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ProcC analyzovat mince? 1/1

zjisténi ryzosti zkoumanych razeb
zjiSténi slozeni podezrelych razeb (falza, napodobeniny)
zjisténi technologickych postupt (vyroba slitiny, razba)
zjiSténi slozeni koroznich produktu
zjiSténi minoritnich prvkd (zdroj suroviny)
dokumentace aktualniho stavu mince

zhodnoceni nasledkt cisténi / konzervace

pocinované falzum feniku CNA: | B194 z videriské

mincovny, raZeného za Albrechta I. (1282-1298)




Co analyzovat na mincich?

celé mince
zlomky
korozni produkty
povrchové Upravy (pokoveni, lakovani)
dodatecné Upravy (napf. cizelovani)
roztoky po Cisténi / desalinaci
dalsi predméty / materialy
= keramika
= textilie
" raznice

® cjzura

= dalsi materialy
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Jak mince analyzovat?

= destruktivné / nedestruktivné

= kvantitativné / semikvantitativné / kvalitativné
= povrchové / objemové (celkové)

= reprodukovatelné (uvadét podminky méreni)

= statisticky spravné (znat chybu méreni)

= zachovat material pro budouci analyzy

= uchovat pouzité vzorky (napf. vybrusy, roztoky)

k J

10 mm
vzorek sirokého feniku z ndlezu Ladnd
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falzum miseriského helmového grose




Jak interpretovat vysledky analyz minci a cemu se vyhnout?

Vysledky analyz interpretovat:

Vyhnout se:

s ohledem na podminky / limity méreni
s ohledem na limity metody
s ohledem na slozeni / povahu vzorku

bez ohledu na ,staleté pravdy”

opakovani zazitych chybnych postupl

pouzivani nevhodnych metod

nekritickému pfristupu k ziskanym vysledkiim
zavadeéjici a chybné interpretaci

dojmu, ze ,to zvladnu sam”

slepé dlavére v drfive publikované vysledky

(vétSina je Spatné)

snaze ziskat ,,presna” Cisla




Rozptyl ve sloZeni jednotlivych exemplaru

= rozptyl ve slozeni u vice minci téhoz typu je ¢asto pfilis velky — to
se tyka minci starovékych, stredovékych a i rané novovékych

= |ze dokazat, Ze i v pripadé minci vyrazenych z téhoz kusu
homogenni slitiny se bude vysledna ryzost minci liSit jiz
hned po jejich vyrobé

RB03758
= jednotlivé tavby se v ramci ryzosti (pres provadéné kontroly)

od sebe rovnéz mohou lisit

= citelné rozdily mohou byt zplsobeny i vlivem nahodnych RBO3762

(nedmyslnych) chyb pfi vyrobé slitiny, nedodrzovani
postupu, zlehCovani mince apod.

= roli mUze hrat i provenience (stejna mince razend ve vice
mincovnach)

= tyto rozdily se nasledné v ¢ase mohou jesté prohloubit (diky BB03761
koroznim procesim a cisténi) : '
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Rozptyl ve sloZeni jednotlivych exemplaru

" mince, resp. jeji analyzovana ¢ast, nemusi poskytovat
reprezentativni vysledky diky heterogenité bez ohledu
na to, zda je analyza destruktivni nebo ne

= povrchova wvrstva (i ocCiSténd) predstavuje
reprezentativni ¢ast vzorku jen velmi vyjimecné

= drive znacné oblibené odbéry velmi malych
objem( vzorku z hrany mince (mikroanalyza) jsou
krajné  nevhodnym  pristupem a mohou
poskytnout zcela zcestné vysledky

0075 2015 06 02

= v pripadé vyrobnich defektd (napf. frediny,
vmestky, defekty vzniklé pfi razbé - zalisovani
jiného kovu do hmoty mince) hrozi pfi bodovych
analyzach znacné zkresleni vysledkd

= v nékterych pripadech lze eliminovat
nereprezentativnost jednotlivych méreni
dostateCnym pocCtem méreni a vyuzitim statistiky




Zakladni a uziteCné pojmy a jednotky

= pro chemické slozeni obecné plati nasledujici
= hlavni (majoritni) slozka 2 — 100 %
= vedlejSi (minoritni) slozka 0,1 - 2 %

= stopové prvky <0,1 %

= koncentrace stopovych prvkl muze byt vyjadrovana i

v ppm Ci ppb (parts per million, resp. parts per

LI

billion), pricemz plati:

= 0,0001%=1-10"%%=1/10°celku =1 ppm

0,0000001 % = 11077 % = 1/10° celku = 1 ppb

tj.:
= lppm=1mgkgt=1pugg™
" lppb=1pgkg™=1ngg"

A—FURNACE IN WHICH THE AIR IS DRAWN IN THROUGH HOLES. B—GOLDSMITH'S FORGE.

C—EARTHEN cruciBLES. D—IRON poTs. E—BLOCK.
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Proc je analyza mincovniho materialu tak obtizna?

= (nejen) stredoveéké mince nejsou z ryziho

stribra, ale obsahuji stfibro smisené s médi

S ryzim stribrem se u stredovékych minci nesetkdavame

= diky omezené misitelnosti téchto kovl vznika
nehomogenni systém, v némz je ,matrici”

kov, ktery je v nadbytku (zjednoduseno)

- VZhled St\rllliku byl p\rced raibou béiné JiZ jen nékolik % médi vede ke vzniku nehomogenit
vylepSovan technologii béleni ve vinném
kameni, béleni mélo i praktické aspekty

(povrchova ochrana pred korozi) i Cisté zistné

( material mince se zdal mnohem kvalitn éjgf) Bélenim se vytvoFi na povrchu vrstva &istého stfibra




Proc je analyza mincovniho materialu tak obtizna?

= poskozeni povrchové vrstvy vede k rychlejsi

ztraté meédi (paradox - ryzost se zvysuje)

= v extrémnim pripadé je vysledkem krehka
porézni (houbovitd) stfibrnd hmota, jakékoliv
analyzy, vcetné destruktivnich, vykazuji

vysoky podil stfibra (obvykle cca 95 %)

= redlné vzorky obvykle Iépe vystihuje posledni
uvedené schéma (obsazena je zbytkovd méd'i
rzné korozni produkty), nedestruktivni
kvantitativni analyza takovych vzork(Q je v Redinévzorky béné obsahujiikorozni produkty

podstaté nerealna (kazda mince je jina)

10




Proc je analyza mincovniho materialu tak obtizna?

