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Vsú asnosti sledujeme malý záujem žiakov a študentov o prírodné vedy a techniku. Je to 
podobný jav k akému došlo v minulosti v „starých“ krajinách Európskej únie a USA. To 

vedie k nedostatku odborníkov vzdelaných v týchto disciplínách práve v období, ke  priemysel 
a výskumná prax vykazujú zvýšený dopyt po pracovnej sile s týmto vzdelaním. Za jednu z prí in sa 
považuje, že prírodné vedy a medzi nimi aj fyzika, sa na strednej škole podávajú prevažne teoreticky 
s množstvom „ ažko strávite ných“ informácií. Dôsledkom toho je, že fyzika sa vo všeobecnosti 
považuje za ažkú a nezaujímavú a v živote málo využite nú.

Jednu z možností, ako ukáza  mladým u om,  ale aj širšej verejnosti možnosti využitia poznatkov 
z prírodných vied, poskytuje výstava „Veda pre život“. Pri jej príprave sme sa snažili, aby návštevníci 
mali možnos  spozna  aspo  niektoré z množstva aplikácií vedeckých poznatkov v živote okolo nás, 
ale aj krásu a dômysel udského snaženia sa pri objavovaní nových poznatkov a pri vývoji nových 
zariadení, prístrojov a predmetov, s ktorými sa dnes denne stretávame. alej bolo našou snahou, 
aby sa návštevníci mohli aktívne aspo  s asti podie a  aj priamo na objavovaní (pre seba) nových 
poznatkov. V tvorivej dielni si majú možnos  vyskúša  svoju šikovnos  a zaži  dobrý pocit z výsled-
kov svojho vlastného snaženia.

Výstava, ako aj táto publikácia, vznikla v rámci riešenia projektu „Veda pre život“. Projekt je 
fi nancovaný Európskym sociálnym fondom z prostriedkov Európskej únie.

Prajeme vám, aby ste si z výstavy odniesli množstvo zážitkov.

Peter Horváth, 

manažér projektu.

Po akovanie:

Po akovanie patrí odborným garantom projektu:
Prof. RNDr. Ján Pišút, DrSc., doc. RNDr. Viera Lapitková, CSc.

A tiež expertom, ktorí pomáhali pri odbornej príprave a konzultáciách:
Prof. RNDr. Andrej Plecenik, DrSc., RNDr. Dušan Chorvát, PhD., RNDr. Bohumil Bohunický, 

RNDr. Pavol Vojtek, CSc., doc. RNDr. František Kundracik, CSc., Ing. Ján Schmidt, Ing. Adriana 

Jabconová, Mgr. Milan Držík, CSc. a Ing. Peter Varga.

Na projekte alej spolupracovali: 
RNDr. Martin Belluš, Mgr. Michal Pevný, Mgr. Gabriela Bar iaková, Mgr. Vladimír Plášek, 

RNDr. ubomír Mach, RNDr. Branislav Kvasnica, CSc., Ing. Michal Gregor a alší ...

Po akovanie patrí samozrejme aj celému vedeniu Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK 
v zastúpení dekana Doc. RNDr. Ján Bo u, CSc., ktoré umožnilo realizáciu projektu, Medzinárodnému
laserovému centru a Kriminalisticko-expertíznemu ústavu PZ SR pri konzultáciách a poskytnutí 
materiálov na úspešný priebeh výstavy.



ENERGIA a jej premeny

Jadrová energia

Ke  sa atómové jadra rozbíjajú alebo spájajú, 
uvo uje sa jadrová energia. 

Rádioaktivita látok je uvo ovanie energie prirod-
zeným rozpadom ažkých prvkov. Štiepnym procesom 
v jadrovej elektrárni umelo vyvolávame rozpad izoto-
pov uránu U 235 alebo plutónia 239PU. Do jadra tohto 
štiepneho materiálu narazí neutrón a rozloží ho na dve 
asti s nižším hmotnostným íslom, pri om sa uvo nia 

nové neutróny s obrovským množstvom energie.
Aj ke  jadrové elektrárne sú 

najefektívnejším zdrojom energie, 
zásoby ich paliva nie sú neob-
medzené. udstvo tak potre-
buje alší perspektívny zdroj 
energie. 

Termojadrová syntéza je 
alším príkladom zdroja jadrovej 

energie. 

Vnútorná energia - teplo

Slová horúci, i studený sú relatívne z h adiska 
ich používania pri popise teploty látok. Vieme sa však 
ur ite zhodnú  na tom, o je viac horúce: horúci aj je 
teplejší ako koža na našej ruke, alebo o je viac stude-
né - zmrzlina i náš jazyk. Práve odovzdávanie tepla 
z viac horúcej látky na studenšiu je odovzdávaním 
vnútornej tepelnej energie látok. 

Pri styku rúk so studeným nápojom molekuly 
nášho tela s rýchlejším kmitavým pohybom reagujú 
s pomalšími molekulami vody. Odovzdávajú im as  
svojej kinetickej energie, až sa obe rýchlosti vyrov-
najú. Teplo tak „pretieklo“ z viac horúcej látky na 
studenšiu. 

Odovzdávanie tepla a premeny vnútornej tepelnej 
energie medzi látkami sa dejú na každom kroku okolo 
nás. Topenie adu, varenie, í vykurovanie domácností 
sú len niektoré príklady. 

Elektromagnetická energia

Aké formy energie poznáme? 

 Ako sa menia formy energie?  

Ako sa energia môže odovzdáva ? 

Energia môže by  ukrytá 
aj v nie om, o bezprostredne 
nevidíme. Žiarenie zo Slnka je 
toho skvelým príkladom. Pre-
chádza ve kú vzdialenos  až na 
Zem v priestore vesmíru, ktoré je 
takmer vákuom o teplote mierne 
nad absolútnou nulou ( -273°C). 
Cez to všetko na poludnie v lete 
cítime ako nás Slnko zohrieva, 
priam pe ie. A popri tom zárove  
veci okolo nás osvet uje; je naj-
silnejším prirodzeným svetelným 
zdrojom. 

Kadia  a ako táto energia zo 
Slnka k nám prichádza? 

Ide o elektromagnetické 
žiarenie. Teplo - infra ervené 
žiarenie a svetlo sú len príkladmi 
elektromagnetického žiarenia. 
Toto žiarenie obsahuje aj iné 
formy, v závislosti od frekvencie. 

alším príkladom sú rádiové 
vlny, ktoré nám umož ujú si 

naladi  rádio, i televízor na tú 
našu ob úbenú stanicu. 

Elektromagnetické žiarenie sa 
šíri priestorom, aj vákuom 
o rýchlosti svetla a to s ener-
giou, ktorú nazývame elektro-
magnetická. 

Rôznymi formami elektro-
magnetickej energie sú elektrická 
energia a energia magnetického 
po a. Sú vzájomne viazané. 
V generátore alebo motore 
meníme mechanickú energiu 
rota ného pohybu cez zmenu 
magnetického po a na elektrickú 
energiu a naopak. 

Mechanická energia

Poznáme dve formy mechanickej energie:  
     potenciálnu energiu a

kinetickú energiu. 
Vzájomné prelievanie sa potenciálnej energie 

a kinetickej môžeme vidie  na skákajúcej lopte, ktorú 
ak pustíme na zem odrazí sa a spätne svoju rýchlos  
(a kinetickú energiu) premení na prekonanie gravitácie 
a návrat spä  na miesto, odkia  sme ju spustili. Iným 
pekným príkladom je hojda ka, kde tieto premeny 
jednej formu na druhú sú viacnásobné. 

Sánkovanie, i zjazd auta z kopca s vypnutým 
motorom, sú tiež príkladom ako potenciálna energia 
daná polohou na kopci sa celá premení na kinetickú 
energiu dopredného pohybu. A pokia  by neexistovalo 
trenie, sánky, i auto by získanú rýchlos  už nestratili. 
pokia  by nevyšli na iný kopec. 

Zákon zachovania energie 
 najdôležitejší zákon fyziky

Pri ubovo ných procesoch sa celková energia 

nezvä šuje (nenarastá) ani nezmenšuje. 

Energia sa môže meni  z jednej formy na druhú 

a odovzdáva  z jedného telesa na druhé, 

no jej celková hodnota ostáva konštantná.

Chemická energia

Chemická energia je energia 
viazaná v stavbe molekúl jednot-
livých látok. Prvky sú zložené 
z atómov spojených chemický-
mi väzbami. Po as chemických 
reakcií a vzniku nových molekúl 
dochádza k uvo neniu prebyto -
nej energie. Týmito zmenami sa 
zaoberá - termochémia.

Autá spa ujúce benzín sú 
príkladom využitia chemickej 
energie skrytej vo fosílnom 
palive, v benzíne, i nafte. Palivo 
sa pri horení okysli uje, uhlík 
C sa viaže s kyslíkom, vznikajú 
spaliny s CO2, ktoré sa rozpínajú. 
Sú schopné kona  prácu, zdvíha-
jú piesty valcov motora. Ostatné 
prevodové mechanizmy áut už 
len premie ajú uvo nenú energiu 
následne na pohyb kolies. 

Fotosyntéza je opakom hore-
nia. Rastliny pohlcujú CO2 
a vplyvom slne ného žiarenia 
(teda elektromagnetického 
žiarenia vhodného frekven ného 
rozsahu) viažu na svojich stenách 
rastlín uhlík C a uvo ujú kyslík. 
Ten potom dýchame. 

Chemickú energiu môžeme 
aj zvyšova . Príkladom môže 
by  nabíjanie akumulátorov, 
ke  elektrickú energii viažeme 
spätným spájaním sa elektrónov 
a iónov v elektrolyte. 



Kde sa s premenami energie 

        naj astejšie stretávame ?
generátor, motor   - premeny mechanickej na elektrickú a naopak
batéria a akumulátor  - premena chemickej energie na elektrickú, 
   u akumulátora aj naopak (pri jeho nabíjaní)
fotovoltaický lánok  -  premena elektromagnetickej energie na elektrickú 
mikrovlnná rúra  - premena elektrickej energie na tepelnú

Fotovoltaický jav

Elektrickú energiu je možné vyrobi  aj z elek-
tromagnetickej energie slne ného žiarenia tzv. Foto-
voltaickým javom

Fotovoltaický jav je opa ným javom ako ke  LED 
diódy produkujú svetelné žiarenie. Princíp spo íva 
v tom, že kvantum svetla - fotón dopadajúci na polo-
vodi ovú štruktúru s PN prechodom dokáže excitova  
elektrón. Úlohou konštrukcie fotodiódy je už len 
umožni , aby tento elektrón mohol by  odoberaný 
vonkajším spotrebi om na konanie práce, aby fotodió-
da produkovala prúd. 

Metodiku, ktorá umož uje priamu premenu slne -

ného žiarenia na energiu elektrickú pomocou foto-

elektrického javu nazývame fotovoltaika. Tento efekt 

je známy už od roku 1839, kedy bol popísaný fran-

cúzskym fyzikom A. E. Becquerelom, otcom Henriho 

Becquerela (objavite a rádioaktivity).  

Princíp tohoto 

javu však nedokázal 

vysvetli . Až Albertovi 

Einsteinovi sa podarilo 

v r.1905 jav vyloži , 

za o dostal roku 1922 

Nobelovu cenu za 

fyziku.

OBJAV

Solárne lánky

Výrobou ve koplošných fotodiód zapojených do 
výslednej sústavy vieme vytvori  tzv. solárne batérie, 
teda zdroj prúdu z dopadajúceho slne ného žiarenia. 
Elektrický prúd je generovaný po as doby, kedy na 
solárny lánok dopadá svetlo. Ú innos  sa pohybuje 
na úrovni až 15% (ú innos  fotosyntézy je na úrovni 
len 1%). 

Solárne lánky fungujú aj pri zamra enej oblohe 
v aka rozptýlenému svetlu, i ke  ich výkon je potom 
výrazne nižší (cca 10% maxima). Fotovoltaický 
systém pracuje automaticky, bez obsluhy a ve kých 
nárokov na údržbu. 

Životnos  solárnych panelov sa pohybuje od 20 
rokov a viac. Priemerná doba návratnosti obstaráva-
cích nákladov je cca 7 rokov a s vývojom technológií 
sa znižuje. 

Slne né lánky využívajú energiu, ktorá je zadar-
mo, preto sú ich prevádzkové náklady zanedbate né 
a navyše sú ve mi spo ahlivé. 

Výhodou fotovoltaiky je, že panely možno jedno-
ducho pridáva  a tak zvä šova  výkon celého zaria-
denia. Majite  tohto zariadenia môže zvä šova  jeho 
výkon pod a narastajúcej spotreby energie. Panely i 
ostatné sú asti sú prenosné, takže ich možno bez pro-
blémov inštalova  na akomko vek mieste. 

lánky sa dnes nevyrábajú len ako osobitné panely, 
ale viaceré fi rmy ich montujú do strešných krytín i 
vonkajších materiálov na fasády budov. Inštalovanie 
slne ných lánkov do stavebných prvkov výrazne 
znižuje náklady, pri om slne né lánky pôsobia na 
budovách ve mi esteticky.

Príklady použitia fotovoltaických lánkov v bežnom živote je viacero. Naj astejšie sa s nim stretávame vo vrecko-vých kalkula kách, kde slúžia na ich napájanie. Fotodiódy sú dôležitými pri spracovávaní signálov pre-nášaných optickými káblami. Hoci ich nevidíme, bez nich by sme nemali napríklad internet.
Svoje miesto si za ínajú nachádza  aj v alších praktic-kých aplikáciách. Záložná Lítiová Batéria pre Mobilný Telefón sa nabije cez fotovoltaický lánok za cca 9 hodín. Má možnos  sa nabi  aj cez USB klú  z PC (za cca 5 hodín). Vášmu mobilu vie pomôc  práve ke  to najviac potrebuje-te a nemáte v doh ade žiadnu zástr ku.
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Všetky veci okolo nás, teplé  i studené, majú svoju vnútor-
nú tepelnú energiu. Skladajú sa z atómov 
a molekúl a tie kmitajú okolo svojej strednej polohy. ím má 
teleso vyššiu teplotu, tým viac jeho atómy 
a molekuly kmitajú.

Pri „klasickom“ spôsobe zohrievania látok - napríklad 
oh om, narážajú rýchle molekuly horúceho plynu do molekúl 
jedla na jeho povrchu. Tie sa rozkmitávajú a prenášajú kmitanie 
na svojich susedov smerom dovnútra. Jedlo sa tak postupne 
ohrieva zvonku dovnútra. 

Mikrovlnka, ktorá vytvára rýchlo sa meniace elektrické 
pole, pôsobí na molekuly vody a spôsobuje ich rýchlejšie 
otá anie sa v ohrievanom jedle. Molekuly vody sú totiž dipóly, 
jeden svoj koniec majú nabitý kladne a druhý záporne. Ak ich 
umiestnime do elektrického po a, teda v danom asovom oka-
mihu ako keby medzi dve elektricky nabité dosky, kladnú 
a zápornú, vždy sa nato ia kladným 
koncom ku zápornej doske. Ak sa toto 
pole zmení, oto ia sa naopak. Ak sa pole 
mení tak rýchlo ako v mikrovlnej trúbe, 
potom sa za ním rovnako rýchlo otá ajú 
aj molekuly vody  v jedle. Ich pôvodný 
prirodzený kmitavý  pohyb je mikrovl-
ným po om urýchlený. Od molekúl vody 
sa následne zvýši kmitanie aj okolitých 
molekúl a navonok sa nám jedlo javí 
teplejšie až horúce. 

Elektrický dipól molekuly vody nám 
teda umož uje zasiahnu  do vnútra látky 
a zvýši  jej vnútornú energiu. Rýchlo 
meniacim sa elektrickým po om mik-
rov n tak dokážeme ohrieva  jedlo. 

Mikrovlnná rúra Ako to funguje?
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Základom každej mikrovlnky je magnetrón, gene-
rátor vysokofrekven ného elektrického po a. Energia 
z neho postupuje do priestoru pre jedlo. Vnútroné 
rozmery mikrovlnky odpovedajú výkonu magnetrónu.

Mikrovlny nevyp ajú celý priestor rovnomerne. 
Produkované žiarenie má svoje minimá a maximá. 
Aby sa jednotlivé asti jedla nezohrievali rôzne jedlo 
sa kladie na otá ajúci sa tanier. Niekedy sú mikro-
vlny smerované cez kovový ventilátor, od ktorého sa 
odrážajú všetkými smermi.

Dodávané mikrovlné rúry bez „kutilských“ vylepšení nie sú 

nebezpe né. Mikrovlny nie sú ionizujúce, nespôsobujú ani gene-

tické mutácie. Ke že predmety obsahujúce vodu zohrievajú, môžu 

však spôsobi  druhotné úrazy: naj astejším je obarenie sa. 

Pokia  u oby ajnej rúry sme si už zvykli, že sa popálime, ak 

sa chytíme nie oho, o sa v nej pieklo, u mikrovlnky máme iné 

nebezpe enstvo. Popálime sa na okraji taniera, hoci dno je ešte 

studené. 
Voda príliš dlho ohrievaná v mikrovlnke nás môže z ni oho 

ni  obari . Ohrievaná voda totiž môže presiahnu  100°C bez toho, 

aby zovrela - mohla sa zmeni  na bublinku pary a uniknú  nad 

povrch. Pri vyberaní nádoby sa vibráciami, i vložením predmetu 

do takejto vody uvolní skrytý var a prehriata voda sa naraz zmení 

na horúcu vodnú paru 

a exploduje. Naj astejšie na ni  netušiaceho budúceho návštev-

níka centra popálením v najbližšej nemocnici. Odporú a sa preto 

do ohrievanej vody na kávu vloži  zopár zrnie ok kávy už na 

za iatku. Alebo ju zohrieva  aj 

s lyži kou. Úplne najlepšie je istú vodu v mikrovlnke nezo-

hrieva . 
Nesnažte sa nazrie  do zapnutej mikrovlnky pri otvorených 

dverách. Už viac ni  neuvidíte. Rohovka oka sa mikrovlným žiare-

ním rýchlo prehreje, nenávratne sa zakalí s dôsledkom oslepnutia. 



o sa o mikrovlnách nevie?

Vírivé prúdy 
Mikrovlny sa od kovových predmetov odrážajú. Tak ako sa svetlo 

odráža od zrkadla. Pri odraze sa v kovových povrchoch indukujú strieda-
vé elektrické prúdy, ktoré sprostredkujú odraz takejto vlny. Podobne ako 
výplet tenisovej rakety, ktorý sprostredkováva odraz lopti ky. 

ím sa vlny odrážajú astejšie, tým môžu ma  indukované vírivé prú-
dy v povrchoch aj vyššie energetické ú inky. ím je kovový povrch tenší, 
alebo ím má menší prierez, tým má vä ší odpor. A tým 

pri toku ve kých prúdov sa viac prehrieva, až sa môže zapáli . Preto 
sa tenký kovový pásik môže prepáli . A preto zas naopak, kovovej 
lyži ke v pohári ohrievaného aju sa ni  nestane - má ve ký prierez. 

Preto sa taniere s okrasnými ozdobnými prúžkami na okraji taniera 
neodporú a do mikrovlnky vlaka . Iskria a následne sa odparia. Platí to aj 
pre prúžky z alobalu. A platí to aj pre CD disky. Aj oni majú totiž tenký 
kovový povrch, ktorý neznesie vysoké prehriatie.

Dokonca aj iné tenké povrchy reagujú na ve ké vírivé prúdy rovnako. 
Ak obsahujú dostatok vody, sú totiž vodivé a na najtenších miestach ich 
indukované prúdy prepália. Preto sa Vám v mikrovlnke môže zapáli  
tenký prúžok šunky, i šupka jab ka. 

Vnútorný var
Látky sa v mikrovlnke zohrievajú v celom objeme naraz. Už sme si 

zvykli, že aj ke  povrch zohriateho jedla po vybratí už ochladol, vnútri 
býva teplý až horúci. 

Dôsledky tohto faktu môžu ma  aj iné prejavy. Pri silnom zohrieva-
ní sa zvnútra látky môžu za a  pretlá a  uvo ované plyny a látka sa 
nafukuje (mydlo, gumové cukríky). Cez pevný povrch sa  nemôžu plyny 
zvnútra uvo ova  postupne. Takéto látky zvyknú zrazu explodova  
(napr. vají ko). 

Výboj 
Ostré predmety môžu v mikrovlnke iskri . Elektrické pole v okolí hro-

tov je podstatne vyššie ako pri ostatnom rovinnom povrchu. Následkom 
je modrasté svetielkovanie doprevádzané typickým sy aním, i bzu aním. 
Je to v dôsledku silnej ionoizácie vzduchu, následkom oho sa vytvára 
výboj. Je ho možné pozorova  aj za búrky na stožiaroch, i koncoch 
hromozvodov. Ak sú dva hroty blízko seba presko í medzi nimi iskrový 
výboj. Takto iskria napríklad tenké spinky na spisy. 

Mikrovlnným žiarením indukované vírivé prúdy sú reálne, s rovnaký-
mi ú inkami ako prúdy zo sie ového napätia. Dôležitý je dodávaný výkon 
a vodivos  látok. Dôkazom toho môže by  žiarovka v mikrovlnke, ktorá 
tu bude svieti . Aj bez pripojenia na napätie. Výkon mikrovlnky je však 
až 700W a preto žiarovka bude nielen chví ku žiari  (a je jedno i 40W 
alebo 150W), ale sa hne  aj roztaví. 

Objav mikrovlnej rúry je spojený s vojenským 

výskumom radaru. 

Dr. Percy Spencer v Rayethon company v r. 1946 

pracoval na vývoji radarových systémov. Pri práci 

s magnetrónom - zdrojom 

mikrovlného žiarenia si všimol, 

že sa mu vo vrecku roztopila 

okoláda. Jav ho nato ko zau-

jal, že na druhý de  zavolal aj 

kolegu a spolu dali k magne-

trónu pukancovú kukuricu 

a vají ko. 
K nemilému úžasu oboch 

vají ko explodovalo a miest-

nos  bola plná pukancov. 

Trik s vají kom nestratil na svojej zaujímavosti ani 

dodnes a asto sa predvádza ako príklad, že nie všetko 

sa v mikrovlnke dá ohria . A ke  predsa len áno, musí 

sa nájs  niekto, kto potom tú mikrovlnku umyje. 

OBJAV

Mikrovlny sú elektromagnetické vlny. Sú podobné 
vlnám na vodnej hladine, len sa u nich nemení výška 
hladiny, ale ve kos  elektrického a magnetického po a. 
Sú rovnakej podstaty ako infra ervené žiarenie, ktoré 
nás od Slnka zohrieva, i ultrafi alové, ktoré nás zas 
opa uje. Vlastne sú rovnakej povahy ako aj svetlo, sve-
telné žiarenie, len sú kratšej vlnovej d žky. Sú kratšie 
aj ako infra ervené žiarenie a voláme ich mikrovlné 
žiarenie. Podobne ako u infra erveného žiarenia, sú 
schopné ohrevu. 

