojené

do vyskumu:

e papier originalnych bankoviek,
e kancelarsky papier,

e hladky papier,

e tvrdy papier,

e novinovy papier,

stary papier (kniha - rok 1950).

Spektra papierov boli taktiez potrebné pre ziskanie Cistého spektra atramentov, ktoré je

mozné ziskat’ po od¢itani spektra samotného papiera od nameraného spektra.
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5.4 Postup merania

Meraci pristroj bolo potreba zapnut'® 30 minut vopred, aby sa dostal do spravneho
prevadzkového rezimu. Ked’ bol pristroj pripraveny nasledovala pred kazdou sériou merani
jeho kalibracia, ktora prebiehala na vzorke kremiku. Dalsi postup merania moZno popisat’

v nasledujucich krokoch:

1. Umiestnenie vzorky do pristroja pod mikroskop, vyber vhodného objektivu (5x,
20x, 50x) a zameranie vybraného bodu, v ktorom prebehne meranie, s naslednym
zaostrenim.

2. Vytvorenie nového merania a nastavenie parametrov merania v programe WiRE
3.2. Medzi zékladné nastavované parametre patri dizka expoziéného &asu, polet
akumulécii a vykon laseru. Takisto je mozné konfigurovat’ typ laseru, optickej
mriezky a detektoru. Pre vSetky merania bol pouzity diodovy laser (785 nm).

3. Opétovna kontrola vzorky pomocou kamery, ktora snima skumanu oblast.
Spustenie merania v rezime STATIC SCAN (s centrom v 1000 cm™) => meranie
prebieha pomerne rychlo a je takmer ihned” mozné uréit' kvalitu nameraného
spektra. V pripade dobrého vysledku mozno pokracovat’ na d’al$i krok, v pripade
zlej kvality spektra (vel’ky Sum, deformované piky) je potrebné vratit’ sa ku kroku
2, pripadne azZ ku kroku 1.

4. Pouzitie nastaveni z predoSlého merania, kontrola vzorky a spustenie merania
v rezime EXTENDED SCAN (rozsah 200 - 1700 cm™) => meranie je vyrazne
dlhsie ako v predoSlom pripade. Po prvej akumulacii je mozZné zistit' kvalitu
spektra, Vv pripade dobrych vysledkov nasleduje dokoncenie merania. Nekvalitné
meranie je lepSie prerusit’ a vyskuSat’ iné nastavenie.

5. UloZenie nameranych dat.

6. Vyber d’alSieho bodu na vzorke alebo zmena vzorky a navrat ku kroku 1.

Uvedeny postup sa systematicky opakuje. Realizacia vSetkych krokov merania v zavislosti
od dizky merania (expozi¢ny &as + podet akumulacii) a hladanie idedlnych parametrov si
vyZzaduje svoj Cas, no samotné ziskanie spektra tvori niekol’ko sekind ¢i minut, ¢o je
V porovnani s niektorymi d’al$imi, napriklad chemickymi metédami, stdle pomerne rychly
proces. Taktiez je vyzadované velké mnoZstvo praxe a skusenosti obsluhy, ktora uz ma
vypracovany dobry odhad na nastavenie pristroja, ktoré prinesie kvalitné a pouZziteI'né

vysledky.
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Dal§im faktom, ktory bezprostredne suvisi s danym postupom, no i s naslednym
spracovanim dat je zavedenie jednotného systému ukladania a pomenovévania nameranych
udajov. Odportca sa zaviest' jednotna formu nazvu, ktory bude priamo charakterizovat’
meranie a ulah¢i tak d’alSiu pracu. V pripade vyskumu bankoviek bol zvoleny systém

s nasledovnou Struktarou:

e oznacenie vzorky (nominalna hodnota bankovky),
e lokalizacia a farba atramentu,
e expozi¢ny Cas (v sekundach) - pocet akumulacii - vykon laseru (v percentach),

e pouzity objektiv na mikroskope (5%, 20x, 50x).

Priklad: 50 vlajka modra 10-2-10 5x

5.5 Spracovanie nameranych dat

Na spracovanie nameranych dat je mozné pouzit' rovnaky software ako pre meranie, teda
WIRE 3.2. Program medzi svojimi zékladnymi funkciami obsahuje ndstroje, ktoré su
napomocné pri samotnom procese vyhodnocovania, porovnavania a upravy spektier.

