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Lubor LEJCEK, Fyzikélni dstav AV CR, Praha

Pribéh Hubbleova kosmického teleskopu

Dokonceni cldnku z ¢ 5/06

4. KOSMICKY TELESKOP JWST

Dne 10. 9. 2002 vybrala organizace NASA spole¢nost TRW,
aby do roku 2010 vyrobila za 824,8 mil. USD néstupce Hubbleova
kosmického teleskopu teleskop nové generace NGST (New Gene-
ration Space Telescope). Podle zpravy NASA 02-171 se bude tento
teleskop nazyvat Kosmicky teleskop Jamese Webba (JWST). J.
Webb byl druhym generdlnim feditelem organizace NASA v obdobi
1961 - 1968, kdy probihaly prace na piipravéich pilotovaného vy-
zkumu Mésice v ramci programu Apollo a zaslouZil se i o realizaci
dal8ich meziplanetdrnich vyzkumt pomoci sond. Teleskop JWST
bude vybaven primdrnim zrcadlem, které bude béhem startu sloZené
a aZ na ob&zné draze bude rozloZzeno do praméru 6 m. Zrcadlo by
meélo véZzit jen asi tfetinu vdhy zrcadla souc¢asného HST. Vypusténi
teleskopu bude zajiSténo organizaci ESA, kterd zaplati raketu Ariane
5. Dalekohled pak bude presunut do tzv. druhého Lagrangerova bodu
L2 systému Slunce — Zemé¢ ve vzdalenosti asi 1,5 mil. km od Zemé.
Vyhodou této drahy kolem Slunce, kde se teleskop bude pohybovat
v okoli bodu L2 je skuteCnost, Ze se mezi teleskopem a Sluncem
bude stdle nachdzet Zemé. Teleskop tedy bude snazsi odstinit od
tepelného zareni jak Slunce, tak Zemé pomoci §titu umisténého jen
na jedné strané teleskopu. Bude tak snazsi ochlazovat jeho ¢idla a tak
zvysit jejich citlivost. JWST je optimalizovdn pro prici v oblastech
vilnovych délek od 0,6 do 28 mikrometrq, tj. pro pozorovani ¢astecné
ve viditelném a hlavné v blizkém a stfednim infrac¢erveném spektru.
Predpoklada se totiZ pozorovéni velice vzddlenych galaxii s rudym
posuvem 15 a vice, jejichZ ultrafialové zafeni se posunuje az do
infracerveného spektra. JWST neni zcela ekvivalentni ndhradou
HST, nebot nepokryva celé viditelné spektrum. Poznamenejme, Ze
vyhodného mista v libra¢nim bodé L2 jiZ vyuZivd sonda WMAP
prométujici anizotropii mikrovinného zateni [7].

Cilem mise nového teleskopu je zkoumani procest, které vedly
k vytvéreni galaxii po rychlé expanzi a ochlazeni Vesmiru v obdo-
bi mezi 1 milionem a nékolika miliardami let po Velkém tiesku.
Teleskop bude hledat prvni hvézdy a galaxie, které se vytvorily.
Tato pozorovéni by mohla pfispét naptiklad k odpovédi na otdzku,
zda prvni hvézdy vznikaly ve shlucich ¢i individudlné a jaky byl

nalézt na internetové adrese [8].

5. VEDECKA POZOROVANI POMOCI HUBBLEOVA
KOSMICKEHO TELESKOPU

Po opravé v roce 1993 se konec¢né stal Hubbletiv kosmicky
teleskop jednou z nejproduktivnéjSich astronomickych observa-
tofi. Prispél jednak k potvrzeni existence ¢ernych dér a dohlédl ke
hvézddm galaxii, vznikajicich asi miliardu let po vzniku Vesmiru.
Jeho pozorovani prispéla k upfesnéni stafi vesmiru na 13,7 mld let.
Pomoci HST bylo mozné registrovat vyvojové cykly vzdalenych
hvézd, sledovat vznik hvézd i posledni stddia jejich existenci. Byly
katalogizovdny i nové vznikajici planetdrni soustavy. Ukazuje se,
Ze vytvéreni novych planetdrnich systému je ¢astou uddlosti v na-
§i galaxii. HST dovolil sledovéni i vnéjSich planet nasi slunecni
soustavy. Postupnou vyménou piistroji byl HST zdokonalovan,
takZe si udrZuje své pozorovaci kvality i v konkurenci zlepSuji-
cich se pozemskych teleskopii s vét§imi zrcadly. V neddvné dobé
HST sledovanim zdreni starych supernov prispél k potvrzeni po-
zoruhodného jevu, kterym je skutecnost, Ze se expanze Vesmiru
nezpomaluje, ale zrychluje.