Mikrovlny v mikrovných rúrach pracujú na 
frekvencii 2,45 GHz. Teda s vlnovou d žkou 12,2 cm. 
Ich energia nie je dostato ná na ionizovanie molekúl, 
nemôžu priamo vyvola  chemické zmeny v moleku-
lách (napríklad v DNA). Nie sú preto priamo nebez-
pe né pre udský organizmus. Pokia  nás nepopália. 

Mohlo by sa zda , že ím vyšší kmito et, tým rých-
lejšie by sa molekuly vody mohli otá a  a tým rýchlej-
šie by sa jedlo malo ohrieva . 

Nie je to tak úplne pravda. Okrem možnosti kmi-
tania je tu aj problém odraz mikrov n od jedla. Mik-
rovlny sa od vodivých predmetov (napríklad kovov) 
odrážajú. Podobne ako svetlo od zrkadla, i iných 
lesklých, i kovových predmetov. 

ím je kmito et mikrov n vyšší, tým lepšie sa 
odrážajú aj od menej vodivých predmetov, teda aj od 
povrchu jedla. Ak by sme zvolili kmito et žiarenia ve -
mi vysoký, nepreniklo by do jeho vnútra a neohrievalo 
by ho v celom jeho objeme. To je dôvod pre o svetlo 
a infra ervené žiarenie 

(s vyšším kmito tom) ohrievajú predmety len na 
povrchu. 

Pre o mikrovlny?

Preto kmito et mikrovlnky 
nie je vhodné voli  privyso-
ký. Frekvencia  2,45 GHz je 
zvolená na základe kompro-
misu a dohody medzi rôznymi 
organizáciami využívajúcimi 
mikrovlné žiarenie.



ELEKTROLÝZA VODY a PALIVOVÝ LÁNOK 
sú vzájomne opa né procesy, pri ktorých dochádza k zmene 

elektrickej energie na chemickú a naopak. Oba procesy majú 
svoj význam, v prípade elektrolýzy pre výrobu istého vodíka H2 

a istého kyslíka O2, u palivového lánku pre produkciu elek-
trickej enegie,  i už z týchto dvoch plynov, ale aj z metanolu.

Palivový lánok

Palivový lánok, opa ne ako je to u elektrolýzy, nespo-
trebúvava ale produkuje elektrický prúd. Z privádzaného 
vodíka H2 a kyslíka O2 dokáže vyrobi  elektrickú energiu. 
Svojím možným použitím sa dá prirovna  k automobilovej 
batérií. Jeho hlavnou výhodou je podstatne nižšia hmotnos  
a ú innos . 

Elektrická ú innos  palivových lánkov je pomerne 
vysoká. PEM lánky majú ú innos  40-60% a DMFC 
okolo 20-30%. Existujú typy, ktoré dosahujú ú innos  až 
70%. alšou výhodou palivových lánkov je, že poskytujú 
napätie okamžite po ich zapojení, bez potreby nejakého 
zohrievania, i nabíjania. A pracujú pri izbovej teplote. Sú 
teda vhodnou náhradou akumulátorov, i batérií, pri om 
môžu ma  rovnako kompaktné rozmery. Napätie poskytujú 
dovtedy, pokia  nespotrebujú svoje palivo - vodík, i meta-
nol. Jednoduchou výmenou ampulky s palivom ich vieme 
okamžite uvies  znovu do pracovného režimu. 

Výhody palivových lánkov

znižujú zne istenie spôsobené spa ovaním fosílnych palív (ropa, zem-
ný plyn, uhlie), ak by sa aj vodík získaval iba elektrolýzou vody, 
tak by sa tým eliminoval skleníkový efekt 

nepotrebujú konven né palivá ako naftu a zemný plyn, o eliminuje 
ekonomickú závislos  od politicky nestabilných krajín 

majú dvojnásobne vyššiu ú innos  ako vznetový motor a 5-10 násob-
ne vyššiu ú innos  ako akumulátor

ke že neobsahujú žiadne pohyblivé asti, hluk ktorý produkujú je vo 
vä šine prípadov zanedbate ný oproti spa ovacím motorom, taktiež 
údržba a opravy sú minimálne 

ich prevádzkový as je omnoho dlhší, ako u batérií, pretože d žka 
prevádzky závisí iba od množstva paliva v zásobníku 

pri ich nap aní/dobíjaní nevzniká pamä ový efekt 

nízkoteplotné, membránové (PEMFC, DMFC) zanechávajú slabú 
tepelnú stopu, o je ideálna vlastnos  pre vojenské použitie

Elektrolýza

Elektrolýza je elektroche-
mický proces, ke  dochádza 
k rozkladu látky (elektrolytu) na 
dva jednoduchšie prvky, 
z ktorých sa skladá. Deje sa to 
na dvoch elektródach pod vply-
vom vonkajšieho jednosmerné-
ho elektrického po a. Ve kos  
naloženého napätia musí pre-
výši  prahovú hodnotu typickú 
pre daný materiál, nazývanú aj 
rozkladové napätie. 

Naj astejším príkladom 
elektrolýzy je elektrolýza vody, 

ke  elektrolytom je voda. Roz-
kladové napätie vody je 1,23 V. 
Ak naložíme na elektródy napä-
tie prevyšujúce túto hodnotu, 
istá voda sa za ne rozklada  

na vodík H2 a kyslík O2, teda na 
prvky, 
z ktorých sa voda skladá.

PEM Elektrolýza vody  

(Polymer Electrolyte Membrane):

Poznáme viacero typov elektrolýzy, my si popíšeme PEM 

elektrolýzu vody. 

Zariadenie na PEM elektrolýzu (Polymer Electrolyte 

Membrane) pozostáva z membrány (na obrázku žltá), na ktorú 

sú nanesené dve kovové elektródy (modrej farby). Membránu 

tvorí PEM polymér SO3H, ktorý pri styku s vodou disociuje 

a stáva sa priepustným pre kladné ióny. Elektródy sú vyrobené 

z platiny, ktorá je zárove  katalyzátorom pre rozklad vody. 

Samotný proces elektrolýzy prebieha nasledovne: 

Na kladnej elektróde (anóde vpravo) sa voda H2O 

rozkladá na kyslík O2, kladné ióny vodíka 4H+ a štyri vo né 

elektróny (ozna ené -). Kyslík v podobe plynu sa odparí 

do priloženej nádoby. Uvo nené elektróny sú odvedené 

naloženým vonkajším jednosmerným po om, teda kladným 

pólom napä ového zdroja pripojeným na anódu. Kladné ióny 

H+ prechádzajú cez pre ne priepustnú membránu. Na jej dru-

hej strane, na zápornej katóde, vchádzajú do styku s vo nými 

elektrónmi poskytovanými zdrojom napätia. Spolu reagujú 

a tvoria vodík H2. Ten sa ako plyn odvádza do druhej pri-

loženej nádoby. 

Reakcia na anóde     2H2O  =>  4H+ + 4e- + O2

Reakcia na katóde    4H+ + 4e-   => 2H2

Celková reakcia       2H2O  =>  2H2 + O2

Princíp elektroche-
mického palivového 
lánku objavil v roku 

1839 waleský fyzik sir William Gro-
ve, ktorému sa ako prvému podarilo 
vyrobi  z vodíka a kyslíka jedno-
smerný prúd. Bolo to  pri pokuse 
o obrátenie procesu elektrolýzy. 
V dôsledku nepochopenia významu 
vynálezu a neskôr objavenia elektric-

kého dynama padla téma do zabudnutia. 
Až za iatkom šes desiatych rokov 20. storo ia bol 

palivový lánok objavený znovu v súvislosti s rozvo-
jom kozmonautiky. Kozmické lode potrebovali ahšiu 
náhradu za ažké batérie, preto boli do vesmírnych 
lodí Skylab a Apollo zabudované palivové lánky, kto-
ré zásobovali palubné prístroje elektrinou a posádku 
pitnou vodou, ako ich ved ajšieho produktu.

OBJAV
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Nevýhody palivových lánkov

Palivový lánok  PEM 
(Polymer Electrolyte Membrane):PEM palivový lánok spracováva kyslík a vodík, ved ajším jeho produktom je istá voda H2O. 

Palivový lánok, podobne ako u elektrolýzy, pozostáva z PEM membrány - tenkého polyméru, ktorý je priepustný iba pre kladné ióny. Na túto membránu sú z oboch strán nanesené vrstvy platiny - katalyzátora, ktoré tvoria zárove  elektródy (katóda vpravo a anóda v avo). Vodík H2 privádzame na anódu a istý kyslík O2 na katódu. Platinová anóda štiepi vodík na kladné ióny H+ a elektróny e-. Kladné ióny H+ môžu prechádza  PEM membránou na druhú stranu ku katóde. Tu by reagovali s privádzaným kyslíkom, aby mohli vytvori  molekuly vody H2O. Chýbajú im však k tomu elektróny e-. V oblasti anódy sa uvo nili vo né elektróny avšak pre ne je PEM membrána nepriepustná. Ku katóde sa môžu privies  len cez vonkajší obvod. 
A tu je zdroj energie. Palivový lánok tla í do vonkajšieho obvodu tok elektrónov, poskytuje elektrický prúd. Produktom celej reakcie je len molekula H2O vytekajúca z katódy. Reakcia na anóde   2H2  =>  4H+  + 4e-

Reakcia na katóde  O2 + 4H+  + 4e-  => 2H2OCelková reakcia      2H2 + O2  =>  2H2O

Príklady použitia

Okrem kozmonautiky, kde jednozna ne nahradili 
ažké akumulátory, sa dnes za ínajú presadzova  aj pri 

návrhoch elektroautomobilov alebo ako prenosné zdro-
je elektrického prúdu. V budúcnosti sa predpokladá aj 
výroba elektrickej energie v domácich elektrár ach. 

V najbližšom ase sa s nimi stretneme pri pre-
nosných elektronických zariadeniach, kde namiesto 
zd havého nabíjania akumulátora bude sta i  vymeni  
palivovému lánku ampulku s palivom.

Prvý autobus s palivovým lánkom bol odskúšaný 
v roku 1993 v Chicagu. Sú asné modely majú parame-
tre porovnate né s bežnými autobusmi. 

Palivový lánok DMFC (Direct Methanol fuel cell):Palivových lánkov existuje viacero druhov, delia sa pod a látok, ktoré do nich vstupujú a produkujú elektrický prúd. Tým sú dané aj ich rôzne vlastnosti a možnosti použitia. Jedným z nich je aj palivový lánok, ktorý spracováva metanol a nemá také nároky na istý vodík, ktorý sa relatívne ažko vyrába a skladuje. 
Palivový lánok DMFC pozostáva z rovnakých komponen-tov ako PEM lánok. Na anódu sa však privádza metanol CH3OH zriedený s vodou H2O. Tu sa katalyticky štiepi na kladné ióny vodíka H+, vo né elektróny e-. Pritom sa zárove  uvo uje kysli ník uhli itý CO2, ktorý sa uvo uje ako postranný produkt celej reakcie. Podobne ako u PEM lánku kladné ióny prechádzajú PEM membránou na druhú stranu, kde majú tendenciu s dodávaným kyslíkom reagova  a vytvára  molekuly vody. K tomu však potrebujú vo né elektróny, ktoré sú sem pretlá ané vonkajším obvodom, cez ktorý takto te ie elektrický prúd. 

Reakcia na anóde   2CH3OH + 2H2O => 2CO2 +  12H+  + 12e-Reakcia na katóde   3O2 + 12H+  + 12e-  => 6H2OCelková reakcia     2CH3OH + 3O2  =>  2CO2 + 4H2O

hlavným problémom brániacim ich komercionalizácii 
je nutnos  vybudova  novu infraštruktúru - produk-
ciu, transport a erpacie stanice vodíka 

výroba istého vodíka z vody je energeticky náro ná 
a výroba z uh ovodíkov  nie je zase úplne ekolo-
gicky istá 

dop anie vodíka do takéhoto automobilu je dlhšie, 
ako pri spa ovacom motore a jeho dojazd je menší, 

ich cena je stále vysoká z dôvodu použitia drahých 
materiálov a konštruovania bez pomoci automatic-
kých liniek



Alternatívne palivá

Výhodou alternatívnych palív je, že ich nasadenie 
je možné nielen u nových automobiloch, kde majú 
konštruktéri takpovediac vo né ruky, ale aj pri starších 
motorových vozidlách. Ide hlavne o bionaftu, etanol 
alebo zemný plyn.

Etanol
V krátkom asovom horizonte bude etanol najvý-

znamnejším alternatívnym palivom pre všetky vozidlá. 
istý etanol sa mieša s aditívom na podporu vzniete-

nia.
Samotný etanol sa vyrába z cukrovej trstiny i cuk-

rovej repy, ale surovinou môžu by  aj obiloviny alebo 
biologické odpady, napr. lesný odpad. Má síce nižšiu 
energetickú kapacitu ako nafta i benzín, ale ke že je 
kvapalný, ahko sa usklad uje a ahko sa s ním mani-
puluje – vo vozidlách aj pri distribúcii. 

Už dnes vyrábané vznetové motory bývajú pri-
spôsobené na spa ovanie etanolu. Pohon na naftu je 
možné prepnú  na etanolový pohon.

Metylester repky olejnej (RME)
Druhou alternatívou je metylester repky olejnej, 

ktorý možno používa  vo vznetových motoroch. Nie 
sú pritom potrebné žiadne technické úpravy. RME 
sa vyrába z repkového oleja a niekedy sa nazýva tiež 
FAME (z anglického Fatty Acid Methyl Ester – mety-
lester mastných kyselín). RME možno mieša  s naftou 
a môže tak podpori  prechod na alternatívne palivá. 
Moderné vznetové motory už dnes dokážu pracova  
na 100% RME a to až do teploty -10˚C. Nevýhodou je 
skrátenie intervalov výmeny oleja.

Svetové zásoby ropy a ostatných fosilných palív 

sú obmedzené. Neustály rast cien ropy, ako aj závis-

los  na politicky nestabilných krajinách núti výrobcov 

automobilov h ada  alternatívu. Postupne preto môž-

me o akáva  príchod alternatívnych palív, hybridných 

motorov, i nasadenia palivových lánkov u elektro-

mobilov. 

Bioplyn a zemný plyn CNG
alšou atraktívnou alternatívou je zemný plyn, a 

to aj napriek tomu, že je vhodný hlavne pre stacionár-
ne inštalácie, ako sú teplárne a elektrárne. Hmotnos  
palivových nádraží (600 – 800 kg navyše) však znižuje 
užito né za aženie vozidla a následne i dojazd a fl exi-
bilitu. Preto sa CNG i bioplyn uplat uje najlepšie pri 
autobusoch. Výhodou je tichý chod plynom pohá ané-
ho motora. 

Je nutné si uvedomi , že CNG (Compressed Natu-
ral Gas – stla ený zemný plyn) je tiež fosílne palivo. 
Jeho zdroje sú podobne ako zásoby ropy obmedzené, 
avšak zásoby CNG sú ove a vä šie ako ropy. Ako 
náhradu však možno použi  aj tzv. Bioplyn, ktorý je 
z obnovite ných zdrojov. Miesta, kde sa aží ropa, 
obvykle mávajú prebytky zemného plynu, o sa odráža 
v jeho priaznivej cene. 

Zemný plyn sa tak stal atraktívnym už aj pre osob-
né vozidlá, aj napriek nevýhodným ažkým a objem-
ným tlakovým nádobám a obmedzenému dojazdu. 
Navyše motor na plynový pohon funguje v „Ottovom“ 
cykle (teda podobne ako bežný zážihový motor), takže 
vykazuje nižšiu ú innos  ako vznetový agregát. Na 
danú prácu teda spotrebuje viac paliva ako diesel. 

Syntetická nafta
Fosílnu naftu možno postupne nahradzova  synte-

tickou naftou, ktorú možno vyrába  zo zemného plynu, 
biologického odpadu a alších materiálov. Syntetickú 
naftu možno mieša  s bežnou naftou. Postupné zvyšo-
vanie jej podielu u ah í pozvo ný prechod k alter-
natívnym pohonom bez dopadu na vlastnosti paliva. 
Práve toto bude ve mi dôležité pre staršie vozidlá.

Hybridné pohony by sa mali sta  komer ne dostupnejšie 
v najbližších rokoch. Ich výhodou je, že s ubujú 25 a viac per-
centnú úsporu paliva, a to predovšetkým v mestskej premávke 
charakteriziovanej opakovanými rozjazdmi a zastaveniami. 

Hybridná technológia vychádza z technológie sú asných 
vozidiel, ktorú dop a o elektrický motor/generátor na pohon 
a recykláciu energie a samozrejme, aj ve kokapacitné konden-
zátory na uchovávanie elektrickej energie. Popri om záro-
ve  pracuje samotný spa ovací motor na naftu, etanol alebo 
niektorý zo spomínaných plynov. 

S hybridným pohonom sú však spojené mimoriadne 
vysoké náklady. Práve preto sa zatia  v prípade osobných áut 
hybridný pohon kombinuje len so zážihovým motorom. Ten je 
totiž v porovnaní so vznetovým podstatne lacnejší. 

Elektromobil

Najvä šou prekážkou presadenia sa elektromobilov 
je zatia  nedostato ná kapacita akumulátorov, o sa 
v kone nom dôsledku prejavuje v malom ak nom 
rádiuse elektromobilu. Aby boli elektromobily prijate -
né, ich akumulátory by museli ma  oproti dnešným až 
trojnásobne vyššiu kapacitu. Druhou vážnou pre-
kážkou totiž je, že dobitie akumulátorov trvá istý as 
– rádovo nieko ko hodín. Nedajú sa dotankova  ako 
palivo za pár minút.

Tu sa predpokladá budúcnos  palivových lánkov. 
Cesta k takýmto vozidlám s palivovými lánkami je 
však dnes ešte „zarúbaná“. Prekážkou rozšírenia je 
životnos  palivových lánkov, uskladnenie vodíka 
v zásobníkoch, a chýbajúca infraštruktúra erpacích 
staníc s vodíkom. 
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Palivo budúcnosti - automobily

Hybridné motory



Palivo budúcnosti - termojadrová syntéza

Vákuová nádoba na izolovanie plazmy od 
vonkajšieho prostredia. Zabra uje zne isteniu 
plazmy ako aj jej ochladzovaniu.

Toroidálne cievky vytvárajú silné magnetické 
pole o hodnote 5 Tesla (100 000-krát viac ako 
pole Zeme). Udržujú plazmu v strede toroidál-
neho priestoru a zabra ujú styku plazmy 
s pláš om vákuovej nádoby. 

Moduly pláš a obsahujúce lítium. Z fúznej reak-
cie uvo nené neutróny v styku s lítiom vytvára-
jú trícium, ktoré je ako palivo odvádzané spä  
do reaktora. Energia, ktorá sa uvo ní pri vzniku 
trícia prechádza chladiacimi obvodmi a vytvára 
paru, ktorá pohá a generátora elektrickej ener-
gie.

Primárne vinutie centrálnej cievky na ohmický 
ohrev plazmy

Divertor odstra uje 
z plazmy ne istoty 
a produkt fúznej reak-
cie hélium. Je v pria-
mom styku s plazmou. 

V sú asnosti sa na výrobu elektrickej energie 

využíva najmä energia z fosílnych palív: ropy uhlia a 

zemného plynu, ako aj vodná energia a energia zo štie-

penia jadra.  Zdroje fosílnych palív sú ale obmedzené. 

Je otázkou asu, kedy budú vy erpané. 

Výroba energie v jadrových elektrár ach, ktorá 

ich môže nahradi  je však doprevádzaná problémami 

s vyhoreným jadrovým odpadom. A tiež je závislá od 

zásob uránu na Zemi. 

Preto pre krytie energetických potrieb budúcnosti 

potrebuje Európa alší bezpe nejší a nevy erpate ný 

zdroj energie. Termonukleárna syntéza, nazývaná tiež 

fúziou je jedným z nich.

Fúzia je bezpe ným zdrojom 
energie s prakticky nevy erpate -
nými zásobami paliva. Z dlhodo-
bého h adiska je fúzia schopná 
produkova  dostato né množstvo 
energie s minimálnym vplyvom 
na životné prostredie.

Elektráre  na princípe riadenej 
fúzie nájde uplatnenie v husto 
obývaných oblastiach a prie-
myselných zónach s vysokým 
dopytom po energii. Zárove  bude 

produkova  vodík využite ný 
v priemysle, alebo napríklad na 
pohon áut. 

Fúzia je spôsob, akým pro-
dukuje energiu Slnko a ostatné 
hviezdy. 

Princíp fúzie je založený na 
zlu ovaní jadier ahkých atómov 
a vytváraní ažších prvkov, ktoré 
sprevádza uvo nenie ve kého 
množstva energie. 

Fúzia

Termojadrová fúzia 
prebieha v jadre Slnka v aka 
vysokému tlaku vyvolanému 
gravita nými silami a pri tep-
lote „iba” 10 miliónov °C. 

Na Zemi s využitím sú as-
ných technológií dokážeme 
dosiahnu  len zhruba 10 
miliárd násobne nižší tlak ako 
na Slnku. Aby sa dosiahlo 
zapálenie fúznych reakcií 
v dostato nom rozsahu, musí 
by  toto obmedzenie vyvážené 
omnoho vyššou teplotou - až 

100 miliónov °C. Pri tejto 
teplote sa látky nachádzajú 
v stave plazmy. 

Celý problém dosiahnu-
tia vysokej teploty plazmy 
spo íva v potrebe prekonania 
elektrickej odpudivej sily 
medzi dvoma kladnými iónmi 
vodíka - deutériom a tríciom. 
Oba ióny potrebujeme zblíži  
nato ko, aby medzi nimi mohli 
za a  ú inkova  silné jadro-
vé sily, ktoré udržujú jadrá 
pokope. Aby došlo k zblíženiu 

kladných iónov potrebujeme 
im udeli  dostato ne vysokú 
rýchlos . A tá je dôsledkom 
vysokých teplôt. 

Na Slnku sú rýchlo pohy-
bujúce sa ióny v dostato nom 
množstve a vo vysokej teplote. 
Na seba teda narážajú tak 
asto, že produkujú dosta-

to ne ve a energie na spätný 
ohrev plazmy. Tým sú splnené 
podmienky ustálenej jadrovej 
syntézy. 

Na zemi sa potrebné 
vysoké teploty dosiahli iba 
pri výbuchu atómovej bomby 
(štiepny proces). Uvolnené 
teplo je však dostato né na 
naštartovanie len neriade-
nej fúznej syntézy - výbuch 
vodíkovej bomby. Neprekona-
ným problémom totiž ostáva 
spracovanie rýchlo uvolnenej 
energie v prospech dlhotrvaj-
úcich podmienok potrebných 
na udržanie jadrovej syntézy 
- fúzie. 