Pri spracovani nameranych spektier bankoviek boli najviac vyuzivané funkcie:
Baseline substraction

Tato uprava sposobuje prelozenie spektra, ktoré je deformované napriklad vplyvom
fluorescencie, bud’ linearnou alebo nelinearnou funkciou, podla ktorej sa zakladna linia

spektra prisposobi.
Smooth

Funkcia Smooth umoziuje do istej miery redukovat Sum, respektive zlepSovat’ pomer
signal - Sum. VyuZiva sa Savitsky - Golay algoritmus. Tuto funkciu je treba pouZivat

opatrne, pretoZze mdze negativne ovplyvnit’ spektralne rozliSenie.
Arithmetic functions on data

Ide o subor funkcii, ktoré umoznuju prevadzat’ aritmetické operacie medzi spektrami,
napriklad sc¢itavanie ¢i od¢itavanie. Z dovodu dosiahnutia lepSich vysledkov je mozné

iez vyuzivat’ linearnu inaciu 7e nie vzdy su udaj i \% 3
taktie ivat’ linearnu kombindciu, pretoze nie vzdy su udaje na osi Y porovnatel'né
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Zapp

Funkcia, ktord sa najCastejSie vyuziva pri odstraneni kozmického alebo iného rusivého
ziarenia, ktoré sa prejavilo v spektre. Dokaze vystrihnut’ vybraté Casti spektra. Aj thto
funkciu treba pouzivat opatrne a zvazit, ¢i v zaujme kvality merania, meranie radsej
nezopakovat’.

Peak pick

Sluzi na ziskanie informacii o pikoch v spektre. Vyznaéi hlavné piky a pod spektrom

Vv tabul’ke vypise hodnoty intenzity, plochy pod pikom, stredov a d’alSie tdaje.
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Obr. 27 Spektrum pred upravou (hore) a po uprave (dole)

Na Obr. 27 je mozné vidiet' vysledok pouzitia funkcii Baseline substraction, Smooth

a Peak pick.
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6 VYSLEDKY MERANIA

6.1 Spektra originalnych bankoviek

Hlavnou népliiou vyskumu bolo nameranie spektralnych dat vybranych origindlnych
eurobankoviek, pricom doraz bol kladeny na atramenty a papier, ktoré sa vyuzivajl

pri vyrobe.

6.1.1 Bankovka 10 EUR - prva séria

A :
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Raman Shift/cm-!

1 'zlm BB 20 ot ke v e 1. 10S hviezda oranZova 10-2-50 5x
-4 o il 2. 10S hviezda_vlajka Zlta 10-3-50 5x
REF Al 3. 10S jednotka &ervend 5-10-50 5x
4
5

. 10S pismenoE hneda 10-2-10 5x
. 10S vlajka modra 10-2-10 5x

Obr. 28 Namerané spektrd - 10 EUR - prva séria + lokalizdacia

Na Obr. 28 st v spektrach Gernymi raméekmi vyznacené oblasti (350 - 680 cm™; 1050 -
1200 cm™), v ktorych sa najviac prejavil papier bankoviek, za zvysnu &ast’ je zodpovedny
atrament. TaktiezZ je mozné si v§Simnut’, ze pri tmavomodrej farbe vlajky (spektrum ¢islo 5)

sa papier prejavil iba minimalne.
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6.1.2 Bankovka 10 EUR - druha séria
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Obr. 29 Namerané spektrd - 10 EUR - druha séria + lokalizdcia

Na Obr. 29 je mozné vSimnut’ si podobnosti so spektrami na Obr. 28. Spektrum modrej
farby je takmer identické, zatial’ ¢o spektrum cervenej sa odliSuje, pricom vacsiu zhodu
mozno najst pri porovnani s farbou oranzovou. Cierne raméeky vyjadruji oblasti,
v ktorych sa vyskytuju charakteristické piky papiera bankoviek. Zo spektra Zltej farby
nemozno jednoznacne urcit, ¢i sa jedna o nejakym sposobom chybné meranie alebo
pouzitie atramentu iného chemického zloZenia, kedze ide o novu sériu bankoviek.
Podobny problém prinasa aj spektrum hnedej farby, ktoré nesie podobné znaky ako