Pozorovéni a snimka kosmickych objekti, které byly potizeny
Hubbleovym kosmickym teleskopem, je velké mnoZstvi. V prub¢hu
16 let ¢innosti HST bylo ziskdno vice neZ 750 000 fotografii a bylo
zkoumdno na 24 000 kosmickych objektii. Béhem té doby usku-
te¢nil kosmicky teleskop na 93 000 obletii Zemé. Rozsdhla galerie
snimk ziskanych HST je napf. na internetovych adresich [6,9].

V této ¢asti prispévku se proto omezime jen na vybrané prikla-
dy demonstrujici typy pozorovani provadéné pomoci HST. Tyto
priklady jsou fazeny podle vzdéalenosti pozorovanych objektu.
Nejprve se zminime o pozorovani téles nasi slune¢ni soustavy, pak
objektim mimo slune¢ni soustavu do vzdélenosti stovek svétel-
nych let (1 svételny rok = 9,46 x 10>km) a kone¢né vzdélen&jsim
a vzddlenym galaxiim.

5.1 Pozorovani planet a dalSich téles nasi slunec¢ni soustavy
Povrch planety Mars je zajimavé fotografovat i pomoci Hubbleo-
va kosmického teleskopu v obdobich, kdy se nejvice priblizuje k Ze-
mi. Napiiklad na snimku z 26. 6. 2001 (obr: 4), kdy se Mars nachézel
asi 68 mil. km od Zemé, 1ze rozliSit detaily o velikosti 16 km. Jak
jiZ bylo zminéno, pro toto obdobi, kdy se Mars soucasné pfibliZuje
ke Slunci, je typicky vyskyt prachovych boufi. Na ziskaném snimku
jsou pozorovatelné boure v oblasti severni poldrni cepicky, dalsi velkd
boufe se nachdzela nad impaktni panvi Hellas na jiZni polokouli.

Obr. 4 Pohled na Mars dne 26. 6. 2001 v obdobi jeho nejvétsiho
pribliZzeni k Zemi

HST se hodiik dlouhodobému sledovani dynamiky atmosféry
planety Jupiteru. Asi pfed 60 1éty byly v Jupiterové atmosférickém
pasu jizné od Rudé skvrny pozorovany ti viry bilé barvy. Do roku
1998 se k sobé vzdajemné piiblizovaly a opét oddalovaly (obr. 5).
Potom dva z nich splynuly. Dva viry, které zbyly, byly oblastmi
vysokého tlaku o praméru asi 9000 km. Vétry, rotujici proti smé-
ru hodinovych rucicek, v obou virech dosahovaly rychlosti az
470km/hod. V prubéhu biezna a dubna 2000 1 tyto dva viry splynuly,
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Obr. 5 Jupiter — tfi velké atmosférické viry nedaleko
Velké rudé skvrny

coZ bylo tentokrite mozné pozorovat jak pozemskymi teleskopy
tak HST. Splynutim vznikl jediny vir, majici o tfetinu vétsi primeér
neZ puvodni viry. Toto pozorovdni podporuje predstavu, Ze velké
viry zvysuji svou energii pohlcovanim mensich viri.

Vzdy zajimavé je i pozorovani planety Saturn diky jejimu struk-
turovanému prstenci. Snimek na obr. 6 je pohled na Saturn koncem
roku 2004 pred pfiletem sondy Cassini k této planeté.

Obr. 6 Saturn koncem roku 2004

Zajimavym objevem, uskutecnénym kamerou ACS Hubble-
ova kosmického teleskopu, je i nalezeni dvou mésict obihajicich
kolem Pluta a Charonu a oznacenych jako S/2005 P1 a S/2005 P2
(obr. 7). Oba mésice s odhadovanym priimérem mezi 60 — 160km

Obr. 7 Pluto, Charon a jeho dva mésice prozatimné oznacené
jako S/2005 P1 a S/2005 P2

jsou asi 10x mensi neZ Charon o priméru ~1212km (Pluto ma
primér kolem 2300km). Objev dalsich téles v soustavé Pluto
— Charon podporuje teorii o vzniku vSech téchto objektii v dasledku
néjaké kolize v tzv. Kuiperové pdsu. Je-1i tomu tak, 1ze oc¢ekdvat
i pfitomnost prstenci, tvorenych tdlomky po kolizi. Vice informaci
o soustavé Pluto — Charon, jejich mésicich a piipadnych prstencich
by ndm méla pfinést sonda New Horizons. Tato sonda odstartovala
v lednu 2006 a dorazi k Plutu a Charonu v ¢ervenci 2015. Béhem
pruletu by sonda méla ziskat podrobné fotografie téchto téles
a potom bude pokracovat v letu ddle do Kuiperova pasu téles,
obklopujicich slune¢ni soustavu.