= co tedy obvykle analyzou zjistime?

= pomineme-li ve vétSiné studii obvyklé
, . v L, . Toto je puvodni stav mince a sloZeni, které nds zajimad

nepochopeni nehomogenity slozeni minci, je
druhou nejcastéjSi chybou nepochopeni
rozdilu mezi pivodnim a aktualnim slozenim

mince

= vysledkem vSech konvencné provadénych

analyz je aktualni slozeni (ryzost) nikoliv

slozeni pUvodni

RedlIné vzorky bézné obsahuji i korozni produkty
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Proc je analyza mincovniho materialu tak obtizna?

Moravsky denar fenikového typu Pfemysla Otakara Il. (typ Cach 973)

12 =




Proc je analyza mincovniho materialu tak obtizna?

Moravsky denar fenikového typu Pfemysla Otakara Il. (typ Cach 973)




Proc je analyza mincovniho materidlu tak obtizna?

= RFA analyza poukazuje na pritomnost vysokého
mnozstvi stfibra (u vSech minci v nalezu bez

ohledu na jejich vzhled - cca 93 — 95 % Ag)

= totozné vysledky poskytuje EDS analyza (s
ohledem na schopnost zabrat mensi plochu
vysledky pouze vykazuji vétsi rozptyl - cca. 86 —

94 % Ag)

= yvolumetrické stanoveni stribra dle Volharda

ukazuje na ryzosti 83 — 95 % Ag)

= klasické hydrostatické stanoveni selhava...




Proc je analyza mincovniho materidlu tak obtizna?

= optickym mikroskopem Ilze ve zlomcich
pozorovat rozsahlé hluboké praskliny i

nehomogenity materialu

= nehomogenity jsou u kazdé mince ruzného
rozsahu, nékteré mince obsahuje jiz od
samého pocatku, jiné vznikly jako nasledek

koroznich procesu

= bez ohledu na dalsi komplikace je evidentni,
Ze stav mince a moznost co nejpresnéjsiho

stanoveni ryzosti komplikuje jiz samotna

technologie vyroby strizku




Proc je analyza mincovniho materidlu tak obtizna?

= dokonce ani mince téhoz typu / varianty z jednoho
nalezu, které mély plavodné stejnou ryzost,

nemusi mit aktualni ryzost identickou

= roli hraji korozni procesy, i u minci stejného slozeni

mohou probihat v jiném rozsahu diky

= odliSnému prostredi

= pritomnosti defektd ¢i mechanickému poskozeni

= odlisSné strukture slitiny (velikost jednotlivych fazi
apod.)

= odliSnému povrchu (poméru priméru a tloustky

mince)




Proc je analyza mincovniho materidlu tak obtizna?

= studium falz, tj. studium pokoveni nebo jeho zbytkd, rovnéz neni trividlnim
problémem a vyZzaduje ¢asto moznost presného vybéru mista ¢i dokonce prvkové

mapovani

= bez moZnosti presného vybéru nelze spolehlivé rozliSit radu pripada:

- @ @ .
0 0 0.
............\
5 0.0 0.0 0.0 .
1..............‘
) 0 000 00
00000040
‘..............l
o 0 0 0.0 0 0
209.%%%°
9 _0 0 @

- e

a b C d e

Modelovad situace k demonstraci schopnosti konkrétnich analytickych metod sprdavné odhalit skutecnou situaci na
povrchu falza. Vyznam jednotlivych schémat, v nichZ méd'je zndzornéna riiZovou barvou a cin barvou modrou:

a) médeéné jadro se zbytkem pocinovani; b) jednolity bronzovy povrch; c) bronzovy strizek/povrch se zbytkem
pocinovdni; d) poskozeny cinovy povrch odhalujici médéné jddro; e) poskozeny bronzovy (intermetalicky) povrch
odhalujici médény strizek
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Prehled zakladnich metod

= do roku 1930 byly wvyuzitelné pro
kvantitativni analyzu minci v podstaté jen
vazkova a odmérna analyza a

elektroanalyza

= vysledkem vyvoje téchto technik jsou

mikroanalyza a ultramikroanalyza

= pro potfeby studia numismatického

materialu je nutné dodrzet urcita pravidla,

maji-li tyto pristupy mit skutecné charakter

kvantitativnich analyz (coz se béiné

nedéje)
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Prehled zakladnich metod 2/5

= jedna se o klasické pristupy, jako v analytické chemii, Ize
provadét i orientacné (pro kvalitativni stanoveni), v
mikroskopickych mnozstvich i pod mikroskopem (nutno

vzit v ivahu mozné poskozeni povrchu mince)

= typicky napf. stanoveni stfibra (kvantitativni) nebo dikaz

rtuti (kvalitativni), jedna se tedy o klasické selektivni

reakce (pro urcitou skupinu iontll) nebo specifické (pro J \
urcity ion) /

= reakci lze provést na malém mnozstvi vzorku v plameni, Q 250m) :

nebo pod mikroskopem na podloznim sklicku (napt. dikaz

uhlic¢itan)




Prehled zakladnich metod

bézné lze bez obtizi provést klasické kvantitativni
stanoveni kationtU (stfibra, médi, olova, Zeleza) a aniont(
(chloridy a sirany)

analyzované mnozstvi vzorku musi byt takové, aby chyba
pri jeho navazovani a dalSim zpracovani neznehodnotila
vysledek provadéné analyzy (tj. je treba znat dopredu
chybu stanoveni) — jinak nema smysl analyzu provadeét

zaroven musi byt mnozstvi natolik velké, aby se statisticky
eliminovaly nehomogenity (odvrtavani malého mnozstvi
kovu z hrany, vybér zlomkU apod. nepredstavuji v tomto
ohledu stastnou volbu odbéru vzorku)

stanoveni téhoz vzorku je nutné alespon 3x zopakovat
uvedena podminka za normalnich okolnosti znamena

analyzovat pokud ne celou, tak alespon vyznamnou cast
mince (napfr. 1/8 ¢i 1/4)