Vv pripade bankovky prvej série, no je mozné si v§imnut’ jemnych odliSnosti.
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6.1.3 Bankovka 20 EUR
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1. 20 pasik tm. modra 10-3-10 5x

2. 20 Cislo2_hore sv. modra 10-3-10 20x
3. 20 hviezda_vlajka zlta 10-3-10 20x

4. 20 pismenoE hneda 10-3-10 5x

5. 20 vlajka modra 10-3-10

Obr. 30 Namerané spektra - 20 EUR + lokalizacia

Bankovka nominalnej hodnoty 20 EUR je vyhotovena prevazne v odtieni modrej. Hoci
boli namerané tri odtiene modrej (spektrum 1, 2, 5) na Obr. 30 je jasne vidiet, ze spektra
st totozné. Pocas merania bolo zistené ze sa skutocne jedné o jednu farbu a vysledny efekt
viacerych odtiefiov je spdsobeny hustotou rozlozenia a vzorkovanim jednotlivych diar.
TaktieZ sa potvrdilo, ze v spektre modrej, a v tomto pripade aj hnedej farby atramentu sa
charakteristické piky papiera prejavili len minimalne, a to hlavne v prvej vyznaéenej
oblasti (350 - 680 cm™). Zaujimava je oblast’ v okoli 1600 cm™, ktora je na Obr. 30
vyznafena zelenym ramikom. Prave pik s centrom v tomto bode, je najvyraznejSim
rozdielom medzi nameranym spektrom modrej a hnedej farby atramentu (v danom

spektralnom rozsahu). Spektrum ZItého atramentu spominany pik obsahuje tiez.
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6.1.4 Bankovka 50 EUR
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Obr. 31 Namerané spektra - 50 EUR + lokalizacia

Spektralne data namerané na bankovke nominalnej hodnoty 50 EUR priniesli vel'mi
podobné vysledky ako v predoslych pripadoch. Zaujimavym faktom je velka podobnost’
spektier zltého a oranZového atramentu. Rovnaké vysledky priniesli oblasti, v ktorych sa
najviac prejavuje papier bankoviek (350 - 680 cm™; 1050 - 1200 cm™) a ako v pripade

20 EUR bankovky, pritomnost’ piku s centrom v pozicii 1600 cm™.

6.1.5 Spektra originalnych atramentov

Ked'Ze namerané spektralne data odrdzaji okrem samotného atramentu aj pritomnost
papiera, pri spracovani vznikla snaha z tychto spektier od¢itat’ spektrum papiera, a takymto

sposobom ziskat’ Cisté spektra atramentov roznych farieb.
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Problém nastal pri snahe odcitat’ spektrum papiera od tmavsich farieb (modra, hneda,
zelend), v ktorych sa papier prejavil len minimalne. V tychto pripadoch pouzitie
aritmetickych funkcii na dané spektralne data prinieslo netransparentné vysledky, a preto
pri uvedenych spektrach bolo od pokusov o od¢itanie upustené. Odc¢itanie z tohto dovodu
prebehlo iba pri spektrach zltého a cerveného atramentu, v ktorych sa pritomnost’ papiera

dostato¢ne prejavila.

sferveny atrament

ilty atrament

ezeleny atrament

Intensity/a.u.

smodry atrament

shnedy atrament

T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1300 1600
Raman Shift/cm-!

Obr. 32 Namerané spektra origindalnych atramentov

6.2 Spektra napodobenin bankoviek

V priebehu vyskumu bol pri merani zisteny fakt, ktory vyplyva z technologie tlace bezne
dostupnou technikou. Vyhotovenia napodobenim boli vytvorené na tlaciarnach, ktoré

pracuju v rezime CMYK. Tento rezim vyuziva 4 zékladné farby:

e Cyan - azarova,
e Magenta - purpurova,
e Yellow - Zlta,
e Key - ¢ierna.[15]
Vhodnou kombindciou a rozlozenim farebnych bodov, pozostidvajicich z uvedenych

farieb, pri tlaci, je mozné dosiahnut’ takmer celé spektrum farieb. Obmedzenia sa liSia
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v zavislosti od pouzitého zariadenia. Na dosiahnutie akejkol'vek farby by teoreticky mala
postacovat’ kombindcia prvych troch zdkladnych farieb, teda CMY, no z ekonomického
hl'adiska je pridana &ierna, pretoZe jej vytvorenie vyzaduje velké mnoZstvo ostatnych

farieb, navyse Cierna tla¢ patri medzi najcastejSiu.[15]