Fúzia na Zemi



LASER: 
Light Amplifi cation of Stimulated Emission of Radiation

(Zosilnenie svetla pomocou vnútenej emisie žiarenia)

o je vlastne stimulovaná emisia??

Dodaním energie z bleskovej 
výbojky dochádza k vybudeniu 
atómov. 

Elektróny sa posúvajú 
z nižšej energetickej hladiny do 
vyššej. 
V takomto stave však vydržia len 
asi 1/100 sekundy a pri návrate 
do pôvodnej energetickej hladiny 
vyžiaria energiu - fotón. Ide 
o samovo nú  emisiu.

Fotón putujúci prostredím 
zasiahne iný excitovaný atóm 
a tým zaprí iní prechod elektró-
nu naspä  do pôvodnej energetic-

kej hladiny. Pri takejto vynútenej 
emisii sa uvo ní identický fotón. 

Laserové svetlo teda naberá 
na intenzite, až je dos  silné na 
to, aby uniklo polopriepustným 
zrkadlom na jedne  strane rubínu.

Ak atómom dodávame 
energiu, dostanú sa do excito-
vaného stavu. Ke  sa potom 
rôzne elektróny vracajú na svoju 
pôvodnú energetickú úrove , 
vyžarujú fotóny.

?

   Tieto fotóny zasiahnu alšie excitované atómy, ím 
spôsobia, že sa z nich uvo ní identický fotón (s rovnakou 
energiou, a teda aj vlnovou d žkou, frekvenciou 
a farbou). 

Tieto fotóny zasiahnu alšie excitované atómy, ktoré 
uvo nia alšie rovnaké fotóny. Práve v aka tomuto je 
laserové svetlo koherentné.

Princíp

          Ako na stimulovanú emisiu?

Využitie v praxi

Chirurgia - pri náro nejších operáciách a na hor-
šie dostupných miestach (v mozgu, žalúdku)

Dokonale nahradia bežný skalpel a navyše sú úpl-
ne sterilné. V o nom lekárstve sa používajú napríklad 
pri operáciách šedého a zeleného zákalu.

Komunikácia - Laserové svetlo môže 
cestova  vesmírom na ve ké vzdialenosti 
bez zhoršenia kvality signálu. Navyše môže 
prenáša  tisíckrát viac televíznych programov 
ako dnešné mikrovlny. Preto je laser ideálny 
na vesmírnu komunikáciu. Na obr. optický 
kábel.

Kompaktné disky -  CD je vlastne plas-
tový priesvitný disk pokrytý tenkou refl exnou 
vrstvou. Do tej vypa uje laser pri nahrávaní 
malé dierky, ktoré predstavujú dáta. Oblasti 
s dierkami odrážajú svetlo inak, ako oblasti 
bez nich.  

Priemysel - na v tanie dier do diaman-
tov, na úpravu  mikroelektroniky, na rezanie 
vzoriek (v textilnom priemysle),  na synteti-
zovanie nových materiálov, pri zváraní a pri 
pokuse o vyvolanie riadenej jadrovej reakcie.



Záznam a rekonštrukcia hologramu

Na holograme sa zazname-
náva štruktúra svetelnej vlny, 
ktorá sa rozptýlila na predmete  
a nie premietnutý obraz daného 
predmetu. Aby sme získali holo-
gram potrebujeme dva sú asné 
svetelné lú e - jeden, ktorý pred-
metom prešiel alebo sa od neho 
odrazil a druhý, ktorý ide taktiež 
od zdroja, avšak v ceste nemá 
žiadnu prekážku. Tieto dva lú e 
musia spolu interferova . Na 
svetlocitlivý materiál- hologra-
fi ckú dosku - sa zachytí interfe-
ren ný obrazec.      

Z lasera vychádza úzky lú ,  
ktorý sa delí na dva zväzky. 
Jeden zväzok sa dostáva na 

objekt, ktorým je rozptýlený 
a dopadá na holografi ckú 
fotoplat u. Druhý po odrazoch 
na u taktiež dopadá. Všetky 
svetelné zväzky odrazené od 
predmetu interferujú s druhým 
lú om. Výsledné interferen né 
pole môžme zaznamena  na už 
spomenutú holografi ckú dosku, 
i fi lm.

Po vyvolaní fi lmu je hologram vložený do 
pôvodnej polohy ako bol pri zázname. Osvetlíme 
ho už len referen ným zväzkom - teda zväzkom, 
ktorý šiel k fi lmu bez prekážky. Pozorovate  vidí
v dôsledku difrakcie osvet ujúceho zväzku na 
holograme zaznamenaný predmet v pôvodnej 
polohe predmetu a to trojrozmerne, tak ako v sku-
to nosti. Tento proces nazývame rekonštrukciou 
hologramu.

Hologramy už nie sú len objektom výskumu, 
ale stali sa aj objektom umenia. Jedným z príkla-
dov je umenie japonského holografi ckého umelca 
Hiro Yamagatu, ktorý sa zameriava na vytváranie 
hologramov obrovských rozmerov.

Hologramy a umenie

Holografi u objavil anglický fyzik 
ma arského pôvodu Denis Gábor. 
Problémom, ktorého riešenie pri-
viedlo Gábora k objavu holografi e, 
bola snaha zdokonali  mikroskop.  

Nová etapa vývoja holografi e 
za ala až po vynáleze lasera za iat-
kom 60-tych rokov. Prvý mimo-

osový hologram s použitím koherentného laserového 
svetla nasnímali Leith a Upatnieks v roku 1962. Kým 
v klasickej Gáborovej metóde dopadal na fotografi ckú 
dosku predmetový zväzok aj referen ný zväzok 
z  jedného smeru, Leith a Upatnieks použili mimooso-
vý referen ný zväzok, im dosiahli že pri rekonštrukcii 
osvet ujúci lú  nepadá pozorovate ovi do oka a neruší 
pozorovanie obrazu predmetu.

V tom istom roku sovietsky vedec J. N. Denisjuk 
publikoval prácu o objemových hologramoch. Denis-
juk volil protichodný smer šírenia obidvoch svetelných 
zväzkov. 
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LASER:
Light Amplifi cation of Stimulated Emission of Radiation

(Zosilnenie svetla pomocou vnútenej emisie žiarenia)

Laserové obrábanie nahrá-
dza mechanické odstra ovanie
materiálov ako sú tvrdené kovy, 
keramika a kompozity. 

Jedným z typických špeci-
fík obrábania prostredníctvom 
laserového lú a je odstra ova-
nie materiálových astíc jednu za 
druhou, pri om energia laserové-
ho lú a spôsobuje zmenu tuhej 
fázy na tekutú alebo na plynnú. 
Miesto, kde sa laserový lú  dotý-
ka materiálu sa nachádza 
v mieste ohniska optiky lasera. 

Oblas  opracovania má o
do ve kosti zlomky milimetra. 
Dôležité je, že opracovanie sa 
týka len oblasti vo vnútri lú a
a nie mimo neho. Energia lú-
om privedená mení vlastnosti 

materiálu a ten sa môže dokonca 
odpari . Tento princíp odparova-
nia je využívaný pri gravírovaní 
materiálu alebo jeho rezaní.

Pri rezaní sa už ale využívajú 
lasery s vysokými energiami, 
ktoré sú dostato né na to, aby 
rýchlo prešli celou šírkou mate-
riálu a nie len jeho povrchovou 
vrstvou. Výpary materiálu - teda 
jeho plyny - sa odfukujú prúdom 
vzduchu namiereného priamo na 
miesto rezania, i gravírovania.

Princíp alebo o o ide

          Ako na stimulovanú emisiu?

Dodaním energie z výbojky 
dostaneme elektróny na vyššiu 
energetickú hladinu - excitujeme 
ich. Tu však zostanú len krátky 
as a po jeho uplynutí sa vracajú 

spä  na svoju pôvodnú energetic-
kú  hladinu, pri om vylú ia fotón 
o rovnakej energii, aký prijali. 
Tento jav nazývame samovo nou
emisiou.

Ak tento emitovaný fotón 
zasiahne iný elektrón, ktorý je 
ešte stále vo svojom vzbudenom 
stave, prinúti ho aby sa vrátil na 
svoju pôvodnú energiu, 
a tak excituje alší fotón. Toto 

je nazvané stimulovanou alebo 
vynútenou emisiou. 

Na oboch koncoch prostre-
dia, kde sa tento dej odohráva sú 
zrkadlá (jedno z nich poloprie-
pustné), ktoré fotóny nútia by
stále v aktívnom prostredí lasera 
a vytvára  tak vä šie množstvo 
fotónov pomocou stimulova-
nej emisie. Ak je ich množstvo 
dostato ne zvýšené, budú ma
dostato nú energiu aby prešli 
polopriepustným zrkadlom 
a laser tak za al žiari  - môžme 
ho za a  využíva .

Laser v skratke



Hustota energie

Pod hustotou energie rozu-
mieme množstvo energie, ktorá 
je dodaná systému alebo priesto-
ru a v om uložená na jednotku 
plochy, i objemu.

V laseroch je hodnota tejto 
veli iny naozaj vysoká. 

Pre porovnanie:
- elektrónový lú  106 – 108 J cm-2

- jadrový výbuch 1010 J cm-2

- laser 1012 J cm-2

Typy laserov

Pod a skupenstva aktívneho prostredia

Pevnolátkové

Aktívnym prostredím sú kryšta-
lické alebo amorfné izolanty 
s prímesou vhodných iónov. Tieto 
lasery môžu pracova  v rôznych 
režimoch a za rôznych podmienok. 
Sú stabilné a majú malé nároky na 
údržbu. Ich žiarenie má vlnové d žky
v oblasti infra erveného a vidite né-
ho svetla

Kvapalinové

Aktívnym prostredím sú kva-
paliny rôznych organických farbív. 
Využitím zákonitostí nelineárnej 
optiky je možné dosiahnu  vlnové 
d žky od 300nm-1500nm. Preto sa 
asto takéto lasery využívajú v spek-

troskopii. Ich nevýhodou je krátka 
životnos  aktívneho prostredia, ktoré 
sa teplom a svetlom rozkladá.

Plynové

Aktívne prostredie je tvorené 
atómami, iónami alebo molekulami. 
Pracujú vo ve mi širokom rozsahu 
vlnových d žok v kontinuálnom ale-
bo pulznom režime. Ich excitáci
a je vä šinou pomocou elektrického 
výboja. Majú homogénne aktívne 
prostredie, ktoré im zais uje výborné 
parametre, avšak nevýhodou je nízky 
výkon.
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Pod a výkonu

Nízkovýkonné
(mäkké)

Do skupiny nízkovýkonných lase-
rov patria tie, ktoré majú výkon nižší 
ako 500mW. Tieto lasery neprodu-
kujú výrazné teplo - sú nazývané aj 
chladné lasery. Patria sem rôzne sku-
piny laserov - od tých, ktoré sú škod-
livé len pre o i (sníma  pri pokladni) 
až po mierne silné lasery, ktoré sa 
nachádzajú napríklad v optických 
mechanikách prehráva ov. Využívané 
sú aj v medicíne na zákroky na koži, 
liposukciu, operácie oka  a pod.

Do tvrdých laserov zara uje-
me tie, ktoré majú výkon vyšší ako 
500mW (v impulze 1012 J/cm2 ). 
Sú nebezpe né pre o i pri akomko -
vek poh ade - do priameho alebo aj 
rozptýleného svetla. Využívané sú 
v priemysle a technike na rezanie, 
gravírovanie i zváranie rôznych 
materiálov.

Vysokovýkonné
(tvrdé)

alšie druhy 
jadier laserov:

Pevnolátkové:
Sm:CaF2  samarium dopovaný 
CaF2  Tm:YAG (Thulium YAG)               
Ho:YAG (Holmium YAG)             
 Yb:YAG (Yttrebium YAG)
 Nd:Sklo (Neodymium Sklo)
...a mnoho alších

Polovodi ové:
AlGaAs GaN
InGaAsP InGaAlP
...a mnoho alších

Plynné:
Kryptónový Dusíkový
Xenónový CO
...a mnoho alších

Ostatné:
výpary zlata vo né elektróny
HeHg nukleárny
HeSe COIL
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erpadlo

Stavba lasera

v architektonickej stavbe lasera rozoznávame 3 základné asti
- energetický zdroj (nazývaný  aj erpadlo)
- laserové médium
- optický rezonátor (z dvoch alebo viacerých zrkadiel)

erpadlo je zložka, ktorej úlohou je dodáva  energiu do laserového systému. 
Ako príklad môžme uvies : zdroje elektrických výbojov, bleskové lampy, svetlo 
z iného lasera, chemické reakcie a dokonca aj explozívne zariadenia.

To aké erpadlo je v lasere závisí na použitom laserovom médiu a taktiež 
podmie uje spôsob ako je energia k danému médiu dodávaná. Napríklad: HeNe 
laser používa ako zdroj energie elektrický výboj, Nd:YAG laser používa svetlo 
fokusované xenónovou bleskovou lampou, excimérový laser zas využíva che-
mické reakcie.

Optický rezonátor

Optický rezonátor alebo optická dutina je v najjednoduchšej forme tvorená 
dvoma paralelnými zrkadlami uloženými na koncoch laserového média. Ich 
úlohou je odráža  svetlo spä  do aktívnej zóny.

Zrkadlá majú optické pokrytie, ktoré im dodáva žiadúce refl exné vlastnosti. 
Typicky je jedno zrkadlo s vysokou odrazivos ou a jedno polopriepustné. Druhé 
z nich je tiež nazvané ako vonkajší konektor, pretože dovo uje asti svetla opus-
ti  rezonátor a vytvori  tak laserový lú .

V rezonátore sa môže svetlo odrazi  aj nieko ko tisíckrát, kým sa dosta-
ne von a vytvorí lú . V zložitejších systémoch laserov je používaný súbor až 
štyroch zrkadiel. 

alšie zložky ako  modulátory,  fi ltre, absorbéry i  rotujúce hranoly, sa 
môžu umiestni  do vnútra optického rezonátora, aby sa dosiahli rôzne efekty 
laserového výstupu. Napríklad: vytvorenie impulzov laserového svetla alebo 
zmena vlnovej d žky.

Laserové médium

Laserové jadro (médium) je najhlavnejšia zložka lasera, ktorá najviac 
ovplyv uje vlnovú d žku laserového lú a a alších vlastností lasera. Doteraz sa 
podarilo nájs , i vytvori  stovky laserových médií.

Práve v tomto médiu prebieha spontánna a neskôr vynútená emisia fotónov, 
o je základ vytvorenia laserového lú a na základe zosilnenia žiarenia. V samot-

nom procese je médium  excitované pomocou erpadla.
(pre viac informácií o tejto zložke lasera vi  kapitolu Typy laserov)

Zrkadlá:
jedno z nich je s vysokou odrazivos ou,

kde odrazivos  dosahuje až 99.999%. Druhé 
zrkadlo je polopriepustné a jeho odrazivos
závisí na výstupnej intenzite akú chceme 
v laserovom lú i dosta  (typicky však 50% 
- 95%).

Šošovky:
šošovku asto využívame pri aplikácii 

lasera priamo v praxi. Niekedy je potreb-
né celý výstupný lú  fokusova  na jedno 
miesto, aby sme koncentráciu svetla ešte 
zvýšili - napríklad pri gravírovaní, i rezaní 
materiálu. Šošovky sa využívajú aj pri 
zúžení priemeru laserového zväzku, ke že
lú  lasera sa difrakciou postupne rozširuje.

Filtre:
nachádzajú sa naj astejšie na vnútornej 

strane zrkadiel, teda pri laserovom médiu. 
Ich úlohou je vylú i  iné vlnové d žky
okrem požadovanej, ke že jeden laser môže 
asto pracova  aj na viacerých vlnových 

d žkach (vi  argón).

Rotujúce hranoly:
sa používajú pri impulznom type lasera 

ak chceme vytvori  jeden krátky svetelný 
impulz.

Optika lasera



MIKROSKOP

Princípp

Optický mikroskop je 
centrovaná sústava dvoch 
zložených spojných šošoviek. 
Predná šošovka sa nazýva 
objektív a má ve mi malú 
ohniskovú vzdialenos . 
Zadná šošovka sa nazýva 
okulár a slúži ako lupa na 
zvä šenie skuto ného obrazu, 
vytvoreného objektívom.

Anglický fyzik R obert 
Hooke (1 6 35 - 1 7 03) ako 
jeden z prvých uskuto nil 
pozorovania mnohých 
objektov vlastnoru ne 
zhotoveným mikrosko-
pom. Zaviedol pojem 
bunky (celluly). 

V roku  1 6 55 vydal 
knihu M icrographia.

História

Holan an Antonie 
van Leeuw enhoek (1 6 32  
- 1 7 2 3) je známy zdoko-
nalením mikroskopu 
a prispením k vzniku 

mikrobiológie. 
Pozoroval a popísal 

jednobunkové mikroorga-
nizmy, v roku 1 6 7 4  podal 
prvý presný opis ervených 
krviniek.

E rnst K arl Abbe (1 8 4 0 
- 1 905) bol nemecký 
fyzik, astronóm a sociálny 
reformátor. J e zakladate om 
teórie optických prístrojov. 
S vojou prácou za al novú 
epochu vo vývoji konštruk-
cie mikroskopov. V roku 
1 8 6 6  vyvinul apochromatic-
ké objektívy. 

Lú e, ktoré sa šíria rovno-
bežne s optickou osou sa po 
prechode šošovkou sústre ujú 
v ohnisku.

S kuto ný obraz, ktorý možno 
premietnu  na tienidlo, sa tvorí 
v ur itej vzdialenosti za šošov-
kou.

ím je ohnisková vzdiale-
nos  šošovky menšia, tým vä šie 
je zvä šenie, ale tým bližšie ju 
treba klás  k predmetu. 

Ve mi krátka ohnisková 
vzdialenos  objektívu dovo uje 
vytvori  ve mi zvä šený sku-
to ný obraz predmetu v tubuse, 
alebo na ipe C C D kamery.

M ikros kop om  naz ý vam e op tický  p rís troj, 

ktorý  s lúž i na to, ab y op ticky z vä šil m alé  p redm ety tak, 

ab y s m e na nich m ohli roz oz na  detaily, ktoré  s ú 

vo ný m  okom  nevidite né .
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 KONŠTRUKCIA MODERNÉHO
                                    OPTICKÉHO MIKROSKOPU

Lú e svetla sa nemôžu ani v ideálnom prípade zbieha  do 
geometrického bodu. Z vlnovej povahy svetla vyplýva, že obrazom 
bodového zdroja je vždy tzv. difrak ný krúžok. 

Difrak ný krúžok je tým menší, ím vä ší je uhol, pod ktorým 
sa lú e svetla zbiehajú. Tento uhol má pre tvorbu obrazu k ú ový 
význam a charakterizuje ho tzv. numerická apertúra (NA).

 

Rozlíšenie

R ozlišovacia schopnos  (R ) je najmenšia 
vzdialenos  dvoch bodov, ktorú môžeme v obra-
ze rozlíši . 

J e daná numerickou apertúrou, vlnovou 
d žkou svetla a indexom lomu prostredia.

Objektív je najdôležitejšou sú as ou optické-
ho mikroskopu. K valita objektívu ur uje kvalitu 
výsledného zobrazenia vzh adom k rozlišovacej 
schopnosti, ve kosti zorného po a, h bky ostrosti, 
svetelnosti systému a korekcie optických chýb.



Fluorescencia

Fluores cencia  
je schopnos  niektorých látok svetielkova  po ich osvetlení 

vhodným zdrojom. F luorescen né svetlo má inú farbu ako svetlo 
použité na jeho vybudenie, o je možné využi  na dosiahnutie vyso-

kého kontrastu.
F luorescen ná mikroskopia 

zaznamenáva dnes rozmach 
najmä v aka bohatému výberu 
fl uorescen ných farieb a pro-
teínov pre vizualizáciu organel, 
bunkových procesov, tkanivo-
vých štruktúr  a pod.

Prechádzajúce svetlo

Fluorescencia

F luorescen ný kontrast do-
vo uje zobrazi  štruktúry buniek 
a tkanív, ktoré sú v prechádza-
júcom svetle inak nevidite né.

P olariz ácia  
znamená obmedzenie kmitov elektromagnetického 

po a do jednej roviny. Vysoko organizované materiály 
(kryštály) stá ajú rovinu polarizácie, sú preto vidite né 
na tmavom pozadí.

Polarizované svetlo

F luorescencia má ve ký význam v biológií, 
medicíne, farmakológií, genetike a príbuzných 
odvetviach. 

Pomocou špeciálnych
 farbív môžme sledova  
aktivitu mitochondrií 
v srdcovej bunke

Zobrazenie vývoja zárodkov Drozofi ly, získané 
s pomocou  fl uorescen ne ozna ených  proteínov. Materiálový výskum

Polarizované svetlo sa používa pri výskume vlákien a polymérov, 
v geológií a mineralógií, metalografi i a chémií .

Rast kryštálov glukózy z roztoku

Snímka zvaru v polariza nom svetle

Kryšály manganistanu draselného
v prechádzajúcom svetle

v polarizovanom svetle

Množstvo objektov, ktoré sú predmetom pozorovania, sú transparentné alebo iasto ne transparentné preparáty. Na zvýraznenie kontrastu sa v mikroskopii používajú viaceré techniky farbenia a osvet ovania vzorky. 
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 Cesty do mikrosveta

Na tejto strane sú snímky histologických preparátov žaby v štádiu zárodku 
a v dospelosti, získané pomocou mikroskopie v prechádzajúcom svetle a pomo-
cou fl uorescen nej mikroskopie (snímky s iernym pozadím).
Obojživelníky (Amphibia) 
tvoria prechod medzi vodnými a suchozemskými stavovcami. Larválne štádium 
prekonávajú vo vodnom prostredí, kedy larvy dýchajú žiabrami. Dospelé jedin-
ce majú vytvorené p úca a dýchajú atmosférický kyslík. 



Princíp

STEREOMIKROSKOP

Do každého okuláru 
(oka) sa dostáva obraz 
z trochu iného uhla 
poh adu, o zabezpe uje 
trojrozmerné videnie.

Štandardne sa používa-
jú dva typy dizajnu. 

Historicky prvý typ  
využíva dva mikroskopy 
sú asne, jeden pre každé 
oko.

Oba sú zaostrené na ten 
istý objekt.

Druhým typom je 
mikroskop so spolo ným 
objektívom, kde sa cez 
jeden ve ký objektív  
sú asne premieta pravá 
a avá strana objektu k 
avému a pravému okuláru 

(oku).

