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Nejvétsi pramyslova prehlidka v zemich,nové” Evropy - 48. mezinarodni strojirensky veletrh MSV a 5. mezinarodniveletrh
obrdbécich a tvarecich strojl IMT - se uskute¢ni v tradi¢nim terminu od 18. do 22. z&fi 2006. Mezinarodni strojirensky
veletrh bude rozdélen do deseti specializovanych oborovych celkd, které spole¢né poskytnou uceleny prehled jak
o nabidce produktl a sluzeb, tak o vyvojovych trendech klicovych oblasti priimyslové vyroby. Do naplné letosniho MSV
patii také obory, které jsou v lichych letech prezentovany na biendlnim mezinarodnim veletrhu Transport a Logistika.
Nechybi samoziejmé ani obor Elektronika, automatizace a méfrici technika.

Hlavnim tématem MSV 2006 bude ¢tvrty ro¢nik prarezového projektu Automatizace - bienalni prezentace méfici, fidici,
automatizac¢ni a regulacni techniky vystavované v rdmci viech veletrznich obor(. Kona se od roku 2000 vzdy v sudych
letech a stejné jako veletrhy MSV a IMT je nejvétsi oborovou prehlidkou v regionu stfedni Evropy. Projekt Automatizace
je ¢lenem Sdruzeni svétovych veletrh(l automatiza¢ni techniky World FLM.A. - nezdvislé organizace, kterd sdruzuje
osmnact nejvyznamnéjsich veletrhd automatizacni techniky porddanych v osmnacti zemich ¢tyf kontinentd. Treti
ro¢nik Automatizace probéhl roce 2004 za tcasti 532 firem ze 16 zemi (téméf 22 % zahranicnich) na Cisté vystavni plose
7 821 m2. Dalsich 232 firem vystavujicich na plose 7 028 m2 oznacilo Automatizaci za sv(j vedlejsi obor.

Od roku 1998 se v sudych letech soubézné s MSV kona Mezinarodni veletrh obrabécich a tvarecich stroji IMT. Jako
nejvétsi udalost svého druhu ve stfedni a vychodni Evropé je poradan s podporou Evropského vyboru pro spolupraci
v primyslu obrabéni a tvareni CECIMO.

Doprovodny program veletrht MSV a IMT bude sestavovan ve spoluprdci a za garance prednich oborovych sdruzeni
v cele se Svazem vyrobc( a dodavatell strojirenské techniky a Ceskomoravskou elektrotechnickou asociaci. Vystavo-
vatelé se opét mohou zapojit do prestiznich soutézi o Zlaté medaile a AURA - Efektivni veletrzni Gcast. Pfipravuji se také
nékteré zajimavé novinky, o kterych jesté budeme informovat. Pfihlaseni vystavovatelé dostanou moznost bezplatné

prezentovat svou firmu, produkty ¢i sluzby na PR portalu, ktery je soucasti webovych stranek veletrhu.

Pro ty, ktefi nevahaji se svou Ucasti na veletrhu, je opét pfipraveno cenové zvyhodnéni v€asné prihlasky, které konci
31. bfezna 2006.

Vice informaci na http://www.bvv.cz/msv
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Fazova charakteristika femtosekundovych impulzov a jej vplyv

na dvojfotonovi fluorescenciu

Tdto prdca sa zaoberd diagnostikou fdazovej charakteristiky femtosekundovych laserovych impulzov a jej
ovplyviiovanim pre zvdcSenie nelinedrneho optického signdlu. Predstavujeme jednoimpulzni techniku
komplexnej diagnostiky SPIDER, pracujiicu na bdze interferencie v spektrdlnej oblasti. Fdzovd cha-
rakteristika vySetrovanych impulzov bola ovplyviiovand pomocou mimorezondtorovej dvojhranolovej
sustavy. Bolo ukdzané, Ze zmena fdzovej charakteristiky femtosekundovych excitacnych impulzov vedie
k zmene intenzity dvojfotonovej fluorescencie kumarinu C522 v etanole.

1. UVOD

Laserové impulzy, ktorych dizka je v oblasti piko- alebo fem-
tosekind (fs), nazyvame ultrakratkymi impulzmi. Maja Siroké
vyuzitie v nelinedrnej optike, napriklad pri frekvencnej konverzii,
pri stimulovanych a viacfoténovych procesoch alebo pri nelinedrnej
optickej spektroskopii. Vdaka fs laserovym impulzom sa otvorili
nové horizonty aj pre ¢asovo rozliSent spektroskopiu. Molekuldrne
vibrécie sa odohrdvaju na tejto Casovej Skdle a prave preto fs laserové
impulzy poskytuji moznost inicializovat, sledovat a koherentne riadit
velmi rychle molekuldrne procesy [1]. Koherentné riadenie (Coherent
Control) znamend interakciu svetla s materidlom tak kratko po jeho
excitdcii, Ze vinova funkcia excitovanej molekuly interferuje s ria-
diacim impulzom. Historicky prvé pokusy koherentného riadenia
boli zamerané na zvySenie fluorescencnej intenzity [2]. Skiimala sa
fluorescencia molekuly jédu, po trojfoténovej absorpcii fs excitacnych
impulzov. Bolo ukdzané, Ze pri koherentnej interakcie svetla s materi-
4lom hra doleZiti dlohu nielen di7ka ale aj fizova charakteristika pou-
zitych excitacnych impluzov. Na zdklade teoretickych vypoctov bolo
zistené, Ze Casova zdvislost frekvencie idedlnych impulzov by mala
matklesajicu tendenciu. Laserom indukovand fluorescencia molekuly
j6du potvrdila tedriu, kedZe sa ziskala intenzivnejsia fluorescencia pri
pouZiti excitacného impulzu s klesajicou frekvenciou v Case [3]. Na
zvySenie G¢innosti chemickych reakcii sa dnes pouZivaji amplitido-
vo a fazovo tvarované impulzy [4]. Progresivny smer koherentného
riadenia reprezentuju prace [5, 6], kde najmid zavedenie kladnej
spétnej védzby do procesu tvarovania impulzov slubuje nidejni cestu
vyvoja v syntéze novych materidlov. Kladnd spétnd viizba znamena,
Ze sa napr. sleduji produkty reakcie hmotnostnym spektrometrom
a vysledky su pouZité na tvarovanie alebo modulovanie impulzov,
ktoré interaguji s vychodiskovymi ldtkami. S tymto sposobom sa
d4 velmi ucinne zvysit vytazok Studovanych reakcii. Metéda bola
uspesne aplikovana aj pre zvysenie nelinearneho optického signélu,
napriklad pri generacie vysokych harmonickych frekvencii v plynoch
[7], alebo pri dvojfoténovej fluorescencii roztoku farbiv [8].

Komplexna casové zdvislost elektromagnetického pola ultra-
kratkeho impulzu sa da opisat pomocou vztahu

Y(t)= A(r)e' @+ )

kde A(#) je amplitida, @je kruhova frekvencia, ¢ je ¢as, k je vinovy
ar je priestorovy vektor a ¢ je fdza. Prvé diagnostické techniky boli
zamerané vylu¢ne na meranie amplitidovej obélky A(f) impulzov.
Vo vSeobecnosti vSak Casovd zdvislost fazy resp. frekvencie im-
pulzov nemusi byt konStantnd. V pripade monoténnej frekvencnej
zmeny hovorime o ,,chirp® impulze, ktory vznikne napriklad pri
kvadratickej zdvislosti fazy od Casu

@ (1) =+Re. 2

V pripade ked R > 0, frekvencia impulzu sa zva¢Suje v Case, hovori sa
o kladnom ,,chirp* a v pripade R < 0 o zdpornom ,,chirp” impulze.
Urcit fadzovu charakteristiku impulzov nie je trividlne, lebo pe-
riéda oscilécie elektromagnetického pola pri 800 nm je iba 2,6 fs.
KedZe elektronickymi pristrojmi sa uz nedaju sledovat fs intervaly,
boli vyvinuté optické techniky na realizaciu merani fadzovej charak-
teristiky fs impulzov. Patr sem napriklad technika SPIDER (Spectral
phase interferometry for direct electric-field reconstruction), ktord
pracuje v spektrdlnej oblasti a ¢asové charakteristiky st ziskané
pomocou Fourierovej transformacie [9,10]. V tejto praci predsta-
vujeme komplexnu (amplitidovo-fazovi) diagnostiku fs laserovych
impulzov pomocou techniky SPIDER. UkédZeme ako bola fdzova
charakteristika fs impulzov ovplyviiovand pomocou dvojhranolovej
sustavy. Experimentdlne vysledky poukazuji na zavislost medzi
fazovou charakteristikou excita¢nych impulzov a intenzitou neli-
nedrneho optického signdlu, dvojfoténovej fluorescencie.

2. AMPLITUDOVA A FAZOVA DIAGNOSTIKA

Problém diagnostiky ultrakratkych impulzov spociva v tom, Ze ich
intenzitnd obélka /() = A%(f) sa nedd zaregistrovat Standardnymi elek-
tronickymi pristrojmi. Preto sa rozsirili korela¢né techniky nelinedrnej
optiky, pri ktorych sa dizka impulzov ziska z korela¢nej funkcie. Pre
ich jednoduchost a vysoké casové rozliSenie sa tieto techniky dodnes
pouZivaju pri merani charakteristik velmi kratkych impulzov. Pre tento
tcel sa da vyuzit Tubovolny opticky jav s registrovatelnou nelinedrnou
odozvou. V pripade nelinedrnych javov sicet odoziev systému na jed-
notlivé impulzy je iny ako odozva stictu v tom istom ¢ase dopadajtcich
impulzov. Vzdjomnym oneskorovanim impulzov sa d4 dosiahnut spoji-
ty prechod medzi dvoma krajnymi odozvami systému. Historicky prvé
merania boli uskuto¢nené korelacnou technikou s vyuZitim generédcie
druhej harmonicke;j frekvencie SHG (Second Harmonic Generation).
Meranim nelinedrnej odozvy pri vzdjomnom oneskorovani dvoch képii
impulzov dostaneme autokorela¢nt funkciu druhého radu

G (0)= [ 1)I(t-)de (3)
kde 7 je oneskorenie medzi dvoma képiami. Dizka impulzov T sa
da vypocitat zo Sirky autokorelacnej funkcie, ked je zndmy tvar
intenzitnej obdlky impulzu [11]. Autokorelacna funkcia sa dé zis-
kat aj bez pouZitia nelinedrneho procesu meranim interferencného
kontrastu dvoch oneskorenych képif impulzu pomocou lubovolného
interferometra [12]. Nevyhoda tejto techniky oproti nelinearnym
technikdm je v tom, Ze kontrast zdvisi aj od fdzy a nielen od am-
plitidy. Preto sa da tito technika pouZit iba v pripade, ked casova
zavislost frekvencie impulzov je konStantna.
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Zmena fazy a frekvencie optického pola v ¢ase je vSak obvyk-
Iym javom v pripade fs impulzov. Diagnostika tychto zmien sa
zacala po rozsirent fs laserov a vznikli dva smery. Techniky prvého
smeru funguju na principe spektrdlnej analyzy autokorelacného
signdlu. V pripade druhého smeru je vyuZivana koreldcia po spekt-
rdlnom rozloZeni impulzu. NajcastejSie pouZivand technika FROG
(Frequency resolved optical gating) reprezentuje prvy smer. Pri jej
pouziti sa dd aj jednoimpulznym experimentdlnym usporiadanim
ziskat komplexnd, amplitidovo-fazova charakteristika impulzu.
Zaznamenava sa dvojdimenziondlny obraz autokorelacného signalu
s Casovou a frekven¢nou osou. Amplitidovo- fazova charakteristi-
ka impulzu je vysledkom zloZitého itera¢ného vypoctu. Do druhého
smeru patri technika SPIDER, pouZitelnd aj v oblasti sub-10 fs
impulzov. Pri pouZivani SPIDER techniky treba uskutocnit dve
paralelné merania spektrdlnej amplitidy a fazy. Vyslednd fazova
charakteristika sa ziska jednoduchym algebraickym vypoctom.

3. SPIDER

Podstata techniky SPIDER spociva v spektrdlnej interferencii
dvoch frekvencne posunutych impulzov. Frekven¢ny posun je
realizovany pomocou nelinearneho krystdlu, v ktorom dve ¢asovo
oneskorené képie vySetrovaného impulzu st zmiesané jednym Caso-
vo roztiahnutym impulzom s chirp-om. Roztiahnuty impulz vznikd
v dvojmriezkovej sustave a prekrizuje vzdjomne oneskorené kdpie
pod malym uhlom o v nelinedrnom krystali. Casové oneskorenie
impulzov 7 v nelinedrnom krystali je prevedené na spektrilny po-
sun pomocou generdcie sictovej frekvencie SFG (Sum Freqeuncy
Generation). Ziskaju sa tak konvertované impulzy, ktorych strednd
frekvencia bude blizka 2@, kde @, je strednd frekvencia skiimanych
impulzov. Ich frekvenény posun €2 prislicha zmene frekvencie
roztiahnutého impulzu za Cas 7.

Po vstupe SPIDER signdlu do spektrometra sa vytvori spekt-
ralny interferogram (obr. 1), ktory je opisany vztahom

S(w)=|E@) +|E@+ Q) +2|E@)|*

“)
|E(@w+ 2)|.cos[v(w+ 2)- v(w)+ wr]
kde E(w) je komplexnd reprezentdcia elektrického pola skiimaného
impulzu, @) je spektralna fiza prvej kopie impulzu a D(w+£2)
je spektralna faza druhej képie impulzu. Prvé dva Cleny na pravej
strane vzfahu uddvaju individudlne spektrum dvoch frekvencne
konvertovanych impulzov. Treti interferenc¢ny ¢len ma oscilujici
charakter v zavislosti od frekvencie w. Presna poloha extrémov pri
tom zavisi aj od fazového rozdielu medzi spektralnymi komponent-
mi interferujicich impulzov rozdielom €2. Komplexnd diagnostika si
vyzaduje zdznam troch spektier: hlavného, referencného a signélo-
vého. Hlavné spektrum je samotné spektrum vysetrovaného impulzu

:),:: il W\,
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Obr. 1 Spektrum SPIDER signélu

a urCuje sa z neho spektrdlna amplitida. Pre ziskanie referencného
spektra treba pootoCif nelinearny krystal tak, aby bola generova-
nd druhd harmonicka frekvencia dvoch vzdjomne oneskorenych
impulzov. Tymto spdsobom vznikne spektralny interferogram bez
frekvenéného posunu medzi jednotlivymi képiami. Spektrdlna faza
sa urCuje z porovnania polohy extrémov referen¢ného a signdlové-
ho spektra. Casové zdvislost amplitidy A(7) a fazy ¢(r) sa ziskava
z A(w) a ¢(w) pomocou Fourierovej transform4cie.

Obr. 2 Schéma pristroja SP - 0,8 — 30.

ET - etalon, M - zrkadlo, FM — fokusa¢né zrkadlo, D - clona,
DL - oneskorovacia linia, DD — dvojitd clona, G — mriezka,
PR — periskop, SL — $trbina, F — filter, L — SoSovka,

NC — nelinedrny krystal

Na ziskanie komplexnej charakteristiky fs impulzov bol po-
uzity komer¢ny pristroj CDP SP-0,8-30, zndzorneny na obr. 2.
Rekonstrukcia a vyhodnotenie spektier bola uskuto¢nend pomocou
programu EFRAT. VSetky tri spektrd sa registrovali jednotlivo
a pre rekonsStrukciu sa znovu nacitali do pocitaca. Software umoz-
fiuje sledovat fazové zmeny aj v redlnom cCase tak, Ze sa vopred
zaznamend referencné spektrum, a signdlové a hlavné spektrum sa
registruju priebezne. Na obr. 3 je zndzorneny vysledok rekonstruk-
cie v pripade typického fs impulzu. Spojitou krivkou je zndzornend
intenzitnd obdlka a s preruSovanou ¢iarou fdzovd charakteristika.
Féazova charakteristika v tvare konvexnej paraboly je dosledkom
kladného chirp-u v impulze.

Lo

1.0
0.8

0.8

|pret| &

r.jl

0.6

0.4

0.0

-80 -40 ) 40 80
1]fs]

Obr. 3 Komplexny opis fs impulzu pomocou metédy SPIDER.
Spojita Ciara - Casova zdvislost intenzity, preruSovana Ciara
- Casova zdvislost fazy
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4. OVPLYVNENIE FAZOVE]J CHARAKTERISTIKY
fs IMPULZOV

Zdrojom fs impulzov bol Ti:zafirovy oscildtor CDP TiF50,
shematicky zndzorneny na obr. 4. Oscilétor bol Cerpany s DPSS
laserom Coherent VERDI 5 W, ktory emituje na vinovej dizke
532 nm. Impulzy vystupujice z rezondtora mali strednd vlnovi
di7ku 800 nm, opakovaciu frekvenciu 80 MHz a vykon 400 mW.

kde L je optickd dréha medzi hranolmi a / je optickd drdha v hrano-
loch. Zéaporny ¢len na pravej strane vztahu uddva mieru negativnej
disperzie, ktord sa vytvdra pri Sireni impulzu medzi hranolmi. Druhy
¢len opisuje pozitivnu disperziu, ktord sposobuje sklo hranolov pri
prechode impulzov cez nich. Zmenou vzdialenosti medzi hranolmi,
ako aj pohybom v smere kolmom na §irenie zvidzku sa dd ovplyv-
novat vzdjomné oneskorenie frekvenénych zloZiek impulzu.

Vistupné
polopriepustng
arkadlo g

1

Strhina

Kompenzitor GV

Obr. 4 Femtosekundovy Ti:zafirovy oscildtor cerpany DPSS laserom

Dizky impulzov je moZné menit postivanim hranolov v oscilatore
kolmo na zvézok v rozsahu 50 — 100 fs. Synchronizécia médov
lasera funguje na baze Kerrovej samomoduldcie impulzov v Ti:
zaffrovom krystali, ktory je stiCasne aj aktivnym prostredim lasera.
Spektrdlna Sirka impulzov je v rozsahu 10 — 20 nm. Pri tejto Sirke
impulzov treba ratat s roznou rychlosfou Sirenia jednotlivych vino-
vych dizok A v aktivnom prostredi, disperziou skupinovej rychlosti
GVD (Group Velocity Dispersion), ktord je opisand rovnicou

2
2ne? dA?

kde c je rychlost svetla a n index lomu.

Aby dfiky impulzov zostali kratke aj po mnohondsobnom
prechode cez rezondtor, treba kompenzovat GVD, ktord md vplyv
aj na fazovu charakteristiku impulzov. Za tymto tc¢elom je pouZity
v rezonatore ststava dvoch hranolov, ktorych vzdjomnou polohou
sa dd menif miera negativnej disperzie systému. Princip kompen-
zacie GVD je ukdzany na priklade Stvorhranolovej sustavy, zna-
zornenej na obr. 5a. Prechod impulzov cez sklo hranolov zavedie
normdlne disperzné rozladenie, ale geometria usporiadania sposobi,
7e kratSie vlnové dizky sa budi §irit rychlejie ako dlhsie. Na obr:
5b je znazornend schéma modifikovaného usporiadania s rovnakym
ucinkom, ked sa medzi dva prostredné hranoly umiestni zrkadlo
a vznikne dvojhranolové sistava. Kolmy pohyb druhého hranola
vo zviizku spdsobi zmenu dizky drahy impulzov v skle a tym sa dd
vyrovndvat miera negativnej a pozitivnej disperzie v ststave. Pri
pohybe hranolov sa si¢asne ment aj fizov4 charakteristika aj dizka
generovanych impulzov. Ovplyviiovanie fdzovej charakteristiky
impulzov v rezondtore je vSak obmedzené procesom generécie, lebo
disperzné rozladenie impulzov spdsobi oslabenie Kerrovho javu
v aktivnom prostredi. Z tohto dovodu bola ststava dvoch hranolov
(obr. 5b) umiestnend do zvizku fs impulzov mimo oscildtora na
ucinnejSie ovplyvnenie zmien fazovej charakteristiky. Zrkadlo za
druhym hranolom bolo nastavené tak, aby vstupujice a vystupujice
zvizky boli priestorovo oddelené.

