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—uropsky
socialny
fond

Ulohou Eurépskeho socialneho fondu je rozirovanie moznosti zamestnania, zvySovanie
geografickej a profesijnej mobility pracovnikov v Spolocenstve a ulahCovanie ich adaptacie
na priemyselné zmeny a zmeny vo vyrobnych systémoch najmid odbornym vzdeldvanim
a rekvalifikdciou. Eurdpsky socidlny fond pomaha rozvijat zamestnanost’” podporovanim
zamestnatel'nosti, obchodného ducha, rovnakych prilezitosti a investovanim do 'udskych zdro -
jov.

Projekt je spolufinancovany Eurdpskou uniou.



VSﬁéasnosti sledujeme maly zdujem Ziakov a Studentov o prirodné vedy a techniku. Je to
podobny jav k akému doslo v minulosti v ,starych” krajindch Eurépskej tnie a USA. To
vedie k nedostatku odbornikov vzdelanych v tychto disciplindch prave v obdobi, ked" priemysel
a vyskumna prax vykazuju zvySeny dopyt po pracovnej sile s tymto vzdelanim. Za jednu z pri¢in sa
povazuje, Ze prirodné vedy a medzi nimi aj fyzika, sa na strednej Skole poddvaju prevazne teoreticky
s mnozstvom ,tazko stravitelnych® informacii. Désledkom toho je, Ze fyzika sa vo vSeobecnosti
povazuje za tazkud a nezaujimavd a v Zivote malo vyuZitelnd.

Jednu z moznosti, ako ukdzat' mladym l'ud’'om, ale aj SirSej verejnosti moznosti vyuzitia poznatkov
z prirodnych vied, poskytuje vystava , Veda pre Zivot“. Pri jej priprave sme sa snazili, aby navstevnici
mali moZnost’ spoznat’ aspoii niektoré z mnozstva aplikacii vedeckych poznatkov v Zivote okolo nés,
ale aj krasu a domysel I'udského snaZenia sa pri objavovani novych poznatkov a pri vyvoji novych
zariadeni, pristrojov a predmetov, s ktorymi sa dnes denne stretdvame. Dalej bolo nasou snahou,
aby sa navstevnici mohli aktivne aspori s¢asti podielat’ aj priamo na objavovani (pre seba) novych
poznatkov. V tvorivej dielni si maji moznost vyskuisat’ svoju Sikovnost a zazit’ dobry pocit z vysled-
kov svojho vlastného snazenia.

Vystava, ako aj tdto publikacia, vznikla v ramci rieSenia projektu ,Veda pre Zivot”. Projekt je
financovany Eurépskym socidlnym fondom z prostriedkov Eurépskej tnie.

Prajeme vam, aby ste si z vystavy odniesli mnoZzstvo zazitkov.

Peter Horvath,

manazér projektu.

Pod’akovanie:
Pod’akovanie patri odbornym garantom projektu:
Prof. RNDr. Jan Pisut, DrSc., doc. RNDr. Viera Lapitkova, CSc.

A tiez expertom, ktori pomdhali pri odbornej priprave a konzultaciach:

Prof- RNDr. Andrej Plecenik, DrSc., RNDr. Dusan Chorvat, PhD., RNDr. Bohumil Bohunicky,
RNDr. Pavol Vojtek, CSc., doc. RNDr. Frantisek Kundracik, CSc., Ing. Jan Schmidt, Ing. Adriana
Jabconova, Mgr. Milan DrZik, CSc. a Ing. Peter Varga.

Na projekte d’alej spolupracovali:
RNDr. Martin Bellus, Mgr. Michal Pevny, Mgr. Gabriela Barciakova, Mgr. Viadimir Plasek,
RNDr. Lubomir Mach, RNDr. Branislav Kvasnica, CSc., Ing. Michal Gregor a dalsi ...

Pod’akovanie patri samozrejme aj celému vedeniu Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK
v zasttipeni dekana Doc. RNDr. Jan Bod’u, CSc., ktoré umoznilo realizéciu projektu, Medzinarodnému
laserovému centru a Kriminalisticko-expertiznemu tstavu PZ SR pri konzultacidch a poskytnuti

materidlov na dspeSny priebeh vystavy.
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Elektromagneticka energia

Energia moze byt ukrytd
aj v nie¢om, co bezprostredne
nevidime. Ziarenie zo Slnka je
toho skvelym prikladom. Pre-
chadza velku vzdialenost’ az na
Zem v priestore vesmiru, ktoré je
takmer vakuom o teplote mierne
nad absoldtnou nulou (-273°C).
Cez to vetko na poludnie v lete
citime ako nés Slnko zohrieva,
priam pecie. A popri tom zaroven
veci okolo nas osvetl'uje; je naj-
silnej$im prirodzenym svetelnym
zdrojom.

Kadial a ako tdto energia zo
Slnka k nam prichadza?

Ide o elektromagnetické
ziarenie. Teplo - infracervené
Ziarenie a svetlo su len prikladmi
elektromagnetického Ziarenia.
Toto Ziarenie obsahuje aj iné
formy, v zévislosti od frekvencie.
Dalsim prikladom sd radiové
vlny, ktoré ndm umoziiuju si

naladit’ radio, ¢i televizor na ta
naSu obl'ibend stanicu.

Elektromagnetické Ziarenie sa
$iri priestorom, aj vakuom
o rychlosti svetla a to s ener-
giou, ktord nazyvame elektro-
magnetickd.

Réznymi formami elektro-
magnetickej energie su elektricka
energia a energia magnetického
pol'a. St vzajomne viazané.

V generatore alebo motore
menime mechanicku energiu
rota¢ného pohybu cez zmenu
magnetického pola na elektricku
energiu a naopak.
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Chemicka energia

Chemicka energia je energia
viazand v stavbe molekdl jednot-
livych latok. Prvky su zlozené
z atémov spojenych chemicky-
mi vazbami. Po¢as chemickych
reakcii a vzniku novych molekdl
dochéddza k uvolneniu prebytoc-
nej energie. Tymito zmenami sa
zaobera - termochémia.

Autd spal’ujice benzin st
prikladom vyuzitia chemickej
energie skrytej vo fosilnom
palive, v benzine, ¢i nafte. Palivo
sa pri horeni okyslicuje, uhlik
C sa viaze s kyslikom, vznikaju
spaliny s CO,, ktoré sa rozpinaju.
St schopné konat’ pracu, zdviha-
ju piesty valcov motora. Ostatné
prevodové mechanizmy dut uz
len premiefiaji uvolnend energiu
nasledne na pohyb kolies.

Fotosyntéza je opakom hore-
nia. Rastliny pohlcuji CO,
a vplyvom slne¢ného Ziarenia
(teda elektromagnetického
ziarenia vhodného frekvencného
rozsahu) viazu na svojich stendach
rastlin uhlik C a uvolnuju kyslik.
Ten potom dychame.

Chemickd energiu mozeme
aj zvySovat’. Prikladom moze
byt’ nabijanie akumuldtorov,
ked’ elektricku energii viazeme
spatnym spdjanim sa elektrénov
a iénov v elektrolyte.

. .0
Aké formy energie pozname!

Ako sa menia formy
ergia moze odovzdav

energie?

at’?
Ako sa en

Jadrova energia

Ked’ sa atémové jadra rozbijaju alebo spajajd,
uvoltiuje sa jadrovd energia.

Radioaktivita latok je uvolfiovanie energie prirod-
zenym rozpadom tazkych prvkov. Stiepnym procesom
v jadrovej elektrdrni umelo vyvoldvame rozpad izoto-
pov urdnu U 235 alebo pluténia 239PU. Do jadra tohto
Stiepneho materialu narazi neutrén a rozlozi ho na dve
Casti s niz§im hmotnostnym ¢islom, pri¢om sa uvol'nia
nové neutrony s obrovskym mnozstvom energie.

Aj ked’ jadrové elektrarne su
najefektivnejsim zdrojom energie,
zasoby ich paliva nie sd neob-
medzené. Ludstvo tak potre- o
buje d’alsi perspektivny zdroj
energie.

Termojadrova syntéza je
d’alsim prikladom zdroja jadrovej
energie.

Mechanicka energia

Pozname dve formy mechanickej energie:
potencidlnu energiu a
kinetickd energiu.

Vzajomné prelievanie sa potencidlnej energie
a kinetickej mozeme vidiet’ na skdkajtcej lopte, ktord
ak pustime na zem odrazi sa a spatne svoju rychlost
(a kineticku energiu) premeni na prekonanie graviticie
a navrat spat’ na miesto, odkial’ sme ju spustili. Inym
peknym prikladom je hojdacka, kde tieto premeny
jednej formu na druhd sud viacndsobné.

Sénkovanie, ¢i zjazd auta z kopca s vypnutym
motorom, su tiezZ prikladom ako potencidlna energia
dand polohou na kopci sa celd premeni na kinetickd
energiu dopredného pohybu. A pokial’ by neexistovalo
trenie, sanky, ¢i auto by ziskand rychlost’ uz nestratili.
pokial’ by nevysli na iny kopec.

Slova hordci, ¢i studeny su relativne z hl'adiska
ich pouZzivania pri popise teploty latok. Vieme sa vsak
urcite zhodnut na tom, €o je viac hordce: horici ¢aj je
teplejsi ako koza na nasej ruke, alebo ¢o je viac stude-
né - zmrzlina ¢i nas jazyk. Prave odovzdavanie tepla
z viac hortcej latky na studensiu je odovzdavanim
vnttornej tepelnej energie latok.

Pri styku rdk so studenym ndpojom molekuly
nasho tela s rychlejSim kmitavym pohybom reaguji
s pomalsimi molekulami vody. Odovzdavaja im ¢ast’
svojej kinetickej energie, az sa obe rychlosti vyrov-
naju. Teplo tak ,pretieklo” z viac hordcej latky na
studensiu.

Odovzdavanie tepla a premeny vntitornej tepelnej
energie medzi ldtkami sa deji na kazdom kroku okolo
nas. Topenie l'adu, varenie, ¢i vykurovanie domacnosti
su len niektoré priklady.



enami energie

tavame ?
generator, motor
batéria a akumulator

Kde sa s prem
najastejsie stre
- premeny mechanickej na elektricku a naopak

- premena chemickej energie na elektricku,

u akumulatora aj naopak (pri jeho nabijani)
- premena elektromagnetickej energie na elektricku
- premena elektrickej energie na tepeln

fotovoltaicky ¢lanok
mikrovinnd rura

OBy

Elektrickd energiu je mozné vyrobit’ aj z elek-
tromagnetickej energie slne¢ného Ziarenia tzv. Foto-
voltaickym javom

Fotovoltaicky jav je opaénym javom ako ked’ LED
diédy produkuju svetelné ziarenie. Princip spociva
v tom, ze kvantum svetla - fotén dopadajtci na polo-
vodicovt Struktdiru s PN prechodom dokaze excitovat’
elektron. Ulohou konstrukcie fotodiody je uz len
umoznit, aby tento elektréon mohol byt’ odoberany
vonkaj$im spotrebicom na konanie prace, aby fotodio-
da produkovala prad.

Vyrobou vel'koplosnych fotodiéd zapojenych do
vyslednej stistavy vieme vytvorit’ tzv. soldrne batérie,
teda zdroj pridu z dopadajiceho slne¢ného Ziarenia.
Elektricky prud je generovany pocas doby, kedy na
solarny ¢lanok dopada svetlo. Uinnost’ sa pohybuje
na trovni az 15% (a¢innost’ fotosyntézy je na trovni
len 1%).

Solérne ¢lanky funguju aj pri zamracenej oblohe
vd’aka rozptylenému svetlu, i ked’ ich vykon je potom
vyrazne nizsi (cca 10% maxima). Fotovoltaicky
systém pracuje automaticky, bez obsluhy a vel'kych
néarokov na udrzbu.

Zivotnost’ soldrnych panelov sa pohybuje od 20
rokov a viac. Priemerna doba ndvratnosti obstarava-
cich nakladov je cca 7 rokov a s vyvojom technolégii
sa znizuje.

Slne¢né ¢lanky vyuzivaju energiu, ktord je zadar-
mo, preto su ich prevadzkové naklady zanedbatelné
a navyse st vel'mi spol'ahlivé.

Vyhodou fotovoltaiky je, Ze panely mozno jedno-
ducho pridavat’ a tak zvacSovat’ vykon celého zaria-
denia. Majitel’ tohto zariadenia moze zvacsovat’ jeho
vykon podla narastajicej spotreby energie. Panely i
ostatné sticasti su prenosné, takze ich mozno bez pro-
blémov instalovat’ na akomkol'vek mieste.

Clanky sa dnes nevyrabajti len ako osobitné panely,
ale viaceré firmy ich montuju do streSnych krytin ¢i
vonkajsich materidlov na fasady budov. InStalovanie
slne¢nych ¢lankov do stavebnych prvkov vyrazne
zniZuje naklady, pricom slnec¢né ¢lanky posobia na
budovach vel'mi esteticky.
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Mikrovinna rara

Zdkladom kazdej mikrovinky je magnetron, gene-
rator vysokofrekvenéného elektrického pol'a. Energia
z neho postupuje do priestoru pre jedlo. Vnttroné
rozmery mikrovinky odpovedajui vykonu magnetrénu.

Mikrovlny nevypliiajti cely priestor rovnomerne.
Produkované Ziarenie ma svoje minima a maxima.
Aby sa jednotlivé Casti jedla nezohrievali rozne jedlo
sa kladie na otacajuci sa tanier. Niekedy sd mikro-
vlny smerované cez kovovy ventildtor, od ktorého sa
odrazaju vSetkymi smermi.
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7e sa popalime,
rovinky mame 1n€

00°C bez toho,

i vlozenim predmetu,
araz zmenl

7it zopar zrnie¢ok kavy

Vsetky veci okolo nas, teplé ¢i studené, maju svoju vnditor-
nd tepelnd energiu. Skladajt sa z atémov
a molekiil a tie kmitajti okolo svojej strednej polohy. Cim ma
teleso vysSiu teplotu, tym viac jeho atémy
a molekuly kmitaja.

Pri ,klasickom” spdsobe zohrievania latok - napriklad
ohnom, nardzaju rychle molekuly hortceho plynu do molekdil
jedla na jeho povrchu. Tie sa rozkmitdvaju a prendSajd kmitanie
na svojich susedov smerom dovndtra. Jedlo sa tak postupne
ohrieva zvonku dovntitra.

Mikrovlnka, ktord vytvara rychlo sa meniace elektrické
pole, posobi na molekuly vody a sposobuje ich rychlejsie
otacanie sa v ohrievanom jedle. Molekuly vody st totiz dip6ly,
jeden svoj koniec maju nabity kladne a druhy zaporne. Ak ich
umiestnime do elektrického pola, teda v danom ¢asovom oka-
mihu ako keby medzi dve elektricky nabité dosky, kladnu
a zapornd, vzdy sa natocia kladnym
koncom ku zapornej doske. Ak sa toto +
pole zmeni, oto¢ia sa naopak. Ak sa pole
meni tak rychlo ako v mikrovlnej tribe,
potom sa za nim rovnako rychlo otdcaja
aj molekuly vody v jedle. Ich povodny
prirodzeny kmitavy pohyb je mikrovl-
nym pol'om urychleny. Od molekil vody : )
sa nasledne zvys$i kmitanie aj okolitych
molekul a navonok sa nam jedlo javi
teplejsie az hortce.

Elektricky dipél molekuly vody ndm
teda umoziluje zasiahnut' do vndtra latky
a zvysit' jej vnutornd energiu. Rychlo
meniacim sa elektrickym pol'om mik-
rovin tak dokazeme ohrievat’ jedlo. -

st

, MOZu
ak
este

¢oho

o navstev-

nici. Odportca sa preto

uz na

vodu v mikrovinke nezo-

orenych

mikrovinym ziare-

oslepnutia.



o N
Objav mikrovinej rary je spojeny S vojensky
vyskumom radaru. o o

Rayethon comp

Dr. Percy Spencer v ych systémov. Pri préci

- ov
pracoval na vyvoji rad.arm
s magnetronom - ZdrOJ(? -

renia si vSImok,

cho 7 AR,
mikrovlneho 7ia " . |
7e sa mu VO yrecku roztopl )

okolada. Jav ho natol’ko zau- )3 o
jal, ze na druhy den zavolal aj BT

kolegu a spolu dali k m'?\gne-
tronu pukancovﬂ kukuricu

a vajicko.
ket (7S
K nemilému Gzasu 0097
vajicko explodovalo a miest
e B 1 na svojej Zaujimavosti ani
jic tratil na vosti o
ik s vajickom nes ) Jmavos ko
dTreli‘.< a éaito sa predvadza ako ’pnkl;\da1 1Zeen e
. nmikrovlnke da ohriat. A ke_d pre1 sk e e
53 \rlléjst’ niekto, kto potom ti mikrovin
sa ,

S\
u oboch \ !

Prec¢o mikroviny?

Mikrovlny su elektromagnetické viny. St podobné
vlndm na vodnej hladine, len sa u nich nemeni vyska
hladiny, ale velkost elektrického a magnetického pola.
St rovnakej podstaty ako infracervené Ziarenie, ktoré
nas od Slnka zohrieva, ¢i ultrafialové, ktoré nds zas
opal'uje. Vlastne si rovnakej povahy ako aj svetlo, sve-
telné Ziarenie, len st krat3ej vinovej dizky. St kratsie
aj ako infracervené Ziarenie a voldme ich mikroviné
Ziarenie. Podobne ako u infracerveného Ziarenia, st
schopné ohrevu.

Mikrovlny v mikrovnych rdrach pracuji na
frekvencii 2,45 GHz. Teda s vlnovou dizkou 12,2 cm.
Ich energia nie je dostato¢na na ionizovanie molekail,
nemozu priamo vyvolat’ chemické zmeny v moleku-
lach (napriklad v DNA). Nie st preto priamo nebez-
pecné pre 'udsky organizmus. Pokial’ nds nepopalia.

Mohlo by sa zdat’, Ze ¢im vyssi kmitocet, tym rych-
lejsie by sa molekuly vody mohli otdcat’ a tym rychlej-
Sie by sa jedlo malo ohrievat’.

Nie je to tak tplne pravda. Okrem moznosti kmi-
tania je tu aj problém odraz mikrovin od jedla. Mik-
rovlny sa od vodivych predmetov (napriklad kovov)
odrazajt. Podobne ako svetlo od zrkadla, ¢i inych
lesklych, ¢i kovovych predmetov.

Cim je kmito&et mikrovin vy3si, tym lepsie sa
odrézaju aj od menej vodivych predmetov, teda aj od
povrchu jedla. Ak by sme zvolili kmito&et Ziarenia vel’-
mi vysoky, nepreniklo by do jeho vnitra a neohrievalo
by ho v celom jeho objeme. To je dovod preco svetlo
a infracervené Ziarenie

(s vyssim kmitoctom) ohrievaju predmety len na
povrchu.

musi

Co sa o mikrovinach nevie?

Virivé pridy

Mikrovlny sa od kovovych predmetov odrdzaji. Tak ako sa svetlo
odraza od zrkadla. Pri odraze sa v kovovych povrchoch indukuju strieda-
vé elektrické prudy, ktoré sprostredkujt odraz takejto viny. Podobne ako
vyplet tenisovej rakety, ktory sprostredkovava odraz lopticky.

Cim sa viny odrazaju Castejsie, tym mozu mat’ indukované virivé pru-
dy v povrchoch aj vyssie energetické tcinky. Cim je kovovy povrch tensi,
alebo ¢im md mensi prierez, tym ma vacsi odpor. A tym

pri toku velkych pradov sa viac prehrieva, az sa moze zapalit. Preto
sa tenky kovovy pasik méze prepalit’. A preto zas naopak, kovovej
lyzicke v pohdri ohrievaného ¢aju sa ni¢ nestane - ma vel'ky prierez.

Preto sa taniere s okrasnymi ozdobnymi prizkami na okraji taniera
neodporicéa do mikrovinky vlakat'. Iskria a nasledne sa odparia. Plati to aj
pre prizky z alobalu. A plati to aj pre CD disky. Aj oni maju totiz tenky
kovovy povrch, ktory neznesie vysoké prehriatie.

Dokonca aj iné tenké povrchy reaguji na vel’ké virivé prudy rovnako.
Ak obsahuju dostatok vody, su totiz vodivé a na najtensich miestach ich
indukované pridy prepdlia. Preto sa Vam v mikrovinke moze zapalit
tenky prazok Sunky, ¢i Supka jablcka.

Vniitorny var

Latky sa v mikrovlnke zohrievajd v celom objeme naraz. UZ sme si
zvykli, Ze aj ked’ povrch zohriateho jedla po vybrati uz ochladol, vndtri
byva teply az hordci.

Désledky tohto faktu mézu mat’ aj iné prejavy. Pri silnom zohrieva-
ni sa zvntra latky mozu zacat pretlacat’ uvolnované plyny a ldtka sa
nafukuje (mydlo, gumové cukriky). Cez pevny povrch sa nemozu plyny
zvnutra uvolnovat’ postupne. Takéto latky zvyknd zrazu explodovat’
(napr. vajicko).

Vyboj

Ostré predmety mozu v mikrovinke iskrit’. Elektrické pole v okoli hro-
tov je podstatne vyssie ako pri ostatnom rovinnom povrchu. Nésledkom
je modrasté svetielkovanie doprevadzané typickym sycanim, ¢i bzucanim.
Je to v dosledku silnej ionoizécie vzduchu, nasledkom ¢oho sa vytvara
vyboj. Je ho mozné pozorovat’ aj za burky na stoziaroch, ¢i koncoch
hromozvodov. Ak st dva hroty blizko seba presko¢i medzi nimi iskrovy
vyboj. Takto iskria napriklad tenké spinky na spisy.

Mikrovlnnym Ziarenim indukované virivé prddy st redlne, s rovnaky-
mi G¢inkami ako prddy zo siet'ového napatia. Dolezity je doddvany vykon
a vodivost latok. Dokazom toho moZze byt Ziarovka v mikrovinke, ktord
tu bude svietit. Aj bez pripojenia na napéatie. Vykon mikrovlnky je vsak
az T00W a preto ziarovka bude nielen chvilku Ziarit’ (a je jedno ¢i 40W
alebo 150W), ale sa hned’ aj roztavi.