Hubbletiv kosmicky teleskop prispivd i ke studiu komet, jak
o tom svédci i1 pripad komety LINEAR objevené v roce 1999
v rdmci programu Lincoln Near Earth Asteroid Research (ze
jména programu byl odvozen i ndzev komety). Priillet komety
kolem Slunce se stal pro astronomy zajimavéjS$im, neZ se ptivodné
ocekdvalo. V obdobi mezi 5. - 7. 7. 2000 bylo pozorovéano zjas-
néni objektu a kdyZ se jas komety vrétil k normdlu, ve chvostu
komety byl pozorovén tilomek jadra. Kometa prolétla v nejmensi
vzdélenosti od Slunce dne 26. 7. 2000 a pozemské pozorovani ne-
byla schopnd v oblaku prachu zjistit stopy jadra komety. Na prvni
pohled se tedy zddlo, Ze se jadro komety pfi priletu kolem Slunce
rozpadlo na prach. Astronomové z Ustavu pro kosmicky teleskop
vSak rychle pfeprogramovali HST a zkusili nalézt zbytky jadra.
Snimky z HST ukézaly asi 6 tlomki v oblaku kometarntho prachu
(Obr. 8). Tyto tlomky, které se nyni chovaji jako minikomety, jsou
podle nékterych astronomil snad stavebni bloky, ze kterych bylo
jadro komety sloZeno. Rozpad komety vSak neni nic neobvyklého.
Odhaduje se, Ze asi 20 - 30 % komet se tplné rozpadne po priletu
kolem Slunce.

Obr. 8 Rozpadlé jadro komety LINEAR

5.2 Planety mimo slune¢ni soustavu

Pomoci HST se podafilo provést prvni chemickou analyzu
atmosféry planety mimo nasi slunecni soustavu. Tato planeta obiha
Slunci podobnou hvézdu HD 209458 sedmé hvézdné velikosti ve
vzdélenosti 150 svételnych let v souhvézdi Pegasa. Planeta ma
hmotnost asi 220x hmotnosti Zemé a sklon jeji drahy zptasobuje,
Ze se planeta dostane mezi hvézdu a Zemi. Planeta je idedlni pro
mnohandsobnd pozorovani, nebot obéhne hvézdu jednou za 3,5
dne. Nachdzi se totiZ ve vzddlenosti asi 6 mil. km od hvézdy
a kromé toho je jeji atmosféra zahtivana na 1100 °C. KdyzZ planeta
prechézi pred hvézdou, zakryva ji a intenzita svétla hvézdy klesa.
Analyza svétla, proslého atmosférou planety ukazuje, Ze planeta
je primdrn€ plynnd, podobné jako Jupiter. Pomoci spektrometru
HST bylo zjisténo, Ze se v atmosféie planety nachdzi sodik (NASA
News 01-232). Pozorovani tohoto typu by v budoucnosti mohla
byt vyuzita k pfimé detekci Zivota mimo Zemi, nebof principidlné
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dovoluji zjiStovat v atmosférach extrasoldrnich planet plyny, vy-
tvarené metabolizmem Zivych organizmu. Dosud se astronomim
podafilo objevit na 80 planet, obihajicich blizké hvézdy.

Existence prachového prstence kolem nasi slunecni soustavy
muze byt i voditkem pro hleddni hvézd s planetarnim systémem.
Zjisti-1i se kolem hvézdy, kterd jiZ neni mlad4, takovy prstenec, je
pravdépodobné, Ze tato hvézda ma planety, asteroidy a jina télesa,
jejichz srazky vedou k obnovovéani pozorovaného prstence. Po-
dobné prstencové ttvary jiz byly pozorovany pomoci kosmického
teleskopu HST napf. kolem hvézdy HR 4796 A nebo v infracervené
oblasti zdfeni kolem hvézd Vega a Epsilon Eridani.

5.3 Pozorovani galaxii a cernych dér

Pro sledovani velice vzdilenych galaxif je velice uZitenym
objektem masivni shluk galaxii, nazyvany Abell 2218 (obr. 9). Na-
chdzi se ve vzdalenosti 2 mld svételnych let (rudy posuv 0,18) a jeho
hmotnost je tvofena hmotnosti asi 10 000 galaxii, obsazenych ve
shluku. Abell 2018 ptisobi jako gravitani cocka, dovolujici pozo-
rovat vzddlené galaxie, které se nachdzeji daleko za timto shlukem.
Kolem roku 2000 se poprvé podafilo ziskat barevné snimky jader
mladych galaxii. JelikoZ gravitani ¢oCka svétlo pouze koncentruje
anemeéni jeho barvu, 1ze vybrat z celkového snimku objekty stejné
barvy a tak identifikovat galaxie v riznych vzddlenostech. Prvni
snimky galaxif z roku 1994, ziskané téZ pomoci HST, byly cernobilé
a tak nebylo mozné identifikovat riizné vzddlené objekty.