Na ohodnotenie disperzie dvojhranolovej ststavy je vhodné
pouzivat disperziu skupinového oneskorenia d(w), ktord sa dd
vypocitat z GVD na zdklade vztahu

dlw)=v(w)/L (6)

(W)= )

kde L je optickd drdha. V pripade dvojhranolovej ststavy d(w) sa
da zapisat v tvare

N/~

Obr. 5a Stvorhranolovi stistava na kompenzéciu GVD. Impulz
s kladnym chirp-om po prechode cez sustavu sa skrati

Obr. 5b Dvojhranolova sistava so zrkadlom mé rovnaky u¢inok
ako Stvorhranolova

5.FAZOVA CHARAKTERISTIKA A DVOJFOTONOVA
FLUORESCENCIA

Fézovo ovplyvnené laserové impulzy pomocou ststavy hranolov
boli pouzité na zvécsenie dvojfoténovej fluorescencie TPF (Two
Photon Fluorescence). V pripade dvojfoténovej fluorescencie sa
na exciticii podielaji dva rovnaké fotény, ktorych sictova energia
prislicha energetickému rozdielu medzi zakladnou a excitovanou
hladinou fluorescen¢ného farbiva. Pri pouZiti excitacnych impulzov
so strednou vinovou dizkou 800 nm sa dal vyhodne vyuZit roztok
kumarinu C522 v etanole ako TPF farbivo, s absorpénym pasom
okolo 400 nm. Emisné spektra boli zaznamenavané po prechode ex-
cita¢nych pulzov cez mimorezondtorovi dvojhranolovi sistavu pri
roznych vzajomnych polohach hranolov. Pre tie isté polohy hranolov
saregistrovali aj fazové charakteristiky impulzov technikou SPIDER.
Sktmali sa tym stvislosti medzi zmenou fdzovej charakteristiky
excitacnych impulzov a intenzity fluorescencie. Fizov4 a intenzit-
nd charakteristika impulzov sa ovplyvilovala zmenou vzdjomne;j
vzdialenosti hranolov od 6 cm do 40cm a zmenou polohy druhého
hranola v smere kolmom na §irenie zvédzku v rozsahu Omm az 5 mm.
Vyhotovilo sa 44 zdznamoyv zdvislosti fazovej a intenzitnej charakte-
ristiky impulzov od usporiadania geometrie dvojhranolovej ststavy.
Podobne sa ziskal aj sibor zaznamov fluorescenc¢nych spektier.

Zavislost fluorescencnej intenzity kumarinu C522 od vzdjom-
ného usporiadania dvoch hranolov je ukdzand na obr. 6. Kazdy
stlpec na grafe prislicha jednému zdznamu fluorescencného spektra
a x-ovd os zodpovedd vzdjomnej vzdialenosti dvoch hranolov L .
Zmena polohy druhého hranola kolmo na smer Sirenia zvizku je
ilustrovand roznymi vzormi. Poloha 0 mm znamend pripad, ked zvi-
zok prechddzal cez hrot hranola a so zvécSujicou hodnotou polohy
v smere kolmom na zvizok sa zvidcSovala hribka skla vo zvizku.

d*o A (dnY A dn
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Obr. 6 Zavislost fluorescencnej intenzity kumarinu C522
od vzdjomnej polohy dvoch hranolov

Kvdli geometrii usporiadania sa nepodarilo namerat zavislost pre O
a 1 milimetrovu polohu druhého hranola pri mensich vzdjomnych
vzdialenostiach. Ukdzalo sa, Ze fluorescencnu intenzitu ovplyviiuje
aj zmena vzdialenosti medzi hranolmi a aj zmena polohy hranola
vo zvizku. Najvyraznejsi trend vysledkov je ndrast fluorescencne;j
intenzity so zvéc¢Sovanim L . Pri zhodnoteni kompletnej zdvislosti
boli pozorované az trojndsobné zmeny fluorescencnej intenzity.
Dalii trend, ktory charakterizuje sibor stipcov pri rovnakych
vzdjomnych vzdialenostiach hranolov je klesajica fluorescencnd
intenzita so zvdcSovanim hribky skla vo zvizku. Vynimku tvori
jeden sabor z 6smich, pri L= 30cm vzdialenosti hranolov, kde sa
pozoroval opacny trend. Pri porovnani dvoch trendov zmena polohy
hranola kolmo na §irenie zviazku sposobila 20%-ny a zmena vzdia-
lenosti aZ 70%-ny ndrast fluorescencnej intenzity. VSeobecne plati,
7Ze fluorescencnd intenzita bola vicSia pri vacsich vzdialenostiach
hranolov a pri mensej hribky skla vo zvéizku. Na obrdzku 7a je
zndzornena zavislost fazovej charakteristiky fs impulzov od polohy
druhého hranola pri L = 35 cm. Pri tejto vzdialenosti sa pozorovala
najvicsia zmena fluorescencnej intenzity pri zmene polohy druhého
hranola vo zvizku. MéZeme si v§imnuit, Ze pri polohdch s najvicsou
hribkou skla a s maximdlnou fluorescen¢nou intenzitou, ¢asova
zavislost frekvencie md konkdvny tvar. Zodpoveda to zapornému
chirp-u v impulze. Postupne, ako fazova charakteristika nadob-
udala linedrny aZ mierne konvexny tvar, fluorescencnd intenzita

L=35cm
1,54 poloha
2. hranola [mm]
1.0+
=0.51
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0.0
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Obr. 7a  Fézova charakteristika excita¢nych impulzov pri 35cm
vzdialenosti hranolov

klesala. Znamena to, Ze v impulze prevladol mierne kladny chirp.
Je to v silade so vztahom (7) na zédklade ktorého vicsia opticka
dréha [ v hranole spdsobi zvécsenie pozitivnej disperzie ststavy.
Na obr. 7b st zndzornené intenzitné obdlky excitatnych impulzov
s ich dlzkami pri zodpovedajiicich polohdch hranola vo zvizku. Pri
sledovani di7ok impulzov nebola pozorovana monoténna zavislost,
¢iZze moZeme predpokladat, Ze zmeny fdzovej charakteristiky ex-
citanych impulzov ovplyvnili fluorescen¢nu intenzitu kumarinu
(C522. Podobne nebola pozorovand suvislost medzi dizkami impul-
zov a vzdjomnou vzdialenostou hranolov. V pripade fluorescencnej
intenzity sa pozorovalo jej zvacSenie rastiicou vzdialenostou medzi
hranolmi. Zo vztahu (7) vyplyva, Ze vicSia vzajomnd vzdialenost
hranolov L sposobi ndrast negativnej disperzie. Zhrnutim vplyvu
obidvoch pohybov hranolov sa dé skonstatovat, Ze zvicSenie ne-
gativnej disperzie ststavy sposobi ndrast fluorescencnej intenzity.
Ukaézalo sa, Ze impulzy so zdpornym chirp-om ovplyvnia vyvoj ex-
citacného stavu C522 v smere zvi¢Sovania tcinnosti dvojfoténove;j
fluorescencie. Tieto vysledky st v stilade s experimentami autorov
[3], ktori pozorovali ndrast fluorescencnej intenzity pri rasticej
miere zaporného chirp-u v excitacnych impulzoch. Nase vysledky
dokazali, Ze ovplyviiovanim fazovej charakteristiky impulzov sa d4
zvacsit dvojfoténovi fluorescenciu v pripade roztoku farbiv.

L,=35cm

dizky impulzov [fs]
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Obr. 7b Intenzitné obdlky pri tych istych podmienkach
ako na obr. 7a s prislusnymi dlzkami pulzov

6. ZAVER

Této praca sa zaoberala diagnostikou fdzovej charakteristiky fs
laserovych impulzov. Zdrojom fs impulzov bol Ti:zafirovy oscilator
CDP TiF50 s vinovou diZkou 800 nm. PouZitim mimorezonatorovej
dvojhranolovej sustavy bola ovplyviiovand fazovd charakteristika
vySetrovanych impulzov, ktoré sa registrovali technikou SPIDER.
Féazovo tvarované impulzy sa pouZili na excitdciu kumarinu C522
v etanole. Uk4zalo sa, Ze zvicSenie miery zdporného chirp-u ex-
citatnych impulzov viedlo k zvécSeniu intenzity dvojfoténovej
fluorescencie a to aj v pripade zvicSovania vzdialenosti medzi
hranolmi, aj pri vystvani jedného hranola zo skimaného zvizku.
Touto pomerne jednoduchou technikou sa podarilo docielif az
trojndsobné zmeny intenzity nelinedrneho signalu TPF.

ESte ucinnejsie zvysenie fluorescencnej intenzity je mozné
zavedenim kladnej spétnej vidzby do procesu tvarovania impulzov.
Touto metddou je mozné ziskat idedlne excitacné impulzy tak, Ze
sa cielene tvarujui na ziskanie najvicsej intenzity nelinearneho sig-
ndlu. PouZitie spitnej vdzby a riadeného Tubovolného tvarovania
ultrakratkych impulzov sIubuje dalSie moZnosti hladania stvislosti
medzi fdzovou charakteristikou fs impulzov a ich nelinedrnym
vzdjomnym pdsobenim s materidlmi.
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Technické prostredky pro méreni a rizeni parametru tepelné pohody

MeéTeni a Fizeni parametrii tepelné pohody vyZaduje mit k dispozici vhodné technické prostiedky. Jsou
to jednak prostiedky méreni fyzikdlnich parametrii prostredi, ddle vyhodnocovaci jednotka a jednotka
pro Fizeni parametrii podle indexii tepelné pohody. Pro mérent stiednt radiacni teploty byl provddeén
vyzkum a vyvoj zarizeni pro jeji méient, protoZe se jednd o specifické méreni. Ddle je vyvijena jednotka
— embeded systém urceny pro vyhodnocovdni indexii tepelné pohody a jednotka pro optimdlni Fizeni

tepelného komfortu.

1. UVOD

Clovek je homoiotherm [1,2], tj. dokdZe udrZet relativné kon-
stantn{ télesnou teplotu i pfi zna¢né proménlivém stavu okolniho
prostfedi. Velmi presné udrzovéni teploty je zajiSténo v télesném
jadre cloveka, které tvofi organy hlavy a dutiny hrudni a bfisni.
Vngjsi ¢asti téla jsou méné homoiotermni. Jejich teplota se méni
v zavislosti na tepelnych podminkdch prostredi ve vétsim rozsahu.
Tento rozsah je ale omezeny. Odvod tepla z t€la je ddn tepelnym
odporem obleceni a déle fyzikdlnimi parametry prostiedi, tj. teplo-
tou vzduchu, povrchovou teplotou stén a téles okolniho prostredi,
rychlosti proudéni vzduchu a vlhkosti vzduchu. Vyznamnd ¢ést
odvodu tepla se uskuteciiuje proudénim okolntho vzduchu a sala-
nim. Pocenim se odvadi teplo jako skupenské teplo vody. Dale se
teplo odvadi dychanim.

Tepelnd pohoda ¢loveka je velmi duleZity faktor [3]. Pracovni ak-
tivita Cloveka v uzavieném prostredi vykondvand mimo pasmo tepelné
pohody zvysuje celkové zatiZeni organismu. Pro sledovani a vyhod-
nocovani tepelné pohody je vypracovdna fada metod, které predikuji
nebo definuji nepiimo odezvy organismu na dané prostredi.

Pro feseni systému sledovani a fizeni parametrii tepelné pohody
jsme pouZili model tepelné pohody stanovujici index PMV (Predicted
Mean Vote) - stfedni tepelny pocit. PMV je index predpovidajici
stfedni hodnotu, kterou odhlasuje velkd skupina lidi podle svych
pociti vdaném prostiedi na 7-stuptiové stupnici pocitu PMV od -3 do
+3 (viz. tab. I). Index je stanoven na zdkladé matematického modelu
podle [4]. Dalsimi ukazately pfi stanoveni tepelné pohody jsou:

* ukazatel PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) - pred-
povida procento lidi, ktefi budou povazovat dané prostiedi za
neprijemné teplé nebo naopak za neprijemné chladné, tj. procento
lidi, ktefi zvoli na stupnici PMV hodnotu -3, -2, +2 nebo +3

* ukazatel DR (Draught Rating) — tento parametr souvisi s ne-
Zadoucim ochlazovanim téla vlivem privanu. Ukazuje procento
lidi, ktefi jsou nespokojeni vlivem privanu. Tento vliv je méné
nepifjemny, kdyZ se smér pohybu vzduchu méni.

Tab. 1 7-stupiiovd stupnice pocitu PMV

Hodnota Pocit

+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mirné teplo
0 Neutrdlnost
-1 Mirny chlad
2 Chlad

-3 Zima

Optimdlni tepelnd pohoda ¢lovéka je stav, kdy se odvadi z téla
takové mnozstvi tepla, které neméni vnitini teplotu jadra, tj. rov-
nd se vytvarenému mnoZstvi metabolického tepla. Odvod tepla
je zajistén jednak spravnymi tepelné izolacnimi vlastnostnostmi
odévu a podminkami prostredi, predevsim teplotou vzduchu, tep-
lotou povrchu okolnich stén, rychlosti proudéni vzduchu a vlhkosti
vzduchu [5]. Celkovy proces tepelné vymény a ndsledné pocitil
tepelné pohody ovliviiuje vyznamné celkem Sest velicin, uvede-
nych v tab. 2.
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Tab. 2 Velic¢iny pro vypocet PMV

1. Velikost pracovni aktivity

— Veli¢iny o ¢loveéku
2. Soucinitel tepelného odporu odévu

3. Teplota vzduchu

4. Stiedni radiacni teplota

Veli¢iny pro interiér
5. Rychlost proudéni vzduchu

6. Relativni vlhkost vzduchu

Udaj pracovni aktivity &lovéka a tdaj o tepelném odporu jeho
odévu se stanovuji podle tabulek. Méfeni fyzikdlnich parametrii
interiéru, tj. teploty vzduchu okoli, vlhkosti vzduchu a jeho prou-
déni je realizovatelné standardnimi technickymi prostredky. Spe-
teplota. Byl provadén vyzkum, vyvoj metody a zafizeni pro méteni
a ¢ast ziskanych vysledku je uvedena v ndsledujicim ¢lanku.

2. VYBER VHODNEHO SENZORU

Pfi vybéru vhodného senzoru pro snimac stiedni radiacni teploty
jsme se zaméfili na ndsledujici typy senzort:
* pyroelektrické senzory
* bolometry
e termocldnkovou baterii

Jako nejvhodnéjsi senzor pro snimdni stfedni radia¢ni teploty
jsme zvolili termocldnkovou baterii (thermopile) a to z nékolika
ndsledujicich divodu:

1) je vhodnym senzorem pro dalsi elektronické zpracovani

2) je schopen méfit pii optimdlnich nejistotdch s citlivosti 0,1°C

3) moznost snimat tepelny tok elektromagnetického zafeni povr-
chu téles v oblasti vinové délky elektromagnetického zareni od
5do 10 pm.

Pro bezdotykové méreni elektromagnetického zareni byl vybran
senzor TPS333 od firmy PerkinElmer sestdvajici se z termoclanko-
vé baterie ur¢ené pro snimdni oblasti elektromagnetického zafeni
a z termistoru pro referen¢ni méfent teploty okoli. Tento senzor ma
thel snimani +/- 45° pti 50 % hodnoty normalizovaného signalu (viz
obr. 1) [8]. Tento senzor umoznil konstruovat snimac ve tvaru pilkou-
le s 5 senzory, jak je uvedeno v kap. 5. Takto je zajiSténo stejnomérné
snimdni elektromagnetického zafeni v pllprostoru interiéru.

100

R e A 1

|TPS 333

80

60 [

40+

Normalized signal in percent

0 1 1 i 1 i 1 L L n | L | i 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angle of incidence in degree

Obr. 1 Uhel snimani senzoru

3. TEPLOTNI KOMPENZACE PRI VYHODNOCOVANI
STREDNI RADIACNI TEPLOTY

Na termoclankové baterii se zdfenim z méfené oblasti vytvari
napéti o hodnoté [9]

U =G0, 6,1} - T} |=KS.9,0,[e,T - T'] ()
kde G je konstanta senzoru [V.m2 W]
K je citlivost senzoru [V.W]

S, je detek¢ni plocha senzoru [m’]

T, je teplota senzoru, kterou povaZujeme za stejnou

jako je teplota okoli [K]
¢,, je thlovy souCinitel méfené oblasti a senzoru [-]
Na senzor zéii nejen zkoumana oblast, ale také okoli. Potom

Ize napsat, Ze termocldnkova baterie snimd celou oblast s ¢, = 1
o stfedni radiacni teploté T, . Ddle z (1) vyplyvd, Ze zesilené napéti
vzniklé na termoclankové baterii je zavislé jak na teplot€ zkoumané
oblasti, tak na teplot€ okoli. Tuto zdvislost je nutné kompenzovat.
Tohoto poZzadavku Ize dosdhnout tak, Ze piicteme k U, (T,,T,)
napéti o hodnoté

. U(T,)=Ap.Go, T}
t.
U (To. 1)+ U (1) =U,(T,) = Ay G0, £, T s

Elektronicky vyhodnocovaci obvod urceny pro zesileni vystup-
niho napéti z jedné termoclankové baterie a pro jeho ndslednou
teplotni kompenzaci byl vytvoren podle elektronického obvodu na
obr. 2 a teplota méfeného objektu se potom vypocita jako

= U.(T,)
To=a—o0——
Ap GOy g,

kde: U_ je napéti na vystupu z elektronického obvodu kompenzace [V]
T, je teplota méfeného objektu [K]
A, je zesileni operacniho zesilovace [-]
G je konstanta senzoru [V.m*. W]
o, je Stefan-Boltzmannova konstanta [5.67.10% W.m?.K*]
€, je emisivita méfeného objektu [-]

Celkovy obvod pro vyhodnocovani signdlii ze vSech termoclan-
kovych baterii je sloZen z péti téchto vyhodnocovacich obvodu.

A
[ | -
//'”. i.-\\\ GN |l g
T sum
. =9 /GND —
\.\\\._ R ,_"_ h RF !
R1 . ) | [
. l ...... " !\\\\‘\ .
GND Uln AT‘H"XL .....

Obr. 2 Elektronicky obvod s termoclankovou baterif

4. MERENI STREDNI RADIACNI TEPLOTY V PROSTORU

Vzhledem k tomu, Ze zpravidla kazd4 sténa v sledovaném
prostoru ma riznou teplotu povrchu, tzn. Ze vyzatuje a odrazi elek-
tromagnetické zdfeni s rliznou intenzitou, je nutné stfedni radiacni
teplotu stanovit jako celek sledovaného prostoru.