Preto kmitoc¢et mikrovinky
nie je vhodné volit’ privyso-
ky. Frekvencia 2,45 GHz je
zvolena na zéklade kompro-
misu a dohody medzi roznymi
organizaciami vyuzivajuacimi
mikrovlné Ziarenie.




ELEKTROLYZA VODY a PALIVOVY CLANOK
sd vzajomne opac¢né procesy, pri ktorych dochadza k zmene
elektrickej energie na chemicki a naopak. Oba procesy majt
svoj vyznam, v pripade elektrolyzy pre vyrobu istého vodika H,
a Cistého kyslika O,, u palivového ¢lanku pre produkciu elek-
trickej enegie, ¢i uz z tychto dvoch plynov, ale aj z metanolu.

Elektrolyza je elektroche- ked’ elektrolytom je voda. Roz-
micky proces, ked’ dochadza kladové napatie vody je 1,23 V.
k rozkladu latky (elektrolytu) na Ak nalozime na elektr6dy napa-

dva jednoduchsie prvky, tie prevysujuce tdato hodnotu,

z ktorych sa skladd. Deje sa to ¢istd voda sa zacne rozkladat
na dvoch elektrédach pod vply-  na vodik H, a kyslik O,, teda na
vom vonkajSieho jednosmerné-  prvky,

ho elektrického pol'a. Velkost’ z ktorych sa voda sklada.
nalozeného napatia musi pre- U= ;

vysit’ prahovi hodnotu typickd
pre dany material, nazyvand aj ” 5 Pal ivovy ¢lanok
rozkladové napatie. ¢ 3

Najcastejsim prikladom ’
elektrolyzy je elektrolyza vody,

%z PEM Elektrolyza 1\\//;)dybr"me)
em|
(P(,llztr:;(:l:’iriiez::c)?rlzetypov elektrolyzy, my si popiseme PEM
eIEktZr::i};Z(;:r\iioedr}; PEM elektrol)’fzu (Polyg;g; fl}ezcli;())l}gz ond
Membrane)’ pozoli?\\//c?vfé I;Zrl?tlr)(r;(ilr}lly(r(rr:gd(;ej farby). M‘embrf'mu
isoi?;egﬁl;gymér SO,H, ktory Pr'i)styk;:lls 1:;?22; ;iés\cl);igjbee »
2 S;')tfa\t]ian;?,1 Etr;?}é) ?Zt;lé?:vz?g?ﬁﬁ;;?ﬁn :re rozklad vody.

Samotny proces elektrolyzy prebieha nasledovne:

j 5 sde vpravo) sa voda H,0
Na kladnej elekirode (ano > odal0
rozkladé na kyslik O,, kladné iony vocllalka 141—1 e; ;tgg; ;/;)il né
¢ dené - lik v podobe plynu
elektrony (oznacene ). Kys , : S
ilozenej nd Pnené elektrony su odve
do prilozenej nadoby. Uvo ; ysd odver o
zeny -<im jednosmernym polom, te T
nalozenym vonkajsim jednosmeriy’ Pl
¢ s£ového zdroja pripojenym na anoct. e
B ol i i membranu. Na jej dru-
hadzaja cez pre ne priepustnu i j dru-
;{; Etrreacne nanépomej P c'lo StYklu . V; 1:1"}111“ znizuju znelistenie sposobené spalovanim fosilnych paliv (ropa, zem-
o poskytovan}?mlzdr?jom(;ljé);;;aai%?&lhg pgri9 ny plyn, uhlie), ak by sa aj vodik ziskaval iba elektrolyzou vody,
a tvoria vodik H,. Ten sa ako plyn

tak by sa tym eliminoval sklenikovy efekt
lozenej nadoby.

‘de 2HO0 => 4H'+4e +0, nepotrebuji konvencné palivd ako naftu a zemny plyn, ¢o eliminuje
ia na anode - S cag . . oz
Reaketa - : 4e =>2H ekonomickd zavislost’ od politicky nestabilnych krajin
Reakcia na katode 4H™ +4de” =>&th,
. ~ 0 . - 5 . i et
Celkova reakcia ~ 2H,0 => 2H,+ O, maju dv?Jvr'lasE)vb.ne LY ucmnost,ako vznetovy motor a 5-10 nasob
ne vyssiu tcinnost’ ako akumulator
Zasobniky na
Vodik a Kyslik ~ s s~ PP . . PP
e K ; ked’ze neobsahuju Ziadne pohyblivé Casti, hluk ktory produkuju je vo
™ FElRaniy) sk vacsine pripadov zanedbatelny oproti spalovacim motorom, taktiez
prad pre motoréek vrtulky - > 2 e .
Zdroj napétia pre Elektrolyzu = Pali v &anok DMFC Uerba a Opravy su mlnlma]ne
napr. Fotovoltaicky &lanok g Sk alivovy clano 2

ich prevadzkovy &as je omnoho dlhsi, ako u batérii, pretoze dizka
prevadzky zavisi iba od mnoZzstva paliva v zdsobniku

PEM Elektroly A= ktory vyraba elektricky
lektrolyza, fig™ % 0
ktorou sa vyrobi g .  Prud pre vrtulku
Gisty Vodik a Kyslik ! z metanolu

pri ich napliiiani/dobijani nevznika pamatovy efekt

nizkoteplotné, membranové (PEMFC, DMFC) zanechavaju slaba
tepelnd stopu, o je idedlna vlastnost’ pre vojenské pouzitie



Elektricky prid

P

Andda Elektrolyt Katdda

hlavnym problémom braniacim ich komer?ionahzadmi(
je nutnost’ vybudovat’ novu infrastruktiru - produk-
ciu, transport a Cerpacie stanice vodika /
vyroba €istého vodika z vody je energetiFky na;{oigs_a
a vyroba z uhl'ovodikov nie je zase tplne eko
gicky cistd R |
dopliianie vodika do takéhoto automobllq je d.1h51e, »
ako pri spal'ovacom motore a jeho dojazd je mensi,
ich cena je stdle vysokad z dovodu pouZitia 'drahycht'c_
materidlov a konstruovania bez pomoci automati
kych liniek

Palivovy &lanok PEM
(Polymer Electrolyte Membrane):

PEM palivovy ¢lanok Spracovava kyslik a vodik, vedl'ajsim jeho
produktom je &ista voda H,0.

Palivovy &lanok, podobne ako y elektrolyzy, pozostiva 7 PEM
membrany - tenkéhq polyméru, ktory je priepustny iba pre kladne
iény. Na tito membranu si z oboch stran nanesené Vrstvy platiny

- katalyzatora, ktore tvoria zarovep elektrédy (katéda vpravo
aanoda vlavo). Vodik H, privadzame na anédu a ¢isty kyslik 0, na
kat6du. Platinova anéda Stiepi vodik na kladné iény H* a elektrény
€. Kladné iony H* mgzy prechddzat’ PEM membréanoy na druhg

Stranu ku katéde, Ty by reagovali s privddzanym kyslikom, aby

cez vonkajsi obvod,

A'tu je zdroj energie. Palivovy &lanok tlagi do vonkajsieho
obvodu tok elektrénoy, poskytuje elektricky prid. Produktom celej
reakcie je len molekula H,0 vytekajica z katody.

Reakcia na angde 2H, => 4H+ 1 4e.
Reakcia na katéde 0, +4H+ + 4e- - 2H,0
Celkova reakcia 2H, + 0, => 2H,0

n@
/
A
Palivovy &lanok DMFC (Direct Methanol fuel cell):
Palivovych ¢lankoy exist
ktoré do nich VStupujti a produkuji elektrick
ich rozne vlastnosti 3 moznosti pouzitia, Jed
Clanok, ktory Spracovava metanol a nem4 ta
ktory sa relativne tazko vyraba a skladuje.
Palivovy ¢lanok DMFC
tov ako PEM &lanok. Na anodu sa v§

Uje viacero druhov, delia sa podla l4tok,
Y prid. Tym st dang aj

nym z nich je aj palivovy
ké naroky na Cisty vodik,

Reakcia na angde 2CH3OH +2H,0 => ZCO2 + 12H* + 12¢
Reakcia na katgde 30, + 12H* + 12¢ =>6H,0
Celkov4 reakcia

2CH,0H + 30, => 2C0, + 4H,0

Priklady pouzitia

Okrem kozmonautiky, kde jednqznaéne nahrta’ldl'h .
tazké akumuldtory, sa dnes zacinaju presadzova ‘ a;Jd;r)o_
navrhoch elektroautomobilov alebq ako prenols:l)edél §
je elektrického pradu. V budl'lCIlo’S'[l. sa predp? la . )j
vyroba elektrickej energie v domdcich elektr.arnac .

V najblizSom ¢ase sa s nimi s'tretneme pri p‘re-to
nosnych elektronickych zariadeniach, kde Eimu&; -
zdihavého nabijania akumuldtora pude stacit’ vy
palivovému ¢lanku ampulku s palivom. -

Prvy autobus s palivovym ¢lankom bol o'd’skusan)é :
v roku 1993 v Chicagu. Stic¢asné mode?ly majd param
tre porovnatel'né s beznymi autobusmi.

V 4
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PALIVOVY CLANOK

Palivo buducnosti - automobily

tatnych fosilnych paliv

vé zasoby ropy a oS o
Sveto y cien ropy, ako aj zavis-

i obmedzené. Neustaly rast rop 02) 2
iost’ na politicky nestabilnych krajinach nuati vyrobcov

automobilov hadat’ alternativu. Postupr}e preto.glo)z—h
me otakavat’ prichod alternativnych paliv, hyt;rlk tny_c
motorov, ¢i nasadenia palivovych ¢lankov u elektro

mobilov.

Vyhodou alternativnych paliv je, Ze ich nasadenie
je mozné nielen u novych automobiloch, kde maju
konstruktéri takpovediac vol'né ruky, ale aj pri starSich
motorovych vozidlach. Ide hlavne o bionaftu, etanol
alebo zemny plyn.

Etanol

V kritkom ¢asovom horizonte bude etanol najvy-
znamnej$im alternativnym palivom pre vSetky vozidla.
Cisty etanol sa miesa s aditivom na podporu vzniete-
nia.

Samotny etanol sa vyraba z cukrovej trstiny ¢i cuk-
rovej repy, ale surovinou moézu byt aj obiloviny alebo
biologické odpady, napr. lesny odpad. Ma sice niz§iu
energeticku kapacitu ako nafta ¢i benzin, ale ked’Ze je
kvapalny, l'ahko sa uskladiiuje a I'ahko sa s nim mani-
puluje — vo vozidlach aj pri distribtcii.

Uz dnes vyrdbané vznetové motory byvaju pri-
sposobené na spalovanie etanolu. Pohon na naftu je
mozné prepnit’ na etanolovy pohon.

Metylester repky olejnej (RME)

Druhou alternativou je metylester repky olejnej,
ktory mozno pouzivat’ vo vznetovych motoroch. Nie
st pritom potrebné ziadne technické tpravy. RME
sa vyraba z repkového oleja a niekedy sa nazyva tiez
FAME (z anglického Fatty Acid Methyl Ester — mety-
lester mastnych kyselin). RME mozno miesat’ s naftou
a moze tak podporit’ prechod na alternativne palivd.
Moderné vznetové motory uz dnes dokazu pracovat
na 100% RME a to az do teploty -10°C. Nevyhodou je
skrétenie intervalov vymeny oleja. e

Elektromobil

Najvacsou prekdzkou presadenia sa elektromobilov
je zatial’ nedostato¢na kapacita akumulatorov, ¢o sa
v kone¢nom dosledku prejavuje v malom akénom
radiuse elektromobilu. Aby boli elektromobily prijatel-
né, ich akumulatory by museli mat’ oproti dneSnym az
trojnasobne vyssiu kapacitu. Druhou vaznou pre-
kdzkou totiZ je, Ze dobitie akumuldtorov trva isty ¢as
- radovo niekol'ko hodin. Nedaju sa dotankovat’ ako
palivo za par mindt.

Tu sa predpoklada budiicnost palivovych ¢lankov.
Cesta k takymto vozidlam s palivovymi ¢lankami je
vsak dnes este ,zardbana“. Prekazkou rozsirenia je
zivotnost palivovych ¢lankov, uskladnenie vodika
v zasobnikoch, a chybajtca infrastrukttira cerpacich
stanic s vodikom.

Bioplyn a zemny plyn CNG

Dalsou atraktivnou alternativou je zemny plyn, a
to aj napriek tomu, Ze je vhodny hlavne pre stacionar-
ne instaldcie, ako st tepldrne a elektrarne. Hmotnost’
palivovych nadrazi (600 — 800 kg navyse) vsak znizuje
uzitocné zataZenie vozidla a nasledne i dojazd a flexi-
bilitu. Preto sa CNG ¢i bioplyn uplatiiuje najlepsie pri
autobusoch. Vyhodou je tichy chod plynom pohanané-
ho motora.

Je nutné si uvedomit’, ze CNG (Compressed Natu-
ral Gas - stladeny zemny plyn) je tiez fosilne palivo.
Jeho zdroje st podobne ako zdsoby ropy obmedzené,
avsak zasoby CNG st ovel'a vacsie ako ropy. Ako
ndhradu vSak mozno pouzit’ aj tzv. Bioplyn, ktory je
z obnovitel'nych zdrojov. Miesta, kde sa t'azi ropa,
obvykle mévaju prebytky zemného plynu, ¢o sa odrdza
v jeho priaznivej cene.

Zemny plyn sa tak stal atraktivnym uZ aj pre osob-
né vozidld, aj napriek nevyhodnym t'azkym a objem-
nym tlakovym nadobdam a obmedzenému dojazdu.
NavySe motor na plynovy pohon funguje v ,Ottovom*
cykle (teda podobne ako bezny zazihovy motor), takze
vykazuje niz$iu tc¢innost’ ako vznetovy agregat. Na
danu précu teda spotrebuje viac paliva ako diesel.

Synteticka nafta

Fosilnu naftu mozno postupne nahradzovat’ synte-
tickou naftou, ktord mozno vyrédbat’ zo zemného plynu,
biologického odpadu a d’alSich materialov. Synteticku
naftu mozno miesat’ s beznou naftou. Postupné zvyso-
vanie jej podielu ul'ah¢i pozvol'ny prechod k alter-
nativnym pohonom bez dopadu na vlastnosti paliva.
Préave toto bude vel'mi dolezité pre starSie vozidla.

Hybridné motory

Hybridné pohony by sa mali stat’ komer¢ne dostupnejsie
v najblizsich rokoch. Ich vyhodou je, Ze sl'ubujui 25 a viac per-
centnd dsporu paliva, a to predovSetkym v mestskej premévke
charakteriziovanej opakovanymi rozjazdmi a zastaveniami.

Hybridna technoldgia vychadza z technolégie sti¢asnych
vozidiel, ktortd dopliia o elektricky motor/generator na pohon
a recyklaciu energie a samozrejme, aj vel’kokapacitné konden-
zatory na uchovavanie elektrickej energie. Popri iom zaro-
veil pracuje samotny spal’ovaci motor na naftu, etanol alebo
niektory zo spominanych plynov.

S hybridnym pohonom st v3ak spojené mimoriadne
vysoké ndklady. Prave preto sa zatial’ v pripade osobnych dut
hybridny pohon kombinuje len so zaZihovym motorom. Ten je
totiz v porovnani so vznetovym podstatne lacnejsi.



Palivo budicnosti - termojadrova syntéza

V sucdasnosti sa na vyrobu elektriclfej energf1 )
vyuziva najma energia z fosilnych pahv: ropy u 012; ée_
zemného plynu, ako aj vodna ene)rgla,a ener§1a 3 o
penia jadra. Zdroje fosilnych pvahv st ale obme .
Je otazkou Casu, kedy budd vycerpane. ] )

Vyroba energie v jadrovych elfaktrérflach, k,torami
ich moze nahradit’ je vsak doprevadzz.m? -prol?lejrrll? n
s vyhorenym jadrovym odpadom. A tieZ je zavisia

zésob urdnu na Zemi. ) .

Preto pre krytie energetickyct{;))otrieb bvuduc?ci’it{
potrebuje Eurépa dalsi bezpecnejsi a nevycgrpa 2 ) eyz
zdroj energie. Termonukledrna syntéza, nazyvan
fiziou je jednym Z nich.

Vakuova nadoba na izolovanie plazmy od
vonkajSieho prostredia. Zabrarfiuje znecisteniu

plazmy ako aj jej ochladzovaniu.

Primarne vinutie centralnej cievky na ohmicky
- . A , ohrev plazmy
Toroidalne cievky vytvaraju silné magnetické

pole o hodnote 5 Tesla (100 000-krat viac ako
pole Zeme). Udrzuju plazmu v strede toroidal-
neho priestoru a zabranuju styku plazmy Divertor  odstrariuje
s plastom vakuovej nadoby. z plazmy necistoty
a produkt fuznej reak-
___ cie hélium. Je v pria-

Moduly plasta obsahujdce litium. Z fiznej reak- mom styku s plazmou.

cie uvolnené neutrény v styku s litiom vytvara-
ju tricium, ktoré je ako palivo odvadzané spat
do reaktora. Energia, ktora sa uvolni pri vzniku
tricia prechadza chladiacimi obvodmi a vytvara
paru, ktora pohana generatora elektrickej ener-
gie.



LASER:

Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation

(Zosilnenie svetla pomocou vnutenej emisie Ziarenia)

Ako na stimulovani emisiu?

Dodanim energie z bleskovej
vybojky dochddza k vybudeniu
atomov.

Elektrony sa postvaju
z niz8ej energetickej hladiny do
vyssej.

V takomto stave vsak vydrzia len
asi 1/100 sekundy a pri navrate
do povodnej energetickej hladiny
vyziaria energiu - fotén. Ide

0 samovolnd emisiu.

Foton putujici prostredim
zasiahne iny excitovany atém
a tym zapri¢ini prechod elektro-
nu naspat’ do povodnej energetic-

Komunikacia - Laserové svetlo moze
cestovat’ vesmirom na vel’ké vzdialenosti
bez zhorSenia kvality signalu. NavySe moze
prend3at’ tisickrdt viac televiznych programov
ako dne$né mikrovlny. Preto je laser idedlny
na vesmirnu komunikaciu. Na obr. opticky

kébel.

Kompaktné disky - CD je vlastne plas-
tovy priesvitny disk pokryty tenkou reflexnou
vrstvou. Do tej vypal'uje laser pri nahravani
malé dierky, ktoré predstavuju data. Oblasti
s dierkami odrazaju svetlo inak, ako oblasti

bez nich.

Priemysel - na vrtanie dier do diaman-
tov, na dpravu mikroelektroniky, na rezanie
vzoriek (v textilnom priemysle), na synteti-
zovanie novych materidlov, pri zvarani a pri
pokuse o vyvolanie riadenej jadrovej reakcie.

kej hladiny. Pri takejto vynitenej
emisii sa uvol'ni identicky foton.

Laserové svetlo teda nabera
na intenzite, az je dost’ silné na
to, aby uniklo polopriepustnym
zrkadlom na jedne strane rubinu.

Ak atomom dodavame
energiu, dostanu sa do excito-
vaného stavu. Ked’ sa potom
rozne elektrény vracajd na svoju
povodnu energetick troven,
vyzaruju fotony.

* Co je vlastne stimulovana emisia? °

Tieto fotény zasiahnu d’alSie excitované atémy, ¢im
sposobia, Ze sa z nich uvolni identicky fotén (s rovnakou
energiou, a teda aj vinovou dizkou, frekvenciou
a farbou).

Tieto fotony zasiahnu d’alSie excitované atémy, ktoré
uvol'nia d’alSie rovnaké fotony. Prave vd’aka tomuto je
laserové svetlo koherentné.

Vyuzitie v praxi

Chirurgia - pri naro¢nejsich operdciach a na hor-
Sie dostupnych miestach (v mozgu, zalidku)

Dokonale nahradia bezny skalpel a navyse st tpl-
ne sterilné. V o¢nom lekarstve sa pouzivaju napriklad
pri operaciach Sedého a zeleného zédkalu.



Zaznam a rekonstrukcia hologramu

Na holograme sa zazname-
ndva Struktura svetelnej viny,
ktora sa rozptylila na predmete
a nie premietnuty obraz daného
predmetu. Aby sme ziskali holo-
gram potrebujeme dva stcasné
svetelné lice - jeden, ktory pred-
metom presiel alebo sa od neho
odrazil a druhy, ktory ide taktiez
od zdroja, avsak v ceste nema
ziadnu prekdzku. Tieto dva lice
musia spolu interferovat’. Na
svetlocitlivy material- hologra-
fickd dosku - sa zachyti interfe-
ren¢ny obrazec.

Z lasera vychadza tzky lag,
ktory sa deli na dva zvazky.
Jeden zvazok sa dostava na

objekt, ktorym je rozptyleny

a dopadd na holograficku
fotoplatiu. Druhy po odrazoch
na fu taktiez dopada. Vsetky
svetelné zvazky odrazené od
predmetu interferuji s druhym
licom. Vysledné interferencné
pole mézme zaznamenat’ na uz
spomenutu holograficki dosku,
¢i film.
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zrkadlo 2vizok
b
™
-n—-\\\
b\
Koherentny :
zvazok — %
N
\\f . '
vajgktovy
N~ zvazok
N
N
E
Nepriepustné L E Holograficka
zrkadlo - doska
Referencny
zvazok

Zdanlivy priestorovy
obraz

5 o
N
‘\.:\-':1
:\\‘v:’/
::::—::
w
- \'\'"f
.::H,:,
By by g
” . N St
Rekonstrukny A
zvazok S 7, Vyvolany
-~
| ‘ Biv hologram
N Rekon&truovany

\\,/ zvazok

Pozorovatel

Po vyvolani filmu je hologram vlozeny do
povodnej polohy ako bol pri zdzname. Osvetlime
ho uz len referen¢nym zvazkom - teda zvazkom,
ktory $iel k filmu bez prekdzky. Pozorovatel’ vidi
v dosledku difrakcie osvetlujiceho zvazku na
holograme zaznamenany predmet v povodnej
polohe predmetu a to trojrozmerne, tak ako v sku-
to¢nosti. Tento proces nazyvame rekonstrukciou
hologramu.