Obr. 9 Gravitaéni ¢oc¢ka - masivni shluk galaxii Abell 2218

Fotografie komplexni struktury v mlhoviné Carina (NGC
3372), tzv. "mlhoviny kli¢ové dirky” (NGC 3324 - Keyhole Nebu-
la), kterou tak pojmenoval v 19. stoleti Sir John Herschel (0br: 10),
svéd¢i o energetickych procesech, které se odehrdvaji v nékterych

Obr. 10 Mlhovina NGC 3324 , Kli¢ova dirka“ (Keyhole Nebula)

HST - WFPC2

Eta Carinae

PRCO96-23a - ST Scl OPO - June 10, 1996
J. Morse (U. CQ), K. Davidson, (U. MN), NASA

Obr. 11 Masivni hvézda Eta Carinae ve vzdalenosti 8000 svétel-
nych let explodovala v roce 1830. Pfi explozi uvolnéna dvojice ob-
lakt, expandujici rychlosti kolem 1,5 mil. km/h, jiZ zaujim4 prostor

o praméru nasi slune¢ni soustavy

oblastech Vesmiru. Tato struktura, nachazejici se ve vzdalenosti asi
7000 svételnych let, je lokalizovdna nedaleko zndmé proménné
hvézdy Eta Carinae (obr: 11). Kruhovd struktura mlhoviny kli¢ové
dirky” (o priméru asi 7 svételnych let) je tvofena oblastmi horkého
achladného plynu. Jsou zde i malé tmavé sférické objekty, snad ko-
labujici, ze kterych mohou vznikat nové hvézdy. Dale se zde nachazi
nékolik masivnich hvézd, asi 10x teplejSich a 100x hmotné&jsich
nez naSe Slunce. Jejich radiace a hvézdny vitr tvofeny vyvrZenym
materidlem o vysoké rychlosti jsou odpovédné za iluminaci zde
existujicich mracen prachu. Mlhovina Carina, nachdzejici se v ¢asti
MIlé¢né drdhy pozorovatelné z jiZni polokoule, md celkovy primér
asi 200 svételnych let.

Dalsi kuriozitou, kterou HST pozoroval, je dvojice spirdlnich
galaxii NGC 3314, z nichZ jedna pfi pohledu od Zemé piekryva
druhou (obr. 12). Rovina galaxie NGC 3314a, kterd je bliZze Zemi,
je témer kolmad na smér pohledu, a proto jsou vidét spirdlni ramena
s mladymi hvézdnymi shluky a strukturou hvézdného prachu, pro-
svécovanou hvézdami spodni galaxie NGC 3314b. Rovina spodni
galaxie je vice naklonénd do sméru pohledu od Zemé. Zajimavé
je nacervenalé jadro galaxie NGC 3314b, jehoZ svétlo prochdzi
prachovymi oblaky NGC 3314a. Nacervenald barva je znamkou
toho, Ze prachové Céstice vice rozptyluji svétlo s kratSimi vinovymi
délkami a Cervend barva, kterd ma nejdelsi vinovou délku ve viditel-
ném spektru, se tolik nerozptyluje. Jde o stejny efekt — Rayleightiv
rozptyl na molekuldch v plynu - jako pfi pozorovani zapadajiciho
Slunce, téZ zbarveného do Cervena.

Zajimavé sloupce prachu, ve kterych dochdzi k formaci novych
hvézd, jsou na snimku tzv. ,,Orli mlhoviny* M-16 (obr. 13) v sou-
hvézdi Hada (Serpens) ve vzdalenosti asi 7000 svételnych let.

Obvyklé spirdlni galaxie jsou pifi pohledu ze strany ploché.
Ovsem snimek galaxie ESO 510-G13 (obr. 14), ktera se nachazi
v souhvézdi Hydry na jizni obloze asi 150 mil. svételnych let od
Zemé, ukazuje, Ze rovina disku spirdlni galaxie muZe byt i zkrou-
cend. Tento zkrut se vysvétluje tim, Ze se galaxie ESO 510-G13
dostala do kolize se sousedni galaxii a obé soustavy se spojuji
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Spiral Galaxy Pair NGC 3314

PRC00-14 * Space Telescope Sdence Institute * NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)

Obr. 12 Dvojice spirdlnich galaxii NGC 3314

Gaseous Pillars - M16
PRC95-44a - ST Scl OPO « November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

HST - WFPC2

Obr. 13 Prachové sloupce v ,,Orli mlhoviné* M-16

v procesu, ktery bude trvat miliony let. Gravita¢ni sily obou galaxii
(pfirozené vcetné gravitacnich sil skryté hmoty v galaxiich obsa-
Zené) deformuji struktury téchto galaxii. AZ bude proces spojeni
nékdy v budoucnosti dokoncen, gravita¢ni poruchy pominou a ESO
510-G13 bude vypadat jako obvykla spirdlni galaxie.