Aby se mohla stanovit stfedni radiacni teplota celého polo-
prostoru, musi se najit prostorové feseni podle obr. 3. Stanovily
se nejdiive hodnoty elektromagnetického zareni z jednotlivych
poloprostort ve vSech smérech, tj. podle obr. 3:
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* podlaha (dil¢i ¢asti P1, P2),
o zépad (dilci ¢asti Z1, Z2),
e strop (dil¢i ¢asti U1, U2),
 vychod (dil¢f ¢asti V1, V2),
e sever (diléi ¢asti S1, S2, S3, S4).
Pro feSeni ma poloprostor rozméry (X, Y,Z) a snimac oznaceny
jako plocha s, byl umistén v prostoru o soufadnicich (x,y,z) [7].
Pro méfeni elektromagnetického zareni v prostoru je nutné znat
uhlovy soucinitel prostorového zdfeni, ktery je ddn geometrickymi
poméry mezi méfenym objektem a snimacem. Jako méfené objekty
jsou jednotlivé dil¢i plochy poloprostoru naznacené na obr. 3. Pri
testovani bylo na severni sténu pfiloZeno navic laboratorni cerné
téleso, pouzité jako dalsi a proménny zafici objekt s plochou St.
Pro teoreticky vypocet stfedni radiacni teploty poloprostoru pomoci
péti vysSe uvedenych senzort jsme v programu Excel a MATLAB-
-Simulink vytvorili matematicky model popisujici situaci v tes-
tovacim prostoru, ktery vychdzi ze sdlavych tepelnych tokt O, |
s mezi redlnymi povrchy S, S, (v nasem piipad€ mezi povrchem
Casti stény tvorici poloprostor, povrchem laboratorniho ¢erného
télesa a plochou senzoru). Plati vztah [10]:

OQos =Ho€0-5090 5 = 50 -Tg €050 P05 >

kde: Q, , —je zafivy tok z redlného povrchu S, sméfujici
k redlnému povrchu S¢ (W),

H, - jeintenzita zifeni redlného objektu O [W.m?],
&, — je spektrdln{ emisivita povrchu S, [-],
S,  —Je plocha redlného objektu O [m?*],

¢, s —je thlovy soucinitel mezi povrchem S a S [-],

T,  —je absolutni teplota povrchu redlného t€lesa O [K],
0, — je Stefan — Boltzmanova konstanta
[=5,67032.10° W.m2.K*],
O — dil¢i ¢dst stény nebo plotynky
S — jednotlivé senzory
ut _ u2
|Z
22 s3 1Z-z $4 v2
st
y X Y-y
=¥
21 s1 s2 vi
z
Y '\
. P1 P2
X

Obr. 3 Umisténi snimace a zéficiho télesa v testovacim poloprostoru

5. KONSTRUKCE SNIMACE STREDNI RADIACNI
TEPLOTY V POLOPROSTORU

Kompletni snima¢ musi spliiovat pozadavek sniméni teploty
povrcht stén celého pulprostoru pro vyhodnoceni stfedni radi-
acni radiacni teploty. Aby vysledny snimac pokryl celou oblast
poloprostoru, navrhli jsme konstrukci zafizeni s péti termoclan-
kovymi bateriemi umisténych v ptilkouli. Kazdy senzor snimd tok
elektromagnetického zéieni z kazdé jedné stény mistnosti tvorici
pulprostor. Snimac¢ diky pouZitému senzoru je vhodny a plnf vyse

uvedeny poZadavek, protoZe jeho tihel snimdni je 90°. Pro umisténi
péti termoclankovych baterii je zvolena hlavice tvaru pulkoule, tak
jak je zobrazeno na obr. 4. Hlavice byla vyrobena z hliniku s malou
emisivitou a dobrou tepelnou vodivosti, aby jeji teplota a teplota
krytt senzort byla shodnd s teplotou okoli a nebyla ovlivnéna
dopadajicim zafenim.

Obr. 4 Hlavice snimace stfedni radia¢ni teploty

6. OVEROVANI PROSTOROVEHO SNIMACE

Pro ovéfovani parametrt prostorového snimace stiedni radiacni
teploty byla sestrojena testovaci komora. Ovéfovéani bylo provddéno
pri zméndch teploty vklddaného laboratorniho c¢erného télesa a polo-

hy senzoru. Na obr: 5 a 6 jsou zobrazeny grafické zavislosti teplot 7,
namé&fenych prototypem a teplot 7. vypocitanych teoreticky podle

W51 —— i (UC) -teoretickd

—— f,(ﬂC)-skuleEné (naméfena)

g

25 50 75 100 125 180 176 200 225 250
te (°C)

Obr. 5 Naméfené hodnoty (vzdélenost 1)

— i (UC) -teoreticka

—'—f,(OC)-skuteEné (naméiena)

245 T T T T T T T T !
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

te °C)

Obr. 6 Namétené hodnoty (vzdélenost II)
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teploty vyhfivaného t€lesa ¢, pfi dvou riznych vzdalenostech snima-
¢e od zdficiho télesa. Z grafu na obr. 5 je vidét, Ze naméfené hodnoty
stiednich radiacnich teplot se li§i od vypoctenych maximdlné o cca
0,5 °C a tuto odchylku maji po celou dobu méfeni, kdeZto na grafu
na obr. 6 pro vzddlenost II se odchylka neustdle méni, nejprve ma
sestupny charakter, ktery se od z, = 150 °C méni na vzestupny, ¢imZ
ke konci méfenti, tj. pro teploty télesa 175 °C az 250 “C dosahuje
hodnot kolem 1 °C, ale i piesto namétené hodnoty v obou piipadech
spliiuji pozadavek na presnost, kterd byla pro méteni stfedni radiacni
teploty stanovena s toleranci +/-2 °C.

7. VYHODNOCOVACI JEDNOTKA INDEXU PMYV, PPD, DR

Vyhodnocovaci jednotka indext tepelné pohody zajisti pro
méfené parametry interiéru a dané parametry o ¢lovéku jejich
vypocet podle zvoleného modelu. Pro zajisténi slozitych vypocti
1ze uvazovat pouze o zafizeni s vypocetnim prvkem. Pfi zvazovani
konstrukce bylo rozhodnuto pouZit jako centrdlni vypocetni prvek
integrovany obvod obsahujici jednak centralni vypocetni jednotku
na bazi mikrokontroleru s analogovou vstupni stranu. Ddle pro pro
splnéni funkci spojenych s optimdlnim fizenim, musi byt integrova-
nd i vystupni analogova strana a obvody komunikace s okolim.

Tyto integrované obvody zajiStujici funkce prepindni vice
vstupnich analogovych signélt, programovatelného zesileni signdla
PGA (Programmable Gain Amplifier), prevod analogovych signdla
na ¢islicovy tdaj ADC (Analog to Digital Converter), monoliticky
mikropocita¢ s odpovidajicim vybavenim, pro zpétnou konverzi
Cislicovych signald na analogové DAC (Digital to Analog Con-
verter) a obvody pro sériovou komunikaci. V rdmci dal§tho vyvoje
a vyzkumu bude tento ukol feSen timto smérem.

8. ZAVER

V ¢lanku popisujeme problematiku technickych prostredka pro
méfeni a vyhodnocovéni ukazatelt PMV (Predicted Mean Vote)
- stfedni tepelny pocit, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)

— predpovézené procento nespokojenych, DR (Draught Rating)
— procento ovlivnéné privanem, které jsou duleZité pro stanoveni
tepelné pohody. Bylo dosaZeno hlavniho cile, tj. vytvofit zafizen,
které je schopno méfit specifickou stfedni radiacni teploty v pro-
storu. Dal$im vyznamnym vysledkem je rozhodnuti o koncepci
moderni inteligentni vyhodnocovaci jednotky zajistujici jak vyhod-
noceni méfeni, tak i vyhodnocovéni podle algoritmt pro optimaln{
fizeni parametru prostfedi pro komfortni tepelnou pohodu.
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Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, format stranky A4. Ve vSech ¢éstech
prispévku pouZzivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouzZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych radcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci
vloZenych symbolu, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani ma-
tematickych a chemickych vyrazii dodrZujte zakladni pravidla:
Veli¢iny piSte kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory
a skaldry tu¢nou kurzivou. Uplny (totalni) diferencidl ,,d vZdy
stojaté. Ludolfovo &islo ,,m* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji ve-
licinu, piste kurzivou, v opacném pripadé stojaté (napf. max, min
apod.). Imagindrni jednotku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice
piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,.+°, ,,-, ,,="
apod. je vzdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou Cést prispévku
nevclenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické

soubory typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou
grafiku jako *.EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako
* TIF nebo *.JPG soubory). V zZadném piipadé nedodavejte ob-
rdazek v souboru typu *.doc. Bitmapové soubory pro Cernobilé
kresby musi mit rozliSeni alesponi 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie
nejméné 200 dpi a pro barevné nejméné 300 dpi. Pfi generovani
obrazki v COREL DRAW do souboru typu *.EPS pievedte text do
kiivek. U soubort typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese,
aby byla zachovédna co nejlepsi kvalita obrazku. Velikost pisma
v obrdzcich by neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané
velikosti obrazku po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt priloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
¢lanku do anglického (¢eského — slovenského) jazyka, kliCova
slova, jména vSech autorti vetné titulll, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je mozno dodat na disketé, CD nebo na médiu
ZIP 100 MB.

Ke kazdému pfispévku pfipojte seznam vSech preddvanych
soubortl a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl
vytvoren.

70

JVM©  3/2006



Antonin MIKS, Jifi NOVAK, katedra fyziky, Fakulta stavebni, CVUT Praha

Aplikace ortogonalnich polynomu v teorii optického zobrazeni

P#i ndvrhu optickych soustav je Zddouct, aby zbytkové aberace téchto soustav byly co nejmensi. Ana-
lyzou téchto aberaci v zdvislosti na numerické optické soustavy lze najit takové hodnoty numerické
apertury, pro které je zbytkovd aberace nulovd. Tyto hodnoty numerické apertury nazyvdame korekcni
pdsma. V prdci je provedena teoretickd analyza této problematiky a jsou odvozeny vztahy pro vyjddrent

koeficientii vinové aberace pomoct korekcnich pdsem a to pro sférickou aberaci tretiho a pdtého rddu.
Je ukdzdn zpiisob sestrojent ortogondlnich polynomii vhodnych pro ticely optického zobrazeni. UZitim
odvozenych vztahii byl proveden vypocet optimdlnich korekcénich pdsem a poloh stiedii referencni sféry
pro pripady, kdy poZadujeme minimdlni odchylku vinové aberace od nuly nebo poZadujeme minimalizaci
stiedni kvadratické odchylky vinové aberace.

1. UVOD

Pfi ndvrhu optickych soustav je Zddouci, aby zbytkové aberace
téchto soustav byly co nejmensi. Analyzou priubéhu téchto aberaci
v zdvislosti na numerické apertuie a zorném poli optické soustavy
1ze najit takové hodnoty numerické apertury a zorného pole, pro
které je sledovand aberace nulovd. Tyto hodnoty numerické apertury
a zorného pole nazyvame korekéni pasma [1,2]. Pfi podrobné analy-
ze zakladnich aberaci (sférickd aberace a koma) optickych soustav
se ukazuje, Ze kvalita zobrazeni téchto soustav zdvisi na hodnotach
korekénich pasem [1,2]. Hodnoty korek¢nich pasem jsou zdvislé na
kritériu, které pouZijeme pro hodnoceni kvality zobrazen{ optickych
soustav. Cilem této préce je ukdzat obecny postup pti teoretické ana-
lyze této problematiky a odvozeni vztaht pro vyjadreni koeficientd
vlnové aberace pomoci korek¢énich pasem a aplikovat jej na pripad
sférické aberace trettho a patého fadu. Déle pak ukdzat jednoduchy
zpusob sestrojeni ortogondlnich polynomi vhodnych pro tcely op-
tického zobrazeni. UZitim odvozenych vztaht pak provést vypocet
optimalnich korek¢nich pasem, poloh stfedt referencni sféry a zmén
poloméru referencni sféry pro piipad, Ze pozadujeme minimalni
odchylku vlnové aberace od nuly nebo poZadujeme minimalizaci
stiedni kvadratické odchylky vinové aberace.

2. ZOBRAZOVACI FUNKCE
Jak je zndmo z geometrické optiky, spliiuje bodovd zobrazovaci
funkce E(x,y,z) nasledujici rovnici [1-10]

(2 ) o
X oY 0z )

kde n je index lomu prostfedi a x,y,z soufadnice bodu v prostoru.
Tato rovnice je zdkladni rovnici geometrické optiky. Funkce E ndm
udava optickou drahu (soucin geometrické drahy a indexu lomu
prostedi) mezi dvéma body v prostoru. Lze ukdzat, Ze pro rotacné
symetrickou optickou soustavu 1ze optickou drahu mezi body pred-
métové roviny a mezi body vlnoplochy vyjadrit funkei [1-10]

E=Ee,e,e,)
kde proménné ¢ , e, a e, maji tvar

.2 2 _ ’ ’ _ 72 72
2e,=x"+y", €, =XXg + Yy, 2e,=x" + ¥,
pfi¢emZ x a y zna¢i soufadnice v pfedmétové roviné a x’,, y’, jsou
soufadnice bodu na referen¢ni sféfe v obrazovém prostoru optické

soustavy.

3. VLNOVA ABERACE

Vlnovou aberaci W budeme nazyvat rozdil optickych drah libo-
volného paprsku a hlavniho (referenénimu) paprsku, pficemz oba
paprsky ndlezi témuz paprskovému svazku. Plati tedy obecné

E= E(@l, eza 63) - E(epo?o)a (1)

Podle obr. I déle plati W= [BR] - [BP’], kde hranatymi zdvorkami
znac¢ime optickou drdhu.

n o q n a o P
Vstupni n
pupila

Vystupni

pupila B’

1-'>|

W —vlnova aberace
Ay' - piicna parskovi aberace  As’ - podélna paprskova aberace

Obr. 1 Aberace optické soustavy

Mezi vinovou aberaci W a paprskovymi aberacemi Ax” a Ay’ plati
vztahy [1-10]

R,
Ax’zX’—x(;=—,-auf,
n’ dx}, @)
, o, ., R OW
A=Y=y =— o,
n’ dyq

kde R’ = (R,B,) je polomér referencni sféry X" majici stfed v bodé
B, (&,y,), ktery je paraxidlnim (idedlnim) obrazem pfedmétového
bodu B, x’,, y’, jsou soufadnice bodu R(x’,,y’,) na referencni sfére
Z/, X" aY’ jsou soutadnice priise¢iku B’(X",Y") paprsku s obrazovou
rovinou 17’ optické soustavy a n’ je index lomu obrazového prostiedi.

Z Xz

Pro clonové ¢islo ¢ v obrazovém prostoru optické soustavy plati
1

C = —. b
2n’sinoy

3)
kde o¢’, je maximdln{ aperturni tihel v obrazovém prostoru pfi
zobrazeni osového bodu A predmétu. Necht w a v jsou normované
soufadnice [3,11] na referencni sféfe (v* + w? < 1), potom pro vy-
sledny vztah mezi vinovymi a paprskovymi aberacemi plati
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oW aw
A =2c—, Ay =2¢c—, 4
ow Y v @
Ozna¢me nyni
2?1=2e1=y2, e, =yv, 253=w2+v2, 5)

jako nové proménné. Aberace optické soustavy si miZzeme rozdélit
na aberace 1. fadu, aberace 3. fddu, aberace 5. fadu atd. Rozvojem
vlnové aberace W (e,,e,,e,) v Taylorovu fadu dostdvame

a) Aberace 1. fadu W, = E,e, + E.e, (6)

1 _ _
b) Aberace 3. fadu W, =5(2E125122 + - +Ege)), (M

- _
¢) Aberace 5. fadu W, :g(3EmEsz+ < +Ee)), atd. (8)

3.1. Aberace 1. radu

Zabyvejme se nyni aperturnimi paprsky, tj. zobrazenim boda
lezicich na optické ose soustavy. Pro aperturni paprsky plati
e =e =0 atedy

_ 1 -
W,=Eze, = EE3(v2 +w). )

ProtoZe jde o rotacni soumérnost, staci zkoumat jen polednik
vlnoplochy. UZitim vztaht (4) dostdvdme

Ay = 2ca—w =2cE,v.
av

Oznacime-li jako 0s, vzdilenost nového stfedu referencni
sféry od piivodniho stfedu referencni sféry (métfenou podél osy
paprskového svazku), potom pro v =v, = 1 mame

_0s,

Ay = =2cE,.
¢

Dosazenim do (9) obdrzime

Os
W, =—§(Vz+w2). (10)

Zavedeme nyni nésledujici oznaceni

g=v'+w’, v=yq-cosp, w=,/q-sing,

kde ¢ je poldrni soutadnice (Ghel) v roviné vystupni pupily. Pfi
tomto oznaceni dostdvame
0s
- 0,
W=~ 82 q=Wyq-
Tuto aberaci vznikajici posuvem &, stiedu referencni sféry
podél osy svazku nazyvame podélnd defokusace.

(11)

3.2. Aberace 5. radu
S aberacemi patého fadu spoluptisobi obvykle aberace tretiho.
Madme tedy pro celkovou aberaci pdtého rddu

W =W, (V" + W) + Wy, (v +w’),

kde jednotlivé koeficienty znaci: W, - otvorovd vada 3. fadu,

W,,; - otvorova vada 5. fddu. Parcidlni derivace podle promé&nnych

v,w jsou dany vztahy

ow
E =4W,, 0V +whv+ 6W003(v2 +w?)’y,

oW
o = 4Wo, VC +WHW +6W,, (v + W)’ w.
Vzhledem k rota¢ni soumérnosti staci, omezime-li se jen na
polednikovy fez (w = 0), plati

Ay’ =2c(4W,,v° +6W,,v7),
ddle plati prov=v, =1
ASI
4615 = 4Wy, +6W5
kde As’, = 2¢ Ay, je podélnd aberace (podéInd sférickd aberace).

Pfedpoklddejme dile, Ze pro v = v, je Ay" = 0. Oznacime-li ¢, jako
korekcni pdsmo, potom plati

0=2W,,+3W,

03 qO ’
coz, ve spojeni s predchdzejici rovnici, dava

4
As;]

3
Wo = _EWOO3q0’ Woos = W .

(12)

Koeficient W, si miZeme také vyjadfit pomoci extrémni
hodnoty As’, podélné sférické aberace. UZitim piedchdzejicich
vztahl dostdvdme

As!
= L (13)

003~ 2 2 2
6¢°q,

Podélna sférickd aberace bude mit extrémni hodnotu pro pasmo

4., = 4,2 Dosazenim za W, a W . do rovnice pro W obdrZime

woMCe30)0 AL G =29
48¢%(1-q,) 12¢°q;

Tato aberace se nazyva otvorovd vada pdtého rddu. Vysledna
vlnova aberace je ddna souctem vztahi (11) a (14), plati tedy
W= Wooaq3 + Woozq2 + Wond + W,

000 °

15)
kde W, je konstanta, jejiZ vyznam je uveden niZe. Ddle pak znac{

As; As’ 3
Wy=—rFt——=e— W =——gW,.,
003 2402(1—6]0) 6C2q§ 002 90" 03
3,

8c*’

Vztahy (15) a (16) jsou tedy obecnym vyjadienim vinové
aberace optické soustavy pro pripad soucasného piisobeni sférické
aberace tietiho a patého fadu spolu s defokusaci. Koeficienty W,
a W, ndm charakterizuji vinovou aberaci vzhledem k referen¢ni
sféfe X’ se stfedem v paraxidlnim obrazovém bodé€ A’ a prochd-
zejici sttedem P’ vystupni pupily optické soustavy (obr. 2) [1,12].
R’ =(P’, A}) je polomér této referencni sféry. Koeficient W, ndm
udavéd zménu vlnové aberace v disledku posunu stfedu referencni

sféry o hodnotu 8s, od paraxidlniho obrazového bodu A [12].

(16)

Woor == Wooo = OR”.

Obr. 2 Referen¢ni sféry
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Tato novd referencni sféra X opét prochdzi sttedem P’ vystupni
pupily optické soustavy a ]e_]l polomér mé hodnotu R” = R + 0s,.
Clen WOOO = OR” nam umoZiiuje vypocitat optimdlni referencm
sféru X", kterd jiz neprochdzi sttedem P’ vystupni pupily optické
soustavy, ale bodem P, ktery leZi ve vzdélenosti SR” od bodu P/,
jeji polomér mé hodnotu R” = R” + 8s, + R” a jeji stied leZi ve
vzdalenosti 8s, od paraxidlniho obrazového bodu A ".