História

Po iatok stereoskopie 
pripadá na prvú polovicu 
19. storo ia, kedy bol 
zostrojený prvý fotografi c-
ký prístroj, ktorý dokázal 
fotografova  dve snímky 
pod rôznym uhlom sú as-
ne. Koncom 19. storo ia 
mala takmer každá majet-
nejšia rodina tzv. stereo-
skop. Masovou populari-
záciou televízie význam 
stereoskopie upadol.

Stereoskopické okuliare 
neboli ni ím iným než 
dvojitým alekoh adom 
(blízkoh adom), cez 
ktorý bolo možné každým 
okom zvláš  pozorova  
mierne nato ený obrázok 
s výsledným dojmom 
trojrozmernej  scény.

Stereogram

Škúlením sa pokúste 
pouklada  pravú a avú 
as  ilustrácie takým 

spôsobom, že sa spoja. 
Koncentrujte svoj poh ad 
na bod medzi špi kou 

vášho nosa a zobrazením, 
pritom pomaly pohybujte 
hlavou dopredu a spä . Ak 
sa dosiahne zlú enie, uvidí-
me trojrozmerný obraz.

Stereo-páry obrázkov ciev

Princíp stereoskopie :

Zrenice o í loveka sú od seba vzdialené približne 

7-8 cm, každé oko má preto mierne iný uhol poh adu 

a vidí nepatrne rozdielny obraz. 

Pokia  sa na objekt pozeráme oboma o ami, každé 

z nich sa zaostrí na inú, navzájom ve mi blízku as  

objektu. V mozgu sa spoja obidva obrazy do jedného 

a vzniká trojrozmerný dojem.  
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Anaglyf je dvojfarebný 
obraz, v ktorom cez správne 
držané dvojfarebné okuliare 
každé oko vidí iba jeden, jemu 
ur ený obraz. Cez zelenomodrý  
fi lter (pravý) je vidie  len zele-
ný obraz, kým cez ervený fi lter 
( avý) iba ervený  obraz.   

ervená a zelená sú dopln-
kovými farbami, preto iary, 
ktoré vidíme, sa javia ierne 
a „vystupujú do priestoru“. 

Nevýhodou anaglyfu je 
nemožnos   znázornenia  plne 
farebných scén.

Anaglyf

Stereoskopia má využitie v biológií na sledova-
nie povrchov najmä hmyzu, rastlín a fosílií. asto 
sa používa na štúdium povrchov pevných objek-
tov, pre rozde ovanie, krájanie, výrobu hodiniek, 
výrobu a kontrolu malých elektrických obvodov, 
pozorovanie minerálov a podobne. 

 

Stereogram

Po íta om vytvorený autostereogram 
skákajúcich delfínov

Zah a te sa do nekone na 
alebo poh adom fi xujte predmet 

aleko za autostereogramom, 
ktorý máte pred o ami vo vzdia-
lenosti ur enej na ítanie. 

O i sú v tomto prípade 
zamerané paralelne. Ponechajte 
ich tak a pomaly sa pohybujte 
dopredu a spä , pokia  sa nedo-
staví trojrozmerný efekt .

Trojrozmerné videnie je výhodné pri zobrazo-
vaní priestorových modelov, preto bolo vyvynu-
tých mnoho metód na projekciu 3D obrazu. 

Stereogram umož uje na rozdiel od anaglyfu vidie  
plnofarebné priestorové obrázky, no je ažší na preze-
ranie a vyžaduje si istú šikovnos  aj u diváka. Jedná sa 
o dva podobné obrázky, ktoré si divák spojí pomocou 
techniky predšku ovania alebo poh adu za scénu.

Autostereogram vytvára efekt trojrozmernosti tým, 
že obsahuje stále opakujúcu sa vzorku. Pokia  túto 
vzorku pozorujeme a  zaostrujeme sa na imaginárny 
bod za obrázkom, vzniká dojem, že obrázok má h bku. 
Mozog spojí obe vzorky do jednej a tá sa zdá by  
posunutá dozadu v porovnaní s okolitými obrazovými 
informáciami. 



Ako nasníma  3D obraz

3D obraz je možné 
zosníma  napr. pomocou 
skenera, pracujúceho na 
základe stereovízie / foto-
grammetrie.

Na obrázku v avo je 
skener fi rmy Eyetronics, 
využívajúci premietanie 
pravidelnej mriežky na 
povrch objektu. Projek-
torom mriežky je v tomto 
prípade fotoblesk so špe-
ciálnym objektívom.

Ako vytvori  3D repliku ?

V mnohých aplikáciách je potrebné vytvori  skuto nú repliku po íta ového modelu. 
Na tento ú el sa používajú techniky rýchleho prototypovania, založené napr. na vytvr-

dzovaní špeciálnych živíc pomocou lasera.

Repliky sošiek psa a slona, Panenskej veže a lebiek loveka, vytvorené pomocou laserovej fotopolymerizácie.

Zosnímaním obrazu z defi novaného uhla 
získame jednu snímku s projekciou mriežky. 
Na získanie viacerých uhlov poh adu je možné 
použi  viacero záberov, alebo nieko ko fotoapa-
rátov resp. kamier . 

Podobná  technika bola použitá pre získanie 
3D videosekvencií vo fi lme Matrix. 

Rekonštrukcia obrazu prebieha na základe výpo tu zakrivenia 
mriežky, spôsobeného povrchom snímaného predmetu. 

Pomocou triangulácie sa vytvorí trojrozmerný model - sie  3D 
bodov z jednej snímky.
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Ako vytvori  3D model priestorového objektu?

V biomedicíne sa asto stretávame s objektami, pri ktorých 
poznáme celú vnútornú štruktúru (tomografi a, 3D mikroskopia). 
Z takýchto  dát  je možné vymodelova   trojrozmerný povrch  
objektu s použitím po íta ovej grafi ky.

 Ako premieta  3D video?

Jednou z možností, 
ako poskytnú  skuto ne 
trojrozmerný obraz, je 
modifi kova  konštrukciu 
LCD panelov použitím 
špeciálnej fólie a okulia-
rov, ktoré pre každé z o í 
sprístup ujú výhradne 
obraz z ur itého smeru, 
ur ený pre príslušné oko. 

Použitie polarizácie pre premietanie  3D obrazu

Technológia IMAXTM pracuje na podobnom princípe. 

Dva stereoskopické obrazy sú premietané špeciálnou 
premieta kou na plátno cez polariza né fi ltre, umiestnené 
pred objektívom kamery. Táto technológia si taktiež vyžaduje 
použitie okuliarov, no ich náro nos  na zrak nie je až taká 
vysoká ako pri anaglyfe. Dôležité je, že cez polariza né fi ltre 
sa dajú prenáša  všetky farby, takže výsledný efekt je farebne 
neskreslený.

3D modelovanie má širo-
ké uplatnenie v  dizajnérstve, 
architektúre a strojárstve 
(autá, lietadlá, lode, budovy), 
ale aj v oblasti fi lmového 
a herného priemyslu (3D 
modely tvárí a postáv).



Prvý elektrónový 
mikroskop zostrojili 
Erns Ruska v roku 
1931 a neskôr mu za 
to bola udelená Nobe-
lova cena. Aj ke  
vývoj elektrónových 
mikroskopov zna ne 
pokro il, Ruskove 
poznatky sa dodnes 
používajú pri kon-
štrukcii mikroskopov.

OBJAV

Ernst Ruska

V klasických mikrosko-
poch je základom optického 
zobrazovania lom svetla na 
sklenenej šošovke. Svetlo pre-
chádza pozorovanou vzorkou 
a sústavou šošoviek sa prísluš-
nýkrát zvä ší. 

U elektrónového mikro-
skopu funkciu svetla plnia 
elektrónové lú e. Rovnako 
majú schopnos  pri prechode 
vzorkou nies  informácie 
o jej zložení. Elektrónové 
lú e, podobne ako u svetla, 
necháme prechádza  cez 
tenkú pozorovanú vrstvu 
- preparát. Tie elektróny, ktoré 
prejdú preparátom, už len 
ostáva príslušnýkrát zvä ši   
a spracova  na výsledný 
obraz. 

Zvä šenie nám umožnia 
vhodné magnetické polia - 
magnetické šošovky. Trans-
formáciu elektrónového lú a 
do vidite nej asti spektra 
nám zas sprostredkuje scinti-
la ná vrstva - princíp podobný 
zobrazovaniu v klasických 
televízoroch. 

Lú  dopadajúci na luminofor 
obrazovky, i na túto vrstvu, 
vybudí fl uoreskujúcu látku, 
ktorá následne žiari vo svetel-
nej oblasti. 

Elektrónový mikroskop 
je však len ako iernobiely 
televízor. Elektróny totiž 
nedokážu nies  informácie 
o farbe.

Princíp

ELEKTRÓNOVÝ  MIKROSKOP

Snehová vlo ka zvä šená elektróno-
vým mikroskopom REM, ktorý umož u-
je zvä šenie až 100 000x. 

Obrázok ukazuje vysokú symetriu 
vlo ky aj pri maximálnom zvä šení. 

Nasnímané pri teplote -170°C. 
Ostatné metódy by spôsobili pri 

pozorovaní štrukturálne zmeny vlo ky, 
pozorvanie vo svetle by ju roztopilo. 

Optický mikroskop dosahuje maximálne zvä šenie 2 000x. 

Ide o obmedzenie dané vlastnos ami svetla. 

Na vyššie zvä šenie je potrebné použi  iný nosi  

informácie ako fotóny a to napríklad elektróny. 

Hranica zvä šenia sa potom posunie až na 2.000.000x. 

Elektrónový mikroskop TEM (tzv. transmis-
ný, i prechodový) sa dá prirovna  ku premie-
ta ke. Namiesto zdroja svetla je v elektrónovom 
mikroskope zdroj elektrónov a sklenené šošov-
ky sú nahradené magnetickými šošovkami. 

Ako premietacie plátno u elektrónového 
mikroskopu slúži luminisce ná vrstva, ktorá 
premie a elektrónové lú e na svetelné. Tenká 
vzorka sa do mikroskopu vkladá tam, kde by sa 
v premieta ke vkladal fi lm. 

Bunky

Rez listom tabaku
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Elektrónový RASTROVACÍ mikroskop

Aj ke  transmisný elektrónový 
mikroskop TEM dosahuje obrovské 
zvä šenie, nie vždy je vhodný na ana-
lýzu, pretože dokáže zobrazi  iba tenké 
vzorky, ktoré je možné ”presvieti ” 
elektrónmi. Na zobrazenie tvaru a povr-
chu objemných vzoriek sa použi  nedá. 

Elektrónový rastrovací mikroskop 
(REM) nedosahuje také ve ké zvä -
šenia, ale je vhodný na zobrazovanie 
povrchu vzoriek. 

Jeho princíp je trochu odlišný. 
Elektrónová optika sformuje extrémne 
tenký lú  so šírkou nieko ko nano-
metrov a týmto lú om bod po bode 
prechádza po vzorke (rastruje). Elektró-
nový lú  sa od vzorky odráža, pri om 
odrazené elektróny sú zachytené 
v špeciálnom detektore. Na základe 
polohy lú a a signálu z detektora sa dá 
v po íta i zrekonštruova  obraz povr-
chu vzorky.



SONDOVÝ  MIKROSKOP

Podstata tunelovej metó-
dy mikroskopie je založená 
na tunelovom jave: Ak sa 
dva vodi e priblížia dosta-
to ne blízko, za ne medzi 
nimi prechádza  prúd, aj ke  
vodi e nie sú vodivo spo-
jené. Ve kos  tohoto prúdu 
silno závisí od vzdialenosti 
vodi ov - ím bližšie sú tým 
vä ší prúd te ie.

Pri skenovacom tunelovom 
mikroskope STM sa prúdová 
sonda priblíži ve mi blízko 
ku vzorke rádovo na desiatky 
nm. Sonda prechádza postupne 
celý povrch vzorky a zazna-

menáva sa ve kos  prúdu. Na 
základe ve kosti prúdu sa spät-
ne vypo íta vzdialenos  medzi 
sonodou a vzorkou. 

Ak bola výška sondy kon-
štantná, výsledkom bude výš-
ková mapa vzorky.  

Rastrovacia Tunelová Mikroskopia

Rastrovacia sondo-
vá mikroskopia v sú as-
nosti zah a vyše 20 
rôznych metód. Ako 
prvá bola objavená 
rastrovacia tunelová 
mikroskopia STM, 
za ktorú v roku 1986 
dostal jej objavite  

Heinrich Rohrer 
Nobelovu cenu. V sú as-
nosti naj astejšie použí-
vaná je atómová silová 
mikroskopia (AFM).

Rozlíšenie uve-
dených metód je také 
ve ké, že umož ujú 
ozbrazi  jednotlivé ató-
my, t.j. rozmery 10-10m.

 Naj ažšou úlohou pri sondovej mikrosko-
pii je zabezpe i  jej jemný pohyb na úrovni 
atómov. Dosahuje sa pomocou piezoelektric-
kých modulov - špeciálnych kryštálov, ktoré 
menia tvar vplyvom elektrického po a.

alej je potrebné ma  ve mi malú prúdovú 
sondu - tá sa pripravuje leptaním platinového 
drôtu. 

vizualizácia atómov 
hrotu a vzorky

ATÓMOVÁ SILOVÁ 
MIKROSKOPIA AFM

Pri atómovej silovej mik-
roskopii AFM sa ako sonda 
používa hrot na pružnom 
závese. 

Ak medzi hrotom a vzor-
kou pôsobia prí ažlivé sily, 
záves sa prehne smerom 
nadol. Ak sú sily odpudivé, 
hrot sa prehne smerom nahor. 

 Na hrot svieti laser, ktorý 
sa odráža a dopadá na detek-
tor. Pri zmene výchylky hrotu 
sa zmení poloha laserovej sto-
py na detektore, z oho sa dá 
presne zmera  zmena výchyl-
ky hrotu a aj atómová sila. 

Z atómových síl je možné 
vyhodnoti  tvar vzorky.

pružný hrot
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NANOTECHNOLÓGIE

O o ide?

Nanotechnológia (gr. 

 [nános] = trpaslík) je 

všeobecné ozna enie ( astí) 

vedných odborov, ktoré sa 

zaoberajú tvorbou a využí-

vaním technológií v meradle 

rádovo nanometrov (spravidla 

cca. 1–100 nm).

Nanotechnológia slúži na 

priamu manipuláciu hmoty 

na nanoúrovni, na ktorú dnes 

nemáme dostato nú techni-

ku. Nanotechnológia by teda 

mohla dovoli  zníži  výrobné 

náklady až takmer na cenu 

materiálu. Okrem toho by 

mohla ma  nanotechnológia 

samoreplikujúce vlastnosti, 

takže tieto systémy by mali 

by  schopné ako výroby užito-

ných produktov tak replikácie 

samých seba. alším ve kým 

plus nanotechnológie je, že 

pri výrobe touto technológiou 

vzniká minimum odpadu.

Základnými stavebnými 

prvkami nanozariadení sú 

v sú asnosti objekty na báze 

uhlíka a jeho zlú enín, ide 

všetko o štruktúry a molekuly, 

ktoré obsahujú rádovo jednot-

ky až desiatky atómov. Prínos 

nanotechnológií je najmä 

v medicínskych a biotechnicky 

zameraných oboroch.

Rôzne možnosti tvarov na nanoúrovni

Oblasti vývoja a výskumu

Chemická a materiálová 
syntéza: nanokryštály, che-
mické katalyzátory, supravodi-
e, fullerény, supramolekulová 

chémia, samousporiadavajúce 
a samoorganizujúce sa systé-
my polyméry, tekuté, kryštály 
kompozity a keramika bioma-
teriály, bielkoviny 

Návrh a výroba 
nanoštruktúr: nanorobotika, 
nanooptika, nanoelektronika, 
nanooptoelektronika, nanome-
chanika 

Po íta ová a teoretická 
nanotechnológia: kvantové 
po íta e, informa né systémy, 
umelá inteligencia 

Nanotechnologické 
nástroje a zariadenia: vývoj 
a návrh nanozariadení, po íta-
ové simulácie, molekulárne 

modelovanie, vizualizácie 
a virtuálna realita 

Lekárske a biotechno-
logické obory: lekárska dia-
gnostika, biosenzory, bioim-
plantáty, kryonika, bio ipy 

Uhlíková nanotrubica - 
v budúcnosti sa po íta 
s jej ve kým využitím
v aka jej  vlastnostiam,
do ktorých mimo iné
patrí ve ká pevnos
a odolnos .

Na možnosti z oblasti „nanosveta“ ako prvý 
poukázal Richard P. Feynman, ktorý svoju 
víziu o nanotechnológii nazna il v decembri 
roku 1959 pri príležitosti zasadania Americkej 
fyzikálnej spolo nosti na Kalifornskej techno-
logickej univerzite (CALTECH). Jeho prednáš-
ka mala názov “There‘s Plenty of Room at the 
Bottom” („Tam dole je plno miesta“) a pojed-
návala o možnostiach praktického využitia 
sveta atómu v budúcnosti.

„Tam dole je plno miesta“, CALTECH, 
29.12.1959

„Rád by som teraz popísal odbor,v kto-
rom bolo vykonané ešte málo, ale ktorý môže 

v princípe 
znamena  
obrovský 
rozvoj. Chcem 
hovori  ... ako 
pripravova  
systémy o 
ve mi malých 
rozmeroch a 
kontrolova  
ich vlastnosti.“ Tento úvod prekvapil celé pub-
likum a Feynman ho dokon il (pre nanotechni-
kov) slávnou otázkou: „Pre o by sme nemohli 
zapísa  na špendlíkovu hlavi ku všetkých 24 
dielov Encyklopédie Britanniky?“”



Už v priebehu 19. storo ia bolo známe, 
že so znižujúcou sa teplotou klesá aj elek-
trický odpor kovov. Až rozvoj kryogénnej 
techniky umož ujúcej dosahova  ve mi 
nízke teploty, nakoniec umožnil experi-
mentálne overi  rôzne špekulatívne úvahy 
o fyzikálnych dejoch prebiehajúcich v 
okolí nízkych teplôt blízkych k absolútnej 
nule (0 Kelvinov = - 273°C). 

Holan an Heike Kamerlingh Onnes 
v roku 1911, tri roky po tom, ako sa mu 
podarilo skvapalni  hélium, meral elektrický odpor rôznych kovov 
pri nízkej teplote. Pri experimentoch s ortu ou zistil, že pri teplote 
blízkej absolutnej nule 4,22 K odpor náhle klesol na nemerate -
ne malú hodnotu. Za objav tohoto fyzikálneho javu, nazvaného 
supravodivos , dostal v roku 1913 Nobelovu cenu.

Druhý dôležitý objav urobili v roku 1933 Walter Meissner a R. 
Ochsenfeld, ke  zistili, že supravodi e sa zárove  pod kritickou 
teplotou stávajú diamagnetikami. Teda látkami, ktoré reagujú na 
vonkajšie magnetické pole tak, že ho vo svojom vnútri zoslabujú. 

 Supravodi e svoje vlastnosti strácajú a vracajú sa do normál-
neho stavu nielen zvyšovaním teploty ale aj naložením vysokého 
magnetického po a, ktoré „pretla í“ ich diamagnetizmus. 

OBJAV

Vodi e ve mi dobre vedú 
elektrický prúd. Využíva sa 
pritom schopnos  elektrónov 
vo ne sa pohybova  medzi 
atómami kovovej mriežky. 

Elektróny sú v kryštalickej 
mriežke viazané na svoje ató-
my relatívne slabou väzbou. 
Preto sa môžu vo ne presúva , 
preskakova  medzi jednotlivý-
mi atómami. Ak však na vodi  
naložíme elektrické napätie, 
každý elektrón je elektrickou 
silou trochu posunutý k sused-
nému atómu. A tak hoci sa 
každý elektrón pohne len 
v malom priestore k susedovi, 
vo výsledku medzi konca-

mi vodi a te ie rýchly tok 
elektrických astíc - elektrický 
prúd. Rýchlos  akou sa šíri je 
vä šia ako polovica rýchlosti 
svetla. 

Každý vodi  pri izbovej 
teplote predsa len kladie 
toku prúdu odpor. 

Schopnos  pohybu 
elektrónov v mriežke je totiž 
ovplyvnená jej hustotou, 
ne istotami ako aj priro-
dzeným kmitaním mriežky 
závislým od teploty. Zárove  
ím je vä ší prierez vodi a (S) 

viac elektrónov „ved a seba“ 
je schopných vies  prúd, odpor 
vodi a sa preto s ve kos ou 
jeho prierezu znižuje. Nao-
pak, ím je vodi  dlhší (l), 
tým viac prekážok vplýva na 
pohyb elektrónu mriežkou. 
D žka vodi a tak jeho odpor 
zvyšuje. 

Tieto závislosti popisuje 
rovnica 

R =  l / S

Odpor vodi a 

SUPRAVODIVOS

Látky schopné vies  elektrický prúd sa nazývajú vodi e. 

Typický predstavitelia sú kovy, pri om medzi dobré 

vodi e patria me , hliník, striebro, i zlato. 

Zlými vodi mi prúdu sú nikelin, i konštantán. 

Ostatné látky sú bu  izolanty alebo polovodi e. 

Istými osobitnými vlastnos ami z h adiska vodivosti elektric-

kého prúdu sa vyzna ujú ešte elektrolyty. 

SUPRAVODIVOS

Nulový odpor vodi ov sa 
nazýva supravodivos . Ide 
o schopnos  vies  elektrický 
prúd bez strát. 

Supravodivý stav sa v supra-
vodi och vyskytuje len ak je 
splnená podmienka, že teplota 
supravodi a je nižšia ako 
kritická teplota. Jej hodnota 
závisí od štruktúry supravodi a, 
a preto ju môžeme ovplyv ova  
štruktúrnym zložením mate-
riálu: jeho istotou, ale aj jeho 
hrúbkou, i tlakom.

Pomerne vysokú a teda do-
siahnute nú kritickú teplotu 
u ortuti dosiahol H. K. Onnes 
jej opakovaným istením a 

destiláciou. Jej hodnota je 
4,22Kelvinov (-269°C). U 
dobrých vodi ov, ako je zlato 
i platina nebola supravodivos  

zistená ani pri teplote 40 K. 
Supravodivos  Onnes objavil aj 
u olova a cínu a niobu. 

Nízke teploty sa dosahujú 
v chladiacich zariadeniach 
pomocou skvapalnených ply-
nov. Ve mi nízke teploty, hélio-
vé teploty (od 0,2 do 4,2 K) sa 
získavajú kvapalným héliom. 
Jeho nevýhodou je, že je drahý. 

Preto sa supravodivos  bež-
ne okolo nás nevyskytuje a je
potrebné ve ké úsilie aby sme 
ju dosiahli. 

o sa však stane ak sa teplota vodi a bude znižova ?