Nedévno zvefejnény snimek spirdlni galaxie M-101 (obr. 15)
pripomina tocici se vétrnik (Pinwheel Galaxy). Jde o jednu z nej-

Yevs

detailngjSich fotografif, pofizenych HST. Je sloZena z 51 segmentd,
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Obr. 14 Zkrut roviny galaxie ESO 510-G13

Obr. 15 Spirdlni galaxie M-101 (Pinwheel Galaxy)

porizenych mezi bieznem 1994 a lednem 2003. Spirdlni ramena ga-
laxie obsahuji oblasti s vodikovymi oblaky, kde dochdzi ke vzniku
novych hvézd. Primér galaxie M-101 ¢inf asi 170 000 svételnych
let a nachdzi se v souhvézdi Velké medvédice (Ursa Maior) asi 25
mil. svételnych let od Zemé. Galakticky disk M-101 vSak neni piilis
husty a tak HST snadno nafotografoval i dalsi vzddlené galaxie
nachdzejici se za M-101.

HST téz pfispél ke studiu formaci galaxii a ¢ernych dér. Po-
zorovani a nalezeni asi dal§ich 10 supermasivnich ¢ernych dér
(o hmotnosti az miliardy hmotnosti Slunce) v jddrech gigantickych

Obr. 16 Prachovy oblak kolem predpoklddané cerné diry v NGC 4261
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galaxii ukazuje na korelaci hmotnosti ¢ernych dér a hmotnosti
galaxii. Zda se, Ze Cerné diry vznikaly souCasné s galaxiemi a jak
se galaxie vyvijela, rostla i ¢ernd dira z hmoty, kterd byla v galaxii
k dispozici. Jeji hmotnost byvéd 0,2 hmotnosti galaxie (hmotnost
cerné diry se odhaduje z rychlosti rotace plynt v okoli ¢erné diry
- ¢im vétsi hmotnost Cerné diry, tim vyssi rychlost rotace plynti).
Pohled na prachovy oblak kolem predpoklddané ¢erné diry v NGC
4261, nachdzejici se ve shluku galaxii v souhvézdi Panny (Virgo)
ve vzdalenosti asi 45 mil. svételnych let, je na obr. 16. Existuji
ovSem i malé galaxie, v jejichZ stfedu se nepozoruje Zadné jadro

(tj. vyssi koncentrace hvézd). Takové galaxie cernou diru ve svém
sttedu nemaji.

5.4 Vyvoj galaxii a vyvoj vesmiru

Sledovéni vyvoje galaxii a etnosti vzniku novych hvézd v téch-
to galaxiich bylo jednim z hlavnich tikolti pro Hubbletiv kosmicky
teleskop a od roku 1999 i pro rentgenovou observatoi Chandra. Ze
studia mikrovlnného reliktntho zafeni se vi, jak vesmir vypadal,
kdyz byl stary méné neZ milion let a z dalSich pozorovani vime,
jak vesmir vypadal od stdfi 10 - 12 miliard let do soucasnosti.
Ovsem pozorovani obdobi vyvoje vesmiru od stdii milionu let do
nékolika miliard let jsou velice fidk4. HST pozoroval jednu galaxii
ve vzddlenosti 13,4 mld svételnych let (rudy posuv 5,58) jen diky
tomu, Ze jeji svétlo bylo jeste asi 30x zesileno efektem gravitacni
¢ocky tvorené shlukem galaxii Abell 2218. Jeji hmotnost je na
galaxii mald, je pfiblizn€ asi 100 000x mensi neZ je hmotnost nasi
MIlécné drahy a jde o objekt o primeéru asi 500 svételnych let ve
srovnani s primérem MIlécné drahy, ktery Cini zhruba 100 000
svételnych let.