4. VYPOCET OPTIMALNI HODNOTY KOREKCNIHO
PASMA

Jak je ze vztahii (15) a (16) patrno, bude prubéh vinové aberace
zavisly na hodnot€ korekéniho pdsma ¢g,. Zabyvejme se nyni pro-
blémem urceni optimdlni hodnoty korekéniho pdsma. Optimalni
hodnota korekéniho pasma bude zdviset na kritériu, které si zvolime
pro posouzeni vlivu vinové aberace na vySetfovany proces. Jako
kriterium pro posouzeni vlivu vinové aberace na vySetfovany proces
si zvolime ndsledujici kriteria:
a) maximalni odchylku vlnové aberace od nuly
b) minimdlni hodnotu stfedni kvadratické odchylky vinové aberace

4.1. Vypocet korekéniho pasma minimalizujiciho maximalni
odchylku vlnové aberace

Predpokladejme nyni, Ze kritériem pro vypocet optimdlni hod-
noty korekéniho pdsma bude maximalni odchylka vinové aberace
od nuly. Toto kriterium md vyznam napft. v oblasti méfeni tvaru
optickych ploch, kdy se nam jedna o ur¢eni odchylek jednotlivych
bodi métené plochy od nomindlniho tvaru této plochy. Jak je zndmo
z matematiky, polynomy, které minimalizuji maximdlni odchylku
od nuly jsou Cebysevovy polynomy [13,14].

Maé-li se vinova aberace W, dand vztahem (15), minimalné
odchylovat od nuly, musi se pravd ¢dst rovnice (15) rovnat prlslus-
nému Cebzsevovu polynomu. Musi tedy platit W =T, kde T, je
posunuty CebySeviv polynom [13,14]. Tedy

W= W003q3 + Vvooz‘]2 + W001q2 +Woo =

17
=32¢° —48¢° +18¢g—1.
Porovnanim koeficientii ve vztahu (17) dostivame
As! _ As S5,
W003=_6—_32 s Woos = 212:20’W001=__g=]8’
€4, 6e 9o 8¢
W =OR” =—1
Resenim t&chto vztahi dostdvame
A 4
Go=1. 8s,=3As,,/4=075As),, OR’=-—=L (18)
192¢

Ze vztahu (18) je patrno, Ze optimdlni hodnota korekéniho
pdsma v pifpadé sférické aberace je g, =1 atedy sférickd aberace
je korigovdna pro paprsky prochdzejici krajem vystupni pupily
optické soustavy. Poloha stfedu referencni sféry se pak nachazi ve
vzdalenosti 8s, = As’,  od paraxidlni obrazové roviny, kde As’

0
podélnd sférickd aberace pro pdsmo ¢ =¢_ = 0,5 g,

ext

4.2. Vypocet korekéniho pasma minimalizujiciho stiedni
kvadratickou odchylku vinové aberace

Jako kritérium kvality obrazu vezmeme normovanou intenzitu ve
stfedu difrak¢niho obrazce (Strehlova definice) tj. pomér intenzity ve
stfedu difrakéniho obrazce optické soustavy zatiZené aberacemi a fy-
zikdlné dokonalé optické soustavy. Optickou soustavu povazujeme
zarovnocenou fyzikdlné dokonalé optické soustavé, je-li Strehlova
definice vétsi nez 0,8 (Strehlovo kritérium). Pro Strehlovu definici
v pripadé optické soustavy s kruhovou pupilou plati [1,5,8]

S.D.=1- (2;) (we-w).

19)

kde
W:—ZHW(r Q)yrdrdg, W’ = zjjw (r.p)rdrdg

kde W(r,¢) je vinova aberace, r a ¢ jsou poldrni souradnice v pupile
a A je vinova délka svétla. Ze vztahu (19) je patrno, Ze Strehlova
definice pfimo souvisi se stfedni kvadratickou odchylkou vinové
aberace. Pfedpoklddejme nyni, Ze kritériem pro vypocet optimalni
hodnoty korekéniho pdsma bude minimdlni hodnota stfedni kva-
dratické odchylky vinové aberace. Jak je ze vztahu (15) patrno,
v piipadé sférické vady nezdvisi vlnovd aberace na poldrni sou-
fadnici ¢, ale jen na soufadnici r, tedy

W(re) =W ().
Potom plati
1 . 1
W=2{W)rdr, W>=2[W¢)rdr, (20)
0 0
Hledejme nyni vyjddfeni vinové aberace W(r) pomoci polyno-
mil, které jsou ortogonélni na intervalu {0, 1).
Pripomerime si nyn{ zdkladni vlastnosti ortogondlnich polyno-
mu [13,14], které ziskdme ortogonalizaci posloupnosti nezavislych
funkei {¥ (=1} (n=0, 1,2, ...) naintervalu ¢ € {(a,b):

1) Libovolny polynom stupné n si miiZeme vyjddrit pomoci linedrni
kombinace ortogondlnich polynomit P (1) im=0, 1,2, ...., n).

2) Ortogondlni polynomy P (1) jsou jednoznacné urceny vahou
p(?) (aZ na konstantni soucinitel).

3) Pro skaldrni soucin dvou riznych ortogondlnich polynomii plati

b
jRn(f)P,,(t)p(t)dt=0, m# n. Q1)

4) Explicitni tvar polynomii P (t) je

¢, ¢ C .. C,
c C, C, .. C,, ,

P(t)=K, . C,=[rpydr. 22)
Coi C, Cpp v G, ‘
1t 7 t"

kde K je normovaci konstanta.
5) Libovolné tii po sobé ndsledujici polynomy ortogondlni soustavy
{P (D)} jsou mezi sebou vdzdny rekurentnimi vztahy

t})n(t) = an n+](t)+Bn n(t)+ YnPn—](t) s

kde o, B, a y, jsou konstanty.

Hodnoty konstant 8 a y ziskdme nasledujicim zptisobem.
Vyndsobme vztah (23) nejprve p(#)P (#) a integrujme v intervalu
{a,b), potom p(r)P_(f) a opét integrujme v intervalu {(a,b). UZitim
vztahu (21) dostdvame

(23)

b b
PPl ()t [p)P.()P_ (1)1dr

ﬁn = ah > ’}/n = b . (24)
[P P2 ()de [p)P,(1)dr

Hodnotu konstanty ¢, ziskdme tim zptisobem, Ze budeme
poZadovat, aby se hodnota polynomi P () pro n€jakou hodnotu
t =1t _&(a,b) rovnala konstanté. Dosazenim do (23) dostidvdme

a=t,-p,-7, (25)

Hodnotu konstanty K ur¢ime z n¢jaké dopliiujici podminky
kladené na polynomy P (¢). PoZadujme napf. aby se hodnota po-
lynoma P, (1) pro nejakou hodnotu ¢ = t_ €{a,b) rovnala konstant&
§. P (t,) =K ze vztahu (22) pro konstantu K dostdvdme
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c, C G, C,
Cl C2 C3 n+l
K,=K, (26)
Cnfl Cn Cn+l C2 n—1
1ot .t

Aplikujme nyni vySe uvedené vztahy na nas pripad sférické
aberace patého fadu. Jak je ze vztahu (15) patrno, je vinova abera-
ce zavisld jen na sudych mocnindch radidlni poldrni soufadnice r
bodu na referenéni sféfe a tedy polozime ¢ = 1> . UvdZime-li vztahy
(20) vidime, 7e vdhova funkce je rovna jedné (p(r) = 1) a r €(0,1).
Dile poZadujme, aby pro # = 1 mély polynomy hodnotu P (1) = 1.
Zavedme nyni oznaceni

R =P(r).

Nyni miZeme pfistoupit k vypoctu naSich polynomut R (r). Ze
vztaha (22) a (26) dostdvame
1

C =Jr2"rdr=—1 , R (r)=1.

" n+1
Déle pak
1 1/2] K
R (r)=K, =—Ll@rr-n=2r"-1.
1 2
I 1/2 1/3 X
R,(r)=K,[1/2 1/3 1/4|==2(6r"-6r"+1)=6r"-6r"+1
2 4 72
1 r r
Zngme-li prvni dva polynomy R (r) = 1 a R (r) = 2r* — 1, mi-

Zeme pro vypocet dal§ich polynomii téZ uZit rekurentni vztahy (23)
a (24), které v nasem ptipadé maji tvar

rz Rn(r) = an n+l (r)+ ﬂan (r) + J/n n— l(r) B (27)
[R:(ryrdr [R.(R,,(r)rdr
ﬂn = O]— > J/n = . 1 ’
ij (r)yrdr JRffl (ryrdr (28)
an :l_ﬁn_yn N

Vztah (27) miZeme piepsat do piehlednéjsiho tvaru a sice

(r’ = BIR, (1)~ V,R, (1)

(04

n

R, (r)= (29)

PoloZime-li nyni n =1, dostdvdme ze vztahil (28)
ﬂ]=1/2, Y, =16, o, =1/3.
Dosazenim do (29) mame

(r*=1/2)2r' =1)-1/6

R, ()= 173

=6r'—6r’+1,

coZ je vztah shodny se vztahem ziskanym predchazejicim zpuiso-
bem. Analogicky pak dostdvame pro n =2

R,(r)= 20r° —30r* +1277 -1  atd.
Shrneme-li ziskané vysledky, mdme v piehledu

R,(r)=1, R(r)=2r" -1, R,(r)=6r"—6r"+1,
R,(r)=20r"=30r" +12r° —1.

(30)

Vyjédiime-li si nyni vinovou aberaci pomoci polynomt R (r)
a to ve tvaru

W) =AR(),
kde A, je konstanta. Potom, dosazenim do vztahu (20), dostdvdme
(n= l 2,3,...)
o 1 1
W, = 2jW“(r)rdr = 2Aann(r)rdr =0
0 0

) (31)

. 1
W) =2A! [R(r)rdr = 4
5 2n+1

Pro n = 0 dostdvame

1 o 1
Wy =24, [ R, (r)rdr = Ay, Wy =2A] [R}(r)rdr = A] . (32)
0 0

Vidime tedy, Ze polynomy R (r) ndm vyjadiuji vlnovou aberaci
tak, Ze jeji stfedni hodnota je rovna koeficientu A . Vyjadieme si
nyni vlnovou aberaci ve tvaru

W(r)= ZAan(r) (33)
kde .

R (r)= z",‘ a,r”
i=0

Pro stfedni hodnotu vinové aberace pak dostdvame

1 N N n
W= 2][2/4”190)} rdr= %A%i—l:

0 Ln=0

Dile pak pro stfedni hodnotu kvadratu vinové aberace plati

1 N 2
w?= 2]{2 Aan(r)} rdr=

o Ln=0

) ZJ‘{ZA'?R" (r)} rdr 4J{§A.ij(’) i AkRk(r):| rdr

0 Ln=0 o j=0 k=j+1

Vzhledem ke vztahu (23), tj. ortogonalit€ polynomu R (r), je
druhy integrél na pravé strané roven nule a tedy

W7=2_[[iAﬂRﬂ(r)} rdr=
:2'[[2A"R"(r)}rdr—22Aan (ryrdr=A? +22 .t

0 Ln=0

Pro Strehlovu definici potom dostavame
_ 21 I
SD.=1- ( /1) (w?-w?)=
oY — (271)2 NoOA?
=l-|— | W =1-| — .
( A ) A ,,2;1‘ 2n+1

Ze vztahu (34) je patrnd vyhoda pouZiti ortogondlnich polyno-
mi R (r) pro vyjddieni vinové aberace.

Polynomy R (r), které jsme ziskali vySe uvedenym postupem
jsou v uzkém vztahu s Zernikeovymi polynomy R,? (r) [5.8,10],
Legendreovymi polynomy P (x) a Jakobiovymi polynomy G (p,q,x)
[13,14], plati (=0, 1,2, ....)

(34)

R, (=R, (r)=P,2r" -)=(-1)"G,(LLr"),
kde pro prvni ¢tyfi Jakobiovy polynomy plati
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GO(p9q’x) = 1 ’

1 1
Gl(p,q,x)zl—( )p+ X,

q
o (2\pr2 (2)p+2)(p+3)
G,(p,g,x)=1 (l] p x+[2j 2@+ X
(33 (3 (+3)(ptd)
Gpa=1 (1) g +(2j PEESTRE

_(3)(p+3><p+4><p+5>x3
3)  alg+Dlg+2)

Ma-li vinova aberace W, dand vztahem (15), minimalizovat
stiedni kvadratickou odchylku vlnové aberace, musi se prava ¢ast
rovnice (15) rovnat polynomu R,(r). Musi tedy platit W(r) = R,(r).

Tedy pfi oznaleni g = r?

W= W003q3 + ‘/Vooz‘]2 + W001q2 +Woo =

(35)
=20g° -30g" +12g—1.
Porovnanim koeficientti ve vztahu (35) dostavame
As! 3
003 = _Tzqtg =20, Wy, = _EQOWOOS =-30,
s, .,
Woor =——5 =12, Wy, =0R" =-1,
8¢
Resenfm t&chto vztahti dostdvame
AS/
=1, &,=4As’ /5=0,8As’ , OR"=—=-. (36
q() 0 ext ext 120 C2 ( )

Ze vztahu (36) je patrno, Ze optimdlni hodnota korekéniho
pdsma v pifpadé sférické aberace je g, =1 atedy sférickd aberace
je korigovdna pro paprsky prochdzejici krajem vystupni pupily
optické soustavy. Poloha stfedu referencni sféry se pak nachazi ve
vzdalenosti ds,= 0,8 As’_ od paraxidlni obrazové roviny, kde As’
je podélnd sférickd aberace pro pdsmo ¢ = ¢_ = 0,5 ¢,

Vyse uvedené vysledky lze také ziskat ndsledujicim, ponékud

zdlouhavéjsim, zptisobem pomoci Strehlovy definice. Podle pred-
chazejictho plati (g = ).

ex

Wi(g)= Woo3q3 + Woozq2 + Womq2 +Woeo » 37
3
W(g)=Y AR,(q), (38)
n=0
_ o, 6
Ry (9)=1, R(9)=2q-1, R, (q)=6q"—6q+1, (39)

R,(q)=20q" -30q" +12g—1.
Vyjadiime-li si nyni ze vztaht (39) veli¢iny ¢, ¢* a ¢ dostdvame
q=4%[R()+R,(q)].
q' = é[R (@)+3R (q)+2R,(9)].
= %5[Ry(9)+5R,(9)+ IR, (q)+5R,(9)],

Dosadime-li nyni tyto vztahy do vztahu (37), potom uZitim
vztahu (38) obdrzime

Ay =5 Wi + 5 Wooy + 3 Wooy + Wogo » A = 55 Wogs + 5 Wooy +3Wog,
Ay =1 Woos +Woan » Ay = 3 Wos (40)

Mai-li byt Strehlova definice maximdlni, musi byt ve vztahu
(34) co nejvice koeficientli A rovno nule. PoloZime-li tedy A, =0,
A =0, A, =0, dostdvdme z pfedchézejicich vztahu

— -3
WOOO - W003 ’ WOOI WOO? ’ WOOZ W003

Podle vztahu (16) plati
As? 3 ds
Woes =— 602 [g s Wopr = 2 qWoos » Woor = 8_6‘02 .
Porovnéanim s ptedchdzejicimi vztahy dostdvame
Asg,
120¢7

coz jsou identické vysledky s (36). Maximéalni hodnota Strehlovy
definice je pak rovna

gy =1, 8, =4As’, /5=0,8 As/

ext ext ?

Wogo = OR” =

o) A2 2\ W2
SD) =1- Soq- Loos.
(SD),, (/1) 7 (/1) 2800

Z tohoto vztahu muZeme urcit toleranci na sférickou aberaci.
Ma4-1i byt Strehlova definice vétsinez 0,8, potom z pfedchdzejictho
vztahu dostavame

Wys <3774, atedy As) <23Ac.

ext —

Shrneme-li vysSe dosazené vysledky vidime, Ze v pfipadé
sférické aberace, kdy pozadujeme, aby se vinova aberace optické
soustavy “minimdlné liSila od nuly® tj. méla minimdlni absolutni
hodnotu v daném intervalu, musi optickd soustava spliiovat ndsle-
dujici podminky,

6 ” — ASE:XK )
192¢°

V pripadé, Ze pozadujeme maximalni hodnotu Strehlovy defi-
nice, musi optickd soustava spliiovat ndsledujici podminky,

gy =1, 8, =3As), /4=0,75As" | (41)

’

6 ” — ASCXI

q,=1, 8s,=4As! /5=0,8 As’ >
120¢

ext ext ? (42)

Jak je patrno ze vztaht (41) a (42), v obou pripadech je optimdlni
korekce sférické aberace optické soustavy ta, kdy je hodnota korekcni-
ho pdsma q,= 1, j. podéInd sféricka aberace je rovna nule pro paprsek
prochézejici krajem vystupni pupily optické soustavy. To je zcela
novy vysledek, ktery mé velky prakticky vyznam. Rik4, Ze optické
soustavy pouzivané pro méfeni (napf. objektivy interferometra), tak
i optické zobrazovaci soustavy (napt. fotografické objektivy apod.)
budou mit optimélni korekci, bude-li sférickd aberace korigovdna
pro krajni padsmo apertury (pro paprsek prochdzejici krajem vystupni
pupily optické soustavy). Déle byly v obou piipadech odvozeny nové
vztahy pro vypocet zmény OR” poloméru referenéni sféry.

5. ZAVER

V préci byla provedena podrobna teoretickd analyza vypoctu
koeficienti vlnové aberace az do péatého fadu a to pomoci ko-
rekénich pasem, tj. pdsem, v kterych je hodnota podélné sférické
aberace nulovd. Rikdme, 7e pro tato pasma je sférickd aberace
korigovana. Pfi vypoctech optickych systémt je toto vyjadieni vy-
hodné a ndzorné, nebot aberace jsou ve vétsin€ piipadi korigovany
pro urcité pasmo v oblasti numerické apertury. Odvozené vztahy
predstavuji jedno z moZnych vyjadieni koeficienti vinové aberace,
které je v§ak velmi nazorné z praktického hlediska. Déle byl ukazan
zpusob vypoctu polynomt ortogondlnich v oblasti jednotkového
kruhu. UZitim odvozenych vztaht a ortogondlnich polynomu byl
proveden vypocet optimalnich korekénich pasem, poloh stredil
referencni sféry a zmén poloméru referencni sféry pro ptipad, kdy
poZadujeme minimdlni odchylku vlnové aberace od nuly a pro
pripad kdy poZadujeme minimalizaci stfedni kvadratické odchylky
vlnové aberace (maximalizace Strehlovy definice).
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Light reflection, absorption, scattering and redness effects of soils
in relationship to their haematite content

The article presents coherent theoretical considerations about the specific light reflection, absorption,
scattering and redness properties of soils containing usually the haematite, goethite and remaining iron
oxide-free components. For such a purpose, the relevant mathematical expressions are introduced and
explained according to the considered three basic color classification systems, chosen redness rates
definitions and soil components contents. Finally, examples of soil color effects are presented and in-
terpreted. They ratify the usefulness of the exploited quantities and described evalutional proceduces

for the routine soil colorimetry.

Keywords: Soil haematite and goethite, basic color systems, redness rates, soil haematite content

1. INTRODUCTION

Soils, described elsewhere [ 1], are mixtures containing common-
ly the iron (Fe) oxide mineral and organic compounds which interact
with the incident light of the wavelength range A\ =400 —800 nm and
are usually neither completely transparent nor completely opaque.
In such pigment mixtures, their particles partly reflect, absorb and
scatter the incident light. These characteristic optical properties can be
investigated effectively by the Kubelka-Munk (K-M) theory (appro-
ach), especially in the cases of well drained soil samples (specimens)
with small amounts of organce matter. In such soils, the iron oxides
(especially the haematite, o — Fe,O,, and goethite, o~ FeOOH) are,
generally, the dominant pigments [2-4]. The corresponding spectral
considerations can be completed by the so-called second-derivative
spectrometry for improvement of resolution of fine structures of the
optical spectra curves [5].