Bude sa odpor znižova  tiež? 

Môže aj vymiznú ? 

Môže by  odpor nulový? 

V zásade ÁNO.  Voláme to supravodivos .

Skúmaním supravodivosti sa venujú aj fyzici 
na Katedre experimentálnej fyziky na Fakulte 
Matematiky, Fyziky a Informatiky Univerzity 
Komenského v Bratislave. 
Pre ich prínos v tejto oblasti sú uznávaní aj 
v zahrani í. 
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Prvé a doteraz hlavné využitie supravodi-
ov je v cievkach na tvorbu silných mag-

netických polí. Za pomoci nich sa vyrábajú 
omnoho menšie a efektívnejšie supravodivé 
magnety 

S nasadením supravodivých magnetov sa 
môžme stretnú  v medicíne pri magnetickej 
rezonancii mozku. Merajú sa nimi aj ve mi 
slabé magnetické polia. Vo vesmírnej techni-
ke slúžia na stabilizáciu polôh družíc. 

Supravodi e sa už využívajú aj ako 
prúdové poistky v elektrár ach, i ako vyso-
koprúdové transformátory. 

Ich použitie by malo ve mi ve ký dopad 
v prípade použitia pri prenose elektrickej 
energie supravodivým vedením. Straty 

energie u vysokonapä ového vedenia sú stále 
ve mi vysoké. Prvý 50 metrový rozvod elek-
trickej energie použitím vysokoteplotných 
supravodi ov už bol testovaný. 

 Jedno z najvä ších využití levitácie 
nájdeme pri známych rýchlovlakoch typu 
Maglev (MAGnetic LEVitation). 

Vznášanie vlaku nad ko ajami vo výške 
asi 1,2 cm je zaistené odpudivou alebo 
prí ažlivou silou elektromagnetov nachádza-
júcich sa v ko ajisku a v podvozku vlaku. 
Niektorí výrobcovia používajú klasické 
elektromagnety (Transrapid, Nemecko), iní 
zvolili elektromagnety so supravodivými 
cievkami (Maglev, Japonsko). 

Príklady použita SUPRAVODI OV

V rokoch 1986-1987 nastal vo vývoji supravodi ov kvalitatívny skok 
objavením tzv. vysokoteplotných supravodi ov. 

Podarilo sa nájs  látky, u ktorých kritická teplota je takmer 
120 K. Zárove  sa objavilo, že supravodivos  môže existova  aj u oxidov kera-
mickej povahy, ktoré sú inak izolantmi. 

To umožnilo chladenie skvapalneným héliom nahradi  lacnejším 
a dostupnejším kvapalným dusíkom. Otvoril sa priestor pre prvé priemyselné 
nasadenie supravodi ov.

Aj ke  je teplota vysokoteplotnej supravodivosti (cca 
od -153 °C) je pre supravodi e naozaj vysoká, pre bežné využitie v praxi je 
stále ve mi nízka. A tak je táto technológia pre širšie komer né využitie zatia  
dos  nepraktická a kvôli chladeniu aj energetický náro ná. 

To sú dôvody pre skúmanie nových materiálov a prácu na nových typoch 
supravodi och, ktoré by mali supravodivé vlastnosti už pri bežných vonkajších 
teplotách. 

Teóriu popisujúcu supravodivos  vytvorili J.Bardeen, 
L.Cooper a J.R.Schrieffer, preto sa nazýva aj pod a ich mien 
BCS teória. V roku 1972 za u získali Nobelovu cenu za fyziku. 

BCS teória hovorí, že v dôsledku interakcie medzi 
elektrónmi a kmitmi kryštálovej mriežky (tiež volané fonóny) 
môže dôjs  k spárovaniu dvoch elektrónov. Jeden elektrón pri 
pohybe kryštálovou mriežkou vytvára v nej oblasti, ktoré samy 

pri ahujú druhý elektrón 
a odpor sa teda znižuje. 
Oba elektróny nazývame 
Cooperovský pár. Podsta-
tou supravodivosti je, že 
všetky Cooperovské páry 
v supravodi i sa správajú 
vzájomne závislo, kohe-
rentne. 

Pokia  v normálnom 
stave pri vysokej teplote 
sú zrážky elektrónov s 
mriežkou ( i fonónmi) 
chaotické, v supravodi i 
sú to len interakcie bez 
strát energie a tieto sú 
vzájomne podmienené 
a viazané. A ke že je 
odstránená prekážka toku 
elektrónov, odpor klesá 
na nulu. 

Supravodi e sú pod kritickou teplotou Tc nielen 
bez odporu, ale sa stávajú aj ideálnymi diamagne-
tikami. 

Diamagnetiká sú látky, ktoré 
reagujú na vonkajšie magnetické pole 
tak, že ho vo svojom vnútri zoslabujú. 
Vonkajším po om B sa v nich vytvárajú 
akokeby magnetické dipóly orientova-
né proti vonkajšiemu po u.  Diamag-
netiká sa správajú rovnako, ako ke  sa 
snažíme spoji  dva magnety rovnakými 
pólmi k sebe. 

Supravodi e svoje vlastnosti 
strácajú a vracajú sa do normálneho 
stavu nielen zvyšovaním teploty T, ale 
aj naložením vysokého magnetického 
po a, ktoré „pretla í“ ich diamagne-
tizmus (B > Bc). 

Diamagnetizmus 
                  SUPRAVODI OV

OBJAV

Ak je magnet so svojim vlastným magnetickým po om nad supravodi om, 
indukuje v om elektrický prúd, ktorý vytvára k nemu opa né magnetické 
pole. Indukovaná odpudivá sila diamagetického supravodi a dokáže elimino-
va  gravita nú silu magnetu a ten sa bude vznáša  nad supravodi om. Hovorí-
me o levitácii magnetu nad supravodi om. 

Podstatnou sa následne stáva otázka stranového vyváženia, alebo že 
magnet nad supravodi om nesk zne do strany. Stabilitu magnetu nad supravo-
di om dokážeme vysvetli  Faradayovým zákonom:

Vychýlenie magnetu do niektorej strany mení magnetické pole a tým 
indukuje dodato né vírivé prúdy v supravodi i. A to práve v miestach v smere 
jeho pohybu. Tieto vytvoria dodato né magnetické pole, ktoré následne mag-
net odpudí spä  na pôvodné miesto. Magnet je uväznený v svojej pôvodnej 
polohe. 

Supravodi e a 
                          LEVITÁCIA



Vysokorýchlostná kamera

Digitálna analýza obrazu

Vysokorýchlostná kamera je 
zariadenie používané na sníma-
nie fi lmových záznamov rých-
lych dejov. Film s normálnou 
rýchlos ou pohybu je nahrávaný 
a prehrávaný normálne rých-
los ou 24 obrázkov za sekundu 
(frames per second - fps), televí-
zia využíva od 25 fps (kódovanie 
PAL) až po 30 fps (kódovanie 
NTSC). 

Vysokorýchlostné kamery 
môžu nahráva  až rýchlos ou 
25000 fps a to v aka tomu, že 
obraz sa premieta cez rota ný 
hranol alebo zrkadlo namies-
to klapky, ktorá sa využíva v 
bežných fotokamerách. Ešte 
rýchlejšie nahrávanie je možné 
za pomoci špeciálnej elektroniky 
– CCD (vi  ved ajší panel) sys-
tému, ktorý môže zaznamenáva  
až rýchlos ou 25 miliónov fps. 

Pre o použi  vysoko-
rýchlostnú kameru?

Pochopenie rýchlych 
dejov je v dnešenej dobe 
nevyhnutné, ke že sa 
asto vyskytujú v priemys-

le alebo výskume. Použi-
tím vysokorýchlostných 
kamier je jedna 
z naj ahších a najefek-
tívnejších ciest ako 
dosiahnu  požadované 
informácie. Ke  prehráme 
nahrávku  z vyso-
korýchlostnej kamery 
alebo dokonca zastavíme 
a skúmame konkrétny 

záber, môžme vidie  de-
taily, ktoré by za ve kých 
rýchlostí ostali nepovšim-
nuté. Takto sa môžme 
dozvedie  ve a 
o pohybujúcich sa objek-
tov. Znova použijeme 
príklad havárie auta – je 
úplne jasné, že ak by sme 
chceli skúma  o sa deje 
po as samotnej havárie, 
tak z nahrávky z normál-
nej kamery by sme sa toho 
ve a nedozvedeli (bolo by 
to ve mi ažké, ak nie až 
nemožné proces analyzo-
va ).

Princíp

V sú asnosti dosahujú 
vysoké rýchlosti aj kamery 
používajúce CCD alebo 
CMOS. Pri ur itých uspo-
riadaniach dosahujú tieto 
podobne ako aj fi lmové 
kamery aj ultravysokú 
rýchlos . V princípe 
existujú dva typy týchto 
kamier, ktoré rozde ujeme 
na základe štruktúry:

a.) pri systéme využí-
vajúcom rota né zrkadlo, 
ktoré sa  to í s frekvenci-
ou až 20 kHz, je možné 
zaznamena  až 25 milió-
nov obrázkov za sekundu  

b.) systém využívajúci  
otá anie valca, na ktorom
 je prichytený fi lm, môže 
zaznamenáva  až 
do 200-tisíc obrázkov za 
sekundu 



Píše sa rok 1905 a  Albert 
Einstein zverejnil prácu, kde 
objasnil fotoelektrický jav, za 
ktorý dostal v roku 1921 Nobe-
lovu cenu. Princíp je v skratke 
jednoduchý - bolo pozorované 
ako sa  elektricky neutrálna 
zinková platni ka  po osvietení 
ultrafi alovým žiarením (UV) 
kladne nabila. UV fotón tu 
vlastne narazí do elektrónu 
v štruktúre zinku. Ak je energia 
UV fotónu dostato ná, môže 
„vyrazi “ elektrón z látky, ím 
sa látka nabije kladným elek-
trickým nábojom

Digitálne kamery využívajú 
tzv. vnútorný fotoelektrický 
jav, ten vzniká v polovodi och. 
Svetlo (aj vidite né) spôsobuje 
zvýšenie ich vodivosti. Fotóny 
narážajú do elektrónov, ale 
nemajú dostato nú energiu, aby 
ich dostali mimo objem látky, 
a preto elektróny zostávajú v 
polovodi i, no majú zvýšenú 
energiu, v aka omu sa môžu 
v látke vo ne pohybova . Také-
to elektróny nazývame vodi-
vostné elektróny.

Fotoelektrický jav

OBJAV

Zachytenie obrazu

CCD

Je podobný optický systém 
ako fi lmová kamera (fotoaparát), 
avšak v nej je fi lm nahradený 
ipom. Obsahuje spojnú optickú 

sústavu (objektív), ktorá vytvára 
v rovine ipu skuto ný, zmenše-
ný a prevrátený obraz.

Ide o integrovnané pole (maticu) svetlocitlivých mikro-
skopických prvkov (pixle). Rozmer jedného prvku (pixela) 
je 5 až 10 m.

Konštruk ne existujú dva základné typy takýchto 
ipov:

- CCD    (Charged-Coupled Device)

- CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)

Základným princípom oboch ipov je foto-elektrický 
efekt, v ktorom ide o premenu svetla na elektrický náboj.

Donedávna boli preferované CCD ipy, avšak dnes 
zaznamenávame nástup CMOS, a to kvôli lepším vlast-
nostiam:

 - menší šum
 - vä šie rozmery ipov
 - samotný pixel je menších rozmerov
 - menšia spotreba energie

Albert Einstein
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CMOS

Optický signál sa mení na elektrické napätie 
a zosil uje priamo v každom pixeli. Snímacia plocha 
pixelu je menšia a celá plocha ipu je „deravá“, o sa 
kompenzuje uložením šošovky nad každým pixelom. 
Z ipu odchádza už digitalizovaný signál, tzn. že A/D 
prevodník je vlastne integrovaný na ipe.

Digitálny ip

Digitálna kamera



Dynamický rozsah
Udáva rozsah odtie ov od najtmavšej iernej po najsvetlejšiu 

bielu, ktoré je ešte CCD schopné rozlíši . Tento rozsah je limitova-
ný vlastným šumom a kapacitou prvku CCD (tzn. ko ko elektrónov 
po ich vzniku fotoelektrickým javom je schopná zachyti ). 

Šum
Vzniká z mnohých rôznych prí in, ale základnou je tepelný 

pohyb kryštálikov v mriežke polovodi a. Vtedy je možnos , že sa 
elektrón uvo ní aj bez pôsobenia fotónu, ten je potom zachytený 
detektorom a mení sa tak vlastnos  snímaného obrazu. Šum je 
vlastnos ou každého prvku osobitne, preto je nemožné ho úplne 
odstráni . 

K odstráneniu šumu sa používajú rôzne postupy - tým základ-
ným je zvä šenie plochy jednej bunky CCD, ktorá tak môže zachy-
ti  viac skuto ného svetla z obrazu a minimalizuje tak efekt šumu. 

alšia možnos  je chladenie (hlavne u vedeckých aparátov), kde sa 
tak odstráni tepelný pohyb kryštálovej mriežky.

Citlivos
Udáva sa spravidla ako tzv. ISO citlivos , o je vlastne citlivos  

fi lmu. Pri digitálnych aparátoch je prístroj vybavený prepína om 
citlivosti, ktorý funguje ako zosil ova  obrazového signálu s prepí-
nate ným zosilnením. Avšak zvýšením citlivosti sa zvýši aj šum.

Vinetácia
Pretože jednotlivé bunky sú vybavené šošovkami, je nutné aby 

svetelné lú e dopadali v o najkolmejšom smere. Avšak v bežnom 
objektíve dopadajú lú e kolmo len v jeho strede, smerom k okra-
jom sa ich uhol zvä šuje. Toto sa prejaví ako postupné tmavnutie 
obrazu smerom k okraju. 

Blooming
K tomuto javu dochádza pri snímaní objektu s nadmerným 

jasom. Na pixely dopadá to ko svetla, že ich kapacita prete ie 
a nadbyto né elektróny sa rozte ú do okolitých pixelov v rade, 
takže okolo svetla vzniknú rovnobežné iarky nepravidelných 
d žok.

Vlastnosti a vady CCD

Po íta ové videnie

udské videnie je jednoduché a prirodze-
né, avšak jeho po íta ové napodob ovanie je 
zložité. 

Videnie umož uje u om vníma  a rozu-
mie  svetu okolo nich. Po íta om to chceme 
napodobni . Je to však zložité, lebo žijeme 
v 3D svete a po íta om dodávame 2D infor-
máciu. Problémom sú aj statické a dynamické 
obrazy. 

Môžeme identifi kova  nižšiu a vyššiu 
úrove  po íta ového videnia. Postupnos  
spracovania sa lení na získanie digitálneho 
obrazu, predspracovanie, segmentáciu, opis, 
rozpoznávanie a porozumenie. 

Nižšia úrove  – spracovanie obrazu 
(získanie a predspracovanie)

Vyššia úrove  – porozumenie obrazu 
(segmentácia, opis, rozpoznávanie a porozumenie).

udské vizuálne vnímanie je citlivé na kontrast, ostros , vníma-
nie hranice a farbu. Každé z nich môže vytvára  vizuálne paradoxy. 

kontrast – pomer medzi priemerným jasom objektu a priemer-
           ným   jasom  pozadia. 

farba –      pri normálnom osvetlení je udské oko  citlivejšie na 
           farbu ako na jas. 

prenikavos   – je schopnos  nájs  detaily v obraze  - udské 
          oko je senzitívnejšie na náhle zmeny jasu.

hranice objektu – nesú najviac informácie.  Môžme pozorova  
          tzv. Ebbinghausovu ilúziu – kruh  medzi malými 
          a ve kými kruhmi  vyzerá odlišne ve ký 

Základné vlastnosti udského videnia

Svetlo dopadá na jednotlivé pixely a tým sa „zbiera“ náboj. 
Následne sa elektrický náboj postupne po riadkoch alebo st p-
coch vy ítava do analógovej zbernice. Tá posiela do zosil o-
va a signál po riadkoch. Z ipu odchádza elektrický analógový 
(nie digitálny) signál. Tento  sa digitalizuje v analógovo-digitál-
nom prevodníku 
(A/D). Vytvorený digitalizovaný signál sa posiela do po íta a 
na alšie spracovanie alebo uloženie.
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   Existujú dva základné typy reprezentácie rozmerných grafi ckých objektov, teda obrázkov:

Úprava obrázku

Digitalizácia
Je to prevod obrázku na íselnú maticu. Pozostáva 
z dvoch procesov - vzorkovanie a kvantizácia farby.

Vzorkovanie
Prvý stupe  digitalizácie obrazu. Obraz sa rozdelí na 

malé body (pixely), ktoré ležia v pravouhlej matici. Sú 
to vlastne od seba rovnako vzdialené body. Pod pojmom 
vzorkovací interval rozumieme vzdialenos  dvoch sused-
ných bodov.

Napríklad rozmer pixelu digitálnej kamery je 5 až 10 
m.

Kvantizácia farby
Ide o premenu farby na íselný kód, kde každý pixel 

má svoj farebný odtie . 
V prípade grayscale ( iernobiely obrázok) sa mu pri-

radí odtie  sivej. Pre farebný odtie  pixelu je to priemer 
farby plochy, ktorú na obrázku zaberá. 

Priradené íslo farebného odtie a zárove  udáva 
farebný model, ktorý obrázok používa (Grayscale, RGB, 
CMYK, HSL a iné).

priradené ísla
farebnej škály
pre HTML kód

Bitová mapa
Je to pravouhlá tabu ka ísel, kde každá 

bunka tabu ky zodpovedá malej asti 
obrázku - pixelu. Každý pixel má svoju 
presnú polohu a obsahuje íslo farebného 
odtie a.

Vektorová grafi ka
Obrázok pozostáva z rôznych geometrických 

útvarov - úse ka, krivka, obd žnik, elipsa, kruh, 
mnohouholník, šípka, textové pole.

Každý objekt má ur ité vlastnosti
- iara (hrúbka, farba, tvar šípky)
- výpl  (farba, šrafovanie, prieh adnos )

   Vektory nepodliehajú deformáciám pri zvä -
šovaní a zmenšovaní a v porovnaní s bitmapou 
zaberajú omnoho menej miesta. Avšak na niektoré 
typy grafi ky (fotografi e, neostré kresby ...) sa vek-
torová grafi ka nehodí.

Predspracovanie obrazu
Cie om predspracovania je zlepšenie kvality obrazo-

vých dát, ktorá potla í neželané deformácie a skreslenia 
alebo zlepší niektoré rty obrazu, ktoré sú dôležité 
z h adiska alšieho spracovania. 

   Existujú tri základné typy metód predspracovania: 
* Jasové transformácie – transformácia závisí od vlast-

ností pixela samotného 
* Geometrické transformácie 
* Lokálne predspracovanie – transformácia závisí od 

samotného pixela a jeho okolia 

Vyhladzovanie obrazu 
Cie om vyhladzovania je potla i  šum alebo malé 

fl uktuácie v obraze s využitím redundancie (nadbyto -
nosti) obrazových dát; je ekvivalentný potla eniu vyšších 
frekvencií, iže nízkofrekven nému frekven nému fi ltru. 

 Vyhladzovanie je založené na priemerovaní jasových 
hodnôt v nejakom okolí pixela. Jeho nevýhodou je rozma-
závanie hrán. Sofi stikovanejšie metódy redukujú rozmazá-
vanie hrán priemerovaním v homogénnom okolí. 

Histogram
     Histogram je graf, ktorý udáva preh ad o tom, 

ko ko pixelov je na snímku obsiahnutých v škále od 
najtmavšieho po najsvetlejší. Ide o graf po etností jednot-
livých úrovní farieb  alebo urovní sivej v danom obrázku

x-ová os - úrove  farby
y-ová os - po et (po etnos ) pixelov s danou  úrov ou

Grafi ka



TEPELNÉ ŽIARENIE nesie informáciuo teplote povrchu. 

Princíp termovízie

WIENOV ZÁKON
Teleso vyžaruje elektromagnetické žiarenie vo 

všetkých vlnových d žkach, ale iba v jednej vlnovej 
d žke je toto vyžarovanie maximálne. 

ím je teplota povrchu vyššia, tým viac je poloha 
maxima intenzity posunutá ku kratším vlnovým 
d žkam.

vlnová d žka

in
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Pyrometer

Na detekciu tepelného žiare-
nia sa používa napríklad pyro-
meter - infra ervený teplomer. 
S ním je možné ur i  teplotu na 
dia ku. 

Na základe intenzity tepel-
ného žiarenia vyhodnotí teplotu 
meraného objektu.

Žiarenie prichádzajúce zo 
Slnka obsahuje okrem vidi-
te ných v n aj nevidite né. 
Medzi také patrí aj infra er-
vené žiarenie. Hranol oddelí 
jednotlivé asti spektra. Pod 
poslednou ervenou farbou sa 
nachádza infra ervená.

1800 
Sir John Fredrick William Herschel

V rokoch 1959-1961 
Harold Johnson stavia prvý 
infra ervený expozimeter. Boli 
ním pozorované tisíce hviezd.

Po as 80-tych rokov 
poskytlo Ministerstvo obrany 
Spojených štátov spolo -
nostiam Honeywell a Texas 
Instruments kontrakty na 
vývoj nechladenej infra er-
venej snímacej techniky. 
Obidva programy boli ve mi 
úspešné - pyroelektrické idlo od TI a Honeywellov 
mikrobolometer. 

V roku 1992 americká vláda výskum sprístupnila 
komer nému využitiu.

OBJAV

V roku 1961 Frank 
Low postavil prvý ger-
mániový bolometer 
(100-krát citlivejší než 
doterajšie detektory). 
Musel by  chladený 
tekutým héliom.

OBJAV

Vlnová d žka tepelného žiarenia:
 = 0,1 nm - 760 nm

Prostredníctvom tepelného 
(infra erveného - I ) žiarenia 
sa šíri teplo, a to aj vo vákuu. 
Najlepším príkladom je to, že 
povrch Zeme je zahrievaný 
slne ným žiarením. Zdrojom 
tepelného žiarenia je každé tele-
so, ktoré má teplotu vyššiu než 
je absolútna nula. Pôvodom I  
žiarenia sú zmeny elektromag-

netického po a vyvolané po-
hybom nabitých astíc. Pohyb 
nabitých astíc opisuje vnútorná 
energia - závisí od teploty. ím 
vä šiu má teplotu, tým viac 
žiarenia vyžiari.

TERMOVÍZIA zobrazuje rozloženie teplôt na povrchu.