3/5
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= béin

Prehled zakladnich metod a/5

vyuzitelné metody elementarni analyzy (bez naroku na uplnost):

elektroanalytické metody
=  potenciometrie, voltametrie, ampérometrie
= coulometrie, konduktometrie
=  polarografie
fotometrické metody
= spektrofotometrie (UV/VIS)
= plamenova fotometrie
atomova (optickd) emisni spektroskopie (AES, OES)
= |aserova spektrdlni mikroanalyza LMA
= optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-AES, ICP-OES)
atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS)
rentgenova fluorescencni spektroskopie (XRF)
=  vilnoveé dispersni (WD-XRF)
= energioveé disperzni (ED-XRF)
energiové disperzni spektrometrie (EDS) a vinové disperzni spektrometrie (WDS)
neutronova aktivaéni analyza (NAA)
metody emise rentgenového zareni
= elektronova mikrosonda (EPMA)

= emise rentgenového zareni buzena protony (PIXE)

21 -




Prehled zakladnich metod

= béZné“ vyuzZitelné metody fazové analyzy (bez naroku na Uplnost): A \A
._‘}‘4
= rentgenova difrakce (XRD) (praskové metody) ‘};
= infracervena spektroskopie (IR) / mikroskopie x \
= Ramanova spektroskopie (RA) / mikroskopie ¥ )
= Mossbauerova spektroskopie J A
» fotoelektronova spektroskopie (ESCA) ‘
= termicka analyza (TA) ,_«f?//
= diferencnitermicka analyza (DTA) _;-}‘// /j
=  termogravimetricka analyza (TG) b ‘\\_'1 }.,»'/'}""
AN i
W\ *?‘:s%’,"-”
v i \} 5 E—%
S R 1
"; _\\*‘\{:‘?}54
NN




Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

use ({TY))
= rentgenova fluorescencni analyza (X-Ray = <5‘ 'k
Fluorescence, XRF nebo RFA, Rentgen | /!
Fluorescence Analysis, uzivda se i zkratek J/f"
EDXRF, WDXRF, XRFA) \ e

= principem je interakce rtg. zareni se

.
’“»’- A O\
zkoumanym vzorkem, dochazi k vyrazeni Gcon . 0\0
(%)
O3 ®0L ®

elektronu z jedné z vnitrnich slupek atomu

Wavelength dispersive
Energy dispersive

zkoumané latky 1201

100+

80

Intensity

60—

= nasledné dojde k presunu elektronu z vyssich

40—

energetickych hladin a vyzareni sekundarniho

I 3 1

rtg. zafeni, charakteristického pro dany prvek oo 1200 13000

Energy (¢V)
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

= prednosti RFA je nedestruktivhost a

pomérné vysoka citlivost (jiz od obsahu
desetitisicin procenta) - metoda je vhodna
k soucCasné analyze obsahu jak stopovych

tak i hlavnich matri¢nich prvk(

nevyhodou bézné pouzivanych technik RFA
je nemoznost presnéjsiho vybéru konkrétni
pozice, tuto nevyhodu reSi RFA techniky
vyuzivajici kapilarni optiku (prostorové
rozliSeni analyz dosahuje v radu desitek
mikrometr(i), ale rozliSeni SEM/EDS stéle

nedosahuji

Counts

X-Ray Fluorescence of Ag & Cu Alloy
External Al Collimator, 35 kVp X-Ray Tube Excitation

360 eV FWHM

Ag - ka
22.1 keV

Cu - ka
8.05 keV

210 eV FWHM
—_—

Cu - kp
8.9 keV

Y W

Ag - kp
24.9 keV

N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energy (keV)

22 24 26

24 =




Prehled zakladnich metod — RFA (XRF) 3/9

= je vhodné mit predstavu o tzv. efektivni
tloustce vrstvy dgg,, tj. 0 hloubce, z niZ

pochazi 99,9 % fluorescencniho zareni

" dggg je obvykle 10-100 pm, pro slitiny
Ag/Cu je to okolo 20-30 pum (u EDS < 3 um,

tedy cca 10x méné)

= pokud je tloustka analyzované vrstvy d,;.styy
> dgg9, pak je méfena pouze analyzovana
vrstva, v opacném pripade je vysledek

analyzy ovlivnén i slozenim jadra mince

g _ 6,91
99,9 IJ'7\prim p‘7\A
sing ~ siny
pro ¢ a Y = 45° plati:
6,91 - sin 45° _ 49

99,9 —
Wprim T Haa Magpim T Hag

kde Wyim  J€ linearni absorpcni koeficient
budiciho zafeni, p,, je linedrni absorpcni
koeficient analytické cary fluorescencniho
zareni, @ je uhel dopadu primarniho zarfeni a
je vystupni uhel fluorescencniho zareni

plati, Ze 50 % zafeni pochdzi z 1/, dggq, 0,7 % z
1/1000d999 , Vysledky analyzy jsou znacné
ovlivnény sloZzenim predevsim horni ¢asti
efektivni tloustky vrstvy

25 -




Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

z uvedeného je zrejmé, ze povrchova vrstva
bohatSi na stribro vyrazné navysuje

zjiSténou koncentraci Ag (az o desitky %)

efektivni tloustka je vyssi pro Ag nez pro Cu

(u EDS je to opacné — viz dale)

vysledky RFA analyzy ovliviuje i velikost

jednotlivych fazi ve slitiné

pritomnost rlznych mineral( (koroznich
produktd), resp. jejich modifikaci, rovnéz

ovliviiuje vysledek RFA analyzy

X-ray signal fraction, %

X-ray signal fraction, %

Ag Ka.(22.2 keV) signal
from subsequent target layers
(AE = 100 keV)

20

15

10 -

5 10 15 20
Depth, pum

40 Cu Ka (8.05 keV) signal

from subsequent target layers
(aE = 100 keV)