The quantified assessment of characteristic color properties of
soils, affected by their optical properties mentioned above, enables
arelevant color (colorimetric) classification system (space, model).
In this article, the profitable three color systems are exploited, i.e.
the CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) tristimulus
color system (X,Y,Z), the CIE color system (L",a",b"), known as
the CIELAB system, and the Munsell color system (H,V,C) [6-14].
These systems are purposefully applied to charateristic redness
(redding) effects of haematite (hematite) and goethite on the soil
colors. Haematite makes the soil color reddish because the primary
haematite bright red hue is very effective in masking the primary
yellow or yellow-brown hue of goethite. Thus investigation of
characteristic soil redness and its relationship to haematite content
(concentration) in soils, containing haematite and goethite and
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having a wide range of morphological and mineralogical features,
is interesting and useful in practice. That is why this problem is con-
sidered above all in the present article. The considerations are based
on the chosen redness rates, which are defined, interpreted, analyzed
and applied to some different soils in the following text.

2. THEORETICAL BACKGROUND OF THE LIGHT
REFLECTION, ABSORPTION AND SCATTERING
IN A SOIL SAMPLE

Let us consider an extensive semi-transparent color soil sample
(layer) of a pigment mixture of thicknes D. The sample is irradi-
ated along D with a diffuse quasi-monochromatic light flux of
dominant wavelenght \. This flux is formed in fact by a mixture
of its downward component, influenced by the sample absorbance
(absorption factor) .A(\) and the scattering (scattering factor) S(\),
and of its upwards component influenced by the sample reflectance
(reflection factor) R(\) over the sample background of reflectan-
ce R,(A). In accordance with [2-4], the most general hyperbolic
expression of R(A) is

1R, (A){a(x)—b(A)eoth[o(2)S(A) D]}

R(N)= a(X) =R, (\) + b(N)eotn[5(A)S(\) D] " (1)
e a(/\)=1+%» b(A)=[a’ (A)_l]m' ©)

In the limiting case of sufficient sample thickness D so that
further increase of D does not change the sample reflectance R (),
it can be assumed the negligible influence of R, (A) on R(A) in Eq.
(1). This situation occurs for samples of D equal to few tenths of
milimeter. Under such a case, Eq. (1) changes to the form

()
AW+ sfanfam) s} @

RN =

which simpler form is
2
@(}\) _ A</\> _ [1_R<>\>] )
S(A) 2R()) “)
If the quantities A(\) and S(\) can be treated as a simple ad-
ditive functions of components A () and S () of total numbers

N weighted by their relative contents (proportions, concentrations)
K ,ie. if
n

AN)2 Ay (M) = gnnAn()\) S(N)AS, (V)= N 5 S (V).

then Eq.(4) for such mixture M is )
oS-l

' 2nS )

When a pigment mixture M acts as the so-called white scatter of
single weighted total scattering x,_S_()), Eq.(6) changes to the form

> kA, ()

_ n=1

0 (A= O -

SC  SC

This is a case of soils with low organic matter where the constitu-
ent components (inclusive of feldspars, clay minerals or quartz)

can be considered together with iron oxide components as one
(white-gray) scatter, like the dithionite and dissolve iron oxide
pigments. From Eq. (7) follows the linear relationship betwen
0,,(A) and the contents «_ of soil pigments. It can be also shown
from Egs. (4) and (7) that additions of small amounts of a pig-
ment to a white scatter causes a decrease of R () values. Such
an effect is seen, for example, in an addition of haematite to
a haematite-free soil [15].

For a color prediction under the considered K-M theory, it is
necessary to determine the values A () and S, () of the conside-
red soil mixture by using the sums of Eqs.(6). In the simplest couple
case when a pigment of weighted values «,.A,(\) and £, S,(A) is
mixed with a standard pigment of values xy A((A) and g Si(N),
Eq.(6) becomes

oup)-iapledl

Moreover , if the standard pigment is a white reflectance surface of
Ry(A) and A (A) =0, Eq.(8) changes to the linear relation

e S0 S 2R
@M(/\) Fp ‘Ap()‘) 'Ap()‘) [I—RM(A)}Z. 9)

Here R, () is the reflectance of the whole pigment mixture. If we
plot 1/©,,(\) against given x/#,, the slope of the corresponding
straight line is S (\) / A,(A) and its intercept is S,(A) / A, (N)
(see Fig. 1). Also the value S (\) = I can by adopted. Thus the
corresponding graphical form of Eq.(9) gives directly the values
A, () and S,()) for the considered wavelength X and the utilized
standard pigment.

1 A=constant

o) =arctan %;%%

Fig. 1 Illustration of a linear graphical dependence of 1/0,,(\)
according to r¢/k, for A = constant. Such a dependence agree
to first Eq. (9)

Let us consider now the real case of a soil mixture containg the
soil haematite of content ,, the soil goethite of content «_ and the
remaining (deferrated, iron oxide-free) component (including the
organic matter) of the content

I'irZI—/{h—/Qg. (10)

These contents can be determined separately by the conventional
or differential X-ray difraction method on the untreated soil frac-
tion [16-18], while the corresponding absorbance and scattering
values A, (A), A (), A(A) and S, (X), S,(N), S(N), realizing the
accepted weighted sums

A (A =k A (V) +rA (M) +5A (N, an
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SuV)=rS VRS A +eS )
cannot by measured directly for any light wavelength . This state-
ment follows from the fact that the precise quantitative separation
of soil haematite and soil goethite components under consideration
from the associated iron oxide-free soil component is not available,
usually. Because the total values A, (A) and S, () of Egs. (11) and
(12) can be known for a chosen number of complete soils (they are
obtainable by separate spectrophotometrical measurements), we can
estimate the corresponding sufficient average (most probable, best,
optimal) soil components representative values Ay ()\) , A, (A) s
A, (A), Sh ()\), S, (A) and S, ()\) by the way suggested in [4].
Such a way is based on exploitation of a total number m of soil
samples, higher than the total number 3 of unknowns (m > 3), in
every separated Eqs. (11) and (12). The relevant average values,
mentioned above, are the results of application of the minimization
least-squares procedures of symbolic forms

w3, (-4, 00 |

i=l1

13)

(14)

where.AM ()\) and S ()\) are the obtained values of A () and
S,,(A). To find the minima of Eqs. (13) and (14), their partial
derivatives according toAh( ) .Ag <>\> A( ) and S, ( )

S, ()\) S, ()x) equated to zero are suitable. Trfley give, namely,
the searched average values _Ah< ) A, ( ) Ar( ) and Sh( )
S g< ) , S: ()\) for the considered wavelength .

3. PRESENTATION AND INTERPRETATION OF THE
CHOSEN SOIL REDNESS RATES UNDER EXPLOITED
COLOR SYSTEMS

To quantify the redness effect by haematite, occuring obviously
in soils, various suitable redness rates (ratings, indices, degrees)
were defined which allow the numerical assessment of the haematite
content in soils. For instance, two useful empirical redness rates were
suggested and applied in [15]. Their definitions are of forms:

 (x—035)
p(Yoey)= (y—03s)y" (15)

10— H)C
pl(H,V,C):u. a16)

The quantities of Egs. (15) and (16) were modified and extended
afterwards to the following triad of redness rates by [4]:

10*(x—0.34)’

pz(Y,x,y): (y—034)Y2 ’ (17)
) 12
L. IOIOa*(a* —|—b*)
oL b)= b ’ (18)
10°(10—H\) C
pZ(H’V’C):%’ (19)

The definitions of Eqgs. (17) - (19) relate to three classical
color classification systems (X,Y,Z), (L",a",b") and (H,V,C), which
are introduced in the following text, while Egs. (15) and (16) are

associated only to two color classification systems (X,Y,Z) and
(H,V,C). All the introduced redness rates are most optimal for the
artificial binary mixtures of haematite and remaining iron oxide-free
soil component. Unfortunately, they are restricted by saturation in
redness for haematite content higher than about 0.15. According to
[4], the quantities of Egs. (17) —(19), following from tests until the
maximum correlation was obtained between the redness rate and
haematite content r,, seems to be more realistic and hence more
useful in practice rather than the quantities of Eqs. (15) and (16).
Hence, only the quantities of Eqs. (17) — (19) are considered in the
following text. The tests mentioned above also show usefulness of
Egs. (17) — (19) to determine the redness effects of haematite in
a binary mixture with goethite. In such cases, the color changes
occur up to about , = 0.1 for haematite and up to about x_= 0.3
for goethite. In the case of pure haematite, a decrease in the red-
ness rate was observed for x5, > 0.15, while in goethite the primary
yellowness decreases for £ > 0,5. Because of obvious much lower
pigmenting effectivity of goethite in three-part haematite, goethite
and iron oxide-free soils, their color redness effects are essentially
insensitive to the goethite content ~_. Hence, the maximum value
k,=0.15 (alredy mentioned above for nonsaturated redness) can be
accepted also for such soils. The common (average) pigment mixtu-
res found in natural soils of haematite, goethite and iron oxide-free
components usually contain x, <0.15 and x_<0.15. Therefore, the
exploitation of the redness rates of Egs. (17) — (19) is allowable.

In accordance with [6-14], the quantities (color coordinates) in
Egs. (15) — (19) realize the classical definitions:

X v Z
“x1v+z2 ) T xqv+z ST Xv v+ 7 o
X:ka()\)g()\))_c(A>d>\, (21a)
AN
Y= ka(A)g(A)}(A)dA, (21b)
AN
Z=k[P(\)E()z(n)dx, 2le)
k—AA 100
f () y(A)dx 22)
AN
1/3
L*:116£ —16, for £>0.008856, (23a)
Y, Y,
1/3
L =9033 L , for z§0.008856, (23b)
f Y,
1/3 1/3
a*soo[i] |7,
X, r (23c)
1/3 1/3
p =s00| L| —|Z]| |
Y, Z, (23d)

H2H =arctan— V2L ,C2C

; =(a?+b2)", (4

where X,» Y, and Z; are the CIE tristimulus color coordinates for
the illuminant reference white.

The sample light spectral composition function P()\) in Egs.
(21) represents either the reflectance spectrum R () (if the sam-
ple is considered as opaque) or the absorbance spectrum A(\) (if
the sample is considered as transparent), £(\) denotes the power
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spectrum of a (standard) light source (illuminant) illuminating the
sample and x()\) s y()\) s z(A) are the CIE standard stimuli spect-

ral curves (color-matching functions). The normalizing coefficient
k is suitably chosen on a scale having tristimulus value Y = 100 for
a perfectly diffusing surface in the case of opaque sample, or for
a perfectly transparent and scattering sample. L" represents the co-
lor luminance values with luminous scale from 0 to 100 (0 £ black,
100 £ white), while a* and b* denote the representative chromaticity
(coloring) values (+a* 2 red, -a* £ green, +b" £ yellow, -b" £ blue).
The corresponding color hue is denoted by A" and the color saturation
(chroma) values are C". In the case of the Munsell color notation
(H,V,C), the color coordinates H, V and C relate to the values H", L"
and C" with differend scales. They can be converted from X, Y and
Z values using the procedure of ASTM [19].

4. EXAMPLES OF SOIL COLOR EFFECTS

From the previous text follows that the soil redness effects can
be profitably estimated either on the basis of K-M theory or by
means of the redness rates which are accepted by Eqs. (17) — (19).
In this section, examples of both approaches are shown.

For soil color assessments it is necessary to prepare at first the
relevant soil samples and, if need be, a suitable comparative white
standard. The manner in which a soil sample is prepared marked-
ly affects, namely, the color characteristic values and functions.
Unfortunately, no standard method of sample preparation has
been adopted by soil scientists so far. This fact makes difficulty of
unambiguous comparison the results obtained by different authors.
The only common experience is that the color sample material
should be suitably treated (processed), finely divided (grinded,
powdered) and gently pressed to tablets of circulat or rectangular
cross-section and relevant sizes. In such cases, the colors appear
expressive in dependence of the concrete sample production,
sample sort, sample physical state, sample frame and holder, ex-
ploited theoretical approach, measuring procedure and measuring
conditions [1,4,8-10,15].

The results of color determination under K-M theory obtained
so far for different untreated or treadet soil mixtures show marked
differences of the corresponding spectra A,,(A), S,,(A), R, ()
and A, ()), Ag()\), A(N),S,(N), Sg(/\), S.(A), or of their averages.
Example of smoothed specific reflectance-wavelength dependences
R,,(A), measured by [4] for three dry artificial binary mixtures of
synthetic haematite and goethite components, is shown in Fig. 2.
The chosen and indicated haematite and goethite relative contents,
determined by using the differential X-ray diffraction method, are:
K, =0, K,= 0.099; k, = 0.132, k= 0; s, = 0.166, x_= 0.138. The
components were powdered at first by a ball mill, mixed and filled
into 8x17 mm aluminium frame and then gently pressed against
a filter paper to minimize preferred orientations and unsuitable
specular light reflections which can occur during measurements.
The reflectance values R, () of the mixtures were measured from
A =400 to 700 nm at 10 nm intervals by the double beam Perkin-
-Elmer Lambda 3 spectrophotometr equipped with a reflectance
(integrating sphere) attachment. The comparative white standard
material was barium sulfate, BaSO,, of R (A)~1.

It is evident from Fig. 2 that a pure haematite (ng: 0) relates
to smaller values of R, (), while a pure goethite (x, = 0) gives
larger amounts of R (). In addition, the mixtures of haematite
and goethite lead standardly to smaller values of R, () for about
A> 500 nm. Moreover, the added comparison of measured R, ()
values with the values calculated using the appropriately modified
Egs. (6) of the K-M theory for preliminaly known functions A ()
and S (), mentioned in [4], shows good agreement, especially for
mixtures with less than about 0.2 of haematite and goethite contents.
Thus the K-M approach can be also safely used for predicting the
spectral properties of mixtures mentioned above. However, a mois-
ter existence causes unwanted specular light reflections that creates
problems in applications of the K-M theory.

Ru(™)

600
Anm] ———

500

Fig. 2 Example of smoothed specific reflectance — wavelength
dependences R,(\) measured for three dry artificial binary
mixtures of synthetic haematite and goethite. Their contents
and k, are indicated

B Smogthed ezamples oi average values A, (/\) s Zlg (/\),
A, (/\) ,Sh ()\) , S (/\) and S, ()\) , calculated by the minimization
least-squares procedures for a common soil mixture, are shown in
Figs. 3 and 4 [4]. The corresponding average reflectance spectra
R ()\) , Re ()\) and R (/\) , calculated using the forms of general

Eqs. (4), are illustrated in Fig. 5. They relate to the Munsell color
system (H,V,C) of color coordinates H =3.4 YR, V=4.6, C=6.6
for haematite, H=9.2 YR, V=5.5, C =4.5 for goethite, and H=6.7
YR, V=17.5, C=2.2 for the iron-free residue. Hence, the soil haema-
tite appears slightly yellower and lighter than most of the synthetic
haematites [20], while the soil goethite is slightly redder and it is of
lower chroma than most of the synthetic goethites [21]. Finally, the
soil iron oxide-free component appears pinkish gray in comparison
with, for example, the gray dithionite-treated soils.

0.20r
’ 0.15-
< 0.10F
0.05F N
0 ! | '\.~'i
400 500 600 700

Anm] ——

Fig. 3 Example of calculated and smoothed average absorbance
spectra A, (/\) , A, ()\) and A, (/\) for a common soil mixture
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Fig. 4 Calculated and smoothed average scattering spectra Eh (A) ,
S, ()\) and S; ()\) which relate to the spectra of Fig. 3

600 700
Anm] ——=

Fig. 5 Smoothed average reflectance spectra Eh (/\), Re ()\)
and R ()\) relating to the spectra of Figs. 3 and 4

Beside the possibility of direct determination of the contents
K, ki, and k_by a X-ray measuring manner, also the K-M Egs. (11)
and 6 12) are exploitable for such a purpose. The exploitation con-
sists in assessment of A () and S,()\) by spectrophotometrical
measurements of several soil-white standard mixtures. This gives,
both for Egs. (11) and (12), two unknowns, i.e. ¢, and c_, because
also Eq. (10) is valid. Therefore, data for only one waveiength are
sufficient to solve the system. However, the useful data can be also
obtained only by Eq. (11), or by Eq. (12), for two or more different
wavelengths. When more than two wavelengths are used, the number
m of equations exceeds the number of unknowns (>2). In this case
the minimization least — squares approach can be used to obtain the
best values for ¢, and Cy In [4] it is referred that for 98 soils and 31

wavelengths of 10 nm steps within the range A =4 00 - 700 nm, the
sufficient correlation (r* = 0.82) between the predicted (calculated)
and measured haematite contents , was obtained.

Let us consider now the relationship between the natural common
soil redness rates of considered Egs. (17) - (19) and the haematite
content #, no exceeding the nonsaturated limit 0.15 and determined
firstly by a procedure mentioned above. For such a purpose, the
accurate measurements of reflectances R (\) 2 P(A) of the con-
sidered soil samples are necessary to obtain the color coordinates
of Egs. (20) - (24) and then the redness rates of Egs. (17) - (19). If
a properly calibrated colorimeter is used, the direct assessment of
color coordinates is avaible. The smoothed linear graphs of redness
rates in Fig. 6, following from measured results by [4], correlate
well with the haematite content x, of a group of 98 dry common
soils. The corresponding optimal linear mathematical relations

(regression equations) are:

p, (Y.xy) = 1.37k, +0.28, 25)
p, (L'a'b) = 1.97x, +0.54, (26)
p, (HV,C) = 1.85, - 10. Q7

The best correlation (r* = 0.86) was found for Eq. (26), little
worser correlation (7> = 0.86) relates to Eq. (25) and the worst
correlation (r? = 0.67) belongs to Eq. (27). Hence, the redness rate
of Eq. (26), giving also more redness results up to the saturation
state mentioned above, seems to be more adequate and useful in
practice rather than the also applicable redness rates of Egs. (25) and
(27) to predict the haematite content in a soil. To avoid saturation
problems, the soils suspected to contain excess of haematite can
be diluted, for example, with a known amount of dithionite-treated
soil. It is necessary also to note that the results presented in this
section are specific for the chosen sets of soils and conditions.
Their changes produce obviously the corresponding changes of
the results and conclusions.

40 pL,a\b’)
(Y. X,
20 pY.X,Y) \
£ p,(H,V.C) _
~ 20 -
a ST -
10+ T T

0 i I 7 I i L |
0 004 0.08 012 0.16

Ky ———»

Fig. 6 Smoothed optimal linear dependences of redness rates
p, Y.xy), p, (L"a",b") and p, (H,V,C) according to the haematite
content x, of a natural common soil

5. CONCLUSION

This article presents the theoretical considerations about the spe-
cific light reflection, absorption, scattering and redness properties
of soils containing usually the haematite, goethite and remaining
(iron oxide-free) components. Such effects determine and markedly
influence, namely, the soil color appearances.

At first, the basic relations for the soil sample reflection, ab-
sorption and scattering light wavelength spectra are presented and
analyzed. Secondly, the defined soil redness rates are explained in
relationship to the three basic color classification systems exploited.
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Finally, some concrete light reflection, absorption, scattering and
redness properties, relating to the haematite contents in soils, are
illustrated graphically, or also by optimal equations.

The coherent text of this article summarizes, completes and
classifies some fundamental scientific results, opinions, conclusions
and ideas published by contemporary research workers about the
subjects of consideration. The presented procedure for quantitative
characterization of the effects mentioned above requires accurate
light reflectance, or also light absorbance and scattering, properly
calibrated spectrometric measurements of the relevant soil color
sample prepared by a suitable grinding manner. The contents of
every sample components are ascertainable by a X-ray difraction
method. The successive exploitation of the spectra mentioned above
in the defined relations of three considered color classification sys-
tems gives their color coordinates.They are needed for estimation
as the redness rates under consideration as their relationships to the
coresponding soil haematite contents. Some presented examples of
such relationships ratify usefulness of the introduced redness rates
in the routine soil colorimetry.