Hologramy uz nie st len objektom vyskumu,
ale stali sa aj objektom umenia. Jednym z prikla-
dov je umenie japonského holografického umelca
Hiro Yamagatu, ktory sa zameriava na vytvaranie
hologramov obrovskych rozmerov.

Holografiu objavil anglicky fyzik
mad’arského povodu Denis Gabor.
Problémom, ktorého rieSenie pri-
viedlo Gabora k objavu holografie,
bola snaha zdokonalit mikroskop.

Nova etapa vyvoja holografie
zacala aZ po vyndleze lasera zaciat-
kom 60-tych rokov. Prvy mimo-
osovy hologram s pouzitim koherentného laserového
svetla nasnimali Leith a Upatnieks v roku 1962. Kym
v klasickej Gaborovej metéde dopadal na fotografickd
dosku predmetovy zvazok aj referenény zvazok
z jedného smeru, Leith a Upatnieks pouzili mimooso-
vy referenény zvéazok, ¢im dosiahli Ze pri rekonstrukcii
osvetl'ujuci ¢ nepada pozorovatel'ovi do oka a nerusi
pozorovanie obrazu predmetu.

V tom istom roku sovietsky vedec J. N. Denisjuk
publikoval pracu o objemovych hologramoch. Denis-
juk volil protichodny smer Sirenia obidvoch svetelnych
zvazkov.

HOLOGRAFIA



LASER:

Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation
(Zosilnenie svetla pomocou vnutenej emisie ziarenia)

Princip alebo o ¢o ide

Ako na stimulovanu emisiu?

Laserové obrabanie nahra-
dza mechanické odstratiovanie
materidlov ako su tvrdené kovy,
keramika a kompozity.

Jednym z typickych Speci-
fik obrabania prostrednictvom
laserového lica je odstraiiova-
nie materidlovych ¢astic jednu za
druhou, pri¢om energia laserové-
ho lica sposobuje zmenu tuhej
fazy na tekutu alebo na plynnd.
Miesto, kde sa laserovy li¢ doty-
ka materidlu sa nachddza
v mieste ohniska optiky lasera.

Oblast’ opracovania ma ¢o
do vel’kosti zlomky milimetra.
Dolezité je, ze opracovanie sa
tyka len oblasti vo vniitri lica
a nie mimo neho. Energia 1d-
¢om privedend meni vlastnosti
materidlu a ten sa moze dokonca
odparit’. Tento princip odparova-
nia je vyuzivany pri gravirovani
materidlu alebo jeho rezani.

Pri rezani sa uz ale vyuZzivaju
lasery s vysokymi energiami,
ktoré st dostato¢né na to, aby
rychlo presli celou Sirkou mate-
ridlu a nie len jeho povrchovou
vrstvou. Vypary materidlu - teda
jeho plyny - sa odfukuji pridom
vzduchu namiereného priamo na
miesto rezania, ¢i gravirovania.

Laser v

Dodanim energie z vybojky
dostaneme elektrény na vyssiu
energetickd hladinu - excitujeme
ich. Tu v8ak zostand len krétky
¢as a po jeho uplynuti sa vracaju
spat’ na svoju povodnu energetic-
kd hladinu, pricom vylicia fotén
o rovnakej energii, aky prijali.
Tento jav nazyvame samovolnou
emisiou.

Ak tento emitovany foton
zasiahne iny elektron, ktory je
este stdle vo svojom vzbudenom
stave, prindti ho aby sa vratil na
svoju povodnu energiu,

a tak excituje d’alsi fotén. Toto

skratke

je nazvané stimulovanou alebo
vynutenou emisiou.

Na oboch koncoch prostre-
dia, kde sa tento dej odohréva st
zrkadla (jedno z nich poloprie-
pustné), ktoré fotony niitia byt
stdle v aktivnom prostredi lasera
a vytvérat tak vacsie mnozstvo
foténov pomocou stimulova-
nej emisie. Ak je ich mnozstvo
dostatocne zvySené, budd mat’
dostatoc¢nu energiu aby presli
polopriepustnym zrkadlom
a laser tak zacal Ziarit’ - moZme
ho zacat’ vyuzivat.

nepriepustné zrkadlo

polopriepustné
zrkadlo

vybojka




Vykon (Watt)

Hustota energie

Pod hustotou energie rozu-
mieme mnozstvo energie, ktora
je dodana systému alebo priesto-
ru a v nom ulozena na jednotku
plochy, ¢i objemu.

V laseroch je hodnota tejto
veli¢iny naozaj vysoka.

Pre porovnanie:
- elektrénovy lu¢ 10° — 108 J cm®
- jadrovy vybuch 10 J cm™
- laser 10" J cm™

Typy laserov

Podl'a skupenstva aktivheho prostredia

Pevnolatkové

Aktivnym prostredim st krysta-
lické alebo amorfné izolanty
s primesou vhodnych iénov. Tieto
lasery mozu pracovat’ v roznych
rezimoch a za roznych podmienok.
St stabilné a majti malé naroky na
tdrzbu. Ich Ziarenie mé vlnové dizky
v oblasti infracerveného a viditel'né-
ho svetla

Kvapalinové

Aktivnym prostredim st kva-
paliny réznych organickych farbiv.
Vyuzitim zakonitosti nelinedrnej
optiky je mozné dosiahnut’ vinové
dizky od 300nm-1500nm. Preto sa
Casto takéto lasery vyuzivaju v spek-
troskopii. Ich nevyhodou je kratka
zivotnost aktivneho prostredia, ktoré
sa teplom a svetlom rozklada.

vinové dizky argénového lasera

Vinova dizka (nm)

Plynové

Aktivne prostredie je tvorené
atémami, iénami alebo molekulami.
Pracuju vo vel'mi Sirokom rozsahu
vinovych dizok v kontinualnom ale-
bo pulznom rezime. Ich excitaci
a je vacsinou pomocou elektrického
vyboja. Maji homogénne aktivne
prostredie, ktoré im zaist'uje vyborné
parametre, avSak nevyhodou je nizky
vykon.

plynovy 612 nm
HeNe plynovy 594 nm
Cu kovové vypary 578 nm
Krypton plynovy-iénovy 568,2 nm
HeNe plynovy 543 nm
DPSS polovodi¢ovy 532 nm
Krypton plynovy-ionovy 530,9 nm
Argon plynovy-iénovy 514,5 nm
Cu kovové vypary 511 nm
Argbn plynovy-iénovy 501,7 nm
Argbn plynovy-iénovy 496,5 nm
Argén plynovy-iénovy 488 nm
Argén plynovy-iénovy 476,5 nm

457,9 nm

442 nm
428 nm
416 nm

plynovy-iénovy
plynovy-iénovy

plynovy
plynovy-iénovy

y 4
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LASEROVE OBRABANIE

Podl'a vykonu

Nizkovykonné
(makkeé)

Do skupiny nizkovykonnych lase-
rov patria tie, ktoré maji vykon nizsi
ako 500mW. Tieto lasery neprodu-
kuju vyrazné teplo - sd nazyvané aj
chladné lasery. Patria sem rozne sku-
piny laserov - od tych, ktoré st Skod-

Vysokovykonné
(tvrdé)

Do tvrdych laserov zarad’uje-
me tie, ktoré maju vykon vyssi ako
500mW (v impulze 1012 J/cm?2 ).
St nebezpe¢né pre oci pri akomkol’-
vek pohl'ade - do priameho alebo aj
rozptyleného svetla. Vyuzivané su

Dalsie druhy
jadier laserov:

Pevnolatkové:

Sm:CaF2 samarium dopovany
CaF2 Tm:YAG (Thulium YAG)
Ho:YAG (Holmium YAG)
Yb:YAG (Yttrebium YAG)
Nd:Sklo (Neodymium Sklo)
...a mnoho d’al$ich

livé len pre o¢i (snima¢ pri pokladni) v priemysle a technike na rezanie, Polovodicové:
az po mierne silné lasery, ktoré sa gravirovanie ¢i zvaranie roznych AlGaAs GaN
nachadz.ajg naprlkla}d v optlckyﬁl ’ materidlov. InGaAsP InGaAlP
mechanikdch prehravacov. Vyuzivané Jalsi
su aj v medicine na zakroky na kozi, ..a mnoho dalsich
liposukciu, operdcie oka a pod.
Plynné:
Krypténovy Dusikovy
\ Xenoénovy CO
( .
LY ...a mnoho d’alSich
Ostatné:
vypary zlata vol'né elektrony
HeHg nukledrny
HeSe COIL
Typ Vl,rtova Vykon Méd Pouzitie a vlastnosti
dlzka
Pevné
skupenstvo
- S kry$talom yttrito - hlinitého
Nd:YAG laser| 1.06 um 1 W- kzmlﬁlz zﬂr}y granatu dotovaného neodymom.
8 kW J P Y Obrabanie materialov, meranie, medicinal
Rubinovy |, 694,nm nickol'ko pulzny meranie, pulzna holografia
T cervené svetlo MW
Polovodicovy infradervené 1 mW - koptinuéh}y Optoelektronika
laser az viditel'né 100 mW aj pulzny
Kvapalné
skupenstvo
onane kontinual meranie, medicina
, od infracerveného ontinualny 5 5
Farebny laser e Tmw-1W aj pulzny opticka spektroskopia
Plynné
skupenstvo
1 1}% -1\23:/(“, kontinualny | opracovanie materialov, medicina,
CO,-Laser 10.6 pm ( mn aj pulzny oddel'ovanie izotopov
pulsed mode)
632.8 nm
HeNe laser alebo ImW-1W | kontinualny meranie, holografia
1150 nm
Argonovy jggnm, j;;“ms kontinualny v tlac¢iariach, medicina,
laser 501,,?: s 15,,[[1,?’“ I mW - 150 W aj pulzny | excitovanie atomov pre farebny laser|
kontinualn; . . 94
Excimérovy |198nm, 248nm, 1 kW - ai pulznyy mikrostrojarenstvo, n_ledlcma,
laser 308nm a dalsie 100 MW (10ns - 100 ns) laserova chémia
i) EUU




Stavba lasera

Optika lasera

Cerpadlo

Opticky rezonator

Laserové médium

Nd: YAG - stavba lasera

bleskova lampa




MIKROSKOP

ijkro ko o mna va € o tick r troj
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e
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voln  oko neviditel'n

Princip
- skuto¢ny obraz
- na sietnici
Opticky mikroskop je (3
centrovana stistava dvoch ./ oko

zloZenych spojnych SoSoviek.
Prednéd Sosovka sa nazyva
objektiv a ma vel'mi malu
ohniskovu vzdialenost'.
Zadnd SoSovka sa nazyva <
okuldr a sldzi ako lupa na
zvacsenie skuto¢ného obrazu,
vytvoreného objektivom. >4

oy .
| —»>< okular

skutocny obraz

Luce, ktoré sa $iria rovno-
bezne s optickou osou sa po
prechode SoSovkou ststred’uju
v ohnisku.

> objektiv
kutocny obraz, ktory mozno \P
“
remietnut’ na tienidlo, sa tvori 4 L.
premietnu® n L | neskutoény
v urcCitej vzdialenosti za SoSov- R
k predmet
ou. schéma mikroskopu
Predmetova Obrazova
vzdialenost vzdialenost

F1

ohnisko

Cim je ohniskova vzdiale-
nost’ SoSovky mensia, tym vacsie
je zvéacsenie, ale tym blizsie ju
treba klast’ k predmetu.

Vel'mi kratka ohniskova
vzdialenost’ objektivu dovoluje
vytvorit' vel'mi zvac¢Seny sku-
toCny obraz predmetu v tubuse,
alebo na ¢ipe D kamery.

Anglicky fyzik obert
Hooke ( 35- 03) ako
jeden z prvych uskutoc¢nil ==
pozorovania mnohych FTE
objektov vlastnoru¢ne
zhotovenym mikrosko-
pom. Zaviedol pojem
bunky (celluly).

Vroku 55 vydal
knihu icrographia.

Holand’an Antonie

van Leeu enhoek ( 3

- 3) je znamy zdoko-

nalenim mikroskopu

a prispenim k vzniku
mikrobioldgie.

Pozoroval a popisal
jednobunkové mikroorga-

nizmy, v roku podal
prvy presny opis cervenych
krviniek.

rnst arl Abbe (0
- 905) bol nemecky
fyzik, astroném a socidlny
reformdtor. e zakladatel'om
tedrie optickych pristrojov.
vojou pracou zacal novd
epochu vo vyvoji konstruk-
cie mikroskopov. V roku
vyvinul apochromatic-
ké objektivy.

Koehlerove osvetlenie s irisovou clonou
- J|<— svetelny zdroj
o
- —— 3

<+— kondenzor

CCD
kamera

trinokularna
hlavica

<«— Ppolohovatelny
mechanicky stolik

revolverova hlavica
s objektivmi



KONSTRUKCIA MODERNEHO

OPTICKEHO MIKROSKOPU
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Ldce svetla sa nemozu ani v idedlnom pripade zbiehat' do
geometrického bodu. Z vlnovej povahy svetla vyplyva, ze obrazom
bodového zdroja je vzdy tzv. difrakény krizok.

Difrakény krizok je tym mensi, ¢im vacsi je uhol, pod ktorym
sa luce svetla zbiehaja. Tento uhol ma pre tvorbu obrazu kl'i¢ovy
vyznam a charakterizuje ho tzv. numericka apertara (NA).

Obraz riasy, ziskany pomocou objektivu
s r6znou numerickou aperturou.

velka numericka apertira

difrak¢ny krazok

T
v

I

mala numericka apertdra

B
A= 5 g,

Objektiv je najddlezitejsou sicastou optické-
ho mikroskopu. valita objektivu uréuje kvalitu
vysledného zobrazenia vzhl'adom k rozliSovacej
schopnosti, velkosti zorného pol’a, hibky ostrosti,
svetelnosti systému a korekcie optickych chyb.

MIKROSKOPIA



Polarizovaneé svetlo

olari acia

znamena obmedzenie kmitov elektromagnetického
pola do jednej roviny. Vysoko organizované materidly
(krystély) stacaju rovinu polarizécie, su preto viditelné
na tmavom pozadi.

Fluorescencia

Elektromagneticka vina

Fluore cencia

je schopnost’ niektorych latok svetielkovat’ po ich osvetleni
vhodnym zdrojom. luorescenc¢né svetlo md ind farbu ako svetlo
pouzité na jeho vybudenie, ¢o je mozné vyuzit’ na dosiahnutie vyso-
kého kontrastu.

Schéma ~ luorescen¢na mikroskopia
polarizaéného zaznamenava dnes rozmach
mikroskopu — r najmé vd’aka bohatému vyberu
4 | filt v g
Kry$aly manganistanu draselného °‘;:\’”Zr?;’a budiace ) rer fluorescenénych farieb a pro-

v prechadzai(icom svetle svetlo 4 k tefnov pre vizualizéciu organel,

= e analyzator Pan® bunkovych procesov, tkanivo-

) ych Struktir a pod.
/0 kompenzator fluorescencia vy p
luorescen¢ny kontrast do- p?kzorovat)el’
. 0 . q amera
e - vol'uje zobrazit’ Struktiry buniek .
objektiv > . . emisny o
v polarizovanom svetle £ a tkaniv, ktoré si v prechadza- filter budiac
: v o . . 1s % ilter
IR e —Dﬂz‘;‘;‘l’j"y juicom svetle inak neviditel'né. '
: kondenzor
s excitacia
< 3 polarizator
zdroj
svetla

dichroicky
filter

Biomedicina

objektiv

luorescencia mé vel'ky vyznam v bioldgii,

medicine, farmakologii, genetike a pribuznych vzorka
odvetviach.
S Schéma
Pomocou $pecidlnych fluorescenéného
farbiv mézme sledovat’ mikroskopu

aktivitu mitochondrii
v srdcovej bunke

Fluorescencia

Zobrazenie vyvoja zdrodkov Drozofily, ziskané
s pomocou fluorescencne oznacenych proteinov.

Polarizované svetlo sa pouziva pri vyskume vldkien a polymérov,
v geoldgii a mineralégii, metalografii a chémif .
Rast krystalov glukézy z roztoku




m Na tejto strane st snimky histologickych prepardtov zaby v Stadiu zarodku

o a v dospelosti, ziskané pomocou mikroskopie v prechddzajtiicom svetle a pomo-
Mozog je riadiace

nervové centrum cou fluorescenénej mikroskopie (snimky s ¢iernym pozadim).

organizmu. Sklada sa sxe Lo

z hustej siete buniek 0bq111velniky (Amphlbla)

= BRI tvoria prechod medzi vodnymi a suchozemskymi stavovcami. Larvélne stadium

prekondvaja vo vodnom prostredi, kedy larvy dychaja ziabrami. Dospelé jedin-
ce maju vytvorené pl'ica a dychaji atmosféricky kyslik.

Zaba - Zubrienka

Histologicky rez telom zaby v larvalnom stadiu snimany
v prechadzajucom svetle - vfavo
a s pomocou fluorescencie - vpravo.

Neurény
v mozgovej kore
dospelého stavovca

Bunky kostrovych svalov

su zoskupené do vlakien,

ktoré umoznuju mozgom
kontrolovany pohyb zvierat'a

Chrbtica

, r
| Pldca
Kostné bunky dospelého ) . '
stavovca tvoria pevnu Zarodok chrbtice ' Dychacim organom dospelych
siet’ - oporu pre ostatné v tele Zubrienky Ziab su pluca. Anatémia plticneho

tkaniva dovoluje prisun kyslika
priamo k ¢ervenym krvinkam.

%

tkaniva a organy

Crevo dospelej zaby sa sklada Cervené krvinky

z mnohych zahybov (klkov), zasobuju organizmus kyslikom,
ktoré sluzia na vstrebavanie biele krvinky mu poskytuju
zivin ziskanych z potravy. imunitnu ochranu.

Snimky na tomto paneli boli ziskané
s pomocou Laboratéria laserovej mikroskopie
Medzinarodného laserového centra v Bratislave

Laser [ @) Centre




STEREOMIKROSKOP

Do kazdého okularu
(oka) sa dostava obraz
z trochu iného uhla
pohladu, ¢o zabezpecuje
trojrozmerné videnie.

Standardne sa pouziva-
ju dva typy dizajnu.

Historicky prvy typ
vyuziva dva mikroskopy
sucasne, jeden pre kazdé
oko.

Oba su zaostrené na ten
isty objekt.

Polohovatelny

stolik Druhym typom je

- mikroskop so spoloénym

objektivom, kde sa cez

" jeden vel’ky objektiv
sdcasne premieta prava

a l'avd strana objektu k

lavému a pravému okularu

(oku).

Stativ I-

Dl

Okular

polo¢ny objektiv

Zaostrovacia skrutka

Osvetlenie 9

. Stojan s drziakom na vzorku

Princip stereoskopie :
Zrenice o&i loveka sti od s el
7-8 cm, kazdé oko mé preto mierne 1ny
a vidi nepatrne rozdielny obraz.
Pokial sa na objekt p
2 nich sa zaostri na ind, n

objektu. V mozgu sa §poj.
a vzniké trojrozmerny dojem.

od seba vzdialené priblizne
hol pohl'adu

ozerame oboma otami, vkaz’de
avzajom vel'mi blizku Cast
a obidva obrazy do jedného

Pociatok stereoskopie
pripadd na prvu polovicu
19. storocia, kedy bol
zostrojeny prvy fotografic-
ky pristroj, ktory dokazal
fotografovat’ dve snimky
pod réznym uhlom sucas-
ne. Koncom 19. storo¢ia
mala takmer kazda majet-
nejsia rodina tzv. stereo-
skop. Masovou populari-
zaciou televizie vyznam
stereoskopie upadol.

Stereoskopické okuliare
neboli ni¢im inym nez
dvojitym d’alekohladom
(blizkohl'adom), cez
ktory bolo mozné kazdym
okom zvlast’ pozorovat’
mierne nato¢eny obrazok
s vyslednym dojmom
trojrozmernej scény.

Stereogram

Stereo-pary obrazkov ciev

Skidlenim sa pokuste
poukladat’ pravd a l'avi
cast ilustracie takym
sposobom, Ze sa spoja.
Koncentrujte svoj pohl'ad
na bod medzi Spickou

vasho nosa a zobrazenim,
pritom pomaly pohybujte
hlavou dopredu a spat’. Ak
sa dosiahne zldcenie, uvidi-
me trojrozmerny obraz.



Stereogram
Stereoskopia ma vyuzitie v biol6gii na sledova-
Poé&itaom vytvoreny autostereogram nie povrchov najma hmyzu, rastlin a fosilii. Casto
skakajucich delfinov sa pouziva na Studium povrchov pevnych objek-
tov, pre rozdel'ovanie, krajanie, vyrobu hodiniek,
vyrobu a kontrolu malych elektrickych obvodov,
pozorovanie minerdlov a podobne.

Zahl'ad’te sa do nekonec¢na O¢i st v tomto pripade
alebo pohl'adom fixujte predmet ~ zamerané paralelne. Ponechajte
d’aleko za autostereogramom, ich tak a pomaly sa pohybujte
ktory mate pred ocami vo vzdia-  dopredu a spat’, pokial’ sa nedo-
lenosti urcenej na Citanie. stavi trojrozmerny efekt .

Stereogram umoziiuje na rozdiel od anaglyfu vidiet
plnofarebné priestorové obrazky, no je taz$i na preze-
ranie a vyzaduje si istu Sikovnost’ aj u divéka. Jedna sa
o dva podobné obrazky, ktoré si divék spoji pomocou
techniky predskulovania alebo pohl'adu za scénu.

Autostereogram vytvara efekt trojrozmernosti tym,
Ze obsahuje stéle opakujticu sa vzorku. Pokial tiito
vzorku pozorujeme a zaostrujeme sa na imagindrny
bod za obrazkom, vznika dojem, Ze obrazok ma hibku.
Mozog spoji obe vzorky do jednej a td sa zdd byt
posunutd dozadu v porovnani s okolitymi obrazovymi
informdciami.

Anaglyf
Anaglyf je dvojfarebny Cervend a zelend st dopln-
obraz, v ktorom cez spravne kovymi farbami, preto Ciary,
drzané dvojfarebné okuliare ktoré vidime, sa javia Cierne
kazdé oko vidi iba jeden, jemu a ,vystupuju do priestoru”.
ur¢eny obraz. Cez zelenomodry Nevyhodou anaglyfu je
filter (pravy) je vidiet len zele-  pemoznost’ znazornenia plne

ny obraz, kym cez Cerveny filter farebnych scén.