35-
30
25
20
15

10 -

T T

5 10 15 20
Depth, pm
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

= meérenou oblast Ize vymezit pomoci vhodné clonky a
tim zvysit relativni intenzitu minoritné zastoupenych
prvkd v porovnani s oblasti, kde se tyto prvky

nevyskytuji

= pouzito napr. pro identifikaci prvkového slozeni

koroznich skvrn na zlatych mincich

= uvedeny postup je levnéjsi a rychlejsi alternativou k
prvkovému mappingu (EDS), Ize provést na stolnim i
prenosném pristrojem (eliminuji se dohady o
presnosti zameéreni kamery — pokud ji je pfFistroj

vibec vybaven)
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

vzorek Fe Ka Fe Ko/ Au La Oblast Fe Ka
skvrna u pismen EF 3910 9 1000
skvrna kfidlo 3695 14 1 E
w o - . s v - ~r A T 900 T e
Potet counttl Fe Ka pro jednotlivd méfeni Cisté misto u ruky 364 141 ] Kal,2
a poméry Fe Ka / Au La 800 A f
4500 - 160 1 [
4000 L 140 700 - A
1 |
g 3500 L 120 600 - [\
£ 3000 L 100 5 -3 | I| \
‘E 2500 w0 2 skvrna u pismen EF E 500 4 I| II‘
S r ~ £ g I
S 2000 . g skvrna kfidlo - 200 4 [l '||
3 1500 @ '3 ] [
S 1000 L 40 Au gisté misto u ruky e 300 III,' '1_||
500 L 20 Lal,2 ] I
i i i
0 |, 200 1
skvrna u skvrna kfidlo  ¢gisté misto u I Au 100 4 I.'f.-" 1\
pismen EF ruky | Au Lyl A—/ \ }.f
! LP1, R
- Cu 2;"15 5,8 6,3 6,8
MB - Kp1 N Au Energie [keV]
I Ly5
Kal,2 o l : jasné patrné vyssi intenzity Cary Fe Ka ve
b Au spektru z oblasti s vy33i korozi (pismena EF v
a 2 Au | Au Ly2,3 opisu na aversu a u kfidla andéla na reverzu)
MGLZ s Ln | Lp5 oproti int(ﬁ@zité stejné cary ve spektru z
KB1 Au Cistého mista (pod rukou panovnika)
Ll I
A fu [
5 10 15 20 25
Energie [keV]
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Poéet impulst
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

Pocet countl Fe Ka

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Pocet countl Fe Ka pro jednotlivd méfeni

a poméry Fe Ka / Au La
- 160

r 140
F 120
F 100
- 80
- 60

—0
Cisté misto u
ruky

skvrna u skvrna kfidlo

pismen EF

vzorek Fe Ka Fe Ka / Au La
skvrna u pismen EF 3910 9
skvrna kfidlo 3695 14

Cisté misto u ruky 364 141

Fe Ka / Au La

skvrna u pismen EF

Mo
skvrna kiidlo Kal, 2
Au Cisté misto u ruky
Lal,2
|1 Au i“i
~J LB1, Y

Oblast Fe Ka.

0 1000

Fe

n 500 |
| Kal,2

’ | 800
| . 700

600
| 500

400

Poéet impulsd

\ 300
’ i 200

100

58 6,3 6,8
‘ Energie [keV]
jasné patrné vyssi intenzity Cary Fe Ka ve
l spektru z oblasti s vy33i korozi (pismena EF v
| opisu na aversu a u kfidla andéla na reverzu)
| oproti intepzité stejné &ary ve spektru z
Cistého m; ta (pod rukou panovnika)
1
/\

J
!

R Y

20

29

25



Poéet impulst
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

] vzorek Fe Ka Fe Ko/ Au La Oblast Fe Ka

1 skvrna u boty 1876 27 500 -

: skvrna kalhoty 917 43 ]

1 . o . s . ; 450 7 Fe

1 Potet counttl Fe Ka pro jednotlivda mafeni _skvrna opis 1715 21 ] Kol 2

i a poméry Fe Ka / Au La Cisté misto za zady 357 121 400 4 -

1 2000 r 140 ]

] 350 A

i - 120 ]

1 =z ]

]| < 1500 L 100 4 5 35

4 - 7 ]

1|3 L 50 3 skvrna u boty ?:{ 250

1| 5§ 1000 -~ skvrna kalhoty E 1
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Prehled zakladnich metod — RFA (XRF)

20000,0
: vzorek Fe Ka Fe Ko/ Au La Oblast Fe Ka
1 skvrna u boty 1876 27 500
18000,0 - ]
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Ukazka ,,selhani“ RFA (XRF)

= k analyze predlozeno torzo prazského grose
podezrelé fabriky a s nizkou hmotnosti (1,85 g)

= vysledky XRF z puncovniho uradu:

Ag 593/1000
Cu 314/1000
Pd 37/1000
Re 49/1000
Ge 2/1000

= ve skutecnosti nalezeno (averz, resp. reverz):

Ag 813/1000 772/1000
Cu 76/1000 117/1000
Hg 85/1000 82/1000
Pb 3/1000 3/1000

= ve spektru se nenachazeji linie Pd, Re a Ge, naopak

linie Hg a Pb nepfirazeny — chybny algoritmus




Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

hmotnost | ryzost hustota primér | tloustka stfizku | pranik EDS* | pranik EDS

[g] (%] [g-cm™] [mm] [mm] [um] [% tloustky]
dendr (pfed rokem 1050) 1,05 96,5 10,431 19 0,36 1,58 0,44
denar (po roce 1080) 0,58 49,4 9,613 16 0,30 1,71 0,57
denar (po roce 1107) 0,30 18,0 9,111 14 0,21 1,80 0,84
brakteat velky (okolo r. 1230) 1,0 95,0 10,405 41 0,07 1,58 2,17
brakteat stfedni (okolo r. 1270) 0,75 85,0 10,234 28 0,12 1,61 1,35
brakteat moravsky (okolo r. 1260) 0,39 85,0 10,234 16,8 0,17 1,61 0,93
denar fenikovy (po roce 1270) 0,35 70,0 9,973 13,0 0,26 1,65 0,62
parvus (okolo r. 1300) 0,51 54,4 9,700 15,5 0,28 1,69 0,61
gros (okolo r. 1300) 3,76 93,3 10,376 27,8 0,60 1,58 0,27
gros (okolo r. 1540) 2,64 42,2 9,490 26,0 0,52 1,73 0,33
bily peniz (okolo r. 1500) 0,38 40,7 9,464 13,5 0,28 1,74 0,62
cerny peniz (okolo r. 1500) 0,36 18,8 9,122 12,0 0,35 1,80 0,52
tolar (okolo r. 1550) 29,23 93,1 10,373 39 2,36 1,58 0,07
maly gros (okolo r. 1580) 1,055 39,1 9,437 16,5 0,52 1,74 0,33

* vypocet dle x(um) = 0,1 E,1/p (pro E, = 30 keV)