Rozdiel medzi pravou bankovkou a jej vytvorenou napodobeninou v pouzitej tlaci je
zjavny uz na prvy pohlad pod mikroskopom pri dostatocnom zvéacseni. Na Obr. 33 je
dvojica fotografii ziskana pri merani. VIavo sa nachadza originalna 100 EUR bankovka,
zatial’ Co vpravo jej napodobenina. Mikroskop je pri 50x nasobnom zvicSeni zamerany na
rovnaku oblast’.

2hilips SPCIUSURENTE N BP0 BOITEW eboanm)

12400
12300

12450
12350

12500
12400

12550
12450

12600
12500

50 {11} 50|

-26350 -26300 -26250 -26200 -26150 -26100 -26150 -26100 -26050 -26000 -25950

Obr. 33 Rozdiel tlace - pravd bankovka vs. napodobenina (zelena farba)

Prave spominany fakt vyvolal zdujem o ziskanie spektralnych dat jednotlivych farebnych
atramentov CMY, ktoré boli pouzité pri vytvoreni napodobenin. Meranie uvedenych
Specifickych atramentov bolo mozné len pri 50x nasobnom zvédcSeni a vel'mi presnom

zamerani konkrétneho bodu s citlivym zaostrenim.

Na vzorkach napodobenin d’alej prebehli merania v miestach vyskytu hnedej a modrej
farby, ktoré su sice vytvorené kombinaciou CMY farieb, no pri 5x ndsobnom zvicseni je
tento fakt nerozliSitelny a data sa ziskavaji z vicsej plochy, o taktiez poskytuje vysledky,

ktoré mozno d’alej vyhodnotit’.

Namerané data posliuzili nielen na vytvorenie spektier uvedenych atramentov, ale takisto
na vytvorenie porovnania spektier atramentov pravych bankoviek a napodobenin, z ¢oho je

mozné urCit’ do akej miery sa atramenty odliSuji a ¢i je v konecnom ddsledku mozné
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na zaklade porovnania spektier atramentov, ziskanych pomocou metédy Ramanovej

spektroskopie, spol'ahlivo stanovit’ pravost’ bankovky.

Intensity/a.u.

«Magenta 10-2-10 50x

s«Cyan 10-1-5 50x

Yellow 10-2-50 50x

6.2.1
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Obr. 34 Namerané spektra atramentov napodobenin - farby CMY

Porovnanie atramentov modrej farby
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Obr. 35 Namerané spektra atramentov modrej farby - porovnanie
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Na Obr. 35, ktory zobrazuje porovnanie spektier modrého atramentu pravej bankovky
a napodobeniny, je mozné si viimnut’, Ze spektra si velmi podobné. Ciernymi ramikmi st
vyznacen¢ oblasti, v ktorych sa spektra najviac odlisuju, aj ked’ v niektorych pripadoch ide
o rozdiely naozaj minimalne. Ide o oblasti:

e (1)620-660cm?,

e (2)1240-1270cm™,

e (3)1370-1410cm™
Uvedené rozdiely mézu byt’ spésobené mierne odliSnym chemickym zlozenim atramentu,
napriklad pouzitie inych spojovacich zloziek, konzervacnych prostriedkov, rozpustadiel,

pripadne modrého pigmentu.

6.2.2 Porovnanie atramentov Zltej farby

« Zlty atrament - original
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Obr. 36 Namerané spektra atramentov Zltej farby - porovnanie

Na Obr. 36, ktory zobrazuje porovnanie spektier zlt¢ho atramentu pravej bankovky
a napodobeniny, je mozné si v§imnut, ze v tomto pripade sa spektrd zhoduju podstatne
menej. Z tohto dovodu bol zvoleny opacny pristup, kedy je pozornost’ zamerana na oblasti,

v ktorych sa vyskytuje zhoda polohy vyznamnych pikov, hoci s rozdielnou intenzitou.
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Oblasti su vyznacené Ciernymi ocislovanymi ramikmi, konkrétne:

e (1)1230-1310cm?,

e (2)1380-1430cm™,

e (3)1560 - 1690 cm™.
Pomerne znacna odlisnost’ spektier, ktoré¢ bezprostredne suvisia s chemickym zlozenim
atramentu, moze byt aj v tomto pripade spdsobend pouzitim inych spojovacich zloziek,
konzervaénych prostriedkov ¢i rozpustadiel, no nemozno vylucit’ ani pouzitie rozdielnej

zlozky atramentu zodpovednu za samotn farbu (farbiva, pigmenty).