Experience show that the specific redness rates definitions
applied in this article seems to be more realistic in many cases
than the also existing other definitions. We can conclude that for
obtaining useful results (expressive color hues) by the considered
procedures it is necessary to prepare the suitable soil samples by
careful dividing and pressing their materials to relevant tablets.
No standard method of sample preparation has been adopted so
far. Moerover, the measuring and computational results are also
influenced, generally, by the sample sort, sample physical state,
exploited evaluation procedure and measuring conditions. These
facts yield frequently only specific results that make difficult an
unambiguous comparison of results by different laboratories.
Nevertheless, the color approach to soils evaluation can be accep-
ted as a useful complementary means of other analytic methods
existing at present, like the Raman spectroscopy, infrared optical
spectroscopy, Mossbauer specroscopy, thermal and chemical ana-
lysis, microscopy, etc.
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Koncentrace zareni v solarnich fotovoltaickych systémech

UvoD

Koncentrace zéfeni se Casto pouzivd k zvySeni efektivity
solarnich systému. JiZ dfive jsme v Jemné mechanice a optice
publikovali ¢ldnek [6] o mirném hfebenovém koncentrdtoru za-
feni, ve kterém jsme uvedli, Ze takovy koncentrdtor v kombinaci
se sledovacem Slunce a s pohyblivym stojanem muZe podstatné
navysit mnozstvi elektrické energie vyrobené ve fotovoltaickych
(PV) panelech, nebot PV panely jsou neustdle natoceny kolmo ke
sméru slunecniho zéfeni a jsou osvétleny zdrfenim vySsi intenzity.
Mnozstvi vyrobené energie je dano integrilem W = J Pdt , kde

At

P je okamzity vykon a ¢ je ¢as. V tomto ¢ldnku uvddime prehled
riznych koncentritorti zafeni pouZivanych k zvySeni efektivity
soldrnich systému.

KONCENTRATORY S ROVINNYMI ZRCADLY
Koncentritory s rovinnymi zrcadly mohou mit uspofddani
Zlabové [1,2] nebo hrebenové [3,4,5,6]. Systém s hiebenovym
koncentratorem kombinuje sledovac Slunce s piidavnymi zrcadly
ve tvaru vnitfnfho hiebene. Hieben tvori mirny koncentrator zafeni

Obr. 1 PV systém s pohyblivym stojanem TRAXLE™ a s hiebeno-
vym koncentratorem zafen{ instalovany v Lucembursku

s koncentratnim pomérem ¢ = 1,6 + 1,7 a na§ systém s takovym
koncentritorem a s pohyblivym stojanem TRAXLE™ je na obr. 1.
U jednoosych sledovact s horizontdlni i poldrni osou byva zrcadlo
na krajich prodlouzeno za fotovoltaické panely, aby bylo zajisténo
homogenni osvétleni soldrnich panelt i pfi sezonnich zménach tdhlu
mezi horizontdlni rovinou a rovinou pohybu Slunce po obloze.
U sledovaci Slunce s poldrni osou a s nastavitelnym sklonem osy

n  trojuhelnikové prodlouzeni zrcadla

i U-evamik

rozpiind vioEka

Obr. 2 Schéma PV systému s hfebenovym koncentrdtorem zéteni

podle ro¢niho obdobi neni prodlouZené zrcadlo nutné. Na obr. 2
je schéma uvedeného systému v pohledu a v fezu. Vrcholovy
uhel, ktery spolu zrcadla sviraji, musi byt volen tak, aby odrazené
zéareni dopadalo rovnomérné na celou plochu panelu, jak je zde
znazornéno. Toto usporaddni umoziiuje rovnéZ dobré proudéni
vzduchu kolem PV paneld, je tedy dosazeno tc¢inné chlazeni a PV
panely se neprehiivaji. Vyhodou rovinnych zrcadel je i to, Ze kon-
centruji nejen piimé ale i diftizni slunecni zareni. Vybér materidlu
zrcadla [7, 8, 9] je podstatny z hlediska Zivotnosti a efektivity.

Tento pohyblivy hfebenovy koncentritor je velmi kompaktni,
jednoduchy a spolehlivy a dispé$né jsme ho vyzkouseli na radé
pohyblivych stojanti. Na rozdil od jinych niZe uvedenych koncent-
ratort neni nutny zZadny dal$i podptrny systém zrcadel a i momenty
sil pusobené vétrem jsou vyrazn€ redukovany. Standardni verze
pohyblivého, hiebenového koncentritoru mize byt prizptsobena
velikostem soldrnich systémiti od dvou malych PV panelt az po
velké systémy napt. s deseti velkymi fotovoltaickymi panely (po
200 W). Velky pohyblivy fotovoltaicky systém s deseti PV panely
je v podminkdch suchého slune¢ného podnebi mnozstvim vyro-
bené energie ekvivalentni pevnému systému s osmndcti stejnymi
PV panely. Aplikace hiebenového koncentratoru zafeni na rizné
pohyblivé soldrni systémy je velmi jednoduchd. MaZe byt pouZit
u jednoosych sledovact s vodorovnou i s poldrni osou, u dvouo-
sych sledovacu, stejné jako u sledovacu se svislou osou oto¢nych
0360’ pro aplikace za poldrnim kruhem ¢i ve vesmiru [10]. Zrcadlo
nemusi byt lesklé, naopak matné zrcadlo md své vyhody, nebot
koncentruje jen nablizko a neosliiuje reflexi na vétsi vzdalenosti.

Systém se Zlabovym koncentratorem je na obr. 3. Koncentraéni
pomér (¢ = 2 + 2,4) u standardnich V-Zlabovych koncentratori je
vSak pomérné vysoky a je omezeno proudéni vzduchu kolem PV
paneli a jejich pfirozené chlazeni. Pfi béZnych intenzitdch piimého
slune¢niho zafeni mize zptisobovat prehiivani a postupny rozklad
a hnédnuti EVA (etylvinylacetdt) félie v PV panelech a degradaci
lamindtu v zapouzdfeni. Zejména hnédnuti EVA fdlie sniZuje trans-
parenci a tim i G¢innost celého systému. Navic vyssi teplota PV
paneld vede podle zakonitosti fyziky polovodi¢t k dalSimu snizeni
ucinnosti fotovoltaické pfemény energie v dusledku vyssi teploty
PV ¢lankd. Systém s takovym uspordddnim je proto vhodny spise
do vyssich zemépisnych Sitek, kde je trvale nizsi intenzita slunec-
niho zéfeni. Napiiklad systémy v USA (Carrisa Plains) nevydrzely
koncentraci zafeni tohoto V-Zlabového koncentratoru, rozlozila se
v nich a zhnédla EVA folie a panely byly velice brzy nepouzitelné
pro nizkou G&innost. U podobného systému ve Spanélsku (Sevilla)
byla po této zkuSenosti namontovéna ¢idla teploty PV panelu a pfi
dosaZeni kritické teploty se jedno vnéjsi zrcadlo odklonilo. Del§im
pozorovanim bylo zjisténo, Ze toto zrcadlo je odklonéno po vétSinu
¢asu a tudiz zde nema prakticky vyznam.
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Obr. 3

PV systém se Zlabovym koncentratorem zareni

KONCENTRATORY S LINEARNIM OHNISKEM

Zv1astni kapitolu v konstrukci soldrnich systému tvoii systémy
s vysokou koncentraci zateni. Zde je vSak tfeba filtrovat informace,
protoZe fada principi miiZe dobie fungovat v laboratofi, ale v re-
alném provozu selZou. Systémy byvaji opatfené parabolickymi
zrcadly ¢i Fresnelovymi ¢ockami. Jsou vysoce efektivni avSak
znacné kontroverzni zejména z ditvodu ndro¢nosti konstrukce a tim
i vysoké ceny a také pro svou niZsi spolehlivost. Systémy vyZaduji
vysokou presnost orientace (A@<0,1°), aby zareni dopadalo skutec-
né na PV panely. VyZaduji i masivn{ konstrukci, aby nedochézelo
k deformaci parabol ani ke sniZeni presnosti orientace gravitacnimi
silami ¢i silami plsobenymi vétrem. Parabolické koncentritory
dokdzi koncentrovat pouze pifimé slunecni zafeni na rozdil od
Zlabovych ¢&i hiebenovych koncentratorti s rovinnymi zrcadly,
které koncentruji i diftizni zafeni. Vyplati se tedy pouze v mistech
s vysokym poctem slunec¢nych dni v roce a s vysokym pomérem
primého zareni k difiznimu. Tento pomér muze sniZovat vyssi vlh-
kost v atmosfére zejména v piimotskych oblastech, kterd zvySuje
¢etnost mlh a opart, které vice rozptyluji slune¢ni zédfeni.

a) b)

sluneéni
~zareni

-absorbér

absorbér

sluneéni, -

zareni
parabolicky - parabolicky
koncentrator koncentrator

naboj) a zvétsi se i prafez kontaktu pro lepsi vedeni podstatné
vyss$ich proudu pfi vysoké koncentraci zafeni. Mohou se pouZivat
PV panely na bézi krystalického GaAs, které jsou v§ak mnohem
drazsi. U nich se mnohem méné projevuje efekt poklesu ic¢innosti
pfi rostouct teploté, neZ je tomu u PV panelt na bazi krystalického
kfemiku. Panely na bazi tenkych vrstev zde viubec nepfichdzeji
v dvahu. PV ¢lanky i panely byvaji podlouhlé s malou Sitkou,
nebot tak se mohou Iépe chladit a navic mohou mit krat$i pricné
vétve miizkovych ¢i hiebinkovych sbérnych kontakti. Na obr. 5
je schéma povrchového a vnoreného kontaktu v fezu materidlem
polovodice. Porovnani tc¢innosti PV ¢lanku v pripadé kontaktu
sitotiskem naneseného a laserem vnoreného na koncentra¢nim
poméru zareni je na obr. 6 [11]. Je vidét, Ze laserem vnoteny kon-
takt md maximum posunuté smérem k vyssi koncentraci zareni

a s rostouci koncentraci zareni klesd ic¢innost pomaleji.

- povrchovy kontakt .,

: krystalicky polovodi

vhofeny kontakt

. krystalicky polovodi

Obr. 5 Schéma povrchového a vnotfeného kontaktu v fezu
materidlem polovodice
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Obr. 4 Schéma koncentritoru zéfeni a) s linedrnim ohniskem,
b) s bodovym ohniskem

Parabolické koncentritory s linedrnim ohniskem vypadaji
v principu podobné jako na obr. 4a. Dosahuji koncentracniho
poméru slune¢niho zéfeni az ¢ = 30, ale problémem byva zajis-
téni homogenity ozareni. Pfi vysoké koncentraci zafeni je totiZ
homogenita nezbytnd, nebot jinak dusledkem nerovnomeérného
ohfevu panely praskaji. PV panely je tieba tcinné chladit, proto se
umistuji na Zebrované kovové chladice a konstrukce panelt byva
odli$nd od panelt pouzivanych v systémech s nizkou koncentraci
zateni. Mrizkové kontakty byvaji vnofené do objemu materidlu
polovodice pomoci laserovych technologii. Oproti kontaktim
nanesenym sitotiskem na povrch ¢lanku se tak zvétsi plocha styku
kontaktu s polovodi¢em (tj. plocha kterou lze odvadét elektricky

Obr. 6 Zavislost tc¢innosti PV ¢ldnku na koncentraénim poméru z4-
feni v piipadé kontaktu sitotiskem naneseného a laserem vnoteného

Jako piiklad velkého projektu PV systému s vysokou koncent-
raci muzeme uvést projekt Eukleides na Kandrskych ostrovech na
ostrové Tenerife ve vyzkumném tustavu ITER na vyuZiti alterna-
tivni energie. Jednd se o systémy s parabolickymi koncentratory
s linedrnim ohniskem a se specidlnimi PV panely na bdzi mono-
krystalického kiemiku. Projekt se od samého pocatku v roce 1997
potykad s problémem piesnosti orientace a s problémem praskani
PV paneli. Z obr. 7 je patrnd masivni konstrukce i problém presné
orientace systému. V ohnisku je vidét, jak koncentrované zareni
dopadd mimo vlastni PV panely. Vytfazené popraskané PV panely
i s masivnimi Zebrovymi chladici jsou v detailu na obr. 8, popras-
kdni panelu je patrné na levé strang.
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Obr. 7 PV systém s parabolickym koncentratorem zafeni s linedr-
nim ohniskem na Kandrskych ostrovech - projekt Eukleides

AR

RN

Obr. 8 Popraskané PV panely na Kandrskych ostrovech
- projekt Eukleides

Materidl parabolickych zrcadel je rovnéZ znacnym problémem
a je tfeba vazit pomér kvality a ceny. VétSinou se pouZivaji zrcadla
hlinikova. Drazsi byva hlinikovy plech chranény lakem ¢i eloxem
proti oxidaci a slepnuti, levné&jsi byva pohlinikovany plast. Plasty
vSak propoustéji plyny a pary, coZ zptusobuje oxidaci optické vrstvy.
Tenké vrstvy stiibra na plastu brzy ¢ernaji a i kdyZ hlinikové vrstvy
vydrZi podstatné déle, ani ony nejsou idedlni z hlediska Zivotnosti
pro plyny a pdry a optické vrstvy tak nejsou naruSovany. Zezadu
se zrcadla obycejné chrani jesté néjakou vrstvou nepropustnou pro
optické zareni kvuli omezeni fotodegradace optické vrstvy.

Koncentratory na bazi Fresnelovych ¢ocek s linedrnim ohnis-
kem jsou jednodussi, ale i koncentra¢ni pomér je niZsi, (ccac = 10).
Vlastni Fresnelovy cocky byvaji vyrobeny z folie ze silikonového

polymeru s rovnobéZnymi drdZkami (segmenty cocky) vyrytymi di-
amantovymi noZi nebo ze skla s vdlcovanymi drazkami. Fresnelova
¢ocka s linedrnim ohniskem je schematicky zndzornéna na obr. 9. Je
tenkd, nutnou tlouStku materidlu pro zakiiveni povrchovych ploch
nahrazuje rozdéleni ¢ocky na drobné segmenty. Redlnd Fresnelova
¢ocka md segmentii mnohem vice, neZ je na obrazku naznaceno.
Na obr: 10 je nas PV systém s Fresnelovymi zrcadly s linedrnim
ohniskem a se sledovac¢em Slunce TRAXLE™ (Poulek Solar, s.1.0.)
prezentovany na vystave v Berliné r. 2002. Schéma tohoto systému
jenaobr. 11. Kvalitni Fresnelovy ¢ocky ze silikonového polymeru
vyréabi napiiklad americk4 firma 3M a firma ENTECH je montuje
do svych PV systémii, v CR vyrébi sklenéné vdlcované Fresnelovy
¢ocky firma GLAVERBEL v Teplicich a firma SOLAR GLASS
v Teplicich je montuje do PV systémil.

Obr. 9 Schéma Fresnelovy ¢ocky s linearnim ohniskem v fezu

Obr. 10 Soldrni fotovoltaicky systém s Fresnelovymi zrcadly s pohyb-
livym stojanem TRAXLE™ prezentovany na vystavé v Berling 2002

gluneéni zafeni

zrcadlo zrcadio

K 2 H
| PV panel |

Fresnelovo zrcadlo rotaéni osa Fresnelove zrcadlo

Obr. 11 Schéma soldrniho fotovoltaického systému
s Fresnelovymi zrcadly

84

JV®  3/2006



KONCENTRATORY S BODOVYM OHNISKEM

Technicky nejnaro¢néjsi jsou parabolické koncentratory s bo-
dovym ohniskem. Vypadaji v principu podobné jako na obr. 4b,
dosahuji koncentraéntho poméru sluneéniho zareni az ¢ = 1000, ale
vyZadujf vysokou pfesnost orientace (A <0,1°) ve dvou osdch a to
byva nejvetsi problém jak technicky, tak i financni. Problémy s kon-
strukei PV ¢lanki na bédzi krystalického GaAs ¢i kiemiku a s jejich
chlazenim se zde déle stupnuji. Laserem vnofené kontakty zde musi
byt kvili vysokym proudovym hustotdim a PV ¢lanek byva pripajen
celou plochou k masivni médéné desce opatfené na zadni strané
Zebrovanym chladi¢em. Na obr. 12 je takovy PV panel sloZeny
z moduli s Fresnelovymi ¢ockami s bodovym ohniskem prezento-
vany na vystavé v Shanghai 2005, na obr. 13 je detailni pohled pies
Fresnelovu ¢o¢ku. Rozméry ¢ocky jsou 270 x 270 mm?, rozméry
PV ¢lanku jsou 10 x 10 mm?, koncentra¢ni pomér je tedy ¢ = 729.
Plastova ¢oc¢ka muze degradovat UV zafenim, uvniti panelu muze
kondenzovat voda, ¢lanky mohou praskat v disledku prehiivani.
Cocky koncentruji pouze piimé sluneéni zafeni, diftizni nikoliv,
hodi se tedy jen do mist s dostatkem piimého zafeni. Vyhodou
takové konstrukce je niZsi cena v prepoctu na 1W vykonu.

Na obr. 14 je systém s parabolickym zrcadlem s bodovym oh-
niskem. Zde se vSak nejednd o fotovoltaicky systém, ale o kombi-
novany systém, v némz energie koncentrovaného zéreni se vyuzivd
k ohfevu teplého valce Stirlingova motoru a motor pohdni klasicky
generdtor elektrické energie.

Obr. 12 PV panel sloZeny z modult s Fresnelovymi ¢o¢kami s bo-
dovym ohniskem prezentovany na vystavé v Shanghai 2005

Obr. 13 Pohled na PV ¢lanek pro vysokou koncentraci zafeni pies
Fresnelovu ¢ocku

Obr. 14 Soldrni systém s parabolickym zrcadlem s bodovym ohnis-
kem a se Stirlingovym motorem
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Zbyndk MELICH, Ustav fyziky plazmatu AV CR, odd&leni Optickd diagnostika, Turnov

Z historie a soucasnosti optické dilny Akademie véd v Turnové

Je popsdna historie vyzkumného a vyvojového optického pracovisté Akademie véd CR v Turnové, od
svého zaloZeni v roce 1965 do dneska, kdy je dilna pripojena jako detaSované pracovisté a samostamé
oddélent Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

V letos$nim roce a.s. Dioptra Turnov oslavi 110 let od svého
zaloZeni. Jde v Ceské republice o nejstar$i opticky zdvod, ktery
kontinudlné vyrabi optické prvky, predev§im v oblasti oftalmolo-
gické optiky [1,2]. Ve mésté Turnov je s vyrobou optiky spojeno
nékolik dalSich pracovist, a to Crytur s.r.o. [3], a také pracovisté,
které je soucdsti Akademie véd CR.

Historie turnovské optické vyroby je zaloZena na tradici opraco-
vani polodrahokamil, nachdzejicich se na nedaleké hote Kozakov.
Zpracovani Sperkového kamene je ve mésté a okoli dokladovano
jiz od 15. stoleti. Kromé vyuZiti polodrahokamii a dovazenych dra-
hokamt nasi predci dovedli vytecné pracovat s barevnym sklem.
A to tak dokonale, Ze k odliSeni skla od drahokamu zadalo v roce
1934 pricinu ke vzniku Stanice pro hodnoceni drahych kamen,
pozdéjsiho Vyzkumného dstavu monokrystali. Tento dstav byl
v Sedesdtych letech 20. stoleti rozsifen a pfejmenovan na ndrodni
podnik Monokrystaly Turnov. Dodnes v Turnové stoji ptvodni
historickd hut, kde se barevnd kompozice tavila.