** predpokladany pranik RFA 20 um (50 % informace pochadzi z hornich cca 2-3 um)

prunik RFA**

[% tloustky]

3 -




o

idealizovana tloustka mince

0,36 mm / 360 um

Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX
(1,58 um
0,44 %)

SN
Dendr, Boleslav I. (935-972)

RFA
(20 um
6 %)
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,80 pm (20 um
0,84 %) 9 %)

o

idealizovana tloustka mince
0,36 mm / 360 um

Dendr C.572, Sobéslav I. (1125-1140)
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o

idealizovana tloustka mince

0,07 mm /70 um

Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX
(1,58 um
2,17 %)

Velky braktedt C.749, Vaclav I. (1230-1253)

RFA
(20 um
27 %)
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o

idealizovana tloustka mince

0,12 mm /120 um

y

Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX
(1,61 pum
1,35 %)

Stredni braktedt C.843, Premysl Otakar Il. (1253—-1278)

RFA
(20 um
17 %)

37




o

idealizovana tloustka mince

0,26 mm / 260 um

y

Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,65 pm (20 um
0,62 %) 8 %)

Moravsky dendr fenikového typu C.973, Pfemysl Otakar Il. (1253—-1278)
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,69 um (20 pm

0,61 %) 7 %)

t - v

idealizovana tloustka mince
0,28 mm / 280 um

Parvus Ch.38, Vaclav Il. (1283-1305)
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,58 um (20 pm
0,27 %) 3 %)
A - -

idealizovana tloustka mince
0,60 mm / 600 pum

Prazsky gros Sm.2, Viaclav Il. (1283—-1305)
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,80 pm (20 pm
0,52 %) 6 %)

o

idealizovana tloustka mince
0,35 mm /350 um

Cerny peniz, Viadislav Il. Jagellonsky (1471-1516)




o

idealizovana tloustka mince

2,36 mm / 2360 um

Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

EDX RFA
(1,58 pm (20 um
0,07 %) 1 %)

Tolar 1548, Jachymov-Puellacher, Hal.113, Ferdinand I. (1521-1564)
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

priklad vysledku analyzy moderni mince

v v

10 K¢ 2008 - platovana ocel galvanicky pokovena médi
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Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

hydrostatika: 7,9111 g:cm™3, (pro srovnani

Pc, =8,92g-cm=3ap., =7,874 g-cm™3)

na vybrusu je v optickém mikroskopu vidét
tenka vrstva meédi (o tloustce cca 50 um) a

ocelovy stred
stejnou informaci (s moznosti studia
rozhrani) lze ziskat i z SEM (elektronovy

mikroskop)

mince je diky ocelovému jadru magneticka

250

I
15.0kV COMPO

100pm 11/1/2011
SEM WD




Prehled a srovnani zakladnich metod — RFA (XRF) vs EDX

vysledek RFA analyzy: €ista méd’ -

s00 [

vysledek XPS analyzy: Cistda méd’

vysledek EDS analyzy: Cista méd’ i

300 [

Intenzita [podet pulzi]

200 [

bez destruktivni zkousky nebo znalosti

100 |

systému NELZE !!l v zadném pripadé OQALJ .

0 10000 20000 30000 40000

Energie zafeni [eV]

vyslovit zavéry o slozeni mince
podobné ani zkouska crtem by jadro z

obecného kovu neodhalila

5000

Intenzita [pocet pulzd]

aC  hydrostaticka  zkouska  nepoda DJ.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7.0 8,0 50 100
Energie zareni [keV]

vysvétleni, upozorni na ocividny nesoulad
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Prehled zakladnich metod — EDX (EDS) a SEM 1/4

= EDS (energiové disperzni analyza) lze provadét
nedestruktivné (bez Upravy vzorku), ale je vyhodné ji

provadét na vylesténé rovné plose (metalograficky vybrus)

= podstatou je detekce emitovaného rtg. zareni
vybuzeného interakci vzorku s urychlenymi elektrony,

presné kvantitativni slozeni vyzaduje kalibraci a

vybrus

= nevyhodou muze byt analyza relativné malé plochy
(fadové max. jednotky mm?) a povrchovost (nejedna-

li se napl. o analyzu vybrusu), alternativou je ,line

scan“a ,mapping”

46 -




Prehled zakladnich metod — EDX (EDS) a SEM 2/4

,line scan” umoznuje pomeérné rychlou
analyzu ,napfric” vzorkem, ¢imz se stira

nevyhoda analyzy malé plochy

ukazka vybrusu provedeného na vzorku

Sirokého feniku z nalezu Ladna

jasné je patrna tenka vrstva témeér
ryziho strfibra na povrchu vznikla
bélenim (zde tloustka cca 10-15 um),
jadro je tvoreno nehomogenni slitinou
meédi a stribra — zcela typicka situace

pro stredoveké razby

Ei
D)

Element concentration [Ag, Cu; weight %)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Linescan

Distance [um]

=Ag

-—

>

-Cu

=Pb
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Prehled zakladnich metod — EDX (EDS) a SEM

,mapping” je casové pomerné narocna
analyza slozena z jednotlivych bodovych

analyz (spekter)

ukdzka  mappingu provedena na
pocinovaném falzu videriského feniku

100pm 5/15/2013

CNA 1 B194 (foto v Uvodu prezentace)

plochy s vysokym obsahem Sn
predstavuji plochy s dochovanym
pokovenim, plochy s vysokym obsahem

Cu odhalené jadro a plochy s vysokym

100pm 5/15/2013

obsahem O mista pokryta korozi 10.06v 11z is.om




Prehled zakladnich metod — EDX (EDS) a SE 4/4

= predchozi snimky byly pofizeny pomoci SEM
(elektronova skenovaci mikroskopie), v rezimu SEl,

tj. s vyuzitim sekundarnich elektron (SE)

= materidlovy kontrast lze ziskat i s pomoci rezimu
BEI, tj. s vyuZitim zpétné odraZenych elektronu

(Back-scattered Electrons, BSE)

= ukdzka delaminace pokoveni na vystouplych
plochach rozdélovaciho znaménka v rezimu BEI
(nahore) a SEl (dole) — snimkovani provedeno na
amalgamacné pocinovaném falzu miseniského grose

(svétlé plochy na hornim snimku obsahuji rtut a cin)