6.2.3 Porovnanie atramentov hnedej farby

ehnedy atrament - original
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Obr. 37 Namerané spektra atramentov hnedej farby - porovnanie

V pripade spektier hnedého atramentu, ktoré st vyobrazené na Obr. 37, je vysledok
podobny ako pri atramente modrej farby. Spektrd origindlneho atramentu a jeho
napodobeniny sa odliSuju len malo. Tieto odliSnosti su vyjadrené vyznacenim oblasti
¢iernymi ramikmi:

e (1)1250-1290 cm™,

e (2)1355-1380cm™,

e (3)1570-1630cm™
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Zatial' co v oblasti 1 a 2 mozno pozorovat’ len nepatrné zmeny, v oblasti 3 je zmena
pomerne vyrazna. Origindlny atrament obsahuje charakteristicky pik s centrom
v 1600 cm™, no v spektre hnedého atramentu napodobeniny sa spominany pik

nenachadza.

Aj v tomto pripade sa da predpokladat, ze porovnavané atramenty sa chemickym

zloZzenim liSia len minimdlne, rovnako ako v prvom porovnani modrych atramentov.

6.3 Spektra papiera
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Obr. 38 Namerané spektra roznych vzoriek papiera

Zobrazenie nameranych spektier vzoriek papiera sa nachadza na Obr. 38, kde si mozno
v8imnat’ vyznadent oblast’ v &Giernom ramiku (1050 - 1200 cm™). Vo vietkych nameranych
spektrach sa v danej oblasti prejavili podobné charakteristiky. V ostatnych oblastiach sa uz
podobné zhody hl'adaju len t'azko, aspoil ¢o sa tyka meraného rozsahu. TaktieZ je vidiet,
ze spektrum papiera bankoviek je zna¢ne odlisné od ostatnych vzoriek a nie je problém ho
identifikovat’. Pomerne velki zhodu mozno najst’ v spektrach kancelarskeho, hladkého

a tvrdého papiera, ¢o je oCakavany vysledok. HorSiu kvalitu vysledkov priniesli vzorky
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novinového papiera, v ktorom sa prejavila zvySend hladina Sumu, a takisto vzorka staré¢ho

papiera, ktord poskytla v meranom rozsahu menej vyrazné spektrum.

Na spektrach Obr. 38 je pekne vidiet' ako sa prejavia zmeny chemického zloZenia
vo vysledkoch. Papier bankoviek na baze baviny sa zjavne odliSuje od kancelarskeho,
hladkého a tvrdého papiera, ktoré su na baze celuldzy, no tie s si navzdjom podobné.
Osobitna skupinu tvori novinovy papier, ktory je vyhotoveny z recyklatu. Zaujimavym
postrehom je podobnost’ spektra recyklovaného novinového papiera so spektrom starého
papiera priblizne od oblasti 800 cm? az po koniec meraného rozsahu. Dal$im zaujimavym
postrehom je pritomnost’ pikov v poziciach okolo 395 cm™, 515 cm™ a 638 cm™. Tieto
piky sa vyskytuji v rdznej intenzite vo vzorkach papiera bankoviek, no iV ostatnych
vzorkach s vynimkou starého papiera. lde 0 prejav spektra oxidu titani¢itého (TiO,),

znameho aj pod nazvom titdnova beloba. Pouziva sa ako pigment.