KdyZ Astronomicky tstav Ceskoslovenské akademie véd po
zahdjeni programu Interkosmos hledal v roce 1964 pracovisté
pro realizaci optiky pro druZicové experimenty, bylo vytypova-
no nékolik vhodnych podnikt pro takové prace. JiZ od zaloZeni
CSAV v roce 1952 se ve Vyzkumném tistavu monokrystalii fesila
celd tada projektt ve spoluprici s Akademii. V brusirné€ udstavu
bylo vy¢lenéno nékolik pracovnikii, ktefi prevazné pracovali na
obrdbéni krystalll i riznych atypickych optickych dilct jenom
pro tstavy CSAV. Proto jako nejsnadn&jii feseni bylo zvoleno
roz8ifeni tohoto kolektivu brusirny. A tak od 1. 1. 1965 bylo pfi
Astronomickém tstavu CSAV v Ondiejové vytvofeno detagované
optické pracovisté se sidlem v Turnové. Od svého vzniku, az do
roku 1985, dilna fyzicky spadala pod n.p. Monokrystaly. Po vybu-
dovani svych novych objektd n.p. Monokrystaly predaly budovy
Astronomickému dstavu v Ondfejove a dilna pisobila samostatné
v objektech ve Dvordkové ulici v Turnové.

Svou ndplni price bylo hlavnim dkolem Optické dilny Ast-
ronomického dstavu predevsim zajistit vyzkum, vyvoj a vyrobu
optickych soucdsti programu Interkosmos, ddle pak zajistit i pro
ostatni tistavy CSAV vyvoj a vyrobu nedostatkovych atypickych
optickych prvku.

]

Dilenské $koleni zaméstnanct z piezoelekttiny

Diskuse nad optickymi krystaly

Od roku 1985 téZ bylo zapocato se stavbou nového pracovisté
ve Skélove ulici - byly zakoupeny dva star$i domy a ty rekonstru-
ovany do soucasné podoby. Od roku 1991 az do konce roku 2005
byla Vyvojovd optickd dilna AV CR jednim ze samostatnych dstavii
Akademie véd CR. S poctem cca 20 zaméstnancti §lo o nejmensi
ustav Akademie.

S ohledem na pfijeti zdkona 341/2005 Sb. o vefejnych vyzkum-
nych institucich, byla Vyvojové opticka dilna AV CR rozhodnutim
Akademického snému sloucena k 1. 1. 2006 s Ustavem fyziky
plazmatu AV CR v Praze, kdy tento tstav byl jednim z nejvétsich
odbératelii pracovistém vyvyjené a vyrdbéné optiky. Sloucenim
vznikly z pGvodniho pracovi§t€¢ v Turnové dvé oddéleni, jedno
s pivodnim ndzvem Vyvojova optickd dilna, jako servisni praco-
Vi§t& v oblasti optiky s piisobnosti pro celou AV CR, a déle védecké
pracovisté s ndzvem Opticka diagnostika, jehoZ tkolem je zajisfovat
vyzkumnou a vyvojovou problematiku v oblasti optiky jak pro
vlastni Ustav fyziky plazmatu, tak téZ pro mimotstavni pracovistg,
ato nejen v AV CR.

Pracovi§té UFP AV CR v Turnové dlouhodob& spolupracuje
s ostatnimi podniky obdobného vyrobniho charakteru, které ve
mésté plsobi. Jde hlavné€ o turnovské zdvody, které se zabyvaji
opracovdnim skla a kfehkych materidld, jako je napiiklad a.s. Diop-
tra Turnov, Crytur s.r.o., Konvex Rovensko p/T., Preciosa a.s., Dias
Turnov s.r.o., Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.o. Oboustran-
né¢ vyhodnd spoluprédce je udrZovédna i s mnoha dal$imi menSimi
pracovisti, zabyvajicimi se sklarstvim v okoli Turnova. Dilna téZ
spolupracuje se Skolami pfi vychové mladé generace optiki na
urovni uciovského skolstvi, stfednich $kol i §kol vysokych.

Turnovské optické pracovisté AV CR je vhodné vybaveno kla-
sickymi vyrobnimi stroji na zakdzkovou vyrobu vSech optickych
dila, v rozmérech od mikroc¢ocek, aZ do rozméra 500 mm, a téZ
prislusnou méfici technikou. Tato zafizeni byla pfevdzné doddana
od fy Zeiss Jena, pro nové dokoncené pracovisté koncem 80 let.
Pracovnici dilny zvl4daji nejen klasickou optickou vyrobu. V dilné
jsou realizovany i velmi ndro¢né piesné elementy laserové optiky.
Z krystall se na pracovisti obrabi predevsim krystalicky kfemen
akrystalicky vdpenec, ale také germanium, kfemik ¢i CaF?, a i dal-
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$1 méné pouzivané optické materidly [8]. Na pracovisti tenkych
vrstev je mozno zajistit v§echny typy vrstventi, a to jak klasickym
naparovanim, tak i vrstveni technologii magnetronového napraso-
vani. Pracuje se zde predevsim s tvrdymi dielektriky na bazi SiO,,
TiO,, HfO,, ZrO,, Al,O, a téZ s kovy Al, Ag, Cu, Ni, Cr, Au atd.
Pracovisté je znamo vyrobou polotovaru k realizaci rentgenové
optiky pracujici v kosmu, i vyrobou specidlnich mikroobjektivil
pro RTG ozafovdni.

V oblasti vyzkumu a vyvoje na pracovisti dlouhodobé odborné
pusobil a dosud pileZitostn& pfijde poradit dr. Ivan Solc, zndamy
svymi pracemi v oboru krystalové a rentgenové optiky [4].

Za éru 40 let existence se miZe pracovist€ pochlubit celou
fadou unikatnich vysledka prace. V 70. letech byla vyvinuta opti-
ka pro experimenty umoZiiujici zobrazeni v RTG oblasti spektra.
Galvanoplasticky zhotovené objektivy pro astronomickd méfeni
RTG ¢innosti Slunce, které na pracovisti byly navrZeny a vyrobeny,
byly tehdy svétovou novinkou. Bylo pracovédno na izkopasmovych
dvojlomné& polariza&nich interferen&nich filtrech Solcova i Lyotova
typu, predevsim pro pozorovéni chromosféry Slunce a pro diagnos-
tiku a hrazeni lasert. V této oblasti byly realizovdny metodami
naparovani dzkopasmové dielektrické filtry Fabry-Perotova typu
s pevnym dielektrikem. Byla zhotovena fada atypickych optickych
prvkii a zafizeni pro optické méfict pfistroje v Ustavech CSAV a AV
CR, zejména optika ke stavbé lasert.

Po roce 1989, kdy v&tsina pracovist CSAV podstatné redukovala
stavy pracovniku, se dilna stala sob&stacnd a produkovala fadu
zajimavych optickych dili jak pro pracovisté AV CR, tak téZ mimo
dstavy Akademie, a to jak v tuzemsku, tak na vyvoz. Vedle klasic-
kych zakazkovych optickych dilu se pracovisté prosadilo v oblasti
vyroby astronomické optiky, kde se dafilo navrhnout a realizovat
astronomické soustavy pracujici v difrakénim limitu.

Ke kontrole vyrdbénych elementt je pracovisté vybaveno fadou
kontrolnich pfistroji. Pro pfesnd délkova méfeni se pouziva nékolik
Abbeho délkomérl, nebo prostorovy tii souradnicovy délkomeér
typu DEA. K méfeni rovinnosti slouzi Fizeauovy interferometry.
Pro orientaci krystalti a z nich vyrdbénych optickych dilt je nutno
vyuZivat celou zdkladnu priistroju, od klasického polarizaéniho
mikroskopu, stauroskopu, konoskopu, po origindlné konstruo-
vany rtg goniometr, ¢i stauroskopicky ortoskop s Nakamiirovou
dvojdeskou. Piesny goniometr s podvtefinovou presnosti je po-
uZivan jak ke kontrole thla hranold, tak pro urcenf indexu lomu
materidld. K rychlému méfeni hodnot indexu lomu béZnych skel
slouzi Pulfrichtiv refraktometr. K méfeni spektralni propustnosti
materiali a ke studiu i kontrole napafovanych vrstev se vyuziva
nékolika typi spektrofotometrii. K hodnoceni vysledné kvality

.

Objektivy pro primyslové kamery

Stérointerferometr firmy Fisba

prvkl a soustav je pouZivan sférointerferometr s piisluSenstvim
a Ronchiho stinovy test.

V poslednich tfech letech bylo pracovisté doplnéno modernimi
meéficimi piistroji, a to napifklad sférointerferometrem od firmy Fis-
ba, vldknovymi spektrofotometry pro UV, VIS i IC oblast spektra,
presnym fotometrem, fokometrem, CCD kamerami. VSechny tyto
pristroje maji digitalni vystup signali.

Kromé pouZivani vlastnich jednodussich programii pro analyzu
a syntézu optickych uloh byl na pracovisté zakoupen software pro
ndvrhy v oblasti tenkych vrstev, i software pro klasické optické vy-
pocty. Pro hodnoceni a zpracovani vysledkt méfeni se pouziva balik
statistickych programu. Ke kresleni dokumentace slouZi programy
AutoCad a VariCad. Vlastni programy vytvdfené na pracovisti jsou
psény v prostiedi Delphy, ¢i v prostfedi Matlab.

Do oddéleni Opticka diagnostika mimo stdvajicich zaméstnanct
nastoupili doktorandi, ktefi zde pracuji na svych vyzkumnych tlo-
hach. Pracovisté je zapojeno do feSeni grantt a projekti cileného
vyzkumu — v této oblasti se podafilo realizovat nové unikétni
pfistroje a optické dily [5, 6, 7]. Na mnoha grantovych projektech
se pracovisté podili ndvrhy a realizaci optickych soustav.

Nelze fici, Ze by na turnovském pracovisti Akademie véd CR
nebyly problémy — takovych problému je pfi feSeni atypickych
a unikdtnich dkola vZdy celd fada. Lze vSak doufat, Ze jak vlastnim
pri¢inénim vsech zaméstnanci pracovisté, tak i opatfenimi vedeni
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, & vy$sich orgdni AV CR, ziistane
turnovské optické pracovisté ostrivkem ve svété optiky, kde budou
i nadéle vznikat unikétni optické dily.
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SHOT Show 2006

Yivs

Ve dnech 9. — 12. 2. 2006 se konala jedna z nejvyznamné;jSich
svétovych vystav loveckého vybaveni pro pobyt v ptirodé¢ SHOT
Show 2006. DileZitou souc¢dsti vystavovaného sortimentu je lo-
veckd a sportovni optika, a proto se Meopta této vystavy aktivné
Ucastni jiZz od konce devadesatych let. Vystava se tradicné kond
v nékterém z téchto mést USA: Las Vegas, Orlando, New Orleans
nebo Atlanta. Letos se vystava uskutecnila v Las Vegas.

Letosni SHOT Show (Shooting, Hunting & Outdoor Trade *)
prolomila hned nékolik rekorda: Zicastnilo se ji 1 846 vystavova-
telt, celkova navstévnost ¢itala 39 209 lidi, z toho 23 740 zéastupct
nakupujicich firem, 1 387 novindfi a 14 082 zdstupcii vystavova-
teld. DluZno podotknout, Ze obdobné jako IWA v Némecku, neni
SHOT Show oteviena laické verejnosti.

Meopta méla na vystavé stanek o celkové plose 400 ¢tvereCnich
stop (asi 36 m?) a predstavovala zde sviij kompletni sortiment spor-
tovni optiky. Nejvetsi zdjem na sebe poutaly puskohledy fady Meostar
R1 a binokuldry Meostar B1. Tyto vyrobky tvoif hlavni ¢4st prodejt
Meopty v USA arozhodné stoji za zminku, Ze je americky trh pfijima
velmi dobfe. Na stanku Meopty bylo po celou dobu vystavy velmi
Zivo, zastupci jednotlivych prodejnich skupin predvadéli dealerim
vyrobky Meopty, vysvétlovali prodejni programy a v neposledni fadé
sepisovali objedndvky. Jen za samotné 4 dny vystavy byly podepsany
objednavky v souhrnné hodnoté 120 tisic dolaru, tedy asi 3 mil. K¢.

Mimochodem — to je asi nejvétsi odliSnost americké SHOT Show
a némecké IWA. Zatimco evropsky veletrh neni moc o objedndv-
kach - zboZi se objednava v jinych terminech — a slouZi predevsim
k pravidelnému setkdvani prodejcti s nakupujicimi, seznamovani
s novinkami a sledovani konkurence, americka ,,show* doslova srsi
atmosférou ,,co neprodas dnes, uz nikdy prodat nemusis*.

Prodej sportovni optiky Meopta do USA a Kanady ptekrocil
vloni 25 mil. K¢, coZ predstavuje vice nezZ 50% narist ve srovnan{
s rokem 2004. Trend prodeji v USA jenom potvrzuje sprav-
nost obchodni strategie Meopty na americkém trhu nastoupené

Stanek Meopty na letosni SHOT Show

v 1. 2003, jejimZ zdkladem je dcefinna spole¢nost Meopta USA LLC
sidlici v aredlu matef'ské spolecnosti TCI New York. Celkovy posun
Meopty na americkém trhu vystizné charakterizuje nésledujici
postreh z letosni SHOT Show: Jesté pred dvéma lety se u stanku
Meopty zastavovali Ameri¢ané s otazkou: ,,Meopta? Kdo jste? To
jsem nikdy neslysel!* Letos se z jejich tst ozyvalo nejéast&ji:* A44,
Meopta, tady jste, nemohl jsem vds najit. Mdte bezva dalekohledy
...." Véfte, nevéite, to se dobfe posloucha!

*) veletrh stielecky, lovecky a pro pobyt v prirodé
RNDr. Milos Slany

manaZer prodeje
Meopta-optika, a. s., Prerov

Veletrh vodiéu, svétlovodu a trubek

KaZdy sudy rok jsou na vystavisti v Diisseldorfu poradany
spolecné dva na svété nejvetsi a nejvyznamnéjsi veletrhy kovozpra-
cujictho primyslu WIRE a TUBE. Letos se budou konat ve dne
24. az 28. dubna ve vSech 17 vystavnich haldch na celkové uzitné

plose 80 464 m? za Gcasti 1693 vystavovatelt z 57 zemi.

WIRE - mezindrodni odborny veletrh
dratu, kabeld a svétlovodu bude umis-
tén v halach 9 az 12, 15 aZ 17 na uZitné
vystavni plose 49 660 m? Zicastni se
na ném 985 vystavovatelt. Vystavni
nomenklatura je zaméfena na materi-
aly, vyrobni prostfedky, technologie
a hotové vyrobky. Navstévnikim se
predstavi komplexni nabidka stroji na
dréty, kabely a svétlovodna vldkna, stroje
véalcovani, tvarovdni a tGpravu povrchu
dréti, na vyrobu vodicul, kabelu a sklenénych vldken, na spojo-
vani a svarovdani dratd i svétlovoda. Svétlovodné kabely ze skla
nebo plastll jsou nékdy vyrdbény spolecné s médénymi vodici.
Uvedena budou také technickd zafi{zeni s inovativnimi procesy, jez
slouzi k vyrobé drdtt a k jejich Gpravam vcetné stroji na vyrobu
kabelt a splétani lan. Doplni je stroje na vyrobu pruZin, riazné
tvéreci stroje, nédstroje, souvisejici technologie, tvafeni a mazani,
regulacni, zkuSebni, méfici systémy, manipulacni prostfedky
a automatizacni technika.

wire:

Diis{ eldorf

Internationale Fachmesse
Draht und Kabel

TUBE — mezindrodni odborny veletrh trub
a trubek obsadi haly 1 a7 8, 13 az 14 s uZit-
nou vystavni plochou 30 804 m? a s 708
vystavovateli. Vystavovatelé jsou vesmés
vyrobci a dodavatelé surovin, materia-
14, hotovych vyrobki, stroji i technologif
k vyrobé kovovych trub a trubek litim, ta-
Zenim, valcovanim, svafovanim a tepelnym
zpracovanim pro stavebni konstrukce nebo
napt. pro nosné sloupy elektrickych a tro-
lejovych vedeni, rozvody vody ve voda-
renstvi, teplé uzitkové vody a pary v tepldrenstvi, energetice, che-
mickém a potravindfském pramyslu. Dalsi vyrobky jsou z plasti
a jinych umélych hmot, keramiky a skla. V nomenklatute veletrhu
je také naradi a technologické postupy, souvisejici zkuSebni, méfici,
regulacni a automatizacni technika, skladové hospodarstvi, mani-
pulace s materidlem a vyrobky, logistika, doprava a jiné.

Tyto veletrhy budou doprovédzeny prednaSkami, firemnimi dny
anejruznéj$imi prezentacemi. Podrobnéjsi informace o vystavovate-
lich a novink4ch je moZné najit také na adresich www.wire.de, www.
tube.de a www.messe-duesseldorf.de. Dalsi informace, katalogy
a vstupenky (platné tézZ k bezplatnym jizddm MHD v Diisseldorfu) za
sniZené ceny lze ziskat v pfedprodeji u zastupce veletrZni spravy pro
CR a Slovensko, kterym jsou Veletrhy Brno a.s., odbor zahrani¢niho
zastoupeni, Mgr. Romana Silhdnkova, Vystavisté 1, 647 00 Brno,
tel.: 541 152 940, fax: 541 153 051 a e-mail: r.silhankova@bvv.cz.

Tube*

Internationale
Rohr-Fachmesse
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Komentar k ,,Poznamce k ¢lanku Mikrokandlkové pldatky - MCP”

Velice dékuji za vécné a podnétné poznamky k mému ¢lanku
[1]. Myslim, Ze zpétna vazba mezi autorem a Ctendfi je duleZitd,
protoZe vede k ziskani zkugenosti, jak psat a publikovat. Clanek [1]
mél byt stru¢nou resersi na téma mikrokandlkovych prvki (MCP
- Microchannel Plates) a rozhodné si nekladl za cil podrobné popsat
veskeré jevy a problémy spojené s timto zajimavym prvkem. Cht¢l
bych timto dodatkem k jiZ zminovanému ¢lanku nékteré véci do-
plnit a pfipadné vysvétlit divody, které me vedly k jejich uvedeni.
Také bych chtél podékovat redakci IMO, Ze mi to umozZnila a dala
k tomu prostor.

V riznych zdrojich jsem se setkal s odliSnou terminologif,
tykajici se této oblasti, nabyl jsem dojmu, Ze jeSté neni tGplné
sjednocena. Nebylo mym zdmérem zavadét novou terminologii,
ani jsem nechtél nijak ovliviiovat ¢tenare. Oznaceni ,,platek* mi
v dané chvili pfipadalo vhodné a logické.

Je pravdou, Ze se pro vyrobu mikrokandlkovych struktur ve
velké mife pouZivaji materidly na bazi skloviny, ale existuji i jiné
postupy a materidly pro jejich ziskdni. Jednim z nich je pravé hli-
nik, napiiklad [2]. V této préci je popsdn postup, jak Ize z hliniku
pomoci elektrochemické oxidace hlinikové elektrody ziskat vrstvu
tvorenou oxidem hliniku. Tato vrstva je nasledné oddélena v podobé
desticky od hlinikového substrdtu a pomoci fotolitografie a dal-
Sich chemickych procest je v tomto materidlu vytvorena stabilni
mikrokandlkova struktura. Nasledujici chemické a technologické
procesy vytvori na této struktufe vrstvy, umoziujici jeji pouziti
k zesileni n€kterych druht zéfeni.

K zmince o jiném pouZiti mikrokandlkové struktury, nez je
zesilovani nékterych druhii zafeni, mé privedly price z oblasti
astrofyziky [3, 4]. Pravé zde jsou prislusné modifikované mikro-
kandlkové prvky pouZity pro upravu, napiiklad fokusaci, riznych
druht RTG zéfeni.