Prehled zakladnich metod — XPS (ESCA) 1/2

= XPS analyza (elektronova spektroskopie pro
chemickou analyzu) je jednou @z

nejrozsirenéjSich metod studia povrchi latek

= vysledkem XPS analyzy opét neni analyza

celé mince, ale pouze jejiho velmi tenkého

povrchu v radu pouhych nékolika nanometrd

= principem této méfici techniky je nepruzna Cectron b
b ~iectron energy
Analyzer
srazka fotonu rentgenového =zareni s
Photoelectrons
(Characteristic of Sample)
100 A

elektronem atomu v analyzované latce a

10 um

nasledné emise elektronu (zjistuje se jeho

Sample

energie)
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Prehled zakladnich metod — XPS (ESCA) 2/2

1.1x10°

= nespornou vyhodou XPS analyzy je
moznost urcCit nejen prvkové slozeni, ..

ale i oxida€ni stav prvka a tudiz i

1.1x10°

CPS

chemické slozeni zkoumaného vzorku

—— Fe* multiplet peaks
Fe> multiplet peaks
molecular oxygen on iron
resulting fitted envelope

1.0x10°

= velmi vyhodna je tato metoda pro ...l

velmi tenké wvrstvy, napr. skvrny
(ostatni metody nemusi byt

dostatecné citlivé)

= ve skvrnach zkoumanych zlatych

desetikorun (viz RFA) byla prokazana

pritomnost jak Fe', tak i Fe'"
51 ~=




Prehled zakladnich metod — XRD a pu-XRD

= rtg. difrakce, predevsim pak mikrodifrakce,
lze s Uuspéchem vyuzit pro identifikaci
krystalickych koroznich produktd (a to i
pomérné malych izolovanych ploch) nebo

nehomogenit na povrchu mince

= klasické difraktometry nemaji dostatecnou

citlivost (tenké a drobné izolované plosky se

obvykle nedafri analyzovat), navic klasické

difraktometry nedovoluji vybér konkrétniho

mista na minci s dostateCnou presnosti

= tato metoda ,vidi“ pouze to, co je krystalické




Intensity / a. u.

Prehled zakladnich metod — XRD a u-XRD

Gold, Au
Goethite, FeOOH
Magnetite, Fe,0,

|

L\’\-A )
‘ oo ™ e

o

2 theta / deg. (Coy,,)

50

IR
60 70

53




Prehled zakladnich metod — XRD a p-XRD

= krystalova struktura slitin se muze lisit, pokud kov
tuhne pomalu (odlévani do formy) a nebo je-li
rychleji ochlazen a nasledné razen, lze v nékterych

pfipadech odhalit technologii vyroby falz

= XRD studie falz rakousko-uherskych zlatnik(
(typicky ze slitiny cinu, antimonu a olova)
prokazala odliSnosti nékterych dokonalejSich

exemplaru od zjevneé litych falz

= existuje znacné mnozstvi stredoveékych falz
pokovenych cinem, ktery svym stribfitym

vzhledem imituje stribro




Prehled zakladnich metod — XRD a pu-XRD

= pomoci XRD bylo na povrchu dobového falza
uherského anonymniho denaru (Huszar 167,
Unger 86/83) zjisténo nékolik krystalickych fazi:
Cu, Cu,O, Cu,Sn, Cu.Sn., jejichZz vyskyt potvrzuje

7 vV 7

vyuziti zarového cinovani

8000 r
L)
7000 ® Cu-med
O Cu,0 - oxid medny (kuprit)
€000 Cu,Sn - intermetalicka faza
i < Cugsn, - intermetalické faza

El
L5000 |
I
"
g
£ 4000
O
’G
® 3000
b5 o

2000 r

o
1000 *
<
0
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Difrakény uhol [°2 O]




Prehled zakladnich metod — NAA 1/3

® neutronova aktivacni analyza vyuziva interakce
pomalych neutront (z jaderného reaktoru nebo
z radionuklidovych neutronovych zdroji) se
zkoumanym vzorkem

po zachytu neutron( jadry prvkd ze vzorku
dochazi k aktivaci téchto jader a ta mimo jiné
vyzafuji y-zarfeni (reakce n,y) — okamiité y, a
zpozdéné y,

s ohledem pritomnost konkrétnich prvkd muze
byt aktivovany vzorek radioaktivni dlouhou
dobu po ozareni

obecné velice citliva metoda

(idealni pro

stopoveé prvky), vSechny prvky ale stanovit nelze

Prompt Beta
gamma ray ® particle
Target
nucleus

Incident
particle or

gamy @\ /Raz,acnve \@

. nucleus
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Prehled zakladnich metod — NAA 2/3

\¥4 v V4 . ’ eeV, V v 6 I I I l
= v pripadé analyzy minci bylo zjisténo, ze na 2
\
vysledky analyzy ma vliv tloustka mince, do  § N -
7 v . v 7 \i’o'- ‘.
vypoctu je treba zavést korekce x 4_,93
Rl ]
= stejné jako v pfipadech pfedchozich analyz je 2 |®
=
3 |- ]
vsak v Uvahu brana aktualni hmotnost mince
sV v 7 v/ v . o J
a zjistény obsah stribra (médi) 2 T o

(thickness/cm) x 9 silver

7 s’ rv 4 s o e G P . . . . .
= provedend analyza tudiz Zadnym zpuUsobem et i i i e o fncion o e itnes s et et of

¥, 75% Philippine; w, 64% Austrian; W, 50% British; 0O, 40% U.S.A.; ©, 35% U.S.A.; O, 10%
Mexican.

nedokaze kvantifikovat chybéjici meéd (tj.

5 ] I | I
poskozeni mince) a vysledkem je v nejlepSim 5°
X 1 —
\V4 v v /7 7’ . . o ’ g
pripadeé opét pouze aktualni, nikoliv puvodni &
ryzost mince g|~
3|2
3B
" nicméné tato metoda dokdZe nedestruktivné = % 1 i %
(thickness/cm) x 100
Stanov|t Celkovy Ob S ah St‘r’ib rav m|nc| > bmicaagm‘%:rosrﬂﬂc;r‘i::h'sr;:;l.cg:f:;cp:.; :F:g:t:‘:‘é;z‘::';;:;l?ﬁﬁﬁﬂfm by the coin
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Prehled zakladnich metod — NAA 3/3

= konkrétni priklady mincovnich kovl

pfi ozafovani stabilniho °7Ag  vznikaji
nestabilni izotopy 11°Ag a 198Ag

polocasy rozpadu jsou 24,6 s pro 1%Ag a 2,42
min. pro '%Ag, rozpadem téchto jader pak
vznika B~ zareni a jadra 11°Cd a 1%Cd

jaderny izomer (metastabilni) 11°MAg emituje y-
zareni o energii 0,884 MeV (pol. rozp. 253 dni)
zlato °8Au emituje y-zareni o energii 0,411
MeV (pol. rozp. 2,69 dne)

v pripadé médi ®4Cu lze napf. detekovat zareni
o energii 0,511 MeV vzniklé anihilaci pozitronu

(pol. rozp. 12,8 hod.)