Z porovndvéni rozméra galaxif od stafi 1 mld let aZ do 6 mld let
je ostatné vidét jasnd tendence rastu jejich rozméra. To odpovida
modeltim hierarchického riistu galaxii procesem splyvani mensich
galaxii ¢i pohlcovanim satelitnich galaxii. Tyto ristové procesy jsou
v souhlasu i s existenci skryté nezarivé hmoty, kterd v poCatecnich
stadiich vyvoje vesmiru byla nerovnomérné rozloZena a vytvarela
tak gravitacni centra pfitahujici okolni plyn, ktery tak zvySoval
svoji hustotu se souc¢asnou tvorbou hvézdnych shlukil a trpasli¢ich
galaxii. Pocet novych hvézd v obdobi mezi 1 mld a 7 mld let star{
vesmiru nartstal velmi rychle. Po tomto obdobi se ale dalsi narts-
tdni poctu nove vzniklych hvézd sniZilo, coz téZ svédci o tom, Ze
se proces vznikani novych galaxii zpomalil v dobé€, kdy vesmir
dosdhl asi poloviny svého soucasného stari. Ale zhruba v té dobé
se zacCala expanze vesmiru zrychlovat diky nezndmé repulsivni sile,
snad vyvolané piitomnosti skryté nezarivé hmoty.

Co se ty¢e oné zminované skryté nezarivé hmoty, odhaduje
se, Ze asi 90 % hmoty vesmiru tvorii tzv. “skrytd nezdfivd hmota”
¢i skrytd hmota, kterou nelze pfimo pozorovat (zbyvajicich 5 %
celkové hmoty je tvoreno vodikem a dalsich 5 % je veskerd hmota
ve vesmiru pozorovatelnd). Na existenci této skryté hmoty vSak
astronomové soudi z pohybu hvézd v galaxiich. Jen pozorovatelnd
hmota nestaci k vysvétleni, pro¢ galaxie drzi pohromadé. Mozna
ale, Ze Cast této skryté hmoty je spojena s existenci ¢ernych dér,
nachdzejicich se ve stfedech galaxii. I kdyZ tato skrytd hmota neni
vidét, musi se jeji pfitomnost prozradit jejim gravitacnim ptisobe-
nim. Skrytd tmava hmota neni koncentrovana do objektt jako jsou
¢erné diry, a tak se neprozradi jako gravitacni ¢ocka. Ptesto jeji
gravitacni vliv na prochdzejici svétlo od vzdélenych galaxii vede
k tomu, Ze se jejich obraz nerovnomérné deformuje. Napiiklad

sféricky objekt se po prichodu oblastmi s predpoklddanou skrytou
hmotou deformuje na elipsoid. Statistické modely vyhodnoceni
takto deformovanych obrazt galaxii pak ddvaji urcitou pfedstavu
o rozloZeni této tmavé hmoty. Principidlni otdzkou ovsem je, z ceho
je tato skrytd hmota sloZend, kdyZ tvori na 90 % veskeré hmoty ve
vesmiru a pfitom neni pfimo pozorovatelna.

6. ZAVER

Po korekci optické vady koncem roku 1993 se Hubbletiv kosmic-
ky teleskop kone¢né stal i¢innym astronomickym ndstrojem, ktery
prinesl a snad jesté néjakou dobu bude pfindset zajimava a unikatni
pozorovani kosmickych objektt v blizkém a vzdidleném vesmiru.

Jako ilustrace ¢innosti HST je uvedeno jen nékolik mdlo pii-
kladt v ¢asti 5 (nejde zde o systematicky popis ani o definitivni
vysvétleni uvddénych pozorovani. Detailnéji 1ze astronomicka po-
zorovani sledovat napt. na internetové adrese [10]. Dalsi informace
z kosmonautiky 1ze nalézt na adrese [7] a téZ na [11]).

Prehlédnuti optické vady HST v pribéhu predstartovnich
piiprav je charakterizovdno podobnymi symptomy jako tfi jiné
velké havarie americké kosmonautiky: pozar Apolla 1 v roce 1967,
havdrie raketopldnti Challenger (1986) a Columbia (2003). VZdy Slo
o to postupovat vpred pfilis rychle a dokonce piehliZzet nedostatky
v konstrukci, o kterych fada specialisti védéla a upozornovala na
né. Dusledkem spéchu pak byly havdrie i s tragickymi ndsledky,
jejichZ napravovani je zdlouhavé a nakladné.

Hubbletv kosmicky teleskop neni jedinym kosmickym ast-
ronomickym piistrojem. Jeho pozorovani jsou dopliiovana daty,
ziskdvanymi pomoci rentgenovych astronomickych observatoii
Chandra a XMM-Newton, ke kterym se v roce 2003 pripojil i Spit-
zeruv kosmicky infracerveny teleskop SIRFT.

Dalekohled, ktery bude ndstupcem HST, tzv. Kosmicky tele-
skop Jamese Webba, by mél nahlédnout aZ do doby vzniku prvnich
hvézd. Budouci teleskop JWST by tedy mél objasnit otdzky o tvaru
vesmiru, o vyvoji galaxii, o vzniku a vzdjemném ptisobeni hvézd
a planetdrnich systému, o rozloZeni hmoty ve vesmiru a kone¢né
prispét k vyjasnéni problému nezdtivé skryté hmoty ve vesmiru.
Ostatné vesmir md pro nds jisté pfipraveno jesté znacné mnozstvi
zdhad. Nenf to ovSem piekvapujici, nebot asi 0 90% vesmiru zatim
vlastné nic nevime.