T
E

R
M

O
V

ÍZ
IA

Príklad tep-
lotnej stupnice, 
ktorej je priradené 
spektrum falošných 
farieb. Nastavu-
je sa pri snímaní 
obrazu. Biela je 
najteplejšia, modrá 
najchladnejšia. 
Toto spektrum 
nepredstavu-
je vlnovú d žku 
žiarenia, ale teplotu 
objektu. Detektor 
je citlivý na inten-
zitu I  žiarenia, 
z nej sa vypo íta 
teplota a priradí sa 
farba.

Teplotné ipy

Tento najnovší kremíkový ip od 
francúzskej fi rmy s rozlíšením 640 x 480 
dokáže zaznamena  teploty 
v rozsahu od -45 do +85 stup ov.

Detektor na obrázku sa skladá 
z ve kého množstva mikrobolometrov. 
Žiarenie dopadajúce na aktívnu plochu ju 
ohrieva, mení sa jej odpor 
a táto zmena sa zaznamenáva. Je to vlast-
ne miniatúrny teplomer.

Termogram

Presné meranie teploty 
v jednom bode

Teplotná 
stupnica

TERMOGRAM
Zobrazenie objektu v infra ervenej oblasti

„DENNÝ SNÍMOK“
Fotografi a snímaného objektu, ktorá 
slúži  na identifi káciu

Termokamera

Na rozdiel od infra ervených teplomerov, ter-
movízna kamera obsahuje maticu detektorov, preto 
dokáže zmera  teplotu v mnohých bodoch. Je podobná 
klasickému digitálnemu fotoaparátu.

Pamä ová 
karta a USB

LCD displej

Ovládacie
prvky

Laserový
zameriava

Optika

Zaostrovací
mechanizmus

Spúš  
laseru

Spúš  
kamery
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Aplikácie termovízie





Inteligentné kamerové systémy

História a vývoj

Uzavreté televízne okruhy 
(CCTV – Closed Circuit Televi-
sion ) vznikli v 50-tych rokoch 
minulého storo ia, teda asi 30 
rokov po vzniku „normálnej“ 
televízie. Na rozdiel od televí-
zie sa signál nešíri vzduchom, 
ale priamo po dvojvodi ovom 
vedení a asto sa vynecháva aj 
zvuk, o zníži šírku pásma oproti 
normálnej televízii na 5 MHz. 

Postupne sa zavádzali rôzne 
spôsoby nahrávania a samotného 
spracovania obrazu. Spo iatku 
išlo o VHS rekordéry, kde sa pre-
dlžovala d žka nahrávania vyne-
chaním obrázkov, iže nahratím 
obrázka v ur itých asových 
intervaloch. Napríklad pri nahratí 

jedného obrázku za 12 sekúnd sa 
dosiahla d žka nahrávky až 960 
hodín. 

S príchodom digitálnych 
kamier sa zvýšila nielen kvalita 
nahrávaného obrazu ale pribudla 
aj možnos  okamžitého spraco-
vania obrazu – naskytla sa mož-
nos  prispôsobenia sa situácii.

V sú asnej dobe, sa využí-
vajú tzv. LAN kamery, ktoré 
sú priamo ovládané po íta om. 
Kvalita ich obrazu je však nižšia 
z dôvodu kompresie nahrá-
vaných obrázkov. Dôvodom 
kompresie je samozrejme ve ké 
množstvo dát.

 Schéma ukazuje LAN sie  v použití iba káblov

Obrázky postupne ukazujú:
- prvá televízia
- VHS rekordér
- digitálne videokamery používané pri zabezpe ení priestorov
- digitálne rekordéry so 16-timi vstupmi

Použitie

Použitie kamerových systé-
mov v doprave je naj astejšie 
zamerané na odha ovanie poru-
šovania dopravných predpisov. 
Jednoduchý príklad je pri prechá-
dzaní auta na ervenú. Kamerový 
systém zaznamenáva obraz 
a program spracováva obraz, 
pri om sleduje farbu  semaforu 
a pohyb auta, na ktorom zachy-
táva zna ku. Pomocou alších 
kamier sa zaznamenáva poloha 
auta. Vyhodnotenie celkového 
obrazu a pohybu auta následne 
odhalí porušenie pravidiel cestnej 
premávky a zaznamená eviden-
né íslo vozidla.

   alšie využitie v doprave je 
pri prekro ení povolenej rýchlos-
ti. Použité sú kamery 
vysokorýchlostné 
a infra ervené. 
Úlohou IR kamier 
je zaznamena  
rýchlos  a vysoko-
rýchlostných kamier 
zaznamena  o 
najlepší obraz auto-
mobilu, na ktorom 
sa nájde eviden né 
íslo vozidla.



Nasadzovaním moderných 
elektronických zariadení a 
po íta ovej techniky už mnoho 
rokov fi rmy zvyšujú produktivi-
tu práce a kvalitu svojich výrob-
kov. Spolu s rastúcim výkonom 
po íta ov sa vytvárajú aj nové 
možnosti nasadenia automati-
zovaných systémov tam, kde to 
predtým nebolo možné. 

Po íta e a ich sníma e 
nahrádzajú vo výrobných proce-
soch udské zmysly a umož ujú 
tak dosiahnu  vyššiu presnos  
a spo ahlivos . Po íta ová 
vizuálna kontrola výrobkov, ich 
po ítanie, meranie rozmerov, 
orientácie a mnoho alších 
výkonov, ktoré predtým musel 
robi  lovek a spolieha  sa iba 
na svoj zrak, sú už dnes bežnou 
sú as ou výrobných procesov. 

Príklady využitia kamerových systémov pri 
automatizácii výrobných inností: 
- Automatizované systémy kontroly akosti výrobkov 
  (porovnanie s predlohou, kontrola prítomnosti 
ur itých sú astí a podobne) 
- Automatické rozpoznávanie a po ítanie výrobkov 
  (vyh adávanie obrazu v katalógu, po ítanie výrob-
kov s viacerými kusmi v zábere) 
- Meranie rozmerov 
 (vyhodnocovanie polohy, kontrola rozmerového 
umiestnenia a ve kosti) 
- Zis ovanie farebných odtie ov 
  (porovnávanie s predpísaným vzorom, vyh adáva-
nie) 

Použitie v priemysle

Kontrola spojov
Systém má za cie  rieši  

kontrolu kvality v najkri-
tickejšom mieste výroby 
konzervárenského prie-
myslu. Systém zatvárania 
konzerv zalisovaním okraja 
je ve mi citlivý na precízne 
nastavenie zatváracej hlavy. 
V sú asnosti sa kontrola 
nastavenia vykonáva 
v pravidelných intervaloch 
vyrobením skúšobnej vzor-
ky, na ktorej sa pod lupou 
pozoruje stupe  prekrytia 
plechu.

Univerzálnos  
a rapídne zvýšenie kva-
lity výrobkov sú hlavné 
prednosti vizuálnych 
systémov kontroly kvality 
založených na digitálnom 
spracovaní obrazu. 

Kvalita materiálu 
Oblas  vyhodnoco-

vania kvality materiálu 
delíme na kontrolu povr-
chu (textúry) a detekciu 
vnútorných defektov 
(trhliny, bubliny a iné). 

Digitálne spracovanie 
obrazu ponúka silné 
univerzálne nástroje na 
automatizovanie kontroly 
a znižovanie nákladov. 

Aplikácie
- Kontrola tla ených vzo-
rov (obklada ky, parkety 
a iné)
- Kontrola skla a plastov
- Zvyškové napätie trans-
parentných materiálov
- Estetické triedenie dreva 
(hranoly, dosky, lamely)

Vizuálna kontrola geometrických a estetických 
parametrov objektov

Zariadenie pre bezdoty-
kové meranie geometrických 
veli ín pozostáva z meracieho 
mikroskopu, na ktorom je 
upevnená kamera s po íta om 
a špecializovaným softvé-
rom, pri om pod meracím 
mikroskopom (objektívom) 
je umiestnený meraný objekt. 

Produkty sú opticky nasní-
mané pomocou mikroskopu, 
optiky a kamery, následne 
zmerané a spracované priamo 
v po íta i. Namerané dáta sú 
okamžite vyhodnocované a 

alej je možné tieto hodnoty 
štatisticky spracova  a archi-
vova . 

Bezdotykové meranie geometrických veli ín
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Ide o rekonštrukciu troj-
rozmerného modelu povrchu 
telies snímaných pomocou 
mikroskopu. Program dokáže 
vytvori  model povrchu spolu 
s farebnou textúrou povrchu. 
Namerané dáta môžu by  zob-
razené v 3D priestore a alej 
spracované. 

Základný princíp 
merania 
Princíp systému je za-

ložený na rozpoznávaní 
h bky predmetu. Využíva sa 
séria obrázkov snímaných 
optickým systémom s malou 
h bkou ostrosti. Z obrázkov 
snímaných v rôznej vzdia-
lenosti sa vypo íta výšková 
mapa telesa, a tiež textúra 
snímaného objektu. Metóda 
využíva fakt, že povrch objek-
tu vidíme najostrejší, ke  
je v ohniskovej vzdialenosti 
pozorovacej optickej sústavy. 
Na snímanie sa používa bu  
upravený motorizovaný mik-

roskop alebo špeciálne pripra-
vená optická sústava. Systém 
používa digitálnu kameru s 
vysokým rozlíšením, ktorá je 
pripojená k PC. 

Aplikácie a použitie
   Vypo ítaný trojrozmerný 

model telies je použite ný na 
mnohé aplikácie. 
-Rekonštrukcia textúry a 
povrchu v niektorých apliká-
ciách mikroskopie je nutné 
získa  farebnú alebo ierno-
bielu textúru výškovo lenité-
ho povrchu telesa. 
-Meranie úbytku materiálu 
umož uje kontrolu opotre-
bovania nástrojov, napríklad 
hob ovacích nožov, fréz, 
vrtákov. 
-Meranie rozmerov - samotný 
model je možné priamo mera  
a vyhodnocova  d žkové ale-
bo h bkové parametre. 

Rekonštrukcia a meranie 3D povrchu malých telies

Spektrálna anlýza

Ide o analýzu farieb obrazu - jeho 
spektra. Analýzou množstva danej far-
by v ur itej asti, i v celom obrázku 
môžme zisti  požadované informácie, 
i vlastnosti. 

Jej využitie je napríklad aj pri zis o-
vaní množstva prímesí v mineráloch 
alebo pri zis ovaní, i je vo vytvo-
renej zmesi dostato né množstvo 
stavebných látok (kvalita cementu). 
Na analýzu je potrebné použi  
pridávanie falošných farieb, ktoré sa 
následne spracujú.

Vzorka cementu 
pred spektrálnou anlýzou

Vzorka cementu po priradení 
falošných farieb
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Automatické skladanie snímkov
Táto metóda sa 

využíva napríklad pri 
vytváraní uceleného 
ostrého obrazu, pri 
použití makra. Ak 
je predmet vä ší, je 
ažké vytvori  celý 

obraz ostrý. Preto sa 
nasnímajú jednotlivé 
asti ostro, zvyšok 

môže by  rozmazaný. 
Za pomoci programu 
na spracovanie obrazu 
je jednoduché tieto 
obrázky spoji  a vytvori  tak 
celkový obraz, ktorý bude ostrý. 
Všetko automaticky bez ru ného 
orezávania obrázkov v programe.

alšie použitie

Príklad naskladaného snímku  
(vpravo zdrojové obrázky)

Profi lometria

Bezkontaktné meranie výš-
kového alebo hrúbkového 3D 
profi lu. V mnohých aplikáciách 
laboratórneho alebo priemysel-
ného merania je potrebné vyhod-
noti  priestorový tvar objektov. 
Laserová profi lometria je ur ená 
na rýchle a efektívne riešenie 
týchto úloh. 

Princíp merania
Laserová profi lometria využí-

va dobre známy, tzv. triangula -
ný princíp. Na meraný profi l je 
premietaná tenká laserová iara. 
Obraz laserovej iary je snímaný 
pod uhlom CCD kamerou. Zo 
zosnímaného obrázku je násled-
ne vyhodnotený profi l objektu 
v priereze, ur enom laserovou 
iarou. 

Aplikácie
- Meranie vytlá aných profi -

lov (guma, kov, plast) 
- Meranie profi lu pneumatík 
- Kontrola tvaru výliskov 
- Meranie objemu gu atiny 
- Meranie profi lu drážky

Príklad zosnímaného obrázku povrchovo
upraveného kovového profi lu

Príklady profi lometrie

Aplikácie v medicíne

Asi najdôležitejšie využí-
vanie analýzy obrazu je v medi-
cíne. Analýza ciev, vytvorená 
na základe h adania vlákien 
v obraze, dokáže poukáza  na 
mnohé faktory ohrozujúce život, 
napríklad na riziko infarktu.

Analýza sa asto týka pria-
meho spracovania obrazu z ka-
mery, kde proces úpravy obrazu 
prebieha v reálnom ase, tzn. že 

samotný výstup, ktorý vidíme na 
obrazovke je už upravený obraz.

Naj astejšie využívané sú 
zvýšenie ostrosti, i svetelnosti 
alebo nájdenie hrán, teda okra-
jov. Pužitie je rôznorodé – od 
RTG snímkov až po tomografi u, 
i priamo na opera nom stole.



Sníma e a Receptory

Senzor alebo sníma  je citlivý prvok prístroja alebo bio-
logického orgánu.  Prevádza informáciu z oblasti meranej 
veli iny do inej oblasti, ktorú sme schopní vníma  a alej 
spracováva . 

V technike sa sníma e používajú prakticky vo všetkých 
druhoch priemyselných výrobkov a systémov. Snímanie, i 
meranie nám umož uje následnú reguláciu, alebo procesnú 
automatizáciu. Ak né leny, meranie ich pôsobenia pomo-
cou sníma ov a záporná spätná väzba tak spolu umož ujú 
vytvára  stabilné spo ahlivo pracujúce automaty. 

Stretávame sa s nimi v medicíne - lekárske prístroje, 
v priemysle a priemyselnej výrobe,  v robotike, 

u spotrebnej elektroniky, pri rôznych výrobkoch pre 
domácnos , ale aj v dopravných prostriedkoch a automo-
biloch. 

Sníma e bu  aj priamo zobrazujú hodnoty (napr. ortu o-
vé teplomery) alebo sú spojené s indikátorom (displejom, i 
iným prevodníkom), aby boli pre loveka itate né.

 Senzory, ktoré voláme receptory sa nachádzajú na 
našom tele. Sú základnými jednotkami našich zmyslových 
orgánov. Poskytujú nášmu mozgu informácie 

o vonkajšom prostredí, tak aby sme sa vedeli orientova  
a vykonáva  rôzne innosti. Je len na nás ako následne za 
pomoci získaných informácií riadime svoje “ak né leny”. 

Receptory sú bu  jednoduché vo né nervové zakon enia, 
alebo sa vytvárajú špeciálne zoskupenia s rôzne zložitou 

stavbou. Každý receptor prijíma iba špecifi cké podne-
ty (napr. svetlo, farbu). Rozlišujeme receptory všeobecnej 
citlivosti (tlak, boles  a pod.) a receptory špeciálnej citlivosti. 
Vnemy zachytené zmyslovými orgánmi sa vedú dostredi-
vými dráhami do centrálnej nervovej sústavy a až tu vzniká 
pocit, vnem a poznatok.

U loveka rozlišujeme nasledovné 
zmyslové orgány: 
Zrak
  Sluch
   uch
   Chu
    Hmat a 
         Rovnováha.

Exteroreceptory, sú receptory, ktoré  prijímajú podnety z vonkajšieho prostredia. 
Medzi ne patria kožné receptory citlivé na dotyk, tlak, boles , teplo a chlad.

Hmat a Receptory TLAKU

Kožné receptory citlivé na tlak a vzruchy voláme 
tiež mechanoreceptory.

Hoci tieto receptory sú pre nás nepostrádate né, 
presnú informáciu o absolútnej ve kosti tlaku nám 
neposkytujú. 

Ich podstatnou vlastnos ou je, že informáciu o 
tlaku, i bolesti vedia ve mi rýchlo prenies  do nášho 
centra. Na pichnutie tak vieme reagova  takmer oka-
mžite. 

Okrem priamych nervových zakon ení ako 
mechanoreceptory rozpoznávame  štyri špecifi cké dru-
hy nachádzajúce sa na hladkej koži bez ochlpenia:

Meissnerove telieska rozpoznávajú aj slabé doty-
ky. Sú hlavne na kon ekoch prstov, perách, i tvári. 
Ich hustota na koži sa s vekom znižuje a preto vekom 
strácame svoju citlivos  rozpozna  blízke 
vpichnutia. 

Paciniho 
telieska sú citlivé 
na hlboký tlak 
- pichnutia a rých-
lejšie vibrácie. Sú 
oválneho tvaru o 
ve kosti cca 1mm.  
Patria medzi rýchlo 
sa adaptujúce recep-
tory, t.j. sú citlivé na 
zmeny a na stály tlak 
nereagujú. 

Merkelove zakon enia sú osobitne citlivé na poma-
lé vibrácie 5-15Hz. Patria medzi  pomaly adaptujúce 
sa receptory. 

Chu  a Receptory pH

Chu  nám umož uje správny výber potravy, ochra-
nu pred škodlivými látkami, i jedmi, ale aj zahájenie 
refl exného vylu ovania slín, i tráviacich štiav. 

Chu ovými receptormi rozlišujeme základné 4 
chute. Sladkú vnímame najmä na hrote jazyka, kyslú 
a slanú po jeho stranách a horkú chu  v zadnej asti 
jazyka. V sú asnosti sa chu  považuje aj chu  umami 
a tu ná chu . Ich kombináciou vieme rozpozna  ve ké 
množstvo rôznych chutí. 

Na povrchu jazyka majú receptory rôzny tvar: 
listovitý, nitkovitý, hubovitý a ohradený. 

Kyslos  vnímame na jazyku tzv. iónovými kanál-
mi, ktoré reagujú na prítomnos   katiónov H3O+. 

V udskom tele sa nachádzajú kyslé aj zásadité 
roztoky v širokom rozsahu. Od žalúdo ných kyselín s 
pH = 1  až po š avy pankreasu s pH = 8,1. Krv má pH 
okolo 7,4. 
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Meranie TLAKU

Tlakomer alebo manometer je zariadenie slúžiace 
na meranie tlaku v plyne alebo v tekutine. Špeciálne 
druhy tlakomerov môžu ma  svoje vlastné názvy. 

Ako barometer, sa ozna uje meradlo atmosfe-
rického (barometrického) tlaku. Teda tlaku horných 
vrstiev vzduchu v gravita nom poli zeme. Ortu ový 
barometer prvýkrát zostrojil v roku 1643 taliansky 
vedec Evangelista Torriceli. Meria absolútnu hodnotu 
tlaku. Skladá sa z trubice na jednom konci zatave-
nej a naplnenej ortu ou, na druhý zahnutý koniec 
pôsobí atmosférický tlak. Ortu ovému barometru 
sta í na meranie štandartného atmosferického tlaku 
1 atm=1013 hPa výška ortu ového st pca 760 mm 
(1mm=1,33 hPa). Meranie týmto typom barometra je 
ovplyvnené aj teplotou 
v dôsledku teplotnej roz ažnosti ortuti. 

Ke že tlak v atmosfére klesá s nadmorskou výškou 
aj výška ortu ového st pca v barometri s výškou klesá 
a to cca 9mm na 100m. Štandartný tlak vo výške 200m 
tak vytla í hladinu ortuti do výšky len 742mm. 

Pretlak a podtlak sú relatívne vyjadrenia tlaku, 
obvykle ako tlak v nejakom uzavretom priestore vo i 
tlaku v okolitom priestore ( asto atmosferickom). 
Pretlak znamená vyšší tlak než referen ný, podtlak 
nižší než referen ný tlak. 

Kovový manometer - aneorid je typický tlako-
mer, ktorý meria deformáciu kovu (pružiny, tenkos-
tenného pásika 
alebo krabi ky). 
Ve kos  defor-
mácie sa  prená-
ša na ru i ku 
a ukazuje na  
stupnici pre- 
tlak, i podtlak. 
Aneroid vynašiel 
v roku 1843 
Lucien Vidie.

Týmto spôso-
bom meriame 
napríklad tlak 
v pneumatikách 
automobilov. 
Hustenie pneu-
matík na tlak 2 atm  (od ítaný manometrom), zname-
ná, že vnútri pneumatiky je absolútny tlak 3 atm.

Meranie pH

Kyslos  alebo pH (z lat. potencia hydrogeni - sila 
vodíka) je íslo, ktoré vyjadruje i vodný roztok reagu-
je kyslo alebo zásadito. Chemicky istá voda má pH = 
7, kyseliny od 0 do 6, hydroxidy od 8 do 14. Koncept 
merania pH uviedol v roku 1909 Soren Peder Lauritz 
Sorensen. 

Vo vodnom roztoku je vždy okrem molekúl H2O 
tiež ur ité množstvo kladných iónov vodíka H3O+ 
a zárove  záporných aniónov OH-. Sú in koncentrácií 
oboch týchto iónov je vo vodných roztokoch vždy 
konštantný a má hodnotu 10-14. V istej vode je látková 
koncentrácia oboch iónov rovnaká: 10-7. To zodpovedá 
pH = 7.

Kyslos  vzniká prebytkom katiónov H3O+. Zvý-
šeniu ich koncentrácie stonásobne (100-krát), iže na 
hodnotu 10-5, zodpovedá pH = 5. 

Zásaditos  je prebytok hydroxy-lových iónov OH- 
na úkor oxóniových H3O+. Ak je v roztoku napríklad 

10 000-krát viac OH- ako v istej vode, klesne kon-
centrácia iónov kyslosti H3O+ na 10-10, o zodpovedá 
pH = 10.

Kyseliny sú teda zlú eniny 
schopné poskytnú  iným látkam vodíkové katióny 

(H+). Na ich elimináciu používame zásady. Napríklad 
na v elie, i mrav ie kyslé uštipnutie preto dávame 
sódu. 

Pre hrubú orientáciu o kyslosti meraného roztoku 
sa na meranie pH používa lakmusový papierik, o je 
prúžok papierika napustený lakmusom. Lakmus pre-
chádza z kyslej ervenej farby na zásaditú modrú. Tak 
ako lakmus aj listy ervenej kapusty menia svoju farbu 
v závislosti od pH. 

Pre presné merania pH hodnôt vodných roztokov 
sa v sú asnej dobe používa prakticky výlu ne iba 
potenciometria, pri om ako merný len sa využíva 
sklenená elektróda. Podstatou uvedenej metódy je ve -
mi presné meranie rozdielu elektrických potenciálov 
medzi merajúcou sklenenou elektródou a referen nou 
elektródou.  Základnú as  sklenenej eletródy tvorí 
tenká stena miniatúrnej banky zo špeciálneho skla. 
Vnútorný objem banky je naplnený pufrom, teda roz-
tokom o konštantnej pH. Komer ne dodávané prístroje 
merané napätia medzi elektródami zobrazujú priamo 
hodnotami pH a digitálne ich zobrazujú na displeji.