Incident ¢
neutron ﬂ
target b
nucleus
&Oﬁ.’ prompt
complound %ng‘g \/\%a\,nj:a ray
nucleus ')
Seoe® -
’gj\/\_f\/
radioactive V
nucleus [~ V V \
s O
beta particle
fj;elayed

gamma ray ﬂ

&

product
nucleus




Prehled zakladnich metod — Hydrostatika

» nedestruktivni metoda zalozenda na Cisté

fyzikalnim principu, neni mozné z vysledku
hydrostatiky usoudit primo na chemické

slozeni

= vazenim predmétu ve dvou rlznych
prostredich (bézné vzduch a voda) lze z

rozdilnych hmotnosti  urcit hustotu

predmétu:

pHZOmvzduch - pvzduchmHZO

m
Hy0

P= m

vzduch




Prehled zakladnich metod — Hydrostatika

" na presné slozeni predmétu lze z hustoty
usoudit pouze za predpokladu, ze material je

homogenni a obsahuje skutecné pouze

uvazovane slozky

= hydrostatické stanoveni je komplikovano
pritomnosti dutin (alternativou je volba jiné

kapaliny)

= u stredovékych razeb je hydrostatické

stanoveni treba brat jako doplnkovou metodu

a vysledky interpretovat s dostatecnou

Nejproblematictéjsi jsou nedostupné dutiny

obezretnosti
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Alternativa k hydrostatickému stanoveni — XRM?

= rentgenovd mikroskopie (X-Ray Microscopy, XRM)
poskytujici nedestruktivné 3D snimky vnitrni struktury je
na prvni pohled velice slibna technika, ktera by dokazala

velmi snadno vyresit témér vsechny problémy

= bohuzel realné rozliSeni této techniky nedosahuje takové
urovné, aby bylo schopné poskytnout objem
jednotlivych fazi (nebo u znacné zkorodovanych kusu

objem dutin)

= pokud se v budoucnu podari rozliSeni XRM zlepsit, bude

pravdépodobné (i pres znacnou pofrizovaci cenu) velice

prinosnou technikou pro nedestruktivni studium minci
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Uvahy o ryzosti mince

= soucasna (aktudlni) ryzost mince NENI ve

vétsiné pripadd ryzosti, s jakou byla mince |

vyrazena (ryzost puvodni)

" predmétem badatelského zajmu je vsak praveé
ryzost puUvodni — vSemi dostupnymi

technikami zjistime vSak pouze ryzost aktualni

= stejné jako i Spatné jdouci hodiny obcas ukazi
pfresny &as, tak i zcela chybné provedena nebo 8
interpretovana analyza obas  ukaze
verohodny a do soucasnych teorii zapadaijici |

vysledek
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Uvahy o ryzosti mince

= napf. XRF i EDX analyza prazskych grosu Vaclava
Il. ukaze samozrejmé ,ocekavané” slozeni —
protoze povrchova vrstva ma v podstaté stejné

sloZzeni jako jadro

= podobnym zplsobem budou ,spravnost
pouzitych metod potvrzovat” i analyzy denarl
velkého strizku nebo analyzy florént a dukatd —
nejednad se vSak o dukaz spravnosti provedenych
analyz, ale o chybnou aplikaci metody a chybnou
interpretaci vysledklh méreni, které pouze
omylem vedou k vysledku, ktery je v souladu s

ocCekavanim a se skutecnosti




Uvahy o ryzosti mince

= tedeni problému (né&kdy bohuZel jen &aste¢né)

tkvi v kombinaci vice analyz — aplikace pouze

jedné analyzy otazku ryzosti nikdy nezodpovi

= plati, Zze nedestruktivnimi analyzami se obvykle
nez destruktivni

dozvime méné informaci
analyzou (smysluplné provedenou)

= vysledek je casto spiSe vhodné oznadlit za

,kvalifikovany odhad” nebo ,nejpravdépodob-

néjSi vysledek” — stale je to ale lepSi nez

presné udané lzivé Cislo, které nas odvadi od

spravnych zaveérl

Coin thickness

Coin fineness

% Ag)

Coin ﬁ”‘-’nesg [
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Uvahy o ryzosti mince

= napf. pfi zpracovani ndlezu Kojetin-PopuUvky byly
aplikovany celkem tfi rUzné nedestruktivni

metody: EDS, XRF a hydrostaticka zkouska

= vzhledem k tomu, ze se z velké Casti jednalo o
stribrné mince a zlomky vysoké ryzosti, bylo
mozné tento predpoklad potvrdit vSude tam,
kde se vysledky hydrostatické zkousky vyznamné

neliSily od EDS a XRF

= naopak tam, kde byly rozdily vyznamnéjsi, bylo
tfeba se vice priklonit k vysledkdm hydrostatické

zkousky, nikoliv k vysledkim EDS ¢i XRF

MONUMENTANUMISMATICA
Svazek 3 / Volume 3

Vlastimil NOVAK
Jan VIDEMAN
Pavel KOURIL
Luki3 RICHTERA
Martin ZMRZLY

DEPOT MINCI AZLOMKOVEHO
STRIBRA Z KONCE 10. STOLETI
NALEZENY V KOJETINE-POPUVKACH

HACKSILVER HOARD DATING BACK TO
THE END OF THE 10™ CENTURY AND FOUND
IN KOJETIN-POPUVKY, CZECH REPUBLIC
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Uvahy o ryzosti mince

Ladnd  (destruktivni analyza) byl wyuiit ’
metalograficky vybrus ke kvalifikovanému —.;w.,__ '

odhadu (vypoctu) plvodni ryzosti mince

= podstatou je vyuziti obrazové analyzy (spoditaji
se plochy reprezentuijici stfibro a méd) a vezme

se v Uvahu vrstva vznikla bélenim

= yvyhodou tohoto pfistupu je, Ze lze vyuZit i u |
minci, u nichz byla veskera meéd ztracena - |

pouzit lze i relativné nekvalitni snimky z!