6.4 Ostatné merania

Pri vyskume boli uskutoénené aj d’alSie merania, u ktorych bolo predpokladané, Ze meranie
neprinesie kvalitné vysledky. ISlo predovSetkym o oblast’ hologramu alebo opticky
premenlivej farby. V kone¢nom dosledku mozno konstatovat, ze sa predpoklady naplnili.
Vysledné spektra sa vyznacovali velkym zaSumenim a v podstate neobsahovali Ziadne
piky, z ktorych by sa dala vycitat’ bliz§ia charakteristika. Za hlavnl pri¢inu takychto
vysledkov sa da pravdepodobne povazovat’ materidl, z ktorého je hologram vyhotoveny,
teda kov, pripadne pritomnost’ latok obsahujucich kov v atramente opticky premenlive;j

farby.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

7 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A POUZITELCNOSTI METODY

Uskutocnené merania priniesli rézne vysledky, pricom zékladnou snahou bolo vybrat
z nameranych dat, také ktoré su kvalitativne na vysSej urovni a s tymi d’alej pracovat.
Ciel'om bolo vytvorenie prehl'adnych grafov, v ktorych budu vyobrazené namerané spektra
vybranych bodov na bankovke, comu predchadzala pomerne ¢asovo naro¢na uprava nielen
samotnych dat, ale aj nasledného grafického spracovania. Z upravenych dat mohli byt
nasledne vytvorené porovnania, ktoré sa snazia graficky zvyraznit' odliSnosti, respektive

podobnosti medzi spektrami originalnych atramentov a napodobeninami.

Samotné vysledky vyznievaji uspokojivo a mézu mat’ redlny vyznam a uplatnenie v praxi.
PrinaSaji subor referenénych hodnodt, s ktorymi mozno d’alej pracovat pri rieSeni
problematiky falSovania eurobankoviek. Hoci vysledky nepriniesli odpovede na presné
konkrétne chemické zlozenie papiera bankoviek ¢i jednotlivych farebnych atramentov, ¢o
ani nebolo cielom, pretoze ich zloZenie podlicha utajeniu, no na ich zaklade je mozné

vybrat’ $pecifické oblasti v spektre, ktoré budu kli¢ové pri ich identifikécii.

Vyskum sa venoval prevazne atramentom modrej, hnedej a zltej farby. Tento vyber
opodstatnil fakt, ze uvedené farby sa nachddzaju na kazdej z bankoviek a s velkou
pravdepodobnostou by bolo rovnaké hodnoty mozné namerat’ aj na ostatnych bankovkach,
ktoré sa vyskumu nezucastnili. Data Ramanovych spektier boli namerané nielen zo vzoriek
origindlnych bankoviek, ale aj z napodobenim, ktoré boli vyrobené za pouZzitia bezne
dostupnej techniky. Analyza vysledkov priniesla zistenie, ze atramenty napodobenin
modrej a hnedej farby st vel'mi podobné originalnym atramentom, ¢o sa tyka chemického
zloZenia, preto nie je mozné na ich zéklade predpokladat’ stopercentne spravne stanovenie
pravosti. Vysledky, tykajuce sa atramentu Zltej farby, pdsobia pri stanoveni pravosti
spol'ahlivejSie, pretoze namerané spektrd si znacne odlisné. Tento poznatok vedie
k myslienke, Ze prave spektrum atramentu Zltej farby by sa mohlo stat’ rozhodujicim
faktorom ur€enia pravosti bankovky a s vyuzitim takéhoto tvrdenia by bolo mozné
zostrojit' napriklad jednoucelové pristroje, ktoré by pracovali na principe metddy
Ramanovej spektroskopie. Ich hlavnou funkciou by bolo ziskanie spektralnych dat
z0 vzorky z oblasti vyskytu zltého atramentu (napriklad ZIté hviezdy na vlajke EU)
Snaslednym spracovanim a porovnanim dat s referenénymi hodnotami originalne;
bankovky, priCom spektrum ZIté¢ho atramentu by sa povazovalo za primarny rozliSovaci

faktor, ako sekundarny rozliSovaci faktor by mohli posltzit’ spektra atramentov d’alSich
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farieb, ¢i uz tych, ktoré sa nachadzaju na vSetkych bankovkach alebo tych, ktoré st
Specifické pre rdozne nominalne hodnoty bankoviek, pripadne ich kombin4cia.
Jednoucelové pristroje by sa vyznacovali vel'kou rychlostou a spolahlivostou, ktord by
vychéadzala zo samotného chemického zlozenia pouzitych materialov, o sa da povazovat’
za bezkonkurencne najkomplexnejsi spOsob urcenia pravosti. Na oklamanie takéhoto
pristroja by bolo potrebné ziskanie presne rovnakych materidlov ako vyuzivaju tlaciarne,

ktoré bankovky vyrabaju.