(favy) iba Gerveny obraz.
> Q & a
** ** |

Trojrozmerné videnie je vyhodné pri zobrazo-
vani priestorovych modelov, preto bolo vyvynu-
tych mnoho metdd na projekciu 3D obrazu.



Ako nasnimat’ 3D obraz

3D obraz je mozné
zosnimat’ napr. pomocou
skenera, pracujticeho na
zdklade stereovizie / foto-
grammetrie.

Na obrazku vlavo je
skener firmy Eyetronics,
vyuzivajlci premietanie
pravidelnej mriezky na
povrch objektu. Projek-
torom mriezky je v tomto
pripade fotoblesk so Spe-
cidlnym objektivom.

oG EEEE;

2l

e - B wo BOWAL wum

Zosnimanim obrazu z definovaného uhla
ziskame jednu snimku s projekciou mriezky:.
Na ziskanie viacerych uhlov pohl'adu je mozné
pouzit’ viacero zaberov, alebo niekol’ko fotoapa-
ratov resp. kamier .

Podobna technika bola pouzita pre ziskanie
3D videosekvencii vo filme Matrix.

lolulelolo o
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Rekonstrukcia obrazu prebieha na zéklade vypoctu zakrivenia e I = I - -
mriezky, sposobeného povrchom snimaného predmetu. el E .

Pomocou triangulécie sa vytvori trojrozmerny model - siet’ 3D Ll | - - izl ieis
bodov z jednej snimky. e R ——r e

V mnohych aplikécidch je potrebné vytvorit’ skuto¢nd repliku poc¢itacového modelu.
Na tento dcel sa pouzivaju techniky rychleho prototypovania, zalozené napr. na vytvr-
dzovani Specialnych zZivic pomocou lasera.

Repliky sosSiek psa a slona, Panenskej veze a lebiek ¢loveka, vytvorené pomocou laserovej fotopolymerizacie.



Ako vytvorit’ 3D model priestorového objektu?

V biomedicine sa ¢asto stretdvame s objektami, pri ktorych
pozname celd vnttornd Struktiru (tomografia, 3D mikroskopia).
Z takychto dat je mozné vymodelovat’ trojrozmerny povrch
objektu s pouzitim pocitacovej grafiky.

Jednou z moznosti,
ako poskytnut skuto¢ne
trojrozmerny obraz, je
modifikovat’ konstrukciu
LCD panelov pouzitim
Specialnej folie a okulia-
rov, ktoré pre kazdé z oci
spristupnujd vyhradne
obraz z urcitého smeru,
urceny pre prislusné oko.

3D modelovanie ma $iro-
ké uplatnenie v dizajnérstve,
architekture a strojdrstve
(auta, lietadla, lode, budovy),
ale aj v oblasti filmového
a herného priemyslu (3D
modely tvari a postav).

Technolégia IMAXTM pracuje na podobnom principe.

Dva stereoskopické obrazy su premietané Specidlnou
premietackou na pldtno cez polarizacné filtre, umiestnené
pred objektivom kamery. Této technoldgia si taktiez vyzaduje
pouzitie okuliarov, no ich naro¢nost’ na zrak nie je az taka
vysoka ako pri anaglyfe. Dolezité je, Ze cez polariza¢né filtre
sa daju prendsat’ vSetky farby, takze vysledny efekt je farebne
neskresleny.



ELEKTRONOVY MIKROSKOP

. o 0x.
dosahuje maximalne zvacsenie 200
ami svetla.

dané vlastnost’ svetla.
je potrebné poutzit’ iny nf)sw
iklad elektrony.
7 na 2.000.000x.

Opticky mikroskop dos:
Ide o obmedzenie
i ouhEgenie

Na vyssie zvacse
v T
informacie ako fotony a to nap s

Seni nil

Hranica zvacsenia sa potom posu

Prvy elektronovy
mikroskop zostrojili
Erns Ruska v roku
1931 a neskor mu za
to bola udelena Nobe-
lova cena. Aj ked’
vyvoj elektrénovych
mikroskopov zna¢ne
pokrog¢il, Ruskove
poznatky sa dodnes
pouzivaju pri kon-
Strukcii mikroskopov.

Emst Ruska

Zdraj elektrénov

|:| Kaonderizor

J

] ". ¥
o w Magnetické
\ SoSovky Pozorovatel
v

* Vzorka &
A

l:l,)/ S _\_/ Elggkuléma

Klasické
y Sosovky

4

Fluorescencna doska

Slide Projector

Projection Screen Objective Lens

Condenser Lens

R
Slide Light Source

Elektrénovy mikroskop TEM (tzv. transmis-
ny, &i prechodovy) sa dd prirovnat’ ku premie-
tacke. Namiesto zdroja svetla je v elektrénovom
a— /\ mikroskope zdroj elektrénov a sklenené $030v-
/N ky st nahradené magnetickymi SoSovkami.

TEM . . 3 e 3
iisaisok S _ Ako premietacie platno u elektrénového
A!?E"Wf! Spaﬁman (M\m) Elﬁw . s ve . . W 2z 2
mikroskopu slizi luminisce¢na vrstva, ktora
premienia elektronové lice na svetelné. Tenka
vzorka sa do mikroskopu vklada tam, kde by sa
v premietacke vkladal film.

Electron Source

. Snehova vlocka zvicSena elektrono-
vym mikroskopom REM, ktory umoziiu-

5 je zvacsenie az 100 000x. Bunky

Obrézok ukazuje vysoku symetriu ] L

vlogky aj pri maximalnom zvadseni. s

Nasnimané pri teplote -170°C. 3 - @ )’G

Ostatné metody by sposobili pri R Y
| pozorovani Strukturdlne zmeny vlocky, L\ i
! pozorvanie vo svetle by ju roztopilo. e Rez listom tabaku

g




Elektronovy RASTROVACI mikroskop

Aj ked’ transmisny elektrénovy
mikroskop TEM dosahuje obrovské
zvacsenie, nie vzdy je vhodny na ana-
lyzu, pretoze dokdZe zobrazit iba tenké
vzorky, ktoré je mozné "presvietit’”
elektrénmi. Na zobrazenie tvaru a povr-

chu objemnych vzoriek sa pouzit’ neda.

Elektrénovy rastrovaci mikroskop
(REM) nedosahuje také velké zvag-
Senia, ale je vhodny na zobrazovanie
povrchu vzoriek.

Jeho princip je trochu odliSny.
Elektrénova optika sformuje extrémne
tenky la¢ so Sirkou niekol'’ko nano-
metrov a tymto li¢om bod po bode
prechadza po vzorke (rastruje). Elektro-
novy li¢ sa od vzorky odraza, pricom
odrazené elektrény su zachytené
v $pecidlnom detektore. Na zdklade
polohy lica a signalu z detektora sa dd
v pocitaci zrekonStruovat’ obraz povr-
chu vzorky.

Elektrénova tryska

Anoda [ —

Kondenzatorova
SoSovka

Realna

Detektor e
SoSovka

elektronov

merana vzorka

ELEKTRONOVY MIKROSKOP



ELEKTRONOVY MIKROSKOP

SONDOVY MIKROSKOP

Podstata tunelovej met6-

dy mikroskopie je zaloZena
na tunelovom jave: Ak sa
dva vodice priblizia dosta-
tocne blizko, za¢ne medzi
nimi prechadzat’ prdd, aj ked’
vodice nie su vodivo spo-
jené. Vel'kost’ tohoto pridu
silno zévisi od vzdialenosti
vodicov - ¢im bliZsie st tym
vacsi prud tecie.

Pri skenovacom tunelovom
mikroskope STM sa prudova
sonda priblizi vel'mi blizko
ku vzorke rddovo na desiatky
nm. Sonda prechadza postupne
cely povrch vzorky a zazna-

sonodou a vzorkou.

kova mapa vzorky.

Najt'azSou tlohou pri sondovej mikrosko-
pii je zabezpecit' jej jemny pohyb na trovni
atémov. Dosahuje sa pomocou piezoelektric-
kych modulov - Specidlnych krystalov, ktoré
menia tvar vplyvom elektrického pola.

Dalej je potrebné mat’ velmi mali pradovi
sondu - t& sa pripravuje leptanim platinového
drotu.

vizualizacia atbmov
hrotu a vzorky

-

mendva sa vel'kost’ pridu. Na
zaklade velkosti pridu sa spat-
ne vypocita vzdialenost’ medzi

Ak bola vyska sondy kon-
Stantnd, vysledkom bude vys-

Rastrovacia sondo-
véa mikroskopia v sticas-
nosti zahrna vyse 20
réznych metéd. Ako
prva bola objavena
rastrovacia tunelova
mikroskopia STM,
za ktord v roku 1986
dostal jej objavitel

Heinrich Rohrer
Nobelovu cenu. V stcas-
nosti najcastejSie pouzi-
vana je atomova silovd
mikroskopia (AFM).

RozliSenie uve-
denych metdd je také
velké, Ze umoziiuju
ozbrazit’ jednotlivé at6-
my, t.j. rozmery 10°m.

ATOMOVA SILOVA

MIKROSKOPIA AFM

Pri atémovej silovej mik-
roskopii AFM sa ako sonda
pouziva hrot na pruznom
zavese.

Ak medzi hrotom a vzor-
kou pdsobia prit'azlivé sily,
zéves sa prehne smerom
nadol. Ak s sily odpudivé,
hrot sa prehne smerom nahor.

pruzny hrot

hrot

merana vzorka

Na hrot svieti laser, ktory
sa odraza a dopada na detek-
tor. Pri zmene vychylky hrotu
sa zmeni poloha laserovej sto-
py na detektore, z coho sa da
presne zmerat' zmena vychyl-
ky hrotu a aj atémovd4 sila.

Z atémovych sil je mozné
vyhodnotit’ tvar vzorky.

laserovy 10&

pruzny zaves



NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologia (g1i. :
vOVVOS [nénos] = tr;.)aslvlk) J)e
véeobecné oznacenie (c,asu
vednych odborovs ktoré sa
zaoberaju tvorbou a vyum(—n
vanim technologii v merac gla
radovo nanometrov (spravi

cca. 1-100 nm).
Nanotechnologia slazi na
priamu manipulaciu hn}oty
na nanourovni, na k}toru dr}es
nemame dostatoém% techm;1
ku. Nanotechnologia by teda
la dovolit zniZ
I:;lgady a7 takmer na cenu
materidlu. Okrem toho by :
mohla mat’ nanotechnologia

it Vyrobné

£ sroby uzito-
> schopné ako Vyroby T
?r/x;ch produktov tak repl’lk?me
samych seba. Dalsim vel 1jym
plus nanotechnologie J€: ze

pri vyrobe touto technologiou

yznikd minimum odpadu.

Zakladnymi stavebnymi
prvkami nanozariadeni st

v st¢asnosti objekty na baze

. e ide
uhlika a jeho zlucemnin,
vietko 0 struktury a molekuly,
) .
Kktoré obsahuju ra ,
ky azZ desiatky atomoV- Prinos

soif je najma
nanotechnologii) —

vo jednot-

v medicinskych a biote
zameranych oboroch.

samoreplikujice vlastnosti,‘
takze tieto systemy by mall

Oblasti vyvoja a vyskumu

Uhlikova nanotrubica -
v buducnosti sa pocita
s jej velkym vyuZitim

Chemicka a materialova (N

Poc¢itadova a teoreticka O

: & as , B OARD
syntéza: nanokrystaly, che-  nanotechnolégia: kvantové vdaka jej Viastnostiam, *(0(.{0'.{0,.{1'
mické katalyzatory, supravodi- pocitade, informa¢né systémy, do ktorych mimo iné LSCOCO)

Ce, fullerény, supramolekulova umela inteligencia

Gha oo a3

patri velka pevnost : ("0,.{0}.‘
chémia, samousporiadavajice Nanotechnologické a odolnost. \ (’50;’{0;.{1

a samoorganizujuce sa systé-
my polyméry, tekuté, krystaly
kompozity a keramika bioma-
teridly, bielkoviny

nastroje a zariadenia: vyvoj
a navrh nanozariadeni, pocita-
¢ové simuldcie, molekuldrne
modelovanie, vizualizacie

a virtualna realita

Lekarske a biotechno-
logické obory: lekarska dia-
gnostika, biosenzory, bioim-
plantdty, kryonika, bioCipy

{HCOKOK

o, ‘0'.‘0(‘
VA A
(.\0,0\0'.‘0(‘
OO0
| (.‘010101.\'
oSy

COAKOK)
[ (0'."'0":‘
I O-CO—COH
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Navrh a vyroba
nanostruktir: nanorobotika,
nanooptika, nanoelektronika,
nanooptoelektronika, nanome-
chanika

Na moznosti z oblasti ,nanosveta“ ako prvy

v principe
poukazal Richard P. Feynman, ktory svoju znamenat’
viziu o nanotechnoldgii naznacil v decembri obrovsky

roku 1959 pri prilezitosti zasadania Americkej
fyzikélnej spolocnosti na Kalifornskej techno-
logickej univerzite (CALTECH). Jeho prednas-
ka mala nazov “There’s Plenty of Room at the
Bottom” (, Tam dole je plno miesta“) a pojed-
navala o moznostiach praktického vyuzitia
sveta atomu v buddcnosti.

, Tam dole je plno miesta“, CALTECH,
29.12.1959

,Rad by som teraz popisal odbor,v kto-
rom bolo vykonané este malo, ale ktory moze

rozvoj. Chcem
hovorit ... ako
pripravovat
systémy o
vel'mi malych
rozmeroch a
kontrolovat’
ich vlastnosti. Tento tivod prekvapil celé pub-
likum a Feynman ho dokon¢il (pre nanotechni-
kov) slavnou otazkou: ,Preco by sme nemohli
zapisat’ na Spendlikovu hlavicku vSetkych 24
dielov Encyklopédie Britanniky?“”




SUPRAVODIVOST

J pru svaju vodice.
schopné viest elektricky prud sa nazyvaj

telia si kovy, pricom nvn'edzi dobré
med, hlinik, striebro, ¢1 zlato.

Latky
Typicky predsta.vi
vodice patria g ate
Zlymi vodi¢mi pradu su nikelin, €1 konstanteirvl.
olanty alebo polovodice.
mi z hradiska vodivosti elektric-
atuju este elektrolyty.

Ostatné latky st bud iz

mi osobitnymi vlastnosta

Isty
sty Kkého pmdu sa VyzZI

Uz v priebehu 19. storo¢ia bolo zname,
Ze so znizujlcou sa teplotou klesa aj elek-
tricky odpor kovov. Az rozvoj kryogénnej
techniky umoznujucej dosahovat’ vel'mi
nizke teploty, nakoniec umoznil experi-
mentdlne overit’ rozne Spekulativne tvahy
o fyzikélnych dejoch prebiehajtcich v
okoli nizkych teplot blizkych k absolttnej
nule (0 Kelvinov = - 273°C).

Holand’an Heike Kamerlingh Onnes
v roku 1911, tri roky po tom, ako sa mu
podarilo skvapalnit’ hélium, meral elektricky odpor réznych kovov
pri nizkej teplote. Pri experimentoch s ortut’ou zistil, Ze pri teplote
blizkej absolutnej nule 4,22 K odpor nahle klesol na nemeratel-
ne mald hodnotu. Za objav tohoto fyzikalneho javu, nazvaného
supravodivost’, dostal v roku 1913 Nobelovu cenu.

Druhy dolezity objav urobili v roku 1933 Walter Meissner a R.
Ochsenfeld, ked’ zistili, Ze supravodice sa zaroven pod kritickou
teplotou stavaju diamagnetikami. Teda latkami, ktoré reaguji na
vonkajSie magnetické pole tak, Ze ho vo svojom vnitri zoslabuju.

Supravodice svoje vlastnosti stracajt a vracaji sa do normal-
neho stavu nielen zvySovanim teploty ale aj nalozenim vysokého

X

magnetického pola, ktoré ,pretlaci” ich diamagnetizmus.

SUPRAVODIVOST

Nulovy odpor vodi¢ov sa
nazyva supravodivost’. Ide
o schopnost’ viest’ elektricky
prud bez strit.

Supravodivy stav sa v supra-
vodicoch vyskytuje len ak je
splnena podmienka, Ze teplota
supravodica je nizSia ako
kriticka teplota. Jej hodnota
zavisi od Struktiry supravodica,
a preto ju mozeme ovplyviovat
Struktdrnym zlozenim mate-
ridlu: jeho Cistotou, ale aj jeho
hrabkou, ¢i tlakom.

Pomerne vysokd a teda do-
siahnutel'nd kritickd teplotu
u ortuti dosiahol H. K. Onnes
jej opakovanym ¢istenim a

destilaciou. Jej hodnota je
4,22Kelvinov (-269°C). U
dobrych vodicov, ako je zlato
¢i platina nebola supravodivost’
zistend ani pri teplote 40 uK.
Supravodivost’ Onnes objavil aj
u olova a cinu a niobu.

Nizke teploty sa dosahuju
v chladiacich zariadeniach
pomocou skvapalnenych ply-
nov. Vel'mi nizke teploty, hélio-
vé teploty (od 0,2 do 4,2 K) sa
ziskavaju kvapalnym héliom.
Jeho nevyhodou je, Ze je drahy.

Preto sa supravodivost’ bez-
ne okolo nas nevyskytuje a je
potrebné vel'ké usilie aby sme
ju dosiahli.

.

. Odpor vodi¢a

Vodiée vel’'mi dobre vedu

elektricky prid. Vyuziva sa
pritom schopnost’ elektrénov

volne sa pohybovat’ medzi
atémami kovovej mriezky.
Elektrony st v krystalickej
mriezke viazané na svoje ato-
my relativne slabou vazbou.
Preto sa mozu vol'ne prestvat,
preskakovat’ medzi jednotlivy-
mi atémami. Ak vsak na vodic¢
nalozime elektrické napatie,
kazdy elektrén je elektrickou
silou trochu posunuty k sused-
nému atému. A tak hoci sa
kazdy elektrén pohne len
v malom priestore k susedovi,
vo vysledku medzi konca-

Co sa vsak stan
Bude sa odpo

e ak sa teplota vodi¢a bud

&
e

S L™ ""3‘.

Sl s WU §
e
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mi vodica tecie rychly tok
elektrickych castic - elektricky
prud. Rychlost’ akou sa $iri je
vacsia ako polovica rychlosti
svetla.

Kazdy vodi€ pri izbovej
teplote predsa len kladie
toku priidu odpor.

Schopnost’ pohybu
elektronov v mriezke je totiz
ovplyvnena jej hustotou,
necistotami ako aj priro-
dzenym kmitanim mriezky
zavislym od teploty. Zaroven
&im je vacsi prierez vodica (S)
viac elektrénov ,,vedl'a seba“
je schopnych viest prdd, odpor
vodica sa preto s vel’kostou
jeho prierezu znizuje. Nao-
pak, ¢im je vodic¢ dlhsi (1),
tym viac prekazok vplyva na
pohyb elektrénu mriezkou.
Dizka vodi&a tak jeho odpor

zvysuje.

Tieto zavislosti popisuje
rovnica

R=p1/S

e znizovat’?

r znizovat’ tiez?

Mbéze aj vymiznit?

Mbize byt odpor nulovy?
V zasade ANO. Volame to supravo

divost’.

Skdmanim supravodivosti sa venuju aj fyzici
na Katedre experimentalnej fyziky na Fakulte
Matematiky, Fyziky a Informatiky Univerzity

Komenského v Bratislave.

Pre ich prinos v tejto oblasti si uznavani aj

v zahranici.



Supravodice su pod kritickou teplotou Tc nielen
bez odporu, ale sa stdvaju aj idedlnymi diamagne-

tikami.

T
alebo B> BC

O

<k

Diamagnetika su latky, ktoré
reaguju na vonkajsie magnetické pole
tak, Ze ho vo svojom vntitri zoslabuju.
Vonkajsim pol'om B sa v nich vytvdraju
akokeby magnetické dip6ly orientova-
né proti vonkajs$iemu pol'u. Diamag-
netikd sa spravaju rovnako, ako ked’ sa
snazime spojit’ dva magnety rovnakymi
polmi k sebe.

Supravodice svoje vlastnosti
stracajud a vracaju sa do normélneho
stavu nielen zvySovanim teploty T, ale
aj nalozenim vysokého magnetického
pola, ktoré ,pretlac¢i® ich diamagne-
tizmus (B > Bc).

Teoriu popisujicu supravodivost’ vytvorili J.Bardeen,
L.Cooper a J.R.Schrieffer, preto sa nazyva aj podl’a ich mien
BCS tedria. V roku 1972 za fiu ziskali Nobelovu cenu za fyziku.

BCS tedria hovort, ze v dosledku interakcie medzi
elektronmi a kmitmi krystdlovej mriezky (tiez volané fonény)
moze dojst’ k sparovaniu dvoch elektrénov. Jeden elektron pri
pohybe krystdlovou mriezkou vytvdra v nej oblasti, ktoré samy

Normalny stav

_.____

pritahujd druhy elektrén

a odpor sa teda zniZuje.

Oba elektrény nazyvame

R Cooperovsky par. Podsta-

%* tou supravodivosti je, Ze

7so  vsetky Cooperovskeé pary

v supravodici sa spravaju
vzédjomne zdvislo, kohe-
rentne.

Pokial’ v normalnom
stave pri vysokej teplote
su zrazky elektrénov s
mriezkou (¢i fonénmi)
chaotické, v supravodici

©-- st to len interakcie bez
strat energie a tieto su

vzéajomne podmienené
Q- © a viazané. A ked’ze je

odstrdnend prekdzka toku
elektrénov, odpor klesa
na nulu.

LEVITACIA

Ak je magnet so svojim vlastnym magnetickym pol'om nad supravodic¢om,
dukuje v fiom elektricky prud, ktory vytvara k nemu opacné magnetické
le. Indukovana odpudiva sila diamagetického supravodic¢a dokaze elimino-
t’ gravitacnd silu magnetu a ten sa bude vznasat’ nad supravodi¢om. Hovori-
e o levitacii magnetu nad supravodi¢om.