10 m

optického mikroskopu, idealni jsou SEM (BEI)
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Uvahy o ryzosti mince

" méné presnou alternativou, ale nedestruktivni, je

odhad ryzosti s vyuzitim hydrostatického stanoveni
(vyzaduje zjisténi celkového objemu a pak zjisténi

objemu dutin)

tento pristup je idealni pro korozi zcela znicené
mince, které jiZz neobsahuji (nebo témér

neobsahuji) zddnou fazi bohatou na méd

tyto Uvahy ale musi zahrnovat aproximaci, ze v
pribéhu koroze nedosSlo diky vétSimu objemu
koroznich produktd k poskozeni mince (zvétseni

jejiho objemu)




Uvahy o ryzosti mince

= v pripadé, ze nelze provadét destruktivni
analyzy, je mozné provést odhad puvodni ryzosti
prepoctem — s vyuzitim dostupnych vysledkl z

XRF analyzy a hydrostatické zkousky

= Uvaha vychdzi z néasledujicich predpokladi:

plvodni ryzost mince jisté nebyla vyssi nez

ryzost povrchova (ryzost nadhodnocena),

=
o

minimalni ryzost je pak urena vypoltem za

v V4

predpokladu, ze jadro mince by bylo médéné a

Zkoumana mince [€.]

stftibro jen na povrchu (ryzost znacné

= N w - w o ~l o w

podhodnocena)

Obsah sttibra [% Ag]




Uvahy o ryzosti mince

moznou dalsi alternativou k

hydrostatickému stanoveni objemu, kterou

D«

se vSak nepodarilo zatim Uspésn
realizovat, je zjiSténi objemu mince z 3D
modelu ziskaného pomoci modernich
mikroskopu, které jsou schopné nasnimat a

vytvorit virtualni 3D model

uskalim je presné nasnimani (s dostatecnym
rozliSenim) a sloZzeni dvou modell (averzu a
reverzu), i velmi mald chyba zpusobi velkou

odchylku od redlného objemu
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Uvahy o ryzosti mince

= at jiZz se stdvajici pristupy podafi v budoucnu

zpresnit a nebo nahradit lepSimi, stale zustane

dulezité si uvédomit fakta, vyréenad jiz v ivodu

analyza jedné jediné mince je nespornym
prinosem, ale nelze z ni (nejen s ohledem na

systém razby al marco) délat dalekosahlé zavéry

hlubsi zavéry stran ryzosti konkrétniho nominalu je
(@ nadale bude) mozné vyslovovat pouze po
analyze vétsiho mnoistvi exemplarl, idedlné
nahodné vybranych, odliSného osudu, ale stejného

typu (nebo idealné varianty)




Uvazuji-li o analyze mince...

... nemeél bych minci Zddnym zpUlsobem ,vylepsovat” tj. Cistit ani patinovat

. @ minci presto Cistim (necitelna, ndlezovy stav), méla by byt Cisténa samostatné;
veskerou kapalinu po cisténi (véetné oplachl) shromazdovat ve vhodné nadobce (k

provedeni analyz) — jedna mince, jedna nadobka

. mél bych prabéh cisténi zachytit kvalitni fotodokumentaci (nejlépe makrosnimky) a

dbat i na co nejlepsi barevnou shodu (pouzivat vhodné osvétleni, korekce vyvazeni bilé)

... mél bych sledovat hmotnostni ubytky - nikoliv na levnych kapesnich vahach, které malé,

ale vyznamné ubytky zaznamenaji jen velmi nepresné (nebo vibec)

... pokud vyse uvedené nejsem schopen zajistit, mélo by byt Cisténi svéreno odbornému

pracovisti, které je vhodné vybaveno
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Podrobnéjsi informace Ize nalézt napf. v:

RICHTERA, Luka$ — ZMRZLY, Martin: Identifikace zplisobti pokoveni
mincovnich falz a mozZnosti jejich citlivého oSetreni. In: Ochrana
minci a medaili v muzejnich sbirkadch. 1. vyd. Brno: Technické

muzeum, 2013, 7-58. ISBN 978-80-87896-00-6.
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Podrobnéjsi informace lze nalézt napt. v:
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Kucera, L.; Richtera, L.; Zmrzly, M.; Jarosova, M.; Kucerova, P,;
Bednar, P.: Determination of the Fineness of Medieval Coins-
Evaluation of Methods in a Case Study of a Medieval Pfennig.
ARCHAEOMETRY, 2018, Vol. 60, Issue 2, pp. 325-341. ISSN: 0003-

813X. elSSN: 1475-4754. DOI: 10.1111/arcm.12313.
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_ Kucera, Lukas; Rozsypal, Jan; Bednar, Petr; Brezina, Matej; Kalina,

Lukas; Bezdicka, Petr; Maslan, Miroslav; Richtera, Lukas: "Gold
corrosion": An alternative source of red stains on gold coins.
MATERIALIA, 2021, Vol. 15, Art. Numb. 101025. ISSN: 2589-1529.
DOI: 10.1016/j.mtla.2021.101025.
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Podrobnéjsi informace Ize nalézt napf. v:

Kolektiv autori: Moderni chemicka analyza v archeologii, |.
dil. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci,
2021. ISBN 978-80-244-5948-6.
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Podrobnéjsi informace lze nalézt napr. v

NOVAK, Vlastimil — VIDEMAN, Jan — KOURIL, Pavel —
RICHTERA, Lukd$ — ZMRZLY, Martin: Depot minci a
zlomkového stfibra z konce 10. stoleti nalezeny v Kojetiné-
Popuvkach | Hacksilver hoard dating back to the end of the
10th century AD and found in Kojetin-Popuvky, Czech

Republic. 1. vyd. Centrum medievistickych: 2016, ISBN 978-

80-87896-00-6.
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Konec prezentace, dékuijjii za pozornost.

oliver@centrum.cz

prezentace dostupnd na: hittps://independentscholar.academia.edu/LukdsRichtera