Pod a zmeny atmosferického tlaku môžeme predpoveda  
krátkodobé zmeny po asia: 
Pomalý a trvalý POKLES 
   škaredé po asie

Výrazný POKLES - 6-10 mm za 4-5 hod.  
   búrky, víchrica, nárazový vietor

Rýchly NÁRAST 
          krátkodobo pekné po asie

Rovnomerný  trvalý NÁRAST 
   pekné suché po asie



Zrak a jeho Fotoreceptory

Zrak je zmyslový orgán umož ujúci vníma  svetlo 
a jeho rôzne farby. Svetlocitlivé fotoreceptory oka 
voláme ty inky a apíky. Na sietnici sa nachádza 
zhruba 120 miliónov ty iniek a 6 miliónov apíkov. 

Ty inky sú citlivejšie aj na slabé osvetlenie. Ich 
prah citlivosti je na úrovni 

10-7 J, o odpovedá energii jedného fotónu. Slúžia 
na orientáciu aj za slabého osvetlenia, avšak farby 
nedokážu rozpozna . Vlastné vnímanie svetla je 
založené na citlivosti zrakového pigmentu - rodopsinu 
na svetlo. Dopadajúcim svetlom sa tento pigment roz-
kladá za vzniku elektrického signálu a tento vzruch sa 
prenáša do zrakových centier mozgu. Spätná chemická 
reakcia vzniká pri prechode zo svetla do tmy, 
z rozložených látok vzniká opä  rodopsin. Táto reakcia 
vyžaduje prítomnos  vitamínu A. Preto je dôležitý 
karotén ( i mrkva) na dobré videnie. 

Sprostredkovanie informácie o farbe je úlohou 
apíkov. V udskom oku existujú tri druhy apíkov, 

ktoré sa líšia farebnými pigmentami. apíky tak vní-
majú ervenú, zelenú a modrú farbu. Normálne videnie 
udí je teda trichromatické, vyskladané z týchto troch 

farieb.
K dokonalosti videnia je potrebný ešte optický 

systém oka: rohovka zvlažovaná vrstvou s z, šošovka 
obklopená komorovou vodou a sklovec. Touto optikou 
sa dopadajúci svetelný lú  láme tak, že na sietnici oka 
sa premieta ostrý, zmenšený a prevrátený obraz pozo-
rovaného predmetu.

Vzdialenos ou fotoreceptorov na sietnici je daná 
zraková ostros , t.j. schopnos  rozpozna  dva body 
v priestore. Minimálny zorný uhol je v žltej škvrne, 
kde je najvä šie  množstvo apíkov. Najvä šia ostros  
je tu 

1 uhlová minúta, ke  vzdialenos  obrazov týchto 
dvoch bodov na sietnici je iba 5 m. Medzi dvoma 
podráždenými svetlocitlivými bunkami je tak jedna 
nepodráždená.

Hmat a Receptory TEPLOTY

Kožné receptory citlivé na teplo a chlad voláme 
tiež termoreceptory. Reagujú na absolútnu a relatívnu 
zmenu teploty. 

Receptory citlivé na dodávané teplo sú na nervo-
vý systém napojené pomalšie ako receptory reagujúce 
na chlad. Informácie z nich sú dôležité pre mozog, 
ktorý zabezpe uje aby naše telo bolo na stálej optimál-
nej teplote a správne reagovalo na zmeny vonkajšej 
teploty, i na iné vnútorné pochody produkujúce teplo. 

Receptory citlivé na chlad sú všade na povrchu 
tela, hlavne však na tvári, jazyku, ale aj na rohovke. 
Prvou reakciou loveka na chlad býva tzv. husia koža 
- postavenie sa chlpov. Vytvára sa tak dodato ná izo-
la ná vrstva. Následnou reakciou býva svalová triaška, 
ke  telo dodato ným pohybom svalov získava potreb-
né teplo na zohriatie sa. Niektoré receptory citlivé na 
chlad však tiež reagujú rýchlou odozvou aj na teploty 
prevyšujúce 45°C.  

Meranie OSVETLENIA

Svetlo vychádza zo zdroja, alebo sa odráža od 
predmetov (sekundárne zdroje), takže môžeme 
rozoznáva  tvar, ve kos , priestorové usporiadanie, 
vzdialenos  
a pohyb týchto zdrojov. Zárove  vnímame farbu 
a intenzitu tohto svetla. 

Schopnos  svetelných zdrojov vyžarova  svetlo je 
z fyzikálneho h adiska charakterizovaná svietivos ou  
I.  Jej jednotkou v sústave SI je kandela (1 cd) .

Svetelná energia dopadajúca na povrch ubovol-
ného predmetu sa prejaví jeho osvetlením. Množstvo 
dopadajúceho svetelného toku  na jednotku plochy 
(1m2) voláme OSVETLENOS   E (Illuminance). 
Hovorovo je to osvetlenie, ktorým má by  osvetlená 
napr. pracovná plocha.Jednotkou osvetlenia je 1 lux 
[lx]. Ve kos  1 lx je defi novaná ako svetelný tok 
o ve kosti 1 lm [lúmen] dopadajúci na plochu 1m2. 

So vzdialenos ou plochy od svetelného zdroja 
osvetlenos  plochy klesá. Svetlo sa totiž šíri všetkými 
smermi do priestorového uhla. Celkové osvetlenie 
gu ovej plochy vo vzdialenosti 1m od zdroja musí by  
teda rovnaké ako celkové osvetlenie gu ovej plochy 
vo vzdialenosti 2m. Ve kos  plochy je tu však 4krát 
vä šia (  22 /  12). Preto aj osvetlenie 1m2 je v tejto 
vzdialenosti 4krát menšie. 

Napríklad klasická 100W žiarovka má svetelný tok 
1400 lúmenov. Výsledné osvetlenie plochy vo vzdiale-
nosti od tohto zdroja je nasledovné: 
 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m
lx  1400 350 155 87 56 39 28 22 17 14
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Sluch a receptory zvuku

Medzi mechanoreceptory patria aj receptory sluchu. Slúžia nám na 
vnímanie zvukových mechanických v n šíriacich sa vzduchom alebo 
vodou. Okrem orientácie v prostredí ich využívame aj ako prostriedok 
komunikácie. 

Podnetom pre sluch sú zvukové vlny, t.j. pozd žne kmitanie 
molekúl vzduchu. Sluchom sme schopní rozozna  zvuky a tóny, ich 
intenzitu, výšku (frekvenciu), zafarbenie, ako aj smer odkia  prichádzajú. 
Pri strednej hlasitosti lovek po uje a rozlišuje  tóny od kmito tu (frek-
vencie) 16 Hz asi do 20 000 Hz. Maximálna citlivos  sluchu je pre tóny 
1000-3000 Hz. 

To, že po ujeme je dôsledkom nasledovného procesu: Zvukové 
vlny rozochvievajú bubienok na konci vonkajšieho zvukovodu. Z neho 
sa kmity prenesú kosti kami stredného ucha na tekutiny vnútorného 
ucha, rozvlnenie tekutín rozkmitá membrány Cortiho orgánu v slimáku 
(cochlea). Týmto mechanickým podnetom sa podráždia vláskové bunky 
Cortiho orgánu a tie potom aktivujú dostredivé vlákna sluchového nervu. 
Sluchové pocity a vnemy vznikajú v spánkovom laloku mozgovej kôry.

Meranie TEPLOTY

Zariadenie slúžiace na meranie teploty nazývame 
teplomer. Prvý bol zostrojený až v 17. Storo í. 

Tradi ne je princíp teplomeru založený na tepelnej 
roz ažnosti niektorých látok, ktorých objem je výrazne 
závislý na teplote. Tieto teplomery sa volajú dilata né 
teplomery. Typický predstavite  je ortu ový lekár-
sky teplomer. Objemová roz ažnos  ortuti sa výraz-
ne prejavuje v tenkej kapiláre, ktorá je kalibrovaná 
stup ami Celsia (35 až 42 °C). Kapilára je pri nádobke 
s ortu ou tak zúžená, že sa v tomto mieste pri poklese 
teploty ortu ový st pec pretrhne a teplomer tak stále 
ukazuje maximálnu nameranú teplotu (pred alším 
použitím sa musí teplomer „preklepa “). Okrem ortuti 
sa u dilata ných teplomeroch používa tiež lieh. 

V sú asnosti však existujú aj alšie metódy zis o-
vania teploty: 

Bimetalový teplomer - využíva bimetalový (dvoj-
kový) pásik zložený z dvoch kovov s rôznymi teplot-
nými roz ažnosti. Pri zmene teploty sa pásik ohýba a 
tento pohyb sa prenáša na ru i ku prístroja, 

Odporový teplomer - závislos  elektrického odpo-
ru vodi a alebo polovodi a sa mení 
s teplotou, meranie tejto zmeny sa vyhodnocuje citli-
vou elektronikou, 

Termoelektrický teplomer (termo lánok) -využí-
va termoelektrický jav. Na spojení dvoch rôznych 
kovov sa mení s teplotou ve kos  vytvoreného termoe-
lektrického napätia medzi kovmi. 

Radia ný teplomer (Infrateplomer) - meria 
žiarenie vysielané telesom do okolia (napr. svetelné 
infra ervené pasívne senzory).  

Teplomer z tekutých kryštálov - pásik 
s teplotne závislými tekutými kryštálmi, ktoré menia 
svoje optické vlastnosti - farbu v závislosti od teploty.

Meranie INTENZITY ZVUKU

Hlasitos  zvuku popisujeme fyzikálnou veli inou INTENZITA 
ZVUKU. Jednotkou intenzity zvuku, ktorá sa v praxi používa. je decibel 
(dB). 1 decibel je defi novaný ako desa násobok dekadického logaritmu 
pomeru výkonov. Alebo inak: 

20 db je zvuk o výkone 102-krát  vä šom ako referen ná hodnota. 
Za referen nú hodnotu 0 db sa zobral prah po ute nosti (akustický tlak 
2x10-5 Pa, alebo bzukot komára zo vzdialenosti 3m). 

Hoci decibely sa zdajú pomerne ažké na predstavu, dobre sa s nimi 
po íta v prípadoch ak sa jedná o ve ké rozsahy porovnávaných hodnôt. 
Napr. výkonu 1mld. krát vä šiemu ako referen ný odpovedá hodnota 90 
db. Zvä ši  výkon 

2-krát znamená priráta  3 db, zvä šeniu 5-krát odpovedá +7 db. 
Rozsah intenzít zvuku, ktoré môžeme vníma  sluchom, je ve ký.  

Zvuku, ktorý môže poškodi  naše ucho, tzv. prah bolesti, odpovedá 
intenzita 

120 dB. udská re  má približne 60 decibelov, je teda 106-krát   
vä šia ako hranica po ute nosti a 

106-krát menšia ako prah bolesti. 
asto sa intenzita zvuku chápe  ako HLASITOS . Popravde hla-

sitos  je subjektívna miera závislá od dispozície konkrétneho loveka. 
Okrem intenzity je závislá aj na frekvencii zvuku a d žke jeho trvania. 

lovek pri vnímaní zvuku totiž spracováva podnety v asovom okne 
600 - 1000 ms. Až integrovaná hodnota v tomto ase je vyhodnocovaná 
mozgom. 



KRIMINALISTIKA

DNA tvoria usporiadané nuk-
leotidy. Celková štruktúra DNA 
je u každého loveka jedine ná, 
s výnimkou jednovaje ných 
dvoj iat. 

Metódou hybridizácie DNA 
sa zis uje, i sa v skúmanej DNA 
nachádza h adaná sekvencia 
nukleotidov. 

alšou metódou je metóda 
množenia špecifi ckého úseku 
DNA, kde sa namnoží zvolený 
úsek DNA na milióny identic-
kých kópií. V takto získanom 
množstve sa dá zis ova  poradie 
nukleotidov.

Analýza DNA

Kriminalistika je mladá vedná disciplína, ktorá si ešte upev uje svoje 
miesto v systéme vied a spolo enskom poslaní.

Odha ovanie rôznych spolo ensky neprípustných inností loveka 
v minulosti asto trpelo dôkaznou núdzou. Kriminalistické skúmanie dnes 
je podložené širokou škálou vedecky a všeobecne uznávaných metód: 

kriminalistická daktyloskopia - jedine nos  papilárnych línií na prstoch rúk
antropologická identifi kácia - skúmanie totožnosti osoby na základe jej vzh adu 
trasológia - zais ovanie a skúmanie stôp nôh, obuvi, dopr. prostriedkov 
biológia - skúmanie krvi a ostatných materiálov zo živých organizmov 

Trasológia je metóda kriminalistickej techniky, 
ktorá sa zaoberá vyh adávaním, zais ovaním 
a skúmaním stôp nôh, obuvi, dopravných prostried-
kov a stôp alších objektov, ako sú asti udského 
tela, odevov, zvierat a pod. 

Cie om skúmania je identifi kácia týchto objektov 
a objasnenie všetkých okolností spojených so vzni-
kom trasologickej stopy. 

Trasológia

Pneumatiky
Pneumatika ktorého auta 
vytvorila nájdenú stopu ?

??

Nájdená stopa

Audi A3

Škoda Octavia

Alfa Romeo

Mercedes Benz

VW Polo

Trasológia astí udského tela



Nájdená stopa

OBUV
Pokúste sa rozpozna , 

koho obuv vytvorila nájdenú stopu
??

Ivana D.

Lukáš H.

Milan M.

Martin K.

Pri lakoch z áut je možné 
zisti , z ktorého vozidla daný 
lak pochádza. Lakový náter 
z áut totiž pozostáva z viace-
rých vrstiev. 

Analýzou jednotlivých  
vrstiev laku sa dá vozidlo 
identifi kova .

Kontrola lakov Rozhodnite, 
ktorý automobil 
tento kus laku 

zanechal.
??

Nájdený lak na mieste inu

Škoda Octavia

Alfa Romeo

VW Polo

Mercedes Benz

Audi A3
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Pod a zanechaných stôp na strele 
a na nábojnici nájdite páchate a

??

Nájdená strela na mieste inu

Martin S. Ondrej H.

Matúš M. Alexander V.

Tomáš B.

Nájdená nábojnica - stopa po 
úderníku (v strede)

Katarína K.

Viktor T. Marián D.

Ide o odbor mechaniky, ktorý sa 
zaoberá pohybom telesa v prostre-
dí, ktoré tomuto telesu kladie ur itý
odpor. Pri strelných zbraniach hovorí-
me o vojenskej balistike.

Kriminalistika aplikuje vojenskú 
balistiku na identifi káciu zbrane na 
základe stôp po strelive, po strele 
samotnej a zárove  na identifi káciu 
stôp zanechaných na strele 
v dôsledku výstrelu alebo letu v 
hlavni.

Pri skúmaní vystrelených striel sa 
okrem zis ovaní korózie, alebo iného 
poškodenia materiálu v dôsledku 
kontaktu s biologickým materiálom, 
ur ujú aj zmeny na strele v dôsledku 
pohybu v zbrani. Ide o sklzy alebo 
vtla ky, alebo ich kombináciu. Tieto 
stopy sa skúmajú v kriminalistickej 
expertíze.

Jednotlivé zbrane zanecháva-
jú charakteristické stopy a nesú tak 
informácie o konštrukcii zbrane.

Balistika
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Daktyloskopia

Predmetom daktyloskopie sú 
obrazce, vytvorené papilárnymi 
líniami na posledných lánkoch
prstov rúk, dlaniach, prstov nôh 
a chodidlách osôb. Základom sú 
zákonitosti ich vzniku, vyh adá-
vanie, zais ovanie a skúmanie 
daktyloskopických stôp s cie om

identifi kova  osobu, ktorá stopu 
vytvorila.

Na svete nie sú dve osoby, 
ktoré majú rovnaké obrazce 
tvorené papilárnymi líniami. 
Tvar týchto línii sa po as života 
nemení.

Tento odtla ok sa našiel 
na mieste inu.
Vpravo sú obrázky odtla -
kov podozrivých. 
Vašou úlohou je nájs
vinníka.

Fantómový obraz 

Fantómový obraz je 
spôsob vykreslenia tváre 
páchate a, alebo podozrivé-
ho pod a svedectva o itých
svedkov. 

Jeho princíp je jedno-
duchý: na základe opisu 
získaného od svedka sa 
vykres ujú rty tváre podo-
zrivého. Tento vzniknutý 
obraz sa potom konfrontuje 
so svedkom, i je podobný 
s ním videnou osobou.

V kriminalistike sa 
používajú rôzne programy, 
v ktorých je jednoduch-
šie vytvori  takýto obraz. 
V databáze sa nachádza 
nesmierne množstvo 
základných t tváre lo-
veka, ale aj mnoho ved aj-
ších, špecifi ckých znakov. 
Tie sa postupne pridávajú 
a upravujú na tvári až 
vznikne želaný obraz tváre. 



OCHRANNÉ  ZNAKY

Úlohou ochranných znakov
je zabráni  neoprávnenej výrobe 
bankoviek, dokladov, i iných 
cenných papierov. Preto je 
dôležité, aby sa ochranné znaky 
ažko napodobovali, ale záro-

ve  aby sa ahko a rýchlo mohla 
overi  ich pravos . 

Mnoho ochranných znakov je 
založených na špeciálnych tech-
nikách tla e, pri ktorých sa
využívajú rôzne princípy, i 
metódy. Užívate ovi dávajú 
možnos  odlíši  pravé doklady 
od falošných. 

Niektoré ochranné znaky sú 
vidite né vo ným okom, niektoré 
pomocou jenoduchých pomôcok 
- UV lampy, lupa. 

Na bankovkách sa však na-
chádzajú aj strojovo itate né 
ochranné prvky, identifi kovate -

né iba prostredníctvom špeciali-
zovaných zariadení v bankách. 

Techniky ochrany tla ovín

   Zmenou hrúbky papiera sa mení aj priesvit-
nos  papiera. Ak sa papier spraví tenší, javí sa 
pri presvietení svetlejší, hrubší papier bude pri 
presvietení tmavší.  

   Týmto spôsobom sa do papiera dá nakresli  
obrazec - vodoznak. Vidno ho pri presvietení, 
ale pri normálnom osvetlení zhora nesmie by  
vidite ný - papier má by  rovnomerne biely. Tým 
sa líši od falošného vodoznaku, ktorý vidno aj pri 
hornom osvetlení.

Vodoznak

Sútla ová zna ka

Bankovka má potla  na 
oboch stranách. Pri tla i je 
potrebné nastavi  súlad oboch 
strán ve mi presne. Na overenie 
slúži sútla ová zna ka - je to 
obrazec, ktorý je rozložený na 
obe strany papiera, tak, že pri 
poh ade z jednej strany sa podo-
bá na íslo 8, ale pri presvietení 
sa zloži do písmena S.
 Na tomto obrazci možno od-
hali  aj ve mi malý nesúlad med-
zi oboma stranami bankovky.

Mikrotext

Azda naj ažšie napodobi-
te ným ochranným znakom je 
mikrotext a mikrotla . Rozlíše-
nie bežných tla ových techník, 
používaných napríklad na tla  
asopisov (pravý obrázok) je 

nieko konásobne horšie ako 
rozlíšenie používané pri tla i 
bankoviek ( avý obrázok). Preto 
na odhalenie falošnej bankovky 
astokrát sta í lupa, alebo dobrý 

zrak.
Na falošnej bankovke sa mi-

krotext nedá íta , pri detailnom 

poh ade sú línie rozmazané, 
prípadne obraz je rozpadnutý 
do drobných bodiek.

   Do papiera je vyrazená štruktúra - sústava 
na seba kolmých línií. Pri normálnom poh ade sú 
nevidite né, ale pri bo nom osvetlení alebo pri 
poh ade zboku sa v štruktúre objaví nápis. 

Na slovenských bankovkách sa skrytý vzo-
rec v tvare “Sk” nachádza na lícnej strane za jej 
nominálnou hodnotou vpravo dole. Zobrazí sa, ak 
bankovku zdvihneme do výšky o í a sklopíme do 
vodorovnej polohy. 

Skrytý vzorec



I  fl uorescencia 
a Metamerické Farby

udské oko vidí svetlo 
v rozsahu vlnových d žok 
380 nm (modrá) až 780 
nm ( ervená). Pod a toho, 
ako sú rôzne vlnové d žky 
v svetle zastúpené, lovek 
rozoznáva rozli né farby. 

Elektromagnetické 
žiarenie však siaha aj alej 
ako dokážeme vidie   
a svet je v skuto nosti 
ove a “farebnejší”. Dokážu 
to vidie  špeciálne kamery, 
ktoré sú citlivé aj v infra er-
venej oblasti.

Táto skuto nos  sa 
využíva pri I  ochranných 
znakoch v infra ervenej 
oblasti. Bankovka sa potla í 

farbami, ktoré majú vo vidi-
te nej asti rovnaké spekt-
rum, ale v infra ervenej sa 
líšia. Takéto farby lovek 
oby ajným poh adom nedo-
káže rozlíši , ale pomocou 
špeciálnej kamery, ktorá 
prepustí iba I  oblas  je 
rozdiely vidie . Tieto farby 
sa nazývajú metamerické 
farby.

Na bankovkách sú 
metamerické farby v in-
fra ervenej oblasti oblasti 
prieh adné (tzv. infrabiele), 
alebo infra ierne, teda vidi-
te né len  v infra ervenom 
spektre.

Zostroji  zariadenie na 
kontrolu infra ervených 
ochranných znakov nie je 
ažké. Skoro každá kamera 

je citlivá aj na I  svetlo. 
Jediným problémom je 
odstráni  vidite nú as  
spektra, aby nerušila pozo-
rovania. To sa zabezpe í 
pomocou I  fi ltra. V našej 
kamere sme použili fi lter z 
preexponovaného farebné-
ho fi lmu, ktorý sme vložili 

medzi optiku a CCD ip. 
Na osvetlenie bankovky 
použijeme oby ajnú halogé-
novú lampu, ktorá poskytu-
je dostatok I  žiarenia.

Infra ervené 
ochranné znaky

Ochranu v oblasti 
dlhovlnného infra erveného 
spektra majú všetky sloven-
ské bankovky. 

Na obrázkoch je zobra-
zenie bankovky 20 Sk 
a ukazuje iernobiely obraz 
v celom pásme vidite ného 
svetla - avý obrázok. Pravý 
obrázok ukazuje poh ad na 
bankovku v infra ervenom 
pásme 800 nm až 1000 nm.

Na lícnej strane sloven-
ských bankoviek každej 
nominálnej hodnoty je 
infra ierne sériové íslo, 
as  portrétu a potla e. 