Podstatnou sa nésledne stava otazka stranového vyvézenia, alebo Ze

net nad supravodi¢om neskizne do strany. Stabilitu magnetu nad supravo-

dokazeme vysvetlit' Faradayovym zdkonom:
lenie magnetu do niektorej strany meni magnetické pole a tym

 dodatocéné virivé pridy v supravodici. A to prave v miestach v smere
ohybu. Tieto vytvoria dodato¢né magnetické pole, ktoré nasledne mag-

pudi spat’ na povodné miesto. Magnet je uvazneny v svojej povodnej

V rokoch 1986-1987 nastal vo vyvoji supravodi¢ov kvalitativny skok
objavenim tzv. vysokoteplotnych supravodicov.

Podarilo sa ndjst’ latky, u ktorych kriticka teplota je takmer
120 K. Zaroven sa objavilo, Ze supravodivost’ moze existovat’ aj u oxidov kera-
mickej povahy, ktoré su inak izolantmi.

To umoznilo chladenie skvapalnenym héliom nahradit’ lacnejSim
a dostupnejsim kvapalnym dusikom. Otvoril sa priestor pre prvé priemyselné
nasadenie supravodicov.

Aj ked’ je teplota vysokoteplotnej supravodivosti (cca
od -153 °C) je pre supravodice naozaj vysoka, pre bezné vyuzitie v praxi je
stale vel'mi nizka. A tak je tato technoldgia pre Sirsie komer¢né vyuzitie zatial’

dost’ neprakticka a kvoli chladeniu aj energeticky naroc¢na. N

To st dovody pre skiimanie novych materidlov a pracu na novych typoch
supravodicoch, ktoré by mali supravodivé vlastnosti uz pri beznych vonkajsich
teplotach.

-
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Prvé a doteraz hlavné vyuzitie supravodi-
cov je v cievkach na tvorbu silnych mag-
netickych poli. Za pomoci nich sa vyrabaju
omnoho mensie a efektivnejsie supravodivé
magnety

S nasadenim supravodivych magnetov sa
mozme stretnit’ v medicine pri magnetickej
rezonancii mozku. Meraji sa nimi aj vel'mi
slabé magnetické polia. Vo vesmirnej techni-
ke slizia na stabilizaciu pol6h druzic.

Supravodice sa uz vyuzivaju aj ako
prudové poistky v elektrdriiach, ¢i ako vyso-
kopridové transformatory.

Ich pouzitie by malo vel'mi vel'ky dopad
v pripade pouZitia pri prenose elektrickej
energie supravodivym vedenim. Straty

energie u vysokonapatového vedenia st stale
vel'mi vysoké. Prvy 50 metrovy rozvod elek-
trickej energie pouzitim vysokoteplotnych
supravodicov uz bol testovany.

Jedno z najvacsich vyuziti levitacie
najdeme pri znamych rychlovlakoch typu
Maglev (MAGnetic LEVitation).

Vznésanie vlaku nad kol'ajami vo vyske
asi 1,2 cm je zaistené odpudivou alebo
pritazlivou silou elektromagnetov nachddza-
jucich sa v kolajisku a v podvozku vlaku.
Niektori vyrobcovia pouzivaju klasické
elektromagnety (Transrapid, Nemecko), ini
zvolili elektromagnety so supravodivymi
cievkami (Maglev, Japonsko).
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Digitalna analyza obrazu

a.) pri systéme vyuzi-
vajicom rotacné zrkadlo,
ktoré sa toci s frekvenci-
ou az 20 kHz, je mozné
zaznamenat’ az 25 milio-
nov obrazkov za sekundu

V sucasnosti dosahuju
vysoké rychlosti aj kamery
pouzivajtice CCD alebo
CMOS. Pri ur¢itych uspo-
riadaniach dosahuju tieto
podobne ako aj filmové
kamery aj ultravysoku
rychlost’. V principe

Vysokorychlostna kamera je
zariadenie pouzivané na snima-
nie filmovych zaznamov rych-
lych dejov. Film s normdlnou

Vysokorychlostné kamery
mozu nahravat’ az rychlostou
25000 fps a to vd’aka tomu, ze
obraz sa premieta cez rotany

hranol alebo zrkadlo namies- b.) systém vyuzivajuci

rychlostou pohybu je nahravany
a prehravany normadlne rych-
lostou 24 obrdzkov za sekundu
(frames per second - fps), televi-
zia vyuziva od 25 fps (kddovanie
PAL) az po 30 fps (kddovanie
NTSC).

to klapky, ktora sa vyuziva v
beznych fotokamerdch. Este

rychlejsie nahrdvanie je mozné
za pomoci Specidlnej elektroniky
- CCD (vid’ vedl'ajsi panel) sys-
tému, ktory moze zaznamendvat
az rychlostou 25 miliénov fps.

existuju dva typy tychto
kamier, ktoré rozdel'ujeme
na zdklade Struktury:

Preco pouzit’ vysoko-
rychlostni kameru?

Pochopenie rychlych
dejov je v dneSenej dobe
nevyhnutné, ked’ze sa
casto vyskytuji v priemys-
le alebo vyskume. Pouzi-
tim vysokorychlostnych
kamier je jedna
z najl'ahsich a najefek-
tivnejsich ciest ako
dosiahnut’ pozadované
informacie. Ked’ prehrame
nahravku z vyso-
korychlostnej kamery
alebo dokonca zastavime
a skimame konkrétny

otacanie valca, na ktorom
je prichyteny film, moze
zaznamenavat’ az

do 200-tisic obrazkov za
sekundu

zaber, mo6zme vidiet’ de-
taily, ktoré by za vel’kych
rychlosti ostali nepovsim-
nuté. Takto sa m6zme
dozvediet’ vela

o pohybujtcich sa objek-
tov. Znova pouzijeme
priklad havdrie auta — je
Uplne jasné, ze ak by sme
chceli skimat’ ¢o sa deje
pocas samotnej havdrie,
tak z nahravky z normal-
nej kamery by sme sa toho
vela nedozvedeli (bolo by
to vel'mi tazké, ak nie az
nemozné proces analyzo-
vat).




Zachytenie obrazu

PiSe sa rok 1905 a Albert Digitélne kamery vyuZzivaju

Einstein zverejnil pracu, kde

objasnil fotoelektricky jav, za jav, ten vznika v polovodicoch.

Digitalny ¢ip

Ide o integrovnané pole (maticu) svetlocitlivych mikro-

b ity (A 5 e ) skopickych prvkov (pixle). Rozmer jedného prvku (pixela)

ktory dostal v roku 1921 Nobe-  Svetlo (aj viditeI'né) sposobuje jesazl0p mv ) )
lovu cenu. Princip je v skratke  zvy3enie ich vodivosti. Fotony 5 Konstrukéne existuji dva zakladné typy takychto
jednoduchy - bolo pozorované ~ narazajui do elektrénov, ale PO

ako sa elektricky neutrdlna nemaju dostato¢nu energiu, aby -CCD  (Charged-Coupled Device)

zinkova platni¢ka po osvieteni ich dostali mimo objem latky, - CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)

ultrafialovym Ziarenim (UV)
kladne nabila. UV fotén tu
vlastne narazi do elektronu

v Strukture zinku. Ak je energia v latke vol'ne pohybovat’. Také-

UV foténu dostato¢na, moze

,vyrazit'“ elektron z latky, ¢im vostné elektrony.
sa latka nabije kladnym elek-

trickym ndbojom

, Energia Ziarenia

o ' nizsia ako energia

i potrebna na

~ vytrhnutie elektronu
\ yt

Energia Ziarenia
dostato¢na na

Energia Ziarenia

~ ' dostatogne vysoka
{ aby pridala vefku
. } kinetickd energiu
hN na unik elektronu

.

Digitalna kamera

Je podobny opticky systém
ako filmova kamera (fotoaparat),
avsak v nej je film nahradeny
¢ipom. Obsahuje spojnu opticku
stistavu (objektiv), ktora vytvara
v rovine ¢ipu skutocny, zmenSe-

ny a prevrateny obraz.

vytrhnutie elektrénu

a preto elektrény zostavaju v
polovodi¢i, no maji zvysenu
energiu, vd’aka ¢omu sa mozu

Zéakladnym principom oboch ¢ipov je foto-elektricky
efekt, v ktorom ide o premenu svetla na elektricky ndboj.
Donedédvna boli preferované CCD C¢ipy, avsak dnes

to elektrony nazyvame vodi- zazn.amenévame nastup CMOS, a to kvoli lepsim vlast-
nostiam:

- mensi Sum

- vacSie rozmery Cipov

- samotny pixel je menSich rozmerov

- menSia spotreba energie

CMOS

Opticky signal sa meni na elektrické napatie
a zosililuje priamo v kazdom pixeli. Snimacia plocha
pixelu je mensia a celd plocha ¢ipu je ,derava®, ¢o sa
kompenzuje ulozenim SoSovky nad kazdym pixelom.
e 210 Z ¢&ipu odchadza uz digitalizovany signal, tzn. ze A/D
Albert Einstein prevodnik je vlastne integrovany na Cipe.

Oblast aktivnych
&asti -
pole pixelov
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DIGITALNA ANALYZA OBRAZU

Svetlo dopada na jednotlivé pixely a tym sa ,zbiera“ ndboj.
Nésledne sa elektricky naboj postupne po riadkoch alebo stlp-
coch vy¢itava do analégovej zbernice. T4 posiela do zosililo-
vaca signal po riadkoch. Z ¢ipu odchadza elektricky analégovy
(nie digitdlny) signal. Tento sa digitalizuje v analégovo-digital-
nom prevodniku
(A/D). Viytvoreny digitalizovany signdl sa posiela do pocitaca
na d’alSie spracovanie alebo ulozenie.
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nym jasom pozadia.
farba -
farbu ako na jas.

Zakladné viastnosti 'udského videnia

Ludské vizudlne vnimanie je citlivé na kontrast, ostrost’, vnima-
nie hranice a farbu. Kazdé z nich moze vytvarat’ vizudlne paradoxy.

kontrast — pomer medzi priemernym jasom objektu a priemer-
pri normdlnom osvetleni je I'udské oko citlivejSie na

prenikavost’ — je schopnost’ ndjst’ detaily v obraze - 'udské
oko je senzitivnejSie na nahle zmeny jasu.

hranice objektu — nest najviac informdacie. MéZme pozorovat’
tzv. Ebbinghausovu iliziu — kruh medzi malymi
a velkymi kruhmi vyzera odlisne velky

Viastnosti a vady CCD

Dynamicky rozsah

Udava rozsah odtienov od najtmavsej ¢iernej po najsvetlejsiu
bielu, ktoré je eSte CCD schopné rozlisit. Tento rozsah je limitova-
ny vlastnym Sumom a kapacitou prvku CCD (tzn. kol'ko elektrénov
po ich vzniku fotoelektrickym javom je schopna zachytit).

Sum

Vznika z mnohych roznych pricin, ale zdkladnou je tepelny
pohyb krystalikov v mriezke polovodica. Vtedy je moznost, Ze sa
elektrén uvolni aj bez posobenia foténu, ten je potom zachyteny
detektorom a meni sa tak vlastnost’ snimaného obrazu. Sum je
vlastnostou kazdého prvku osobitne, preto je nemozné ho tplne
odstranit’.

K odstraneniu Sumu sa pouzivaju rozne postupy - tym zdklad-
nym je zvacsenie plochy jednej bunky CCD, ktora tak moze zachy-
tit’ viac skutoc¢ného svetla z obrazu a minimalizuje tak efekt Sumu.

Dalsia moznost’ je chladenie (hlavne u vedeckych aparatov), kde sa
tak odstréni tepelny pohyb krystalovej mriezky.

Citlivost’

Udéva sa spravidla ako tzv. ISO citlivost’, ¢o je vlastne citlivost’
filmu. Pri digitdlnych aparatoch je pristroj vybaveny prepinacom
citlivosti, ktory funguje ako zosiltiova¢ obrazového signalu s prepi-
natel'nym zosilnenim. AvSak zvySenim citlivosti sa zvysi aj Sum.

Vinetacia

Pretoze jednotlivé bunky st vybavené Sosovkami, je nutné aby
svetelné lice dopadali v ¢o najkolmejSom smere. AvSak v beznom
objektive dopadaju lice kolmo len v jeho strede, smerom k okra-
jom sa ich uhol zvacsuje. Toto sa prejavi ako postupné tmavnutie
obrazu smerom k okraju.

Blooming

K tomuto javu dochddza pri snimani objektu s nadmernym
jasom. Na pixely dopada tol'ko svetla, Ze ich kapacita pretecie
a nadbytocné elektrony sa roztecd do okolitych pixelov v rade,
takze okolo svetla vzniknii rovnobezné Ciarky nepravidelnych
dlzok.

Pocitacoveé videnie

Ludské videnie je jednoduché a prirodze-
né, avsak jeho pocitacové napodobmiovanie je
zlozité.

Videnie umoziiuje l'ud’om vnimat’ a rozu-
miet’ svetu okolo nich. Po¢itacom to chceme
napodobnit’. Je to vSak zlozité, lebo zijeme
v 3D svete a pocitacom doddvame 2D infor-
maciu. Problémom su aj statické a dynamické
obrazy.

Mozeme identifikovat’ nizsiu a vyssiu
droven pocitacového videnia. Postupnost’
spracovania sa ¢leni na ziskanie digitalneho
obrazu, predspracovanie, segmentaciu, opis,
rozpoznavanie a porozumenie.

Nizsia droven — spracovanie obrazu
(ziskanie a predspracovanie)

Vys$ia droven — porozumenie obrazu
(segmentcia, opis, rozpoznavanie a porozumenie).



Existuju dva zdkladné typy reprezentdcie rozmernych grafickych objektov, teda obrdzkov:

Bitova mapa

Je to pravouhld tabul’ka ¢isel, kde kazda
bunka tabul’ky zodpovedd malej casti
obrazku - pixelu. Kazdy pixel ma svoju
presnu polohu a obsahuje ¢islo farebného
odtienia.

Uprava obrazku

Digitalizacia

Je to prevod obrazku na ¢iselni maticu. Pozostava

z dvoch procesov - vzorkovanie a kvantizécia farby.

Vzorkovanie

Prvy stupen digitalizacie obrazu. Obraz sa rozdeli na
malé body (pixely), ktoré lezia v pravouhlej matici. St
to vlastne od seba rovnako vzdialené body. Pod pojmom
vzorkovaci interval rozumieme vzdialenost’ dvoch sused-
nych bodov.

Napriklad rozmer pixelu digitdlnej kamery je 5 az 10
pm.

Kvantizacia farby

Ide o premenu farby na ¢iselny kod, kde kazdy pixel
ma svoj farebny odtien.

V pripade grayscale (¢iernobiely obrazok) sa mu pri-
radi odtien sivej. Pre farebny odtieri pixelu je to priemer
farby plochy, ktord na obrdzku zaberd.

Priradené ¢islo farebného odtiefia zaroven udava
farebny model, ktory obrazok pouziva (Grayscale, RGB,
CMYK, HSL a iné).

priradené Cisla
farebnej skaly
pre HTML koéd

Vektorova grafika

Obrazok pozostava z roznych geometrickych
utvarov - dsecka, krivka, obdlZnik, elipsa, kruh,
mnohouholnik, Sipka, textové pole.

Kazdy objekt ma urcité vlastnosti
- Ciara (hrdbka, farba, tvar Sipky)
- vyplii (farba, Srafovanie, priehl'adnost)

Vektory nepodliehaji deforméciam pri zvac-

Sovani a zmenSovani a v porovnani s bitmapou
zaberaju omnoho menej miesta. Avsak na niektoré

typy grafiky (fotografie, neostré kresby ...) sa vek-
torova grafika nehodi.

Predspracovanie obrazu

Ciel'om predspracovania je zlepSenie kvality obrazo-
vych dat, ktora potlaci nezelané deformdcie a skreslenia
alebo zlepsi niektoré Crty obrazu, ktoré su dolezité
z hl'adiska d’alSieho spracovania.

Existuja tri zakladné typy metdéd predspracovania:

* Jasové transformdcie — transformdcia zavisi od vlast-
nosti pixela samotného

* Geometrické transformdcie

* Lokélne predspracovanie — transformdcia zavisi od
samotného pixela a jeho okolia

Vyhladzovanie obrazu

Ciel'om vyhladzovania je potlacit' Sum alebo malé
fluktudcie v obraze s vyuzitim redundancie (nadbytog-
nosti) obrazovych dat; je ekvivalentny potlaeniu vy3ssich

Vyhladzovanie je zaloZené na priemerovani jasovych
hodnot v nejakom okoli pixela. Jeho nevyhodou je rozma-
zavanie hran. Sofistikovanejsie metddy redukuji rozmaza-
vanie hran priemerovanim v homogénnom okoli.

Histogram

Histogram je graf, ktory udava prehl'ad o tom,
kol’ko pixelov je na snimku obsiahnutych v Skale od
najtmavsieho po najsvetlejsi. Ide o graf pocetnosti jednot-
livych trovni farieb alebo urovni sivej v danom obrazku

X-0va 0s - droven farby
y-ovd os - pocet (poéetnost) pixelov s danou troviiou




Princip termovizie

Prostrednictvom tepelného
(infraterveného - IC) Ziarenia
sa §iri teplo, a to aj vo vakuu.
Najlepsim prikladom je to, ze
povrch Zeme je zahrievany
slneénym Zziarenim. Zdrojom
tepelného Ziarenia je kazdé tele-

netického pola vyvolané po-
hybom nabitych ¢astic. Pohyb
nabitych Castic opisuje vnitorna
energia - zavisi od teploty. Cim
vacsiu ma teplotu, tym viac
ziarenia vyziari.

VInovi dizka tepelného Ziarenia:

5 71 Moy
Nesie infyy. fS.ENI 0brag, ?onZvI
'Plote Povr. hl:: teplt o, Z;;Zen

WIENOV ZAKON

Teleso vyzaruje elektromagnetické Ziarenie vo
vSetkych vlnovych dlzkach, ale iba v jednej vlnovej

so, ktoré ma teplotu vy3$siu nez
je absolttna nula. Pévodom IC
Ziarenia si zmeny elektromag-

A=0,1 nm - 760 nm

dizke je toto vyzarovanie maximélne.
Cim je teplota povrchu vyssia, tym viac je poloha
maxima intenzity posunuta ku krat$im vlnovym

dlzkam.
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tePnych vin aj neviditelné.
Medzi také patri aj infracer-
vené ziarenie. Hranol oddeli
jednotlivé casti spektra. Pod
poslednou cervenou farbou sa
nachddza infracervena.

1800
Sir John Fredrick William Herschel

(V1]
slne¢ného svetla ) .
@m=——— fialové svetlo

@=——— Cervené svetlo

@==m=— infracervené
Ziarenie
teplomery

V roku 1961 Frank
Low postavil prvy ger-
maniovy bolometer
(100-krét citlivejsi nez
doterajsie detektory).
Musel byt chladeny
tekutym héliom.

V rokoch 1959-1961
Harold Johnson stavia prvy
infracerveny expozimeter. Boli
nim pozorované tisice hviezd.

Pocas 80-tych rokov
poskytlo Ministerstvo obrany
Spojenych statov spoloc-
nostiam Honeywell a Texas
Instruments kontrakty na
vyvoj nechladenej infracer-
venej snimacej techniky.
Obidva programy boli vel'mi
uspesné - pyroelektrické ¢idlo od TT a Honeywellov
mikrobolometer.

V roku 1992 americka vlada vyskum spristupnila
komer¢nému vyuzitiu.

Pyrometer

Na detekciu tepelného Ziare-
nia sa pouziva napriklad pyro-
meter - infraerveny teplomer.
S nim je mozné urcit’ teplotu na
dialku.

Na zaklade intenzity tepel-
ného Ziarenia vyhodnoti teplotu
meraného objektu.




Priklad tep-
lotnej stupnice,
ktorej je priradené
spektrum falo$nych
farieb. Nastavu-
je sa pri snimani
obrazu. Biela je
najteplejsia, modra
najchladnejsia.
Toto spektrum
nepredstavu-
je vinovi dizku
Ziarenia, ale teplotu
objektu. Detektor
je citlivy na inten-

Na rozdiel od infracervenych teplomerov, ter-
movizna kamera obsahuje maticu detektorov, preto
dokaze zmerat’ teplotu v mnohych bodoch. Je podobna
klasickému digitalnemu fotoaparatu.

Pamatova Laserovy
karta a USB zameriava

Optika

Zaostrovaci
mechanizmus

Spust

S laseru
OVladae: HED disple zitu IC Ziarenia,
viadacie . -
prvky Spust Z nej sa vypocita
kamery (-20.0) teplota a priradi sa
farba.

Teplotné cCipy

0.1 pm

50 pm
Thermal insulation cul \T

Metal stud

Reflector

ROIC metal pad
Read-out circuit

Termogram

Teplotna
Presné meranie teploty stupnica

Vv jednom bode

TERMOGRAM ,DENNY SNiMOK*
Zobrazenie objektu v infraéervenej oblasti  Fotografia snimaného objektu, ktora
slizi na identifikaciu

TERMOVIZIA



Aplikacie termovizie

Stavebnictvo
- Lokalizacia tepelnych unikov
NedostatoCne Unik tepla cez
Obytny dom za denného svetla. zatepleny Stit. okno. V infragervenej oblasti st zrejmé

Denny snimok slizi na indentifikaciu. nedostatky v izolacii

13,8°C

45°C

Unik tepla cez panely s
oslabenou alebo chybajucou
tepelnou izolaciou

Unik
tepla cez
okno

Dalsie ukazky
teplotného rozdelenia
v rdmci obytnych budov

Elektrotechnika

- zvySeny prechodovy odpor
- zvy$eny stratovy vykon
- vyhladavanie zamurovanych elektroin$talacii

&

8

Isti€ - zle dotiahnuty spoj

Prehrievanie sugiastky
plosného spoja - chybné
zapojenie

TERMOVIZIA



Doprava

- kontrola zahrievania suciastok v dopravnych prostriedkoch
- kontrola zahrievania vozovky

>65,0°C
- 60

Zahrievanie kolies

L 40

L 08

43°C

Veterinarna medicina

- napr. diagnostika zapalov

a8 F

Tepelné zahrievanie motora

Papagaj

Kén so zapalovym ochorenim

Prehliadka rota¢nej pece

- revizie v priemysle

Na plasti je vidiet rozloZenie teplot

Dalsie aplikacie

- kontrola spracovania jedal

- kontrola teploty pultovych jedal

- kontrola spracovania plastov

- v poziarnictve pri vyhladavani fudi v dyme
- a mnoho dal$ich ...

b

kontrola spracovania plastov

kontrola spracovania a uloZenia jedal



Historia a vyvoj

Uzavreté televizne okruhy
(CCTV - Closed Circuit Televi-
sion ) vznikli v 50-tych rokoch
minulého storocia, teda asi 30
rokov po vzniku ,normdlnej*
televizie. Na rozdiel od televi-
zie sa signdl nesiri vzduchom,
ale priamo po dvojvodicovom
vedeni a ¢asto sa vynechdva aj
zvuk, ¢o zniZzi Sirku pdsma oproti
normalnej televizii na 5 MHz.