Medzi dalsie ciele vyskumu patrilo odhalenie odliSnosti medzi materidlmi pouzitymi
na vyrobu bankoviek prvej série a druhej série Eurdpa. Z nameranych udajov nemozno
jednoznacne usudit’, Ze na vyrobu druhej série bankoviek boli pouzité rovnaké atramenty
ako na vyrobu série prvej. Iba v pripade modrého atramentu mozno tvrdit’, Ze Sa namerané
spektra zhoduji. Na zéklade nameranych spektier atramentov Zltej, hnedej ¢i Cervenej sa
neda s istotou povedat’ jednoznacny zaver. Spektra papiera bankoviek vysli zhodne, ¢o je
pomerne zaujimavé zistenie, ked'ze Eurdpska centralna banka tvrdi, Ze nové bankovky
maju byt idajne mechanicky odolnejsie, aby dlhSie zotrvali v obehu. V pripade, Ze je toto
tvrdenie pravdivé, z vyskumu sa da dedukovat’, Ze zvySend odolnost’ musi byt' zarucena
zvacSenou hrubkou papiera alebo vel'mi malou zmenou v chemickom zlozeni, ktora sa

v spektre neprejavila vyraznejsie, pripadne kombinaciou uvedeného.

Medzi vysledky takisto moZzno zaradit’ aj namerané idaje atramentu zelenej a oranzovej
farby. Ich cielom bolo hlavne rozsirit vyskum o dalSie udaje, ktoré by ale niekedy
V budtcnosti mohli najst’ svoje uplatnenie napriklad pri tvorbe databdzy spektier, ktoré
suvisia s problematikou bankoviek. Podobnym pripadom st spektrd farieb CMY, ktoré

vyuZziva beZzne dostupna technika tlace.

Poslednt skupinou vysledkov tvoria spektra vzoriek papiera, ktoré jednoznaéne poukazuju
na odlisnost’ papiera bankoviek od roznych typov papiera, s ktorymi sa mozno denne
stretntit’. V tomto pripade iSlo o o¢akavany vysledok, pretoze papier bankoviek ma velmi
diStinktivnu  charakteristtiku uz len 2z hladiska zmyslového overenia, takze
pravdepodobnost’ odliSnosti spektra sa zdala byt vysokd. Prave tato skutoc¢nost’ je prvou
prekazkou pre potencialneho falSovatela, ktorého snaha o vyrobenie falzifikatu stroskota

na absencii vhodnej nahrady za originalny papier bankoviek.

Po uskutocneni potrebnych merani, spracovania a analyzy dat je mozné usudit’, Ze metoda

Ramanovej spektroskopie je vhodna na proces vyhodnocovania pravosti eurobankoviek,
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pricom taziskovym ochrannym prvkom, na ktory sa metoda sustredi je pouzity atrament
apapier. Aplikdcia metédy na tieto prvky poskytuje pomerne spolahlivé tudaje.
Ocakavanym problémom pre tuto metddu je hologram ako jeden z ochrannych prvkov
umiestnenych na eurobankovkéch, preto sa aplikdcia metdédy na hologram neodporuca.
Zakladnou vyhodou metddy je nedeStruktivnost, ktord je pri overovani pravosti
podmienkou. Rovnako fakt, ze vzorky je mozné skimat bez akejkol'vek pripravy, sa javi

ako vhodny. Kladne mozno hodnotit’ aj rychlost’ analyzy.

7.1 RozSirenie vyskumu ochrannych prvkov eurobankoviek

Hoci vyskum priniesol uspokojivé vysledky, udialo sa tak v obmedzenom rozsahu a jeho
potencial nebol plne vycerpany. Vo vyskume je mozné pokraCovat d’alej a vytvorit
uceleny komplexny subor analytickych dat, ktoré posluzia ako spolahlivy nastroj
Vv problematike falSovania penazi. Z tohto dovodu bol vytvoreny navrh rozsirenia

vyskumu, ktory by potencial vyskumu naplnil a vycerpal jeho rezervy.
Navrh rozsirenia vyskumu:

e uplatnit’ vyskum na vSetky nominalne hodnoty eurobankoviek (5, 10, 20, 50, 100,
200, 500 EUR) prvej 1 druhej série,
e zvysit pocet meranych oblasti, pridat’ druht stranu bankoviek,
e porovnat’ vysledky v zavislosti od:
o tlaciarne, ktora bankovku vyrobila (podl'a sériového cisla),
o miery opotrebenia bankovky,
o vplyvu vypratia bankovky v pracej pracke,
e zaradit’ medzi merané vzorky profesionalne falzifikaty na vysokej Grovni,
o fotograficky zachytit’ kazdii meranu oblast’,

e vytvorit’ databazu spektier z nameranych tidajov.
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ZAVER