Motivaci pro publikovéni grafu 3 [5] byla snaha zndzornit, na
jaké druhy elektromagnetického zéteni je citlivd samotnd mikroka-
nélkova struktura. Schopnost detekce dalSich druht elektromagne-
tického zareni je podminéna pfevedenim detekovaného zdfeni na tu
¢ast spektra, na kterou je mikrokandlkovy prvek citlivy. Uzndvam,
Ze jsem na tuto skute¢nost ve svém ¢lanku dostate¢né neupozornil.
Detekee iontu je vyrobci, napt. [6, 7], uvddéna jako jedna z moZnosti
pouziti mikrokandlkovych prvku. Prikladem takového detektoru

je systém [8], ktery je osazeny dvojici mikrokandlkovych desticek.
Maximalni rozdil napéti ptivadéného mezi Celo prvniho prvku
a vystupni stranu druhého prvku obvykle nepresahuje 2200 V. Pro
malé ionty o energii 2 keV je to v§ak dostacujici energie k vzniku
efektivni elektronové emise z povrchu kandlkt. Pro detekci téz-
Sich iontt, napiiklad biomolekul, potfebujeme zajistit dostatecné
urychlovaci napéti.

Bod tykajici se iontové bariéry je z mého pohledu diskutabilni.
Napriklad z ¢ldnku [9] vyplyva toto: pii pouZiti GaAs fotokatody
u noktovizoru III. generace dochdzi k priniku nechténych iontit do
mikrokandlkd. Pohyb v mikrokandlcich miiZe zpusobit jejich velmi
rychlé opotiebeni a ndsledné i kratkou Zivotnost celého systému.
Obranou vici tomuto jevu je pouZiti iontového filtru (bariéry), ktery
zabranuje pruniku ionti z fotokatody do mikrokandlkd. BohuZzel
informace tykajici se technologického feSeni iontové bariéry v nokto-
vizorech nemdm k dispozici, proto jsem ve svém ¢ldnku [1] prezen-
toval feSeni, které se pouziva pri detekci RTG zafeni [10]. V tomto
piipadé se detektor dopliiuje iontovymi Stity (filtry), které zabranuji
pruniku neZadoucich iontt a UV zifeni do mikrokanalka.

Problematika tykajici se mikrokandlkovych struktur je velmi
obséhld a zahrnuje mnoho oblasti, takZe ji neni moZné shrnout do
jediného ¢lanku, aniZ by nedoslo k vzniku diskutabilnich formulaci.
Proto jsem se snaZzil o objasnéni a doplnéni ptivodniho ¢ldnku [1].
Jesté jednou dékuji za podnétné pozndmky.

[1] Mediik T.: Mikrokanélkové platky — MCP, IMO 10/2005,
291 - 293

[2] Delendik K., Emeliantchik I., Litomin A., Rumyantsev V.,
Voitik O.: Aluminum Oxide Microchannel Plates,
www.bo.infn.it/sminiato/sm02/talk/igor.doc

[3] http://www.src.le.ac.uk/projects/lobster/ov_optics.htm

[4] https://escies.org/public/mnt4/S8.4Bavdaz.pdf

[5] http://www.kore.co.uk/mcp-faq.htm#5

[6] http://www.sales.hamamatsu.com/en/home.php

[7] http://www.burle.com/index.html

[8] http://www.sciner.com/MCP/microchannel_plate_ FAQ.htm

[9] Ruiter K., Bartosik P.: Mikrokanélkové zesilovace jasu obrazu
XD-4, IMO 5/2002, 139 - 140

[10] http://hea-www.harvard.edu/HRC/overview/hrcprinc.html

Mgr. Tomds Mediik, katedra optiky Univerzity Palackého, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc, tel.: 585 634 271,

e-mail: medrik @optics.upol.cz

Fyzikélni tstav Akademie véd Ceské republiky a Fakulta
jadern4 a fyzikalng inZenyrskd Ceské technické univerzity Vs
zvou na 4. mezindrodni sympozium laserovych, scintilatoro-
vych a nelinedrnich optickych materidlit ISLNOM-4), které
se bude konat v Praze ve dnech od 27. do 30. ¢ervna, 2006.
ISLNOM-4 bude pokracovat v tradici zaloZené predchozimi
setkanimi v Singapuru (1997), Lyonu, Francii (2000) a v Keys-

4. mezinarodni sympozium laserovych, scintilacnich
a nelinearnich optickych materialt

27.- 30. éervna 2006, Praha, Ceska republika

tonu, USA (2003). Tato konference poskytne mezioborové
férum pro prezentace nejnovéjSich vyzkumnych trendii v ob-
lasti zdkladniho a aplikovaného vyvoje na poli optickych a op-
toelektronickych materidld, zahrnujici pripravné technologie,

charakteristiky a aplikace k souvisejicim tématim.

Blizsi informace: http://www.fzu.cz/activities/conferences/islnom4/
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Inovacni technologie na HANNOVER MESSE

voxs

Na svétové nejvétSim mezindrodnim
veletrhu inovacnich technologii, pramys-
lovych komponent a feSeni HANNOVER
MESSE 2006, potfddaném ve dnech 24.
a7z 28. dubna 2006 v 17 haldch hannover-
ského vystavisté na uzitné vystavni plose
143 000 m?, se zdcastni pres 5000 vysta-
vovateli ze 60 zemi a je na ném ocekavano
asi 300 000 navstévnika.

Na veletrhu je zastoupeno 10 samo-
statnych mezindrodnich odbornych veletrht a jejich doprovodny
program sestava z priblizné 1000 specidlnich informacnich akci, for,
zvlastnich prehlidek i nékolika novych témat. Mezi ¢tyfmi hlavnimi
a nejvice zastoupenymi obory bude automatizace a energetika:

¢

HANNOVER
MESSE

24.-28. April 2006

o INTERKAMA* - veletrh pro automatizaci spojitych technolo-
gickych procest; www.interkama.com

¢ Factory Automation — veletrh pro automatizaci nespojité vy-
roby; www.factory-automation-hannover.com

* Industrial Building Automation — veletrh systému automati-
zace budov a vyroby;
www.industrial-building-automation-hannover.com.

¢ Energy - veletrh obnovitelné a konven¢ni vyroby, zdsobovani,
prenosu a distribuce energie; www.energy-hannover.com.

* Pipeline Technology — veletrh pro pldnovéni, stavbu, provoz
a automatizaci potrubnich a kanaliza¢nich siti;
www.pipeline-technology-hannover.com

* Subcontracting — veletrh subdodavek a materidli pro vyrobu
vozidel, strojirenstvi a investi¢ni vystavbu;
www.subcontracting-hannover.com

 Digital Factory — veletrh pro integrované procesy a feseni IT;
www.digital-factory.com

 Industrial Facility Management & Services — veletrh pro
prumyslové sluzby, tidrzbu a Condition Monitoring; www.indu-
strial-fm-services-hannover.com

* MicroTechnology — veletrh aplikované mikrosystémové tech-
niky a nanotechnologii; www.microtechnology-hannover.com

¢ Research & Technology — trh inovaci pro vyzkum a vyvoj;
www.research-technology-hannover.com

KaZdy rok se v Hannoveru zi&astiiuje také Ceskd republika.
Prakticky na vSech dil¢ich veletrzich se predstavi ceské firmy. Letos
jich bude celkem 25 a obsadi uZitnou vystavni plochu 500 m?. V oboru
subdoddvek organizuje RAPID a.s., Praha v hale 3 spolecny stanek.

Na HANNOVER MESSE 2006 bude partnerskou zemi Indie
aprezentace se stane vykladni skiini indického hospodarstvi. V hale
6 se predstavi jako jeden z nejsilnéjSich trhit budoucnosti. Mezi
vystavovateli bude fada indickych podnikil, predev§sim z obori
automatizace, energetiky a pruimyslovych subdodavek. Vytvoii se
optimdlni prostiedi pro intenzivni bilaterdlni kontakty s indickou
ekonomikou. Jsou ocekdvani vyznamni zdstupci indického hos-
podéfstvi a politiky. Vystoupeni Indie bude doprovdzeno bohatym
politickym a kulturnim programem.
uvedeny na dil¢ich internetovych strankdch a k celému programu
veletrhu na www.hannovermesse.de. Zlevnéné vstupenky a katalo-
gy mohou zdjemci o ndvstévu zakoupit v pfedprodeji u vyhradniho
zéstupce spole¢nosti Deutsche Messe AG, Hannover v CR, kterym
je Ing. Eva Viclavikova, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel./fax:
220 510 057 a 220 517 837, www.hf-czechrepublic.com, e-mail:
info@hf-czechrepublic.com.

(jpe)

Podpora sebezaméstnani jako prevence nezaméstnanosti
absolventi odbornych skol

Utady price v celé Ceské
republice eviduji vysoky podil
absolventi odbornych $kol na
celkové nezaméstnanosti. Ve
snaze ovlivnit tento stav vzni-
kl projekt ,,Selfemployment
— podpora sebezaméstnani, ktery je od dubna 2005 realizovan
v ramci programu Phare 2003 Rozvoj lidskych zdroju.

Cilem projektu je vytvofit motivacni a vzdélavaci program
pruvodce podnikdnim, ktery mladé absolventy pfipravi a motivuje
k néstupu na podnikatelskou drdhu a poskytne jim poradenskou
pomoc v prvnim roce provozu Zivnosti. Priivodce ma elektronickou,
pro cilovou skupinu atraktivni podobu a pro ucitele, vzdélavaci a vy-
chovné pracovniky je zpracovdn i jako tiSténd publikace. Internetova
verze je zdarma pifstupnd na adrese www.selfemployment.cz.

Produkt bude brzy distribuovan do stfednich $kol a vzdélavacich
zaiizeni v CR a na tfady préce a je uréen jak nezaméstnanym, tak
studentum jako prevence nezaméstnanosti.

Zarukou vytvofeni kvalitniho a zacileného materidlu je spolupra-
ce organizaci z ruznych oblasti: koordindtora projektu vzdélavaciho
zafizeni Tempo Training & Consulting s.r.o. a partneri: Regionaln{
poradenské a informac¢ni centrum Opava, Asociace malych a stfed-
nich podnikii a Zivnostnikii CR, Stiedni §kola Opava a Stedni $kola
elektrostavebni a dfevozpracujici, Frydek — Mistek.

Na zacatku roku 2006 jsme realizovali testovani privodce na
skupindch nezaméstnanych, zejména absolventd a ob¢anti do 25 let
véku. V partnerskych Skoldch byl produkt zapracovan pifimo do vy-
uky. Utastnici ndm poskytli velmi pozitivni hodnocent, proto nyni
pfistupujeme k distribuci produktu.

Projekt je financovan Evropskou unif a ¢eskym stdtnim rozpoctem.

Kontakt: Ing. Katetina Nevralovd, Tempo TC s.r.o0., tel: 573 345 107, e-mail: nevralovi @tiscali.cz.
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Z technické knihovny

NORTHROP, R. B.: Introduction to Instrumentation and
Measurements. (Uvod do pristrojovej techniky a merania).
2. vyd., CRC Press, Taylor and Francis Group, Boca Raton 2005,
XXI + 743 s., ISBN 0-8493-3773-9, cena: 29,99 GBP

Dielo renomovaného amerického autora je koncipované v zasade
ako vysokoskolska ucebnica pre oblast pristrojovej techniky a mera-
nia, méze vsak byt svojim obsahom vyuzitelné i pre vyskumnikov
a praktikov. Monografia je rozdelend do jedendstich kapitol a obsa-
huje rozsiahly stpis literatiry (281 pramenov), pocetné ilustricie
a vecny index.

Uvodné kap. sa zaoberd vieobecnymi otdzkami meracich systé-
mov, ich konStrukciou, chybami, ako aj opisom niektorych novych
etalénov elektrickych veli¢in. V 2. kap. sa autor zaoberd podrobne
spracovanim analégovych signalov, zosililova¢mi a pod.

Pomerne rozsiahla 3. kap. je venovand problematike Sumov pri
elektrickych meraniach, porich interferen¢ného charakteru a po-
stupov na ich odstraneni. Dalsie dve kapitoly sa tykajd pristrojovej
techniky na meranie veli¢in jednosmerného a striedavého pridu.

V 6. kap. autor poddva prehlad o vstupnych charakteristikach sni-
macov (napr. pre snimace teploty, vlhkosti, polohy, rychlosti a pod.).
Tiez st tu uvedené informacie o snimacoch ionizujiceho Ziarenia,
optickych kédovych diskoch a o metédach Dopplerovského merania
rychlosti. V 7. kap. st podrobne podané aplikdcie snimacov na meranie
uhlového zrychlenia, uhlove;j rychlosti, sklonu, sily, tlaku, teploty. Tiez
je tu zmienka o systéme urovania absolttnej polohy — GPS.

Zakladnym elektrickym meraniam je venovana obsazna kapitola
8. Taziskom st metédy merania napitia a pridu, ale nechybaji ani
poznatky o merani magnetickych veli¢in a merani odporu, kapacity
ainduktancie. Dalia kap. pojednéva aj o vzorkovani a digitalnej kvan-
tifikdcii; zmienka je tu aj o tzv. virtudlnych meracich pristrojoch.

10. kap. je tvodom do spracovania digitdlnych signdlov; asi
tato kap. mala byt zaradend uZ za kap. 2! Poslednd kap. monografie
obsahuje 4 priklady ndvrhu meracich systémov (ide o polarimeter,
systém na meranie portich podzemnych kablov, laserovy rychlomer
a indikator objektov).

Zakazdou kapitolou (okrem jedendstej) je uvedeny stibor problé-
mov — prikladov, sliZiacich pre opakovanie a precvicenie prislusnej
latky. Skoda, e k tomu nie si aj rieSenia! Hodnotné dielo pre kazdého
praktického metroldga!

I. Brezina

Metrologija i metrologi¢no osigurjavanje 2004. (Metroldogia
a metrologické zabezpecenie 2004). Sbornik dokladi, SOFT-
TREJD Sofia 2004, 416 s., ISBN 954-9725-89-8.

Zbornik obsahuje materidly — prispevky z XIV. vedeckého symp6-
zia s medzindrodnou Gcastou, ktoré sa konalo v Sozopole (Bulharsko),
v diioch 14. —18. 9. 2004. Hlavnymi organizdtormi akcie boli: Tech.
univerzita v Sofii, Stitna agentiira pre normalizéciu a metrolégiu, Zviz
bulharskych metrolégov a atomova elektrarent Kozlodu;.

Texty v zborniku (v jazykoch: bulharskom, ruskom a anglickom)
su usporiadané podla sekcii symp0zia, t. j. do siedmich kapitol.

1. kap. obsahuje 4 prispevky vSeobecného charakteru (Ceskd
republika tu m4 zastipenie autormi J. Horsky a J. Horska).

V 2. kap. st prispevky pod tematickym zameranim na jednot-
nost, spravnost a kvalitu merani (21 ¢ldnkov). Dominujd tu témy
o kalibrécii, neistotdch a vSeobecnych otdzkach metrologického
zabezpecenia. V dalSej kap. zbornika (Snimace, meracie pristroje
a systémy) sd uverejnene prispevky (20 ¢lankov), zaoberajtice sa
najmd inStrumentdlnymi aspektami procesu merania.

Sekcia III. (kap. 4 zbornika) bola venovand meraniu geomet-
rickych veli¢in. Aj ked v tomto pripade ide hlavne o meranie diZok
a rovinnych uhlov, st uvedené poznatky rozhodne podnetné a za-
ujimavé pre kazdého metroldga, pracujiiceho v oblasti metroldgie
geometrickych veli¢in.

DalSia kap. zbornika je venovana meraniu ekologickych a bio-
technologickych parametrov (9 prispevkov). Urcite zaujimava cast
diela aj pre medicinskych pracovnikov!

Velmi obsiahla Cast zbornika, podavajica prispevky V. sekcie
(19 prispevkov) sa zaoberd tematikou metrologickej praxe. I ked
tento termin ma velmi Siroky obsah, z analyzy tychto textov sa dd
odvaodit, Ze fazisko bolo venované otdzkam spravnej metrologicke;j
praxe, ur¢ovaniu rekalibraénych intervalov a niektorym edukacnym
problémom.

V poslednej kap. zbornika s uverejnené komer¢né prispevky
piatich firiem, vyrdbajicich meradld geometrickych, optickych
a elektrickych veli¢in.

Zbornik moZno doporucit praktikom — metrolégom i ostatnym
zaujemcom o metrologické zabezpecenie.

1. Brezina

KOCH, A. W. a kol: Optische Messtechnik an technischen Ober-
flichen. (Optické meranie na technickych povrchoch).

1. vyd., Expert Verlag, Renningen-Malmsheim 2003, 212 s., ISBN
3-8169-1372-5, cena: 38,00 EUR.

Pomocou optickych (bezdotykovych) meracich metéd mozZno
meraf parametre technickych povrchov rychlo a sprdavne. Tieto
metddy st nielen efektivne, ale aj nendrocné a aplikovatelné v la-
boratdridch a priamo v produkénych podmienkach.

Autorsky kolektiv nemeckych odbornikov (7 spoluautorov)
v svojej monografii prezentuje najnovsie poznatky z pristrojovej
techniky a metodiky merania parametrov technickych povrchov.
Dielo je velmi dobre ilustrované (167 obrazkov) a doplnené rozsi-
ahlym stpisom literdrnych pramenov (418 citdcii !!!).

Kniha je Struktdrovana do siedmich kapitol; v prvej kap. je vy-
svetlend motivdcia pre napisanie takejto monografie, ako aj definicie
zakladnych terminov.

Zaklady laserovej meracej techniky st podané v 2. kap. Predovset-
kym st tu vysvetlené zdkladné terminy, podstata interferenc¢ného javu,
princip laserov a podrobnosti o optickych detektoroch. Nadvizna
3. kap. sa zaoberd meranim diZok, rychlosti a klasifikdciou objektov.
Nechyba tu ani stat o Dopplerovskej metdde merania rychlosti.

Velmi dolezitd kap. 4 je venovand meraniu tvaru povrchov. Poda-
né su tu metddy interferencné, ako aj iné. Zaujimavo je spracovand
stat o aplikdcii Skvrnkovej interferometrie.

Piata kap. analyzuje otdzky pouZzitia optickych snimacov pri
merani tvarov. Uvedené s tu ako postupy laserovej trianguldcie (aj
s niektorymi rozbormi neistdt merania), tak aj ostatné aspekty tejto
metddy, vratane vypoctov neistot prislusSnych merani. Posledna stat
tejto kap. uvddza sthrn a porovnanie uvedenych meracich metéd.

V Siestej kap. diela sa autori zaoberali oblasfou merania para-
metrov drsnosti povrchu. Ide tu nesporne o velmi aktualnu proble-
matiku, pretoZe drsnost md vyznacny vplyv na funkénost a kvalitu
viacerych produktov (napr. v automobilovom priemysle). Akcent
tu je dany na optické meracie metddy, ale v zdvere kapitoly sa
nachddza velmi interesantnd porovndvacia analyza optickych a me-
chanickych metdéd, ¢o mdze slizit ako podporny stibor informacii
pre pracovnikov metrologickych laboratorii v praxi. Poslednd kap.
monografie je venovand meraniu parametrov tenkych vrstiev.

Solidna a informativne bohata publikacia — vhodna pre kazdého
praktického metrol6ga!

I. Brezina

Redakcni pozndmka: Tato recenze byla z ¢dsti (jen po popis tykajict
se 4. kapitoly) uverejnéna v ¢. 3/05 na str. 100. Redakce se omlouvd
za toto nedopatieni. Recenzi Ing. Igora Breziny proto otiskujeme
nyni v celém rozsahu. Dékujeme za pochopend.

Redakce

JVM©  3/2006

91



CONTENTS

Phase characteristics of fs pulses and its influence on two photon
fluorescence (A. Gadl, I. Bugér, D. Veli¢, F. Uherek)............... 63
This article deal with phase diagnostics of femtosecond laser pul-
ses and with its change to increase a nonlinear optical signal. We
introduce a single shot technique of complex diagnostics SPIDER,
which works on the base of interference in spectral region. Phase
characteristics of investigated fs pulses incoming from oscillator
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