Postupne sa zavadzali rozne
sposoby nahrdvania a samotného
spracovania obrazu. Spoc¢iatku
iSlo o VHS rekordéry, kde sa pre-
dlzovala dizka nahravania vyne-
chanim obrézkov, ¢ize nahratim
obrazka v ur¢itych ¢asovych
intervaloch. Napriklad pri nahrati

Obrazky postupne ukazuju:
- prva televizia
- VHS rekordér

jedného obrazku za 12 sekind sa
dosiahla dizka nahravky az 960
hodin.
S prichodom digitdlnych
kamier sa zvysila nielen kvalita =
nahravaného obrazu ale pribudla
aj moznost’ okamzitého spraco-
vania obrazu — naskytla sa moz-
nost’ prispésobenia sa situdcii.

V sticasnej dobe, sa vyuzi-
vajt tzv. LAN kamery, ktoré
su priamo ovlddané pocitacom.
Kvalita ich obrazu je vSak nizsia
z dovodu kompresie nahra-
vanych obrazkov. Dovodom

LAN
kamery

kompresie je samozrejme vel'ké
~ 2 obrazovka rekordéra
mnozstvo dat.
r o % siefovy video
rekordér

A EE,

- { \ video router

Schéma ukazuje LAN siet’ v pouziti iba kablov

- digitalne videokamery pouzivané pri zabezpeceni priestorov

- digitalne rekordéry so 16-timi vstupmi ‘

Pouzitie kamerovych systé-
mov v doprave je najcastejsie
zamerané na odhal’ovanie poru-
Sovania dopravnych predpisov.
Jednoduchy priklad je pri prechd-
dzani auta na ¢ervend. Kamerovy
systém zaznamendva obraz
a program spracovava obraz,
pric¢om sleduje farbu semaforu
a pohyb auta, na ktorom zachy-
tava znacku. Pomocou d’al$ich
kamier sa zaznamendva poloha
auta. Vyhodnotenie celkového
obrazu a pohybu auta ndsledne
odhali poruSenie pravidiel cestnej
premavky a zaznamena eviden-
¢né cislo vozidla.

Dalsie vyuzitie v doprave je
pri prekroceni povolenej rychlos-
ti. Pouzité si kamery
vysokorychlostné
a infracervené.
Ulohou IR kamier
je zaznamenat’
rychlost’ a vysoko-
rychlostnych kamier
zaznamenat’ ¢o
najlepsi obraz auto-
mobilu, na ktorom
sa najde evidencné
¢islo vozidla.




Nasadzovanim modernych
elektronickych zariadeni a
pocitacovej techniky uz mnoho
rokov firmy zvysuju produktivi-
tu prace a kvalitu svojich vyrob-
kov. Spolu s rastiicim vykonom
pocitacov sa vytvaraji aj nové
moznosti nasadenia automati-
zovanych systémov tam, kde to
predtym nebolo mozné.

Pocitace a ich snimace
nahréadzajui vo vyrobnych proce-
soch l'udské zmysly a umoznuji
tak dosiahnut’ vys$iu presnost’

a spolahlivost’. Pocitacova
vizudlna kontrola vyrobkov, ich
pocitanie, meranie rozmerov,
orientdcie a mnoho d’alSich
vykonov, ktoré predtym musel
robit’ ¢lovek a spoliehat’ sa iba
na svoj zrak, si uz dnes beznou
sdicastou vyrobnych procesov.

Pouzitie v priemysle

Kontrola spojov

Systém ma za ciel riesit’
kontrolu kvality v najkri-
tickejSom mieste vyroby
konzervarenského prie-
myslu. Systém zatvérania
konzerv zalisovanim okraja
je vel'mi citlivy na precizne
nastavenie zatvdracej hlavy.
V sticasnosti sa kontrola
nastavenia vykondva
v pravidelnych intervaloch
vyrobenim skdSobnej vzor-
ky, na ktorej sa pod lupou
pozoruje stupeii prekrytia
plechu.

vl g

Ramne'?ﬁrg " J

Bezdotykové meranie geometrickych veli¢in

Zariadenie pre bezdoty-
kové meranie geometrickych
veli¢in pozostava z meracieho
mikroskopu, na ktorom je
upevnend kamera s pocitacom
a Specializovanym softvé-
rom, pri¢om pod meracim
mikroskopom (objektivom)
je umiestneny merany objekt.

Produkty st opticky nasni-
mané pomocou mikroskopu,
optiky a kamery, nésledne
zmerané a spracované priamo
v pocitaci. Namerané data sd
okamzite vyhodnocované a
d’alej je moZné tieto hodnoty
Statisticky spracovat’ a archi-

Priklady vyuzitia kamerovych systémov pri
automatizacii vyrobnych ¢innosti:

- Automatizované systémy kontroly akosti vyrobkov

(porovnanie s predlohou, kontrola pritomnosti
urcitych sucasti a podobne)

- Automatické rozpoznavanie a pocitanie vyrobkov

(vyhladavanie obrazu v katalogu, po&itanie vyrob-
kov s viacerymi kusmi v zédbere)

- Meranie rozmerov

(vyhodnocovanie polohy, kontrola rozmerového

umiestnenia a vel'’kosti)

- Zistovanie farebnych odtiefiov

(porovnavanie s predpisanym vzorom, vyhl'adava-

nie)

Vizuilna kontrola geometrickych a estetickych
parametrov objektov

Univerzalnost
a rapidne zvySenie kva-
lity vyrobkov su hlavné
prednosti vizudlnych
systémov kontroly kvality
zaloZenych na digitalnom
spracovani obrazu.

Kvalita materialu

Oblast’ vyhodnoco-
vania kvality materidlu
delime na kontrolu povr-
chu (texttiry) a detekciu
vnitornych defektov
(trhliny, bubliny a iné).

Digitdlne spracovanie

obrazu pontka silné

univerzalne nastroje na \

automatizovanie kontroly

a znizovanie ndkladov.
Aplikacie

- Kontrola tlacenych vzo-

rov (obkladagky, parkety

a iné)

- Kontrola skla a plastov

- Zvyskové napitie trans-

parentnych materialov

- Estetické triedenie dreva

(hranoly, dosky, lamely)

vovat’.
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INTELIGENTNE KAMEROVE SYSTEMY



INTELIGENTNE KAMEROVE SYSTEMY

Rekonstrukcia a meranie 3D povrchu malych telies

Ide o rekonstrukciu troj-
rozmerného modelu povrchu
telies snimanych pomocou
mikroskopu. Program dokaze
vytvorit’ model povrchu spolu
s farebnou texttirou povrchu.
Namerané data mozu byt zob-
razené v 3D priestore a d’alej
spracovane.

Zéakladny princip

merania

Princip systému je za-
loZeny na rozpoznavani
hibky predmetu. VyuZziva sa
séria obréazkov snimanych
optickym systémom s malou
hibkou ostrosti. Z obrézkov
snimanych v r6znej vzdia-
lenosti sa vypocita vySkova
mapa telesa, a tiez textidra
snimaného objektu. Metdda
vyuziva fakt, Ze povrch objek-
tu vidime najostrejsi, ked’
je v ohniskovej vzdialenosti
pozorovacej optickej ststavy.
Na snimanie sa pouziva bud’
upraveny motorizovany mik-

Rekonstrukcia 3D objektov

~ *sp
Kamera

Camr.r:l Zrkadlo

Spektrélna anlyza

Ide o analyzu farieb obrazu - jeho
spektra. Analyzou mnozstva danej far-
by v urcitej Casti, ¢i v celom obrézku
mozme zistit’ pozadované informdcie,

¢i vlastnosti.

Jej vyuzitie je napriklad aj pri zist'o-
vani mnozstva primesi v minerdloch
alebo pri zistovani, ¢i je vo vytvo-
renej zmesi dostato¢né mnozstvo
stavebnych latok (kvalita cementu).

Na analyzu je potrebné pouzit

roskop alebo Specidlne pripra-
vend optickd sdstava. Systém
pouziva digitdlnu kameru s
vysokym rozliSenim, ktora je
pripojena k PC.

Aplikacie a pouzitie

Vypocitany trojrozmerny

model telies je pouzitelny na
mnohé aplikécie.
-Rekonstrukcia textdry a
povrchu v niektorych aplika-
ciach mikroskopie je nutné
ziskat’ farebnu alebo ¢ierno-
bielu texttru vyskovo ¢lenité-
ho povrchu telesa.

-Meranie tbytku materialu
umoziiuje kontrolu opotre-
bovania nastrojov, napriklad
hobl'ovacich nozov, fréz,
vrtakov.

-Meranie rozmerov - samotny
model je mozné priamo merat’
a vyhodnocovat’ dizkové ale-
bo hibkové parametre.

Objekt

%43
Vzorka éementu
pred spektralnou anlyzou

priddvanie falo$nych farieb, ktoré sa

nésledne spracuju.

Rekonstrukcia 3D objektov
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Kamera Zrkadlo Objekt

Zachytené obrazky

Rekonstrukcia 3D objektov

Koéra Chlieb

Rekonstrukcia 3D objektov

Vzorka c-eméntu po prlradenl
falosnych farieb



Automatické skladanie snimkov

Této metdda sa
vyuziva napriklad pri
vytvérani uceleného
ostrého obrazu, pri
pouziti makra. Ak
je predmet vacsi, je
tazké vytvorit’ cely
obraz ostry. Preto sa
nasnimaju jednotlivé
Casti ostro, zvySok
mozZe byt’ rozmazany.
Za pomoci programu
na spracovanie obrazu
je jednoduché tieto
obrézky spojit’ a vytvorit’ tak
celkovy obraz, ktory bude ostry.
Vsetko automaticky bez ru¢ného
orezavania obrazkov v programe.

Profilometria

Bezkontaktné meranie vys-
kového alebo hriitbkového 3D
profilu. V mnohych aplikéciach
laboratérneho alebo priemysel-
ného merania je potrebné vyhod-
notit’ priestorovy tvar objektov.
Laserova profilometria je urend
na rychle a efektivne rieSenie
tychto uloh.

Princip merania

Laserova profilometria vyuzi-
va dobre znamy, tzv. triangulac-
ny princip. Na merany profil je
premietand tenkd laserovd ¢iara.
Obraz laserovej Ciary je snimany
pod uhlom CCD kamerou. Zo
zosnimaného obréazku je nésled-
ne vyhodnoteny profil objektu
v priereze, ur¢enom laserovou
Ciarou.

Priklad naskladaného snimku

(vpravo zdrojové obrazky)

Aplikacie

- Meranie vytla¢anych profi-
lov (guma, kov, plast)

- Meranie profilu pneumatik

- Kontrola tvaru vyliskov

- Meranie objemu gul'atiny

- Meranie profilu drazky

Priklady profilometrie

Aplikacie v medicine

Asi najdolezitejsie vyuzi-
vanie analyzy obrazu je v medi-
cine. Analyza ciev, vytvorend
na zéklade hl'adania vldkien
v obraze, dokdze poukdzat’ na
mnohé faktory ohrozujtce Zivot,
napriklad na riziko infarktu.

Analyza sa ¢asto tyka pria-
meho spracovania obrazu z ka-
mery, kde proces dpravy obrazu
prebieha v redlnom case, tzn. ze

samotny vystup, ktory vidime na
obrazovke je uz upraveny obraz.

Najc¢astejsie vyuzivané si
zvySenie ostrosti, ¢i svetelnosti
alebo ndjdenie hrén, teda okra-
jov. Puzitie je roznorodé - od
RTG snimkov az po tomografiu,
¢i priamo na operacnom stole.

Priklad zosnimaného obrazku povrchovo
upraveného kovového profilu




Senzor alebo snimac je citlivy prvok pristroeja alebo bio-
logického organu. Prevadza informdciu z oblasti meranej
veli¢iny do inej oblasti, ktord sme schopni vnimat’ a d’alej
spracovavat’.

V technike sa snimace pouzivaju prakticky vo vsetkych
druhoch priemyselnych vyrobkov a systémov. Snimanie, ¢i
meranie ndm umoziuje naslednd regulaciu, alebo procesnu
automatizaciu. Akéné ¢leny, meranie ich posobenia pomo-
cou snimacov a zdpornd spatna vézba tak spolu umoziuju
vytvérat stabilné spol’ahlivo pracujice automaty.

Stretavame sa s nimi v medicine - lekérske pristroje,
v priemysle a priemyselnej vyrobe, v robotike,

u spotrebnej elektroniky, pri roznych vyrobkoch pre
domdcnost, ale aj v dopravnych prostriedkoch a automo-
biloch.

Snimace bud’ aj priamo zobrazuji hodnoty (napr. ortut'o-
vé teplomery) alebo st spojené s indikatorom (displejom, ¢i
inym prevodnikom), aby boli pre ¢loveka CitateIné.

Senzory, ktoré volame receptory sa nachadzaji na
na$om tele. Su zékladnymi jednotkami nasich zmyslovych
organov. Poskytuji ndSmu mozgu informdcie

o vonkajSom prostredi, tak aby sme sa vedeli orientovat’
a vykonavat’ rozne ¢innosti. Je len na nas ako nasledne za
pomoci ziskanych informdcii riadime svoje “akéné ¢leny”.

Receptory sd bud’ jednoduché vol'né nervové zakoncenia,
alebo sa vytvdraju Specidlne zoskupenia s rozne zlozitou

stavbou. Kazdy receptor prijima iba $pecifické podne-
ty (napr. svetlo, farbu). RozliSujeme receptory vieobecnej
citlivosti (tlak, bolest’ a pod.) a receptory Specidlnej citlivosti.
Vnemy zachytené zmyslovymi orgdnmi sa vedud dostredi-
vymi drdhami do centralnej nervovej sistavy a az tu vznika
pocit, vnem a poznatok.

U cloveka rozliSujeme nasledovné
zmyslové organy:
Zrak
Sluch
Cuch
Chut’
Hmat a

Rovnovaha.

Hmat a Receptory TLAKU

Kozné receptory citlivé na tlak a vzruchy volame
tieZ mechanoreceptory.

Hoci tieto receptory su pre nas nepostradatel'né,
presnu informdciu o absolitnej vel'kosti tlaku ndm
neposkytuju.

Ich podstatnou vlastnostou je, ze informéciu o
tlaku, ¢i bolesti vedia vel'mi rychlo preniest’ do nasho
centra. Na pichnutie tak vieme reagovat’ takmer oka-
mzite.

Okrem priamych nervovych zakonceni ako
mechanoreceptory rozpozndvame Styri Specifické dru-
hy nachddzajtce sa na hladkej koZi bez ochlpenia:

Meissnerove telieska rozpoznavaju aj slabé doty-
ky. St hlavne na kon¢ekoch prstov, peréch, ¢i tvari.
Ich hustota na kozi sa s vekom zniZuje a preto vekom
strdcame svoju citlivost’ rozpoznat’ blizke
vpichnutia.

Paciniho
telieska su citlivé
na hlboky tlak
- pichnutia a rych-
lejsie vibracie. Su
ovalneho tvaru o
velkosti cca 1mm.
Patria medzi rychlo
sa adaptujtice recep-
tory, t.j. su citlivé na
zmeny a na staly tlak
nereaguju.

Merkelove zakoncenia su osobitne citlivé na poma-
1€ vibracie 5-15Hz. Patria medzi pomaly adaptujuce

Chut’' a Receptory pH

Chut’ nam umoziuje spravny vyber potravy, ochra-
nu pred Skodlivymi ldtkami, ¢i jedmi, ale aj zahdjenie
reflexného vylu€ovania slin, ¢i traviacich Stiav.

Chut'ovymi receptormi rozliSujeme zakladné 4
chute. Sladkd vnimame najma na hrote jazyka, kysli

a sland po jeho strandch a horkd chut’ v zadnej Casti
jazyka. V sticasnosti sa chut’ povazuje aj chut’ umami
a tuéna chut’. Ich kombinéciou vieme rozpoznat’ vel'ké
mnozstvo roznych chuti.

Na povrchu jazyka maju receptory rozny tvar:
listovity, nitkovity, hubovity a ohradeny.

Kyslost’ vnimame na jazyku tzv. iénovymi kanal-
mi, ktoré reagujt na pritomnost’ katiénov H30+.

V T'udskom tele sa nachadzaju kyslé aj zasadité
roztoky v Sirokom rozsahu. Od zalddoénych kyselin s
pH =1 az po stavy pankreasu s pH = 8,1. Krv ma pH
okolo 7,4.

Exteroreceptory, su receptory, ktoré prijimajai podnety z vonkajsieho prostredia.
Medzi ne patria kozné receptory citlivé na dotyk, tlak, bolest’, teplo a chlad.



Meranie TLAKU Meranie pH

Tlakomer alebo manometer je zariadenie sluziace
na meranie tlaku v plyne alebo v tekutine. Specidlne
druhy tlakomerov mozu mat’ svoje vlastné nazvy.

Ako barometer, sa oznacuje meradlo atmosfe-
rického (barometrického) tlaku. Teda tlaku hornych
vrstiev vzduchu v gravitatnom poli zeme. Ortut'ovy
barometer prvykrat zostrojil v roku 1643 taliansky
vedec Evangelista Torriceli. Meria absolitnu hodnotu
tlaku. Sklada sa z trubice na jednom konci zatave-
nej a naplnenej ortut'ou, na druhy zahnuty koniec
posobi atmosféricky tlak. Ortutovému barometru
sta¢i na meranie Standartného atmosferického tlaku
1 atm=1013 hPa vyska ortutového stipca 760 mm
(Imm=1,33 hPa). Meranie tymto typom barometra je
ovplyvnené aj teplotou
v dosledku teplotnej rozt'aznosti ortuti.

KedZe tlak v atmosfére klesa s nadmorskou vyskou
aj vyska ortutového stipca v barometri s vyskou klesa
a to cca 9mm na 100m. Standartny tlak vo vyske 200m
tak vytlaci hladinu ortuti do vysky len 742mm.

Pretlak a podtlak st relativne vyjadrenia tlaku,
obvykle ako tlak v nejakom uzavretom priestore voci
tlaku v okolitom priestore (asto atmosferickom).
Pretlak znamena vyssi tlak nez referenény, podtlak
niz8i nez referencny tlak.

Kovovy manometer - aneorid je typicky tlako-
mer, ktory meria deformaciu kovu (pruziny, tenkos-
tenného pasika
alebo krabicky). W(a
Velkost defor-
madcie sa prena-
$a na rucicku
a ukazuje na
stupnici pre-
tlak, ¢i podtlak.
Aneroid vynasiel
v roku 1843
Lucien Vidie.

Tymto sposo-
bom meriame
napriklad tlak
v pneumatikdch
automobilov.
Hustenie pneu-
matik na tlak 2 atm (odgitany manometrom), zname-
nd, Ze vnitri pneumatiky je absoldtny tlak 3 atm.

Podra zmeny atmosferického tlaku mézZeme predpovedat’
kratkodobé zmeny pocasia:
Pomaly a trvaly POKLES

Skaredé pocasie

Vyrazny POKLES - 6-10 mm za 4-5 hod.
birky, vichrica, narazovy vietor

Rychly NARAST
kratkodobo pekné pocasie

Rovnomerny trvaly NARAST
pekné suché pocasie

SENZORIKA



SENZORIKA

Zrak a jeho Fotoreceptory

Zrak je zmyslovy orgdn umoziiujici vnimat’ svetlo
a jeho rdzne farby. Svetlocitlivé fotoreceptory oka
voldme tycinky a ¢apiky. Na sietnici sa nachddza
zhruba 120 miliénov ty¢iniek a 6 miliénov ¢apikov.

Tycinky st citlivejsie aj na slabé osvetlenie. Ich
prah citlivosti je na drovni

107 J, ¢o odpoveda energii jedného foténu. Sluzia
na orientdciu aj za slabého osvetlenia, avsak farby
nedokdzu rozpoznat’. Vlastné vnimanie svetla je
zaloZené na citlivosti zrakového pigmentu - rodopsinu
na svetlo. Dopadajticim svetlom sa tento pigment roz-
kladd za vzniku elektrického signdlu a tento vzruch sa
prenasa do zrakovych centier mozgu. Spatna chemicka
reakcia vznikd pri prechode zo svetla do tmy;,
z rozlozenych latok vznikd opat’ rodopsin. Této reakcia
vyzaduje pritomnost’ vitaminu A. Preto je dolezity
karotén (Ci mrkva) na dobré videnie.

Sprostredkovanie informdcie o farbe je tlohou
capikov. V l'udskom oku existuju tri druhy c¢apikov,
ktoré sa lisia farebnymi pigmentami. Capiky tak vni-
maju cervend, zelend a modrd farbu. Normalne videnie
l'udi je teda trichromatické, vyskladané z tychto troch
farieb.

K dokonalosti videnia je potrebny eSte opticky
systém oka: rohovka zvlazovana vrstvou slz, SoSovka
obklopena komorovou vodou a sklovec. Touto optikou
sa dopadajuci svetelny 1i¢ lame tak, Ze na sietnici oka
sa premieta ostry, zmenseny a prevrateny obraz pozo-
rovaného predmetu.