V praci sa podarilo dokéazat, Zze Ramanova spektroskopia je vhodnou metodou
pri posudzovani pravosti eurobankoviek a urCite jej zaslizene patri miesto pri rieSeni
problematiky falSovania bankoviek. Hoci bol vyskum zamerany iba na eurobankovky,
na zaklade vysledkov je mozné predpokladat, ze aplikacia metdédy je Vhodna aj
na bankovky, ktoré¢ su vyuzivané v ostatnych zemiach mimo eurozénu, pripadne iné¢ formy
cenin, kolkov alebo znamok. Za hlavné vyhody, ktoré predurcuju Ramanovu spektroskopiu
k ziskaniu dominantnej pozicie medzi bezne vyuzivanymi metoédami overenia pravosti
mozno povazovat’ rychlost’, nedestruktivnost, neinvazivnost, no hlavne spol'ahlivost. Ako
nevyhodu je potreba uviest’ cenu inStrumentacie. Za odpoved’ na vysoku cenu by sa dalo
povazovat’ zostrojenie jednoucelovych pristrojov, ktoré by boli priamo prispdsobené iba na
zistovanie pravosti bankoviek, ¢o znamend, Ze by obsahovali iba nevyhnutne potrebné
minimum technickych sucasti. Z dlhodobého hladiska cenu znizuje aj technologicky
pokrok. Vznikaju postupy ako niektoré suciastky vyrabat’ lacnejSie, pripadne ich nahradzat
alternativami, ktoré spifaju funkéné poziadavky. Kazdopadne sa da o¢akavat, Ze vyvoj
Vv oblasti analytickej techniky, nielen Ramanovej spektroskopie, bude pokracovat’ rychlym

tempom.

Za sucasnych podmienok sa nedd predpokladat, ze vyuZitie metdody Ramanovej
spektroskopie, pre ucely stanovenia pravosti bankoviek, prenikne do beznej komercnej
sféry v mnasledujicich niekol’kych rokoch. Hlavnym doévodom je spominand cena
a presvedcenie, Ze falzifikaty zatial’ nedosahuju tak vysokej urovne, aby ich v sucasnosti
pouzivané zariadenia nedokézali odhalit. Z tohto dévodu metodu zatial uplatnia skor
banky alebo spracovatelia penazi. Zaujimavy je aj pohlad z hladiska nasledného
vySetrovania povodu falSovanych bankoviek, kedy by sa Ramanova spektroskopia dala
uplatnit’ pri dokazovani, na zaklade ktorého by bolo mozné priradit’ konkrétne falzifikaty
k odhalenym miestam ilegalnej vyroby bankoviek, respektive vylucit, ze falzifikaty vznikli

na danom mieste.

Spektroskopické metdody v dneSnej dobe mozZno povazovat za vrchol analytickych
nastrojov a Ramanova spektroskopia je ich neodmyslitelnou sucastou. Svojimi
vlastnostami a uplatnenim si pyta pozornost v roznych oblastiach vedy, vyskumu
¢i priemyslu, za ktort sa odvd’acuje poskytnutim hodnotnych informécii, a preukazuje tak

svoje pravoplatné miesto v oblasti modernej analyzy.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
a.u. Acrbitrary units

CCD Charged Coupled Device

CMYK Farebny model (Cyan, Magenta, Yellow, Key)

ECB Eurdpska centralna banka

EUR Medzinarodny trojpismenovy kdéd meny euro
HP Hewlett-Packard
NIR Near Infrared - Blizka infracervena oblast’

PDA Photo Diode Array
uv Ultraviolet - ultrafialové Ziarenie
UV-C  Ultraviolet C type - ultrafialové Ziarenie typu C

VIS Visible - viditeI'na oblast’ svetla
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