Literatura

[11 J. N. Bahcall, L. Spitzer, Jr.: Scientific American 247(1)
(1982) 40.
[2] J.J. McRoberts: NASA EP-166 (Space Telescope) (1983).
[3] E.J. Chaisson: Scientific American 266(6) (1992) 40.
[4] R.J. Laurence: ESA Bulletin (61) (1990) 9.
[5] B. Schwarzschild: Physics Today (11) (1990) 19.
[6] HST: http://hubble.nasa.gov/, http://hubblesite.org/
[7] SPACE 40 - Velkd encyklopedie druZic a kosmickych sond:
http://bibis.lib.cas.cz/knav/space.40/INDEX1.HTM
[8] JWST: http://www.ngst.nasa.gov/
[9] HST galerie snimku: http://hubblesite.org/gallery/
[10] Astronomické informace: http://www.astro.cz/
[11] Kosmonautické informace: http://www.kosmo.cz/

RNDr. Lubor Lejcek, DrSc., Fyzikdlni ustav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8, tel.: 266 052 768, e-mail: lejecekl@fzu.cz

JVM©  6/2006

163



Jan TOUS, Crytur, spol s r.o., Turnov
Ondrej PETR, Reflex s.r.o., Praha

RTG digitalni kamera s vysokym rozliSenim

Cldnek se zabyvd prostorovou rozliSovaci schopnosti detekcniho zobrazovaciho systému (RTG kamera
s vysokym rozliSenim) zaloZeného na monokrystalickém scintilacnim materidlu YAG:Ce (Y ALO,,)
Jjako detektoru RTG zdreni a na digitdlni CCD kamere s optickym systémem. DosaZené rozliseni této
RTG kamery je v Fddu jednotek mikrometrii. Rozlisent je srovndvdno s nejvice rozSivenym scintilacnim
prdSkovym materidlem P43 pouZivanym v zobrazovacich systémech.

ZOBRAZOVANI V RTG OBLASTI

Prostorové rozliSovaci schopnost (ddle jen rozliSeni) standard-
nich detek¢nich metod v RTG oblasti zobrazovéni je z4visld na
pouZzitém detektoru. Klasicky film ustupuje scintila¢nim a polovo-
di¢ovym detektorim. Od bodového rozliseni fadu desetin milimetru
se pfechdzi do fadu desitek mikrometrii. Systémy kombinujici
scintilatni materidl v podob¢ prasku (napi. Gd,O,S, znaCeni P43)
s vldknovou optiku a CCD kameru dosahuji bodového rozliSeni
kolem 30 um. Polovodicové systémy typu Flat Panel jsou zatim
omezené velikosti pixelu cca 50 um. Pro zobrazovéni v nizkoener-
getické RTG oblasti (2 keV - 10 keV) se pouZivd piimé detekce
na polovodicovém CCD prvku, kde rozliSeni zdvisi na velikosti
pixelu, které byva 13 um [1], [2].

Diky vyvinuté technologii opracovdni tenkych scintildtorti
a vhodnym vlastnostem vyrabénych monokrystald YAG bylo ve
spole¢nosti Crytur dosazeno o fad lepsi rozliSeni. Ve spolupraci
s firmou Reflex s.r.o. vyvinutd RTG digitdlni kamera (obr. 1) za-
loZena na monokrystalickém scintildtoru a CCD prvku dosahuje
bodového rozliseni okolo 1 um.

v

Obr. 1 RTG kamera s vysokym rozliSenim

ROZLISENI ZOBRAZOVACIHO SYSTEMU

Praskovy scintilator je na optické podloZce nanesend vrstva (napii-
klad sedimentaci ze vznosu v kapalin€) scintila¢niho materidlu. PraSek
je tvofen zrny o riznych velikostech, nékteré frakce mohou byt malé
az 1 um. (obr: 2). Naproti tomu monokrystalicky scintildtor je opticky
vylesténa desticka z materidlu, ktery je tvofen pravidelnou miiZkou
a je opticky ciry ve viditeIné oblasti (srovnej obr: 3 a obr. 4).