Vzdialenostou fotoreceptorov na sietnici je dana
zrakova ostrost’, t.j. schopnost’ rozpoznat’ dva body
v priestore. Minimdlny zorny uhol je v Zltej Skvrne,
kde je najvacsie mnozstvo ¢apikov. Najvacsia ostrost’
jetu

1 uhlové mindta, ked’ vzdialenost’ obrazov tychto
dvoch bodov na sietnici je iba Sum. Medzi dvoma
podrazdenymi svetlocitlivymi bunkami je tak jedna
nepodrazdend.
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Hmat a Receptory TEPLOTY

Kozné receptory citlivé na teplo a chlad voldme
tiez termoreceptory. Reaguju na absolitnu a relativau
zmenu teploty.

Receptory citlivé na doddvané teplo su na nervo-
vy systém napojené pomalSie ako receptory reagujice
na chlad. Informécie z nich si ddlezité pre mozog,
ktory zabezpecuje aby naSe telo bolo na stédlej optimal-
nej teplote a spravne reagovalo na zmeny vonkajsej
teploty, ¢i na iné vnitorné pochody produkujice teplo.

Receptory citlivé na chlad su vSade na povrchu
tela, hlavne vSak na tvéri, jazyku, ale aj na rohovke.
Prvou reakciou ¢loveka na chlad byva tzv. husia koza
- postavenie sa chlpov. Vytvara sa tak dodato¢na izo-
la¢nd vrstva. Naslednou reakciou byva svalova triaska,
ked’ telo dodatoénym pohybom svalov ziskava potreb-
né teplo na zohriatie sa. Niektoré receptory citlivé na
chlad vsak tiez reaguju rychlou odozvou aj na teploty
prevysujtice 45°C.

Svetlo vychéddza zo zdroja, alebo sa odraza od
predmetov (sekundarne zdroje), takze mozeme
rozoznavat’ tvar, vel’kost’, priestorové usporiadanie,
vzdialenost’

a pohyb tychto zdrojov. Zaroven vnimame farbu
a intenzitu tohto svetla.

Schopnost’ svetelnych zdrojov vyzarovat’ svetlo je
z fyzikédlneho hl'adiska charakterizovana svietivostou
I. Jej jednotkou v sustave SI je kandela (1 cd) .

Svetelna energia dopadajtica na povrch 'ubovol-
ného predmetu sa prejavi jeho osvetlenim. Mnozstvo
dopadajticeho svetelného toku @ na jednotku plochy
(1m?) volame OSVETLENOST E (Illuminance).
Hovorovo je to osvetlenie, ktorym md byt osvetlena
napr. pracovna plocha.Jednotkou osvetlenia je 1 lux
[1x]. Velkost’ 1 1x je definovand ako svetelny tok
o velkosti 1 Im [limen| dopadajici na plochu 1m?.

So vzdialenostou plochy od svetelného zdroja
osvetlenost’ plochy klesa. Svetlo sa totiz $iri vSetkymi
smermi do priestorového uhla. Celkové osvetlenie
gulovej plochy vo vzdialenosti 1m od zdroja musi byt
teda rovnaké ako celkové osvetlenie gul'ovej plochy
vo vzdialenosti 2m. Vel'kost’ plochy je tu vSak 4krat
vacsia (m 22 / © 12). Preto aj osvetlenie 1m? je v tejto
vzdialenosti 4krédt menSie.

Napriklad klasickd 100W Zziarovka ma svetelny tok
1400 lamenov. Vysledné osvetlenie plochy vo vzdiale-
nosti od tohto zdroja je nasledovné:

Im 2m 3m 4m S5m 6m 7m 8m 9m 10m
Ix 1400 350 155 87 56 39 28 22 17 14



Meranie TEPLOTY

Sluch a receptory zvuku

Zariadenie sliziace na meranie teploty nazyvame
teplomer. Prvy bol zostrojeny az v 17. Storo¢i.

Tradi¢ne je princip teplomeru zaloZeny na tepelnej
rozt'aznosti niektorych latok, ktorych objem je vyrazne
zavisly na teplote. Tieto teplomery sa volaju dilata¢né
teplomery. Typicky predstavitel je ortutovy lekar-
sky teplomer. Objemovad rozt'aznost’ ortuti sa vyraz-
ne prejavuje v tenkej kapilare, ktord je kalibrovand
stupiiami Celsia (35 az 42 °C). Kapilara je pri nadobke
s ortutou tak zizend, ze sa v tomto mieste pri poklese
teploty ortutovy stipec pretrhne a teplomer tak stale
ukazuje maximélnu namerand teplotu (pred d’alsim
pouzitim sa musi teplomer ,preklepat’™). Okrem ortuti
sa u dilataénych teplomeroch pouziva tiez lieh.

V sucasnosti vSak existuju aj d’alSie metddy zisto-
vania teploty:

Bimetalovy teplomer - vyuziva bimetalovy (dvoj-
kovy) pasik zlozeny z dvoch kovov s roznymi teplot-
nymi rozt'aznosti. Pri zmene teploty sa pasik ohyba a
tento pohyb sa prenasa na rucic¢ku pristroja,

Odporovy teplomer - zavislost’ elektrického odpo-
ru vodic¢a alebo polovodica sa meni
s teplotou, meranie tejto zmeny sa vyhodnocuje citli-
vou elektronikou,

Termoelektricky teplomer (termo¢lanok) -vyuzi-
va termoelektricky jav. Na spojeni dvoch réznych
kovov sa meni s teplotou velkost’ vytvoreného termoe-
lektrického napatia medzi kovmi.

Radiaé¢ny teplomer (Infrateplomer) - meria
Ziarenie vysielané telesom do okolia (napr. svetelné
infracervené pasivne senzory).

Teplomer z tekutych krystalov - pasik
s teplotne zdvislymi tekutymi krystdlmi, ktoré menia
svoje optické vlastnosti - farbu v zdvislosti od teploty.

—
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Bez ohfadu na rychle v

Medzi mechanoreceptory patria aj receptory sluchu. Slizia nam na
vnimanie zvukovych mechanickych vin siriacich sa vzduchom alebo
vodou. Okrem orientacie v prostredi ich vyuzivame aj ako prostriedok
komunikécie.

Podnetom pre sluch st zvukové viny, t.j. pozdizne kmitanie
molekiil vzduchu. Sluchom sme schopni rozoznat’ zvuky a téony, ich
intenzitu, vysku (frekvenciu), zafarbenie, ako aj smer odkial prichadzaju.
Pri strednej hlasitosti ¢lovek pocuje a rozlisuje tény od kmitoctu (frek-
vencie) 16 Hz asi do 20 000 Hz. Maximélna citlivost’ sluchu je pre tony
1000-3000 Hz.

To, Ze pocujeme je dosledkom nasledovného procesu: Zvukové
vlny rozochvievajui bubienok na konci vonkajsieho zvukovodu. Z neho
sa kmity prenesu kostickami stredného ucha na tekutiny vnitorného
ucha, rozvlnenie tekutin rozkmita membrany Cortiho organu v slimaku
(cochlea). Tymto mechanickym podnetom sa podrazdia vldskové bunky
Cortiho organu a tie potom aktivujd dostredivé vlakna sluchového nervu.
Sluchové pocity a vnemy vznikaju v spankovom laloku mozgovej kory.

nerv

bubienok

Eustachova trubica

Hlasitost’ zvuku popisujeme fyzikdlnou veli¢inou INTENZITA
ZVUKU. Jednotkou intenzity zvuku, ktora sa v praxi pouziva. je decibel
(dB). 1 decibel je definovany ako desatnasobok dekadického logaritmu
pomeru vykonov. Alebo inak:

20 db je zvuk o vykone 102-krat vac¢Som ako referenéna hodnota.
Za referenénu hodnotu 0 db sa zobral prah po¢utePnosti (akusticky tlak
2x10°° Pa, alebo bzukot koméra zo vzdialenosti 3m).

Hoci decibely sa zdajd pomerne tazké na predstavu, dobre sa s nimi
pocita v pripadoch ak sa jednd o vel'ké rozsahy porovnavanych hodnot.
Napr. vykonu 1mld. krat vacSiemu ako referenény odpovedd hodnota 90
db. Zvacsit vykon

2-krat znamend priratat’ 3 db, zvacSeniu 5-krdt odpoveda +7 db.

Rozsah intenzit zvuku, ktoré m6zeme vnimat’ sluchom, je velky.
Zvuku, ktory moze poskodit’ nase ucho, tzv. prah bolesti, odpoveda
intenzita

120 dB. Ludska re¢ ma priblizne 60 decibelov, je teda 106-krat
vécsia ako hranica pocutel'nosti a

106-krat mensia ako prah bolesti.

Casto sa intenzita zvuku chape ako HLASITOST. Popravde hla-
sitost’ je subjektivna miera zévisld od dispozicie konkrétneho ¢loveka.
Okrem intenzity je zavisl aj na frekvencii zvuku a dizke jeho trvania.
Clovek pri vnimani zvuku totiz spracovava podnety v ¢asovom okne
600 - 1000 ms. AZ integrovana hodnota v tomto ¢ase je vyhodnocovana
mozgom.



Trasologia

Trasoldgia je metdda kriminalistickej techniky,
ktord sa zaoberd vyhl'addvanim, zaistovanim
a skimanim stdp noh, obuvi, dopravnych prostried-
kov a stop d’alsich objektov, ako st casti 'udského
tela, odevov, zvierat a pod.

Ciel'om skumania je identifikdcia tychto objektov
a objasnenie vSetkych okolnosti spojenych so vzni-
kom trasologickej stopy.

? Pneumatiky
Pneumatika ktorého auta
vytvorila najdend stopu ?

~J

Analyza DNA

DNA tvoria usporiadané nuk-
leotidy. Celkova Struktira DNA
je u kazdého cloveka jedinecna,
s vynimkou jednovajecnych

Dalsou metédou je metoda
mnoZenia Specifického tseku
DNA, kde sa namnozi zvoleny
tsek DNA na miliény identic-

, E Audi A3

=

dvojciat. kych képii. V takto ziskanom <] ' i’&i
Metédou hybridizécie DNA mnozstve sa da zistovat’ poradie jl N _*' i b L
sa zistuje, &i sa v skiimanej DNA ~ nukleotidov. . -:{ N | % t
nachadza hl'adana sekvencia J Sl B [
nukleotidov. 2. ;' | 5

Néjdené étopﬁé = -
Skoda Octavia

Alfa Romeo

Mercedes Benz

K jednotlivym ¢astiam tela
prirad’te ich plosnu trasologicku stopu




OBUV
? Pokuste sa rozpoznat’, ?
koho obuv vytvorila ndjdend stopu

lvana D.

Milan M.

Martin K.

ACIU L G Rozhodnite, Najdeny lak na mieste &éinu

ktory automobil

Pri lakoch z dut je mozné tento kus laku
zistit', z ktorého vozidla dany ? zanechal. ?
lak pochadza. Lakovy nater ° °

z aut totiZ pozostdva z viace-
rych vrstiev.

Analyzou jednotlivych
vrstiev laku sa da vozidlo
identifikovat.

Skoda Octavia

Audi A3

Mercedes Benz
Alfa Romeo

KRIMINALISTIKA



Ide o odbor mechaniky, ktory sa
zaoberd pohybom telesa v prostre-
di, ktoré tomuto telesu kladie ur€ity
odpor. Pri strelnych zbraniach hovori-
me o vojenskej balistike.

Kriminalistika aplikuje vojenskd
balistiku na identifikdciu zbrane na
zaklade stop po strelive, po strele
samotnej a zdrovei na identifikdciu
stop zanechanych na strele
v dosledku vystrelu alebo letu v
hlavni.

Pri skimant vystrelenych striel sa
okrem zist'ovani kordzie, alebo iného
poskodenia materidlu v désledku
kontaktu s biologickym materidlom,
urcuju aj zmeny na strele v dosledku
pohybu v zbrani. Ide o sklzy alebo
vtlacky, alebo ich kombindciu. Tieto
stopy sa skiimaju v kriminalistickej
expertize.

Jednotlivé zbrane zanechava-

ju charakteristické stopy a nesu tak
informéacie o konstrukcii zbrane.

strela

nabojnica

prachova napli

zapalka

Gdernik

? ?
" Podl'a zanechanych stop na strele  *
a na nabojnici ndjdite pachatel’a

KRIMINALISTIKA

N4jdena strela na mieste ¢inu

N&jdena nabojnica - stopa po
uderniku (v strede)

Martin S.

Katarina K.

Viktor T.

Marian D.



Daktyloskopia

Predmetom daktyloskopie st
obrazce, vytvorené papilarnymi
liniami na poslednych ¢ldnkoch
prstov rak, dlaniach, prstov néh
a chodidlach osob. Zakladom su
zakonitosti ich vzniku, vyhl'ada-
vanie, zaistovanie a skimanie
daktyloskopickych stop s ciel'om

identifikovat’ osobu, ktord stopu
vytvorila.

Na svete nie st dve osoby,
ktoré maju rovnaké obrazce
tvorené papilarnymi liniami.
Tvar tychto linii sa pocas zivota
nemeni.

Tento odtlacok sa nasiel
na mieste ¢inu.

Vpravo su obrazky odtla¢-

kov podozrivych.
Vasou ulohou je najst’
vinnika.

Richard

Fantémovy obraz

Fantémovy obraz je
sposob vykreslenia tvare
péchatela, alebo podozrivé-
ho podl'a svedectva ocitych
svedkov.

Jeho princip je jedno-
duchy: na zéklade opisu
ziskaného od svedka sa
vykresl'uju Crty tvare podo-
zrivého. Tento vzniknuty
obraz sa potom konfrontuje
so svedkom, ¢i je podobny
s nim videnou osobou.

V kriminalistike sa

Alena H.

Martina L.

pouzivaji rézne programy,
v ktorych je jednoduch-
Sie vytvorit takyto obraz.
V databaze sa nachddza
nesmierne mnozstvo
zakladnych ¢ft tvére clo-
veka, ale aj mnoho vedlaj-
Sich, Specifickych znakov.
Tie sa postupne pridavaju
a upravuji na tvdri az
vznikne Zelany obraz tvare.




OCHRANNE ZNAKY

Ulohou ochrannych znakov
je zabranit’ neopravnenej vyrobe
bankoviek, dokladov, ¢i inych
cennych papierov. Preto je
dolezité, aby sa ochranné znaky
tazko napodobovali, ale zdro-
veil aby sa 'ahko a rychlo mohla
overit’ ich pravost’.

Mnoho ochrannych znakov je
zalozenych na Specidlnych tech-
nikdch tlace, pri ktorych sa
vyuzivaju rozne principy, ¢i
metddy. Uzivatel'ovi davaji
moznost odliSit’ pravé doklady
od falosnych.

Niektoré ochranné znaky sd
vidite'né volnym okom, niektoré
pomocou jenoduchych pomocok
- UV lampy, lupa.

Na bankovkdch sa vSak na-
chadzaju aj strojovo Citatené
ochranné prvky, identifikovatel™-

Sutlacova znacka

Bankovka ma potla¢ na
oboch stranéch. Pri tlaci je
potrebné nastavit silad oboch
stran vel'mi presne. Na overenie
sldzi sutlacova znacka - je to
obrazec, ktory je rozloZeny na
obe strany papiera, tak, Ze pri
pohl'ade z jednej strany sa podo-
bd na ¢islo 8, ale pri presvieteni
sa zlozi do pismena S.

Na tomto obrazci mozno od-
halit’ aj ve'mi maly nestlad med-
zi oboma stranami bankovky.

Mikrotext

Azda najt'azsie napodobi-
tel'nym ochrannym znakom je
mikrotext a mikrotla¢. RozliSe-
nie beznych tlacovych technik,
pouzivanych napriklad na tla¢
Casopisov (pravy obrazok) je
niekol'’kondsobne horsie ako
rozliSenie pouzivané pri tlaci
bankoviek (l'avy obrazok). Preto
na odhalenie faloSnej bankovky
Castokrat staci lupa, alebo dobry
zrak.

Na falo$nej bankovke sa mi-
krotext nedd citat’, pri detailnom

né iba prostrednictvom Speciali-
zovanych zariadeni v bankach.

pohlade st linie rozmazané,
pripadne obraz je rozpadnuty
do drobnych bodiek.

- —

I —

Do papiera je vyrazena Strukttra - ststava
na seba kolmych linii. Pri normalnom pohl'ade st
neviditel'né, ale pri bo¢nom osvetleni alebo pri
pohl'ade zboku sa v Struktire objavi napis.

Na slovenskych bankovkach sa skryty vzo-
rec v tvare “Sk” nachddza na licnej strane za jej
nomindlnou hodnotou vpravo dole. Zobrazi sa, ak
bankovku zdvihneme do vysky o¢i a sklopime do
vodorovnej polohy.

Zmenou hribky papiera sa meni aj priesvit-
nost’ papiera. Ak sa papier spravi tensi, javi sa
pri presvieteni svetlejsi, hrubsi papier bude pri
presvieteni tmavsi.

Tymto sposobom sa do papiera dé nakreslit’
obrazec - vodoznak. Vidno ho pri presvieten,
ale pri normalnom osvetleni zhora nesmie byt
viditel'ny - papier ma byt rovnomerne biely. Tym
sa lisi od falo§ného vodoznaku, ktory vidno aj pri
hornom osvetleni.
4
4
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IC fluorescencia

Infracervene

a Metamerické Farby

Ludské oko vidi svetlo
v rozsahu vinovych dizok
380 nm (modrd) az 780
nm (Cervend). Podl’a toho,
ako sii rozne vinové dizky
v svetle zastipené, clovek
rozozndva rozli¢né farby.

Elektromagnetické
Ziarenie vSak siaha aj d’alej
ako dokdzeme vidiet
a svet je v skutocnosti
ovela “farebne;jsi”. Dokazu
to vidiet’ $pecidlne kamery,
ktoré su citlivé aj v infracer-
venej oblasti.

Této skutocnost’ sa
vyuziva pri IC ochrannych
znakoch v infracervenej
oblasti. Bankovka sa potlaci

Zostrojit’ zariadenie na
kontrolu infracervenych
ochrannych znakov nie je
tazké. Skoro kazdd kamera
je citliva aj na IC svetlo.
Jedinym problémom je
odstranit’ viditeInd cast’
spektra, aby nerusila pozo-
rovania. To sa zabezpe¢i
pomocou IC filtra. V nasej
kamere sme pouzili filter z
preexponovaného farebné-
ho filmu, ktory sme vlozili

farbami, ktoré maju vo vidi-
tel'nej Casti rovnaké spekt-
rum, ale v infracervenej sa
lisia. Takéto farby ¢lovek
obyc¢ajnym pohl'adom nedo-
kéze rozlisit’, ale pomocou
Specidlnej kamery, ktord
prepusti iba IC oblast’ je
rozdiely vidiet’. Tieto farby
sa nazyvaji metamerické
farby.

Na bankovkach su
metamerické farby v in-
fracervenej oblasti oblasti
priehl’adné (tzv. infrabiele),
alebo infracierne, teda vidi-
tel'né len v infracervenom
spektre.

medzi optiku a CCD ¢ip.
Na osvetlenie bankovky
pouZzijeme obyc¢ajnu halogé-
novu lampu, ktord poskytu-
je dostatok IC Ziarenia.

ochranné znaky

Ochranu v oblasti
dlhovinného infraerveného
spektra maju vSetky sloven-
ské bankovky.

Na obrazkoch je zobra-
zenie bankovky 20 Sk
a ukazuje ¢iernobiely obraz
v celom péasme viditelného
svetla - Tavy obrdzok. Pravy
obrazok ukazuje pohl'ad na
bankovku v infracervenom
pasme 800 nm az 1000 nm.

N

?inmvnnvﬂ
svetio

Na licnej strane sloven-
skych bankoviek kazdej
nomindlnej hodnoty je
infracierne sériové ¢islo,
Cast’ portrétu a potlace.
Rubové strany su infrabiele,
v IC oblasti st prakticky
dplne c¢isté. U bankovky
5000 Sk je na rubovej stra-
ne infracierne jej hodnotové
¢islo a Stdtny znak.

L,
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Fluoreskujuce farby a viakna

Najznamejs$im ochrannym
prvkom je UV fluorescencia. Po
osvieteni UV Ziarenim sa na bankov-
ke zobrazia svetielkujtce znaky.

UV ochranné znaky st vytlacené
Specidlnou farbou, ktord ma vyrazna
fluorescenciu a charakteristicku far-
bu svetielkovania. Pravost’ bankov-
ky sa overuje podla tvaru znakov,
ostrosti kontur a farby svetielkova-
nia.

Na slovenskych bankovkéch fluores-
kuje zvislé sériové Cislo. V strednej
casti bankovky je takouto farbou

”

vytlaeny Stvorec s textom “NBS
a ¢iselnym oznacenim nomindlnej
hodnoty bankovky.

Dalsim ochrannym znakom je
samotny papier, na ktorom je ban-
kovka vytlacend. Na tla¢ sa pouZziva
papier, ktory ma UV fluorescenciu
vel'mi slabu, takze pri oziareni osta-
va tmavy.

Do papiera st vSak zapracované
vlakna napustené UV svetielku-
jucimi farbami, takZe ich Cervend,
zelend a modrd farbu na tmavom
pozadi dobre vidno.

Zdroje UV Ziarenia

Intenzivnym zdrojom
UV Ziarenia st ortutové
vybojky. Podobne ako
klasicka ziarivka - je tito
vybojka naplnena parami
ortuti, ktoré sa pomocou
elektrického pol'a vybudia a
rozsvietia.

Pri beznych ziariv-
kéch je na stenach trubice
naneseny luminofor, ktory
neprepusta UV ziarenie,
ale ho meni na viditelné
svetlo. UV vybojky maju
prave naopak - vysoku pri-
epustnost’ pre UV Zziarenie
a nizku priepustnost’ pre

viditeI'né svetlo.

Bezne pouzivany kancelarsky
papier ma vel'mi vyraznd fluores-
cenciu. Na obrdzku vl'avo vidno, ze
fluorescencia kancelarskeio papiera
je dokonca vyraznejSia, ako samotny
ochranny znak na bankovke.

- - —
- — -0 —
3 4. 5.

Molekula fluorescencnej farby
sa na zaciatku procesu nachadza v
zakladnom energetickom stave. Po
dopade ultrafialového ziarenia fotén
excituje niektory z elektrénov - to zna-
mena zvysi jeho energiu o niekol’ko
energetickych hladin (faza 1 - 2).