Rubové strany sú infrabiele, 
v I  oblasti sú prakticky 
úplne isté. U bankovky 
5000 Sk je na rubovej stra-
ne infra ierne jej hodnotové 
íslo a štátny znak. 
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Fluoreskujúce farby a vlákna 

Najznámejším ochranným 
prvkom je UV fl uorescencia. Po 
osvietení UV žiarením sa na bankov-
ke zobrazia svetielkujúce znaky. 

UV ochranné znaky sú vytla ené 
špeciálnou farbou, ktorá má výraznú 
fl uorescenciu a charakteristickú far-
bu svetielkovania. Pravos  bankov-
ky sa overuje pod a tvaru znakov, 
ostrosti kontúr a farby svetielkova-
nia.

Na slovenských bankovkách fl uores-
kuje zvislé sériové íslo. V strednej 
asti bankovky je takouto farbou 

vytla ený štvorec s textom “NBS” 
a íselným ozna ením nominálnej 
hodnoty bankovky. 

alším ochranným znakom je 
samotný papier, na ktorom je ban-
kovka vytla ená. Na tla  sa používa 
papier, ktorý má UV fl uorescenciu 
ve mi slabú, takže pri ožiarení ostá-
va tmavý. 

Do papiera sú však zapracované 
vlákna napustené UV svetielku-
júcimi farbami, takže ich ervenú, 
zelenú a modrú farbu na tmavom 
pozadí dobre vidno.

Bežne používaný kancelársky 
papier má ve mi výraznú fl uores-
cenciu. Na obrázku v avo vidno, že 
fl uorescencia kancelárskeio papiera 
je dokonca výraznejšia, ako samotný 
ochranný znak na bankovke.

Zdroje UV žiarenia

Intenzívnym zdrojom 
UV žiarenia sú ortu ové 
výbojky. Podobne ako 
klasická žiarivka -  je táto 
výbojka naplnená parami 
ortuti, ktoré sa pomocou 
elektrického po a vybudia a 
rozsvietia. 

Pri bežných žiariv-
kách je na stenách trubice 
nanesený luminofor, ktorý 
neprepúš a UV žiarenie, 
ale ho mení na vidite né 
svetlo. UV výbojky majú 
práve naopak - vysokú pri-
epustnos  pre UV žiarenie 
a nízku priepustnos  pre 

vidite né svetlo.

Molekula fl uorescen nej farby 
sa na za iatku procesu nachádza v 
základnom energetickom stave. Po 
dopade ultrafi alového žiarenia fotón 
excituje niektorý z elektrónov - to zna-
mená zvýši jeho energiu o nieko ko 
energetických hladín (fáza 1 - 2).

Následne elektrón klesá spä  do 
svojho pôvodného energetického stavu 
a pri každom prechode medzi ener-
getickými hladinami vyžiari fotón vo 
vidite nej oblasti. Farba vyžiareného 
svetla je daná vzdialenos ou energe-
tických hladín. 
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Falšovanie pe azí je rovnako staré ako penia-
ze samotné. V dávnejších dobách bola nominálna 
hodnota mince krytá priamo drahým kovom obsiah-
nutým v minci. 

V minulosti falšovatelia preto pridávali do mincí 
prímesy iných lacnejších kovov a z rovnakého 
množstva zlata dokázali vyrobi  viac mincí. Druhá 
možnos  bola obrúsi  hrany mince a získaný kov 
využi  na razbu nových mincí. 

V sú asnosti je výrobná cena bankovky ove a 
nižšia ako je jej nominálna hodnota. Preto falšovanie 
bankoviek je dnes lákavejšie ako v minulosti. 

Preto sa pravos  bankoviek chráni množstvom 
ochranných znakov - sú to obrazce a prvky, ktoré 
okrem nieko kých špecializovaných tla iarní na 
svete je ve mi ažké vyrobi . 

Obdobne sa okrem bankoviek chránia aj iné 
cenné papiere, i dokumenty, napríklad identifi ka né 
karty - ob ianske preukazy, i pasy. 

O falšovaní

Ke  cisár Justinián 
odhalil známeho falšo-
vate a pe azí Alexandra 
známeho ako Holi , 
za jeho šikovnos  ho 
zamestnal vo svojich 
službách. Iní falšovatelia 
také š astie nemali. 

Falšovanie pe azí 
bolo odjakživa považova-
né za ažký zlo in 
a bolo trestané prísnejšie 
ako napríklad vražda. 
V stredoveku falšova-
te ov štvrtili, varili v oleji 
alebo vlá ili za ko mi. 
V neskoršej dobe sa tresty 
“zmiernili” na obesenie. 

Ani sú asná justícia 
nie je ku falšovate om 
tolerantná. Za prechová-
vanie falošných pe azí sa 
dáva 3 až 8 rokov. 

Za výrobu falzifi ká-
tov je 7 až 10 rokov. Pre 
“nebezpe né zoskupenie” 
až do 20 rokov. 

Aj ke  kvalita 
tla iarní stále stúpa, je 
naivné myslie  si, že na 
nich niekedy bude možné 
falšova  bankovky. 

Po íta ové tla iarne 
používajú úplne inú tech-
niku miešania farieb ako 
sa používa pri bankov-
kách a samotní výrobco-
via upravujú tla iarne tak, 
aby ich nebolo možné 
zneuži .  

Napríklad niektoré 
softvérové ovláda e 
“poznajú” bankovky a pri 

pokuse o ich tla enie sa 
zablokujú. Iní výrobcovia 
vkladajú do vytla eného 
obrazca kód, ktorý nie je 
vo ným okom vidite -
ný. Tento kód obsahuje 
výrobné íslo tla iarne, 
takže je možné presne 
identifi kova , kto falzifi -
kát vytla il. 

   Tla enie duplikátov 
bankoviek je trestné, a to 
aj v prípade, ak lovek 
nemá úmysel s nimi 
plati .



PLAZMA - štvrté skupenstvo vody Kde sa naj astejšie na Zemi
stretávame s plazmou?

?

Svet okolo nás pozostáva 
z látok, ktoré sa vyskytujú oby-
ajne v troch látkových skupen-

stvách: pevné látky, kvapaliny 
alebo plyn. Ktoré látky sú pri 
izbovej teplote pevnou látkou, 
ktoré kvapalinou, i plynom je 
dané ich atomárnym zložením. 

Zmeny teploty, i tlaku môžu 
vies  k vzájomným zmenám 
medzi týmito skupenstvami. 

Topenie adu je príkladom 
fázovej zmeny z pevnej látky 
na kvapalnú. Vyparovaním sa 
nazýva fázová zmena kvapaliny 
na plyn. astice vody na povrchu 
kaluže potrebujú získa  dostatok 
energie, aby unikli z povrchu 
a vyparili sa. Každá fázová 
zmena je doprevádzaná istou 
energetickou stratou. 

?

Prirodzené plazmové útvary: 
 plame  svie ky, i ohe
 blesk - iskrový výboj, 
 polárna žiara, 
 umelo vytvorené formy plazmy: 
 žiarivky s tlecím výbojom, 
 oblúkový výboj vo výbojkách, ale aj pri zváraní,
 plazmové televízory,
 termonukleárna reakcia.

Plazmu tvoria jadrá atómov 
(ióny), elektróny vytrhnuté 
z atómového obalu, ale aj neut-
rálne atómy, i molekuly. 
Z h adiska svojho správania ide 
o tzv. ionizovaný plyn, ktorý má 
elektromagnetické vlastnosti, 
pri om navonok je 
plazma kvázineutrál-
na. Plazma vykazuje 
kolektívne správanie, 
napríklad spolo né 
špecifi cké reakcie na 
elektromagnetické 
pole. 

Pokia  pre ostatné 
skupenstvá sú typické 

teploty od absolútnej nuly 
( -273°C) po rádovo nieko ko 
tisíc stup ov Celsia, typické 
teploty  plazmy sa pohybujú až 
okolo 10 miliónov °C. Pri týchto 
teplotách sa už iné skupenstvá 
nevyskytujú. 

Z h adiska teploty de-
líme plazmu na vysoko-
teplotnú a na nízkotep-
lotnú. 

Vysokoteplotná plaz-
ma sa vyskytuje vo 
hviezdach, ale aj pri 
riadenej termonukleárnej 
syntéze. Nízkoteplotnou 
plazmou nazývame výboj 
v žiarivkách, výbojko-
vých lampách, i elek-
trickom oblúku. Pozor 
však, aj v nízkoteplotnej 
plazme je teplota elektró-
nového plynu rádovo 
okolo nieko ko tisíc °C. 

Stupe  ionizácie plaz-
my je jedným z jej naj-

dôležitejších parametrov. 
Po et ionizovaných as-
tíc ku celkovému po tu 
astíc totiž podmie uje 

správanie sa plazmy. 
Rozlišujeme slabo ioni-
zovanú plazmu a plazmu 
silne ionizovanú. 

V silne ionizovanej 
plazme po et nabitých 
astíc prevyšuje po et 
astíc neutrálnych. 

Aj slabo ionizovaná 
plazma so stup om iono-
zácie na úrovni 1% môže 
reagova  na magnetické 
polia a by  vysoko vodi-
vou pre elektrický prúd. 



Polárna žiara vzniká, ke  
elektricky nabité astice slne -
ného vetra, hlavne elektróny, 
ale aj protóny, alfa astice a 
niektoré ažké ióny dopadajú na 
vrchnú vrstvu zemskej atmosfé-
ry. Náraz takejto astice spôsobí 
molekulám, i atómom v atmo-
sfére ich vybudenie. Po krátkom 
ase po návrate molekuly do 

pôvodného energetického stavu 
je uvo nená energia vo forme 
fotónu - svetla. Svetlo výrazne 
žiari, najmä na no nej oblohe.

Tento jav sa vyskytuje 
hlavne v polárnych oblastiach. 
Dôvodom je, že magnetické 
pole Zeme smeruje astice 
slne ného vetra z rôznych astí 
zemegule k pólom. Slne ný 
vietor je totiž plazma, ktorá je 
elektricky nabitá a od Slnka sa 
pohybuje rýchlos ou až do 
3 000 000 km/h.  A preto aj 
slabé magnetické pole zeme 
(cca 10   T) dokáže rýchlo le-
tiacu nabitú asticu vychy ova  
Lorentzovou silou 

F = q v x B 
smerom k jednému z pólov 

Zeme.

Polárna Žiara

Svie ka / Ohe

Plame  svie ky je asto 
ozna ovaný za nízkoteplotnú 
plazmu. 

Plazma vzniká zohrievaním 
okolitého vzduchu až po jeho 
ionizáciu, ke  elektróny sú 
uvo ované zo svojich pozícií 
v atómových obaloch. 

Teplom emitované elektróny 
v tomto stave dlho neostávajú 
a pri ochladzovaní padajú na 
nižšie energetické hladiny - sú 
pohlcované kladne nabitými jad-
rami atómov. Pri tom vyžarujú 
kvantá energie - fotóny rôznych 
vlnových d žok. Najviac v infra-
ervenej oblasti.

 Vo vidite nej asti spektra 
emitované svetlo nemá osobit-
né preferované vlnové d žky, 
pravdepodobnos  vyžiarenia 
rôznych vlnových d žok je rov-
naká. Ovplyvni  ju však dokáže 
látka, ktorá horí. Preto rôznym 
prísadami môžeme meni  zafar-
benie inak spojitého spektra 
vyžiareného svetla. 

Blesk je elektrický výboj v atmosfére vyrov-
návajúci rozdielne elektrické náboje, ktoré vzni-
kajú v mrakoch v dôsledku trenia iasto iek vody, 
alebo adu. Ke  sa nahromadí dostato ne ve ké 
množstvo kladného a záporného náboja na opa -
ných koncoch mraku, tento potenciálny rozdiel sa 
vyrovná prebehnutím iskry - blesku. Elektrosta-
ticky sa však môže opa ný náboj vytvori  aj na 
zemi a blesk prebehne medzi mrakom a zemou. 

Sprievodným javom iskrového výboja je, že 
blesk emituje svetlo, ale aj elektromagnetické 
žiarenie vo vlnových d žkach rádiových v n, 
röntgenových lú ov a gama žiarenia. 

Pri prudkom lokálnom prehriati vzduchu 
v rie išti bleskového výboja dochádza k expan-
zii vzduchu, ktorá sa prejaví vo forme hlasného 
zvuku - hromu. Ke že zvuk sa v prostredí šíri 
pomalšie, meraním asu od záblesku po po utie 
hromu vieme odhadnú  ako aleko od nás blesk 
udrel. 

Napr. ak po ujeme hrom po 3 s od záblesku, 
blesk udrel vo vzdialenosti 333m/s x 3 s  = 1 km 
(rýchlos  zvuku vo vzduchu je 333 m/s pri 5°C). 

Blesk

Rýchlos  klinu blesku k zemi dosahuje 
rýchlos  až 160 000 km/h. Prúdy, ktoré tu te ú, 
sú okolo 30 000 Ampérov. Teplota v blesku je cca 
28 000 °C, dostato ne ve a, aby sa tavila aj pôda. 
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Pre vzduch má kladný st pec ružovú farbu. 
V iných plynoch je jeho farba iná, charakteristic-
ká a nezamenite ná pre každý plyn. 

Je to v dôsledku toho, že pri rekombinácií 
vzbudených elektrónov s jadrami môže dôjs  iba 
ku špecifi ckým prechodom na uvo nené pozície 
v elektrónovom obale atómu. Tie sú podmiene-
né po tom elektrónov na valen ných orbitoch 
atómov. 

Svetlo emitované vo výboji nie je teda spojité, 
má iba isté vlnové d žky, ktoré sa dajú zobrazi  
pomocou spektrometra. 

Tlecí výboj je jednou z najviac využívaných umelo produko-
vaných foriem plazmy na zemi. Hlavne pre jeho výrazné svetelné 
prejavy. 

Tlecí výboj vzniká v trubici s vy erpaným vzduchom na 
tlak rádovo stoviek Pascalov. Pri naložení vysokého napätia  na 
elektródy v trubici (rádovo tisícky Voltov), vzniká medzi nimi silné 
elektrické pole. Z katódy teplom emitované elektróny sú týmto 
po om urých ované smerom ku kladnej anóde. Na svojej ceste 
však narážajú na iné chaoticky sa pohybujúce atómy. V prípade 
nadobudnutia dostato nej rýchlosti sú letiace elektróny schopné 
vyrazi  v kolízii s iným atómom alší elektrón. Po et nabitých 
astíc sa tak v trubici zvyšuje, plyn v trubici sa stáva viac vodivým 

a ešte lepšie vedie prúd. Dochádza k lavínovej reakcii, k výboju. 
Prejavom výboja je vyžarovanie svetla. To je v dôsledku 

rekombinácie vzbudených elektrónov, ktoré pri spätnom návrate 
na stabilnú pozíciu v atóme uvo ujú prebyto nú energiu vo forme 
kvánt energie - svetelných fotónov. 

Tlecí výboj

Svetlá istých vlnových d žok sú využívané pri 
výrobe rôzne sfarbených reklamných trubíc. 

Zárove  sa využíva, že u zakrivených trubíc 
tlecí výboj kopíruje tvar trubice.

Pre ortu  Hg je charakteristická farba žltá, 
zelená, modrá a fi alová. 

Pre sodík Na je charakteristická silná žltá. 
Pomocou spektrálnych iar sa dá teda ur i , 

aký plyn vstupuje do výboja.

Kladný st pec je najintenzívnejše svietiaca 
as  tlecieho výboja. Charakteristický je prsten-

cami - miestami so silnejším vyžarovaním svetla.
Pred žovaním d žky trubice, i vzdialenosti 

medzi katódou a anódou sa pred žuje aj d žka 
kladného st pca.
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Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky 

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky je jednou z trinástich fakúlt Univerzity Komenského.
Je priamou pokra ovate kou tradície Matematicko-fyzikálnej fakulty, ktorá zmenou svojho názvu  
v septembri roku 2000 zdôraznila skuto nos , že sa na nej úspešne rozvíjajú tri rovnocenné odbory: 
matematika, fyzika a informatika.

Štúdium

Prvý stupe  vysokoškolského štúdia, trojro né bakalárske (titul Bc.). Možno si vybra  z týchto 
akreditovaných študijných programov: Fyzika, Biomedicínska fyzika, Matematika, Ekonomická  
a finan ná matematika, Manažérska matematika, Poistná matematika, Informatika, Aplikovaná 
informatika a U ite stvo predmetov v kombináciách (matematika a fyzika, deskriptívna geometria  
a matematika, matematika a informatika, informatika a biológia, fyzika a informatika, matematika  
a telesná výchova). Po absolvovaní bakalárskeho štúdia môžu študenti odís  do praxe alebo pokra-
ova alej v štúdiu na ktorejko vek domácej alebo zahrani nej univerzite. 

Druhý stupe  vysokoškolského vzdelania, dvojro né magisterské štúdium (titul Mgr.), je ur ené
pre absolventov bakalárskeho štúdia. Fakulta ponúka možnos  štúdia dvojro ných magisterských 
študijných programov: Astronómia a astrofyzika, Biofyzika a chemická fyzika, Biomedicínska fyzika, 
Fyzika plazmy, Fyzika tuhých látok, Geofyzika, Jadrová a subjadrová fyzika, Meteorológia a klima-
tológia, Optika a lasery, Teoretická fyzika, Matematická analýza, Matematické štruktúry, Numerická 
analýza a vedecko-technické výpo ty, Po íta ová grafika a geometria, Ekonomická a finan ná
matematika, Manažérska matematika, Matematické modelovanie, Pravdepodobnos  a matematická 
štatistika, Informatika, Aplikovaná informatika, Kognitívna veda. 
Tretí stupe  vysokoškolského vzdelania, štvorro né doktorandské štúdium (titul PhD.) sa usku-
to uje pod a individuálneho študijného plánu. Na fakulte je akreditovaných okolo 20 študijných 
programov tejto najvyššej formy vysokoškolského vzdelávania. 
Na fakulte študuje v sú asnosti okolo 1 700 študentov na všetkých stup och štúdia. 

http://www.fmph.uniba.sk 
Hodnotenie kvality vysokých škôl  a ich fakúlt (www.arra.sk)
1. FMFI UK – 2005, 2006, 2007



Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky 

 

Podmienky prijatia 
Základnou podmienkou prijatia na bakalárske štúdium je úspešná maturitná skúška na gymnáziu 

alebo na strednej odbornej škole. Základnou podmienkou prijatia na magisterské štúdium je absolvo-
vanie bakalárskeho študijného programu. Fakulta nevyžaduje lekárske potvrdenie o zdravotnej spôsobi-
losti na vysokoškolské štúdium a na výkon povolania. 

Všeobecné údaje o prijímacom konaní 
 Bakalárske štúdium 

 
Na štúdium bakalárskych študijných programov na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky sú 

absolventi stredných škôl vo všeobecnosti prijímaní do prvého ro níka bez prijímacích skúšok na 
všetky študijné programy s výnimkou tých študijných programov, v ktorých by po et prihlásených 
výrazne prevýšil plánovaný po et prijatých.  

Na študijné programy Matematika, Ekonomická a finan ná matematika, Manažérska matematika, 
Poistná matematika a Informatika sa prijímacia skúška odpúš a iba ak uchádza  má maturitu aspo   
z jedného profilového predmetu (M, I). 

V prípade, že by po et prijatých bez prijímacích skúšok prevýšil 1,5-násobok plánovaného po tu, 
dekan príjme bez prijímacích skúšok všetkých uchádza ov, ktorí sú úspešní riešitelia krajského alebo 
celoštátneho kola olympiády z aspo  jedného profilového predmetu v kategóriách A, alebo B, organi-
zovanej MŠ SR a Jednotou slovenských matematikov a fyzikov, alebo ktorí sú úspešnými ú astníkmi 
celoštátneho kola Stredoškolskej odbornej innosti v odbore, ktorý je ich profilovým predmetom alebo 
ktorí sú úspešnými riešite mi celoštátneho kola Turnaja mladých fyzikov, ak je fyzika ich profilovým 
odborom. V prípade profilového predmetu informatika kritérium sp ajú všetci úspešní riešitelia 
krajského alebo celoštátneho kola v kategórii P.  

http://www.fmph.uniba.sk 

Možnosti prijatia
bez prijímacej skúšky – 

www.fmph.uniba.sk



Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky 

Uplatnenie absolventov
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky si zakladá na tom, že jej absolventi nemajú problémy  

s uplatnením sa v praxi. Politikou fakulty je, aby každý absolvent FMFI UK mal nie len ve mi dobré 
znalosti zo svojho odboru a špecializácie a bol schopný ich uplatni , ale aby bol maximálne flexibilný, 
vedel sa rýchlo orientova  v medziodborových problémoch a bol schopný pracova  v tímoch, bol schopný 
využíva  meraciu a výpo tovú techniku na profesionálnej úrovni a ovládal aktívne anglický jazyk.  

 Príklady uplatnenia absolventov 

priemysel elektrotechnický, energetický, softvérový, finan né inštitúcie,
bankovníctvo, pois ovníctvo – k pravidelným odberate om študentov patrí Slovenská sporite a,
Národná banka, Ministerstvo financií, ING Bank, Slovenský plynárenský priemysel ale aj zahrani né
inštitúcie – napríklad v konkurze na stáž v divízii štatistiky v Európskej centrálnej banke z bezmála 
štyristo uchádza ov z celej Európy vybrali štyroch. Z nich boli dve absolventky FMFI UK, 
vývojové oddelenia high-tech priemyslu a výskumné pracoviská všade vo svete, 
zahrani né i domáce akademické pracoviská – as  absolventov pokra uje v alšom štúdiu na 
popredných zahrani ných pracoviskách; napr. pravidelne 5 – 10 absolventov štúdia Ekonomickej  
a finan nej matematiky pokra uje na doktorandskom štúdiu na CERGE v Prahe, dvaja – traja na 
postgraduálnej škole Institute for Higher Studies vo Viedni (podobná situácia je i v iných odboroch); 
požiadavky zahrani ných univerzít na po et študentov fyziky, ktorí by u nich pokra ovali v štúdiu, 
nie je fakulta schopná v plnom rozsahu uspokoji , v aka flexibilite, po íta ovej a jazykovej 
gramotnosti nachádzajú absolventi dobré uplatnenie vo verejnej a štátnej správe na všetkých jej 
stup och. 

http://www.fmph.uniba.sk 

V každom ukotvení lana z oblúka je v mostovke sníma , ktorým sa kontroluje správne napätie lana. 
Sníma e, meranie, metodika a postup merania boli vyvinuté na Katedre experimentálnej fyziky FMFI

Absolventi sú pripravení
s perspektívou

meniaceho sa sveta
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��Vedecká špi ka na Slovensku – fyzika (www.arra.sk)
Pracovníci FMFI UK tvoria 43,5 %  špi kových slovenských fyzikov (VŠ a SAV)
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