Nasledne elektrén klesa spat’ do
svojho povodného energetického stavu
a pri kazdom prechode medzi ener-
getickymi hladinami vyziari fotén vo
viditel'nej oblasti. Farba vyziareného
svetla je dana vzdialenostou energe-
tickych hladin.



Ked’ cisér Justinidan
odhalil znameho falSo-
vatel'a petiazi Alexandra
znameho ako Holic,
za jeho Sikovnost’ ho
zamestnal vo svojich
sluzbach. Ini falsovatelia
také Stastie nemali.

FalSovanie penazi
bolo odjakziva povazova-
né za tazky zlocin
a bolo trestané prisnejsie
ako napriklad vrazda.

V stredoveku falSova-
tel'ov Stvrtili, varili v oleji
alebo vlacili za konmi.

V neskorsej dobe sa tresty
“zmiernili” na obesenie.

Ani sd¢asna justicia
nie je ku falSovatel'om
tolerantnd. Za prechova-
vanie faloSnych penazi sa
dava 3 az 8 rokov.

Za vyrobu falzifiké-
tov je 7 az 10 rokov. Pre
“nebezpeéné zoskupenie”
az do 20 rokov.

O falsovani

FalSovanie penazi je rovnako staré ako penia-
ze samotné. V davnejsich dobach bola nominalna
hodnota mince krytd priamo drahym kovom obsiah-

nutym v minci.

V minulosti falSovatelia preto pridavali do minci
primesy inych lacnej$ich kovov a z rovnakého
mnozstva zlata dokdzali vyrobit’ viac minci. Druhd
moznost bola obrusit” hrany mince a ziskany kov

vyuZzit’ na razbu novych minci.

V sticasnosti je vyrobna cena bankovky ovel'a
niz§ia ako je jej nomindlna hodnota. Preto falSovanie
bankoviek je dnes ldkavejSie ako v minulosti.

Preto sa pravost’ bankoviek chrani mnozstvom
ochrannych znakov - st to obrazce a prvky, ktoré
okrem niekol’kych Specializovanych tla¢iarni na

svete je vel'mi tazké vyrobit’.

Obdobne sa okrem bankoviek chrénia aj iné
cenné papiere, ¢i dokumenty, napriklad identifikacné
karty - obcianske preukazy, i pasy.

Aj ked’ kvalita
tlaciarni stale stipa, je
naivné mysliet si, Ze na
nich niekedy bude mozné
falsovat’ bankovky.

Pocitacové tlaciarne
pouzivaju tplne ind tech-
niku mieSania farieb ako
sa pouziva pri bankov-
kédch a samotni vyrobco-

via upravuju tlaciarne tak,

aby ich nebolo mozné
zneuzit'.

Napriklad niektoré
softvérové ovladace
“poznaji” bankovky a pri

pokuse o ich tlacenie sa
zablokuju. Ini vyrobcovia
vkladaju do vytlaceného
obrazca kdd, ktory nie je
vol'nym okom viditel-
ny. Tento kéd obsahuje
vyrobné islo tlaciarne,
takZe je mozné presne
identifikovat’, kto falzifi-
kat vytlacil.

Tlacenie duplikétov
bankoviek je trestné, a to
aj v pripade, ak ¢lovek
nema umysel s nimi
platit’.
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Kde sa najcastejsie na Zemi

PLAZMA - Stvrté skupenstvo vody °

stretivame s plazmou?

Svet okolo nas pozostava
z latok, ktoré sa vyskytuju oby-
¢ajne v troch latkovych skupen-
stvédch: pevné latky, kvapaliny
alebo plyn. Ktoré latky st pri
izbovej teplote pevnou latkou,
ktoré kvapalinou, ¢i plynom je
dané ich atomdrnym zloZenim.

Topenie I'adu je prikladom
fazovej zmeny z pevnej latky

na kvapalnd. Vyparovanim sa
nazyva fazovd zmena kvapaliny
na plyn. Castice vody na povrchu
kaluZe potrebuju ziskat’ dostatok
energie, aby unikli z povrchu

a vyparili sa. Kazda fazova

Prirodzené plazmové ttvary:
plameri sviecky, ¢i ohent
blesk - iskrovy vyboj,
poldrna Ziara,

umelo vytvorené formy plazmy:
ziarivky s tlecim vybojom,

oblikovy vyboj vo vybojkach, ale aj pri zvarani,

Zmeny teploty, &i tlaku mozu ~ Zmena je doprevadzana istou
viest’ k vzajomnym zmendm
medzi tymito skupenstvami.

energetickou stratou. plazmové televizory,

termonukledrna reakcia.

este jedno skupenstvo: plazma. Aj
ked plazma tvori viac ako 99%
hmoty vo vesmire, na Zemi sa
prirodzene takmer vobec
nevyskytuje. Zato vo vesmire, vo

& hviezdach, ale aj

Slinku st véetky © - . ©
Castice v stave *Re

skupenstvo nema staly tvar. Kedze je

| pomerne [ahko stlacitelny, plyn nema

ani staly objem. Pri danej teplote

1 \| Gastice plynu kmitaju tak rychlo, Ze nie
¥ sU uz viazané silou vzajomnej vazby. V désledku

Y chaotického pohybu su schopne pine sa rozptylit vo

vymedzenom priestore.

Voda, ktoru pijeme je kvapalinou. Ma staly
objem, ale jej tvar sa meni a prispdsobuje tvaru
i nadoby, v ktorej sa nachadza. Vo vaéSom pohari
ST pude hladina vody nizéie ako v uz§om pohari. Objem

sa vSak zachova (pokial vodu nevypijeme).

B - Kvapalinu nie je mozné stlacit. Castice v kvapaline
sU vzajomne viazané slabsie. MézZu jedna po druhej kizat, avSak
nemaju dostatok kinetickej energie na prekonanie sily vazby, na
vzajomné odtrhnutie sa.

Plazmu tvoria jadra atémov
(i6ny), elektrony vytrhnuté
z atémového obalu, ale aj neut-
rdlne atémy, ¢i molekuly.
Z hladiska svojho spravania ide
o tzv. ionizovany plyn, ktory md
elektromagnetické vlastnosti,

pricom navonok je
plazma kvézineutrdl-
na. Plazma vykazuje
kolektivne spravanie,
napriklad spolo¢né
Specifické reakcie na
elektromagnetické
pole.

Pokial pre ostatné
skupenstva su typické

teploty od absolitnej nuly
(-273°C) po radovo niekol’ko
tisic stuptiov Celsia, typické
teploty plazmy sa pohybuji az
okolo 10 miliénov °C. Pri tychto
teplotdch sa uz iné skupenstva
nevyskytuju.

Z hl'adiska teploty de-
lime plazmu na vysoko-
teplotnu a na nizkotep-
lotnd.

Vysokoteplotnd plaz-
ma sa vyskytuje vo
hviezdach, ale aj pri
riadenej termonukledrnej
syntéze. Nizkoteplotnou
plazmou nazyvame vyboj
v ziarivkach, vybojko-
vych lampach, ¢i elek-
trickom obliku. Pozor
vsak, aj v nizkoteplotnej
plazme je teplota elektro-
nového plynu radovo
okolo niekolko tisic °C.

Stupeti ionizécie plaz-
my je jednym z jej naj-

dolezitejSich parametrov.
Pocet ionizovanych ¢as-
tic ku celkovému poctu
Castic totiz podmienuje
sprdvanie sa plazmy.
Rozlisujeme slabo ioni-
zovand plazmu a plazmu
silne ionizovand.

V silne ionizovanej
plazme pocet nabitych
Castic prevysuje pocet
Castic neutralnych.

Aj slabo ionizovana
plazma so stupfiom iono-
zdacie na trovni 1% moze
reagovat’ na magnetické
polia a byt vysoko vodi-
vou pre elektricky prud.



Sviecka / Ohen

Plamen sviecky je casto
oznacovany za nizkoteplotni
plazmu.

Plazma vznikd zohrievanim
okolitého vzduchu azZ po jeho
ionizaciu, ked’ elektrény su
uvolnované zo svojich pozicii
v atémovych obaloch.

Teplom emitované elektrony
v tomto stave dlho neostavaju
a pri ochladzovani padajui na
niz$ie energetické hladiny - st
pohlcované kladne nabitymi jad-
rami atémov. Pri tom vyzaruji
kvantd energie - fotény roznych
vinovych dizok. Najviac v infra-
cervenej oblasti.

A4 m

Vo viditel'nej Casti spektra
emitované svetlo nemd osobit-
né preferované vinové dizky,
pravdepodobnost’ vyziarenia
roznych vinovych dizok je rov-
nakd. Ovplyvnit’ ju vSak dokdze
latka, ktord hori. Preto r6znym
prisadami mozeme menit’ zafar-
benie inak spojitého spektra
vyziareného svetla.

Polarna Ziara

Polarna ziara vznikd, ked’
elektricky nabité Castice slnec-
ného vetra, hlavne elektrény,
ale aj protony, alfa castice a
niektoré tazké iény dopadaji na
vrchnd vrstvu zemskej atmosfé-
ry. Néraz takejto ¢astice sposobi
molekulam, ¢i atbmom v atmo-
sfére ich vybudenie. Po kratkom
case po navrate molekuly do
povodného energetického stavu
je uvolnena energia vo forme
foténu - svetla. Svetlo vyrazne
Ziari, najma na nocnej oblohe.

Tento jav sa vyskytuje
hlavne v polarnych oblastiach.
Dévodom je, Ze magnetické
pole Zeme smeruje Castice
slne¢ného vetra z roznych casti
zemegule k pélom. Slne¢ny
vietor je totiz plazma, ktora je
elektricky nabitd a od Slnka sa
pohybuje rychlostou az do
3000 000 km/h. A preto aj
slabé magnetické pole zeme
(cca 10 T) dokéze rychlo le-
tiacu nabitu casticu vychylovat’
Lorentzovou silou

F=qvxB

smerom k jednému z pélov
Zeme.

. MAGNETICKA Os
Os ROTACIE

N

ROVNIK

Blesk

Blesk je elektricky vyboj v atmosfére vyrov-
navajuci rozdielne elektrické ndboje, ktoré vzni-

kajui v mrakoch v dosledku trenia ¢iastociek vody,

alebo I'adu. Ked’ sa nahromadi dostato¢ne vel'ké
mnozstvo kladného a zaporného naboja na opac-

nych koncoch mraku, tento potencialny rozdiel sa

vyrovnd prebehnutim iskry - blesku. Elektrosta-
ticky sa vSak moZze opacny ndboj vytvorit aj na
zemi a blesk prebehne medzi mrakom a zemou.
Sprievodnym javom iskrového vyboja je, ze
blesk emituje svetlo, ale aj elektromagnetické
Ziarenie vo vinovych dizkach radiovych vin,
rontgenovych licov a gama Ziarenia.

Pri prudkom lokédlnom prehriati vzduchu
v riecisti bleskového vyboja dochddza k expan-
zii vzduchu, ktora sa prejavi vo forme hlasného
zvuku - hromu. Ked’ze zvuk sa v prostredi $iri
pomalSie, meranim ¢asu od zablesku po pocutie
hromu vieme odhadnut’ ako d’aleko od nas blesk
udrel.

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

Rychlost’ klinu blesku k zemi dosahuje
rychlost’ az 160 000 km/h. Prady, ktoré tu teéd,

st okolo 30 000 Ampérov. Teplota v blesku je cca
28 000 °C, dostatocne vela, aby sa tavila aj poda.

PLAZMA



PLAZMA

Tleci vyboj

Tleci vyboj je jednou z najviac vyuzivanych umelo produko-
vanych foriem plazmy na zemi. Hlavne pre jeho vyrazné svetelné
prejavy.

Tleci vyboj vznika v trubici s vy¢erpanym vzduchom na
tlak radovo stoviek Pascalov. Pri naloZeni vysokého napétia na
elektrody v trubici (rddovo tisicky Voltov), vznika medzi nimi silné
elektrické pole. Z katédy teplom emitované elektrény su tymto
pol'om urychl'ované smerom ku kladnej andde. Na svojej ceste
vSak nardzaju na iné chaoticky sa pohybujtce atémy. V pripade
nadobudnutia dostato¢nej rychlosti st letiace elektrény schopné
vyrazit' v kolizii s inym atémom d’ali elektrén. Pocet nabitych
Castic sa tak v trubici zvySuje, plyn v trubici sa stdva viac vodivym
a este lepsie vedie prid. Dochddza k lavinovej reakcii, k vyboju.

Prejavom vyboja je vyzarovanie svetla. To je v dosledku
rekombinacie vzbudenych elektronov, ktoré pri spatnom navrate
na stabilnd poziciu v atéme uvolnuju prebytocnd energiu vo forme
kvant energie - svetelnych foténov.
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svetlo
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ziporné svetlo kladny stlpec

katodové svetlo

Kladny stipec je najintenzivnejSe svietiaca
¢ast’ tlecieho vyboja. Charakteristicky je prsten-
cami - miestami so silnej$im vyzarovanim svetla.

Predizovanim dizky trubice, &i vzdialenosti
medzi katédou a anédou sa predlzuje aj dlzka
kladného stipca.

Pre vzduch mé kladny stipec ruzovii farbu.

V inych plynoch je jeho farba ind, charakteristic-
kd a nezamenitel'nd pre kazdy plyn.

Je to v dosledku toho, Ze pri rekombindacii
vzbudenych elektrénov s jadrami moze dojst’ iba
ku Specifickym prechodom na uvol'nené pozicie
v elektrénovom obale atému. Tie si podmiene-
né poctom elektrénov na valen¢nych orbitoch
atomov.

Svetlo emitované vo vyboji nie je teda spojité,
mé iba isté vinové dizky, ktoré sa dajii zobrazit’
pomocou spektrometra.

Svetla istych vinovych dizok st vyuzivané pri
vyrobe ro6zne sfarbenych reklamnych trubic.

Zéroven sa vyuziva, Ze u zakrivenych trubic
tleci vyboj kopiruje tvar trubice.

Pre ortut’ Hg je charakteristicka farba zlt4,
zelend, modra a fialova.

Pre sodik Na je charakteristicka silna ZIta.

Pomocou spektrédlnych ¢iar sa dd teda urcit’,
aky plyn vstupuje do vyboja.




Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky

T

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky je jednou z trinastich fakult Univerzity Komenského.
Je priamou pokracovatel’kou tradicie Matematicko-fyzikdlnej fakulty, ktord zmenou svojho ndzvu
v septembri roku 2000 zdoraznila skutocnost’, Ze sa na nej uspeSne rozvijaju tri rovnocenné odbory:
matematika, fyzika a informatika.

Studium

e Prvy stupeii vysokoskolského stidia, trojroéné bakalarske (titul Bc.). Mozno si vybrat’ z tychto
akreditovanych Studijnych programov: Fyzika, Biomedicinska fyzika, Matematika, Ekonomicka
a finanénd matematika, Manazérska matematika, Poistna matematika, Informatika, Aplikovana
informatika a Ucitel'stvo predmetov v kombindcidch (matematika a fyzika, deskriptivna geometria
a matematika, matematika a informatika, informatika a biologia, fyzika a informatika, matematika
a telesna vychova). Po absolvovani bakaldrskeho $tudia mozu Studenti odist’ do praxe alebo pokra-
covat’ d’alej v Studiu na ktorejkol'vek domacej alebo zahrani¢nej univerzite.

¢ Druhy stupen vysokoskolského vzdelania, dvojroéné magisterské Stadium (titul Mgr.), je urcené
pre absolventov bakalarskeho $tadia. Fakulta pontika moznost’ §tidia dvojro¢nych magisterskych
Studijnych programov: Astronémia a astrofyzika, Biofyzika a chemicka fyzika, Biomedicinska fyzika,
Fyzika plazmy, Fyzika tuhych latok, Geofyzika, Jadrova a subjadrova fyzika, Meteoroldgia a klima-
tologia, Optika a lasery, Teoretické fyzika, Matematickd analyza, Matematické Struktary, Numericka
analyza a vedecko-technické vypocty, Pocitacova grafika a geometria, Ekonomicka a financ¢na
matematika, Manazérska matematika, Matematické modelovanie, Pravdepodobnost’ a matematicka
Statistika, Informatika, Aplikovana informatika, Kognitivna veda.

o Treti stupen vysokoskolského vzdelania, Stvorroéné doktorandské studium (titul PhD.) sa usku-
toctiuje podla individudlneho Studijného planu. Na fakulte je akreditovanych okolo 20 Studijnych
programov tejto najvyssej formy vysokoskolského vzdeldvania.

e Na fakulte Studuje v st¢asnosti okolo 1 700 Studentov na vSetkych stuprioch §tudia.

http://www.fmph.uniba.sk
Hodnotenie kvality vysokych §kdl a ich fakult (www.arra.sk)

1. FMFI UK - 2005, 2006, 2007



Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky

Podmienky prijatia
Zakladnou podmienkou prijatia na bakalarske $tadium je GspeSna maturitnd skiSka na gymndziu
alebo na strednej odbornej Skole. Zakladnou podmienkou prijatia na magisterské Stidium je absolvo-
vanie bakalarskeho Studijného programu. Fakulta nevyzaduje lekarske potvrdenie o zdravotnej spdsobi-
losti na vysokoskolské stadium a na vykon povolania.
Vseobecné udaje o prijimacom konani
Bakalarske stidium

Na $tadium bakalarskych Studijnych programov na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky st
absolventi strednych §ko6l vo vSeobecnosti prijimani do prvého ro¢nika bez prijimacich skdsok na
vSetky Studijné programy s vynimkou tych Studijnych programov, v ktorych by pocet prihlasenych
vyrazne prevysil planovany pocet prijatych.

Na Studijné programy Matematika, Ekonomicka a financna matematika, Manazérska matematika,
Poistnd matematika a Informatika sa prijimacia skuSka odpusta iba ak uchddza¢ ma maturitu aspon
z jedného profilového predmetu (M, I).

V pripade, ze by pocet prijatych bez prijimacich skuSok prevysil 1,5-nasobok planovaného poctu,
dekan prijme bez prijimacich skasok vsetkych uchadzacov, ktori su tispesni rieSitelia krajského alebo
celostatneho kola olympiady z aspoii jedného profilového predmetu v kategoriach A, alebo B, organi-
zovanej MS SR a Jednotou slovenskych matematikov a fyzikov, alebo ktori st Gspesnymi G&astnikmi
celostatneho kola Stredoskolskej odbornej ¢innosti v odbore, ktory je ich profilovym predmetom alebo
ktori s uspeSnymi rieSitel'mi celoStatneho kola Turnaja mladych fyzikov, ak je fyzika ich profilovym
odborom. V pripade profilového predmetu informatika kritérium spiiiaju vietci uspesni riesitelia
krajského alebo celoStatneho kola v kategorii P.

Moznosti prijatia
bez prijimacej skusky —
www.fmph.uniba.sk

http://www.fmph.uniba.sk




Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky

Uplatnenie absolventov

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky si zaklad4 na tom, ze jej absolventi nemaji problémy
s uplatnenim sa v praxi. Politikou fakulty je, aby kazdy absolvent FMFI UK mal nie len vel'mi dobré
znalosti zo svojho odboru a Specializacie a bol schopny ich uplatnit, ale aby bol maximalne flexibilny,
vedel sa rychlo orientovat’ v medziodborovych problémoch a bol schopny pracovat’ v timoch, bol schopny
vyuzivat’ meraciu a vypoc¢tovu techniku na profesiondlnej Grovni a ovladal aktivne anglicky jazyk.

Priklady uplatnenia absolventov

priemysel elektrotechnicky, energeticky, softvérovy, finan¢né institicie,

bankovnictvo, poistovnictvo — k pravidelnym odberatelom Studentov patri Slovenska sporitelna,
Nérodnéd banka, Ministerstvo financii, ING Bank, Slovensky plynarensky priemysel ale aj zahranicné
inStitacie — napriklad v konkurze na staz v divizii Statistiky v Eurdpskej centralnej banke z bezmala
Styristo uchadzacov z celej Europy vybrali Styroch. Z nich boli dve absolventky FMFI UK,
vyvojové oddelenia high-tech priemyslu a vyskumné pracoviska vSade vo svete,

zahrani¢né i doméce akademické pracoviska — ¢ast’ absolventov pokracuje v d’alSom Studiu na
poprednych zahrani¢nych pracoviskach; napr. pravidelne 5 — 10 absolventov §tudia Ekonomicke;j
a finan¢nej matematiky pokracuje na doktorandskom $tudiu na CERGE v Prahe, dvaja — traja na
postgradudlnej Skole Institute for Higher Studies vo Viedni (podobna situacia je i v inych odboroch);
poziadavky zahrani¢nych univerzit na pocet Studentov fyziky, ktori by u nich pokracovali v §tadiu,
nie je fakulta schopna v plnom rozsahu uspokojit, vd’aka flexibilite, pocCitacovej a jazykovej
gramotnosti nachadzaju absolventi dobré uplatnenie vo verejnej a Statnej sprave na vsSetkych jej
stupnioch.

http://www.fmph.uniba.sk

Absolventi su pripraveni
s perspektivou
meniaceho sa sveta




Univerzita Komenského, Fakulta matematiky fyziky a informatiky

Virtualna 3D Bratislava v ramci projektu STRAPAMO Observatérium FMFI UK v Modre-Harmonii
spracovali ¢lenovia katedier informatiky FMFI UK

Veda a vyskum

Zakladny a aplikovany vyskum je neoddeliteI'nou sucast'ou prace ucitel'ov, vedeckych a odbornych
pracovnikov, doktorandov 1 Studentov fakulty. Po¢tom a rozsahom domaécich i medzinarodnych projektov,
vysledkami vyskumu a jeho odozvou v odbornych kruhoch, po¢tom publikacii v poprednych zahranic-
nych i domacich Casopisoch, patri FMFI k poprednym fakultdm Univerzity Komenského.
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Zobrazenie atdbmov na povrchu uhlika rastrovacim
tunelovym mikroskopom. Snimok bol urobeny
na Katedre experimentalnej fyziky FMFI UK

http://www.fmph.uniba.sk

Vedecka $picka na Slovensku - fyzika (www.arra.sk)
Pracovnici FMFI UK tvoria 43,5 % $pi¢kovych slovenskych fyzikov (VS a SAV)
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