Pokud uvazujeme situaci, kde postavime mezi zdroj RTG za-
feni a scintilator objekt, ktery ma urcitou absorpci pro dané zarent,
tvoif se ve scintildtoru v misté zastinéném objektem absorpcni
obraz tohoto objektu. Tento obraz pak sledujeme z druhé strany
scintildtoru optickym systémem. Pfenos informace o absorpci RTG
zateni z objektu do scintilatoru a do detek¢éniho systému pak zavisi

Y I
[FEM MAG: 3.50 kx DET: SE Detector
V: 30.0 kv DATE: 02/ 2103 20 ym Vega @Tescan
AC: HVac Digital Micrascopy Imaging

Obr. 2 Praskovy scintildtor P43, snimek z el. mikroskopu

Obr. 3 Scintildtor P43 na podloZce
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Obr. 4 Scintildtor YAG:Ce na podloZce

Moy

na parametrech této prenosové cesty. Na zdkladé dvahy o Sifeni
svétla vznikajiciho luminiscen¢nim procesem uvnitf obou typt
scintildtort je zfejmé, Ze diky odli§né struktufe je zde ruzny cha-
rakter prichodu svétla. V praSkovém scintildtoru dochdzi k rozptylu
vznikajiciho svétla na jednotlivych zrnech, kdeZto v monokrystalic-
kém materidlu $ifeni svétla nic nebrani (kromé jevu samoabsorpce).
Ostrost obrazu zde zdvisi na tloustce monokrystalické desticky
diky vSesmérovému charakteru §ifeni vznikajiciho svétla (zdroje
luminiscence v monokrystalu). Mikronové rozliSeni je dosazeno pii
pouziti zobrazovaci desti¢ky tloustky nékolika mikrometri.

Ostrost vytvofeného obrazu ve scintildtoru vSak nezavisi pouze
na rozptylu svétla uvnitf tohoto scintiltoru, ale téZ na kvalité zdroje
RTG a na snimacim optickém systému, kterym se prenasi obraz ze
scintildtoru do detektoru (napt. CCD prvek). Zdrojem RTG zafeni je
anoda ostielovand proudem elektronii. Ostrost obrazu pak zdvisi na
velikosti této ostfelované plochy, nebot je tvoren souctem projekci
z riznych mist anody. V soucasné dobé se proto vyrabéji vedle
standardnich RTG zdrojt tzv. mikrofokusni zdroje s velikosti spotu
(tzv. ohnisko RTG lampy) fddové v mikrometrech. Také z t&chto
davodu je dosaZeno lepsiho rozliseni s tenci destickou. Z davodu
velikosti zdroje pfi zobrazovani malych objektl je také dilezita
minimdlni vzdédlenost objektu od scintildtoru, jinak RTG zéafeni
pronikd za objekt a rusi ostrost obrazu.

Yy

Obr. 5 8mikronova miizka zobrazend pomoci P43

Zx2

Opticky systém, kterym prendsSime viditelné zafeni ze scinti-
latoru do detektoru, miiZe byt tvoien napiiklad vlaknovou optikou
nebo soustavou cocek. V piipadé vldknové optiky (tzv. faceplate
nebo taper) zdvisi rozliSeni na velikosti vldkna. V pripadé¢ objektivu
z charakteru tvorby obrazu ve scintildtoru vyplyva, Ze ostrost obrazu
(arozliseni) zavisi na hloubce ostrosti objektivu a jeho rozliSovaci
schopnosti. Pfi malé hloubce ostrosti (velkém zvétSeni mikroskopo-
vého objektivu) 1ze k zobrazeni pouZit i destiCku tlustsi a nejlepsi
obrazovou rovinu uvnitf scintildtoru ,,vybrat* zaostfenim.

Experimentdlni potvrzeni téchto dvah je uvedeno napf. na
obrdzcich 5 a 6. V obou pfipadech je zobrazena zlatd miizka
s vldknem o velikosti 8 mikrometrt.

Dalsi parametr, ktery md vliv na vysledné rozliSeni je vytéZek
svétla. Pfi malém vytézku, kdy se zacneme pohybovat na hranici
detekendi citlivosti senzoru CCD, je signdl senzoru v oblasti Sumu
a ziskany obraz je tim rozostfen.

a4 .A...A......A

Obr. 6 8mikronova miizka zobrazend pomoci YAG:Ce

RTG KAMERA S VYSOKYM ROZLISENIM

Popsané vysledky byly ziskdny pomoci uvedené RTG kame-
ry s vysokym rozliSenim. Na obrdzku 7 je snimek zlaté miizky
s dosaZenym rozliSenim 2 um. Aplika¢nim piikladem je snimek
klistéte na obrdzku 8.

Nevyhodou pouziti monokrystalu YAG:Ce je maly vytézZek
svétla ve srovnani se scintildtorem P43, kde je rozdil az o jeden fad.

2o

S vétsi tloustkou scintildtoru roste vytéZek ale také klesd prostorové

oy

Obr. 7 8mikronovd miiZzka ve vysokém rozliSeni

JVMI©  6/2006

165



Obr. 8 Snimek klistéte

rozliSeni. Pro danou aplikaci je tedy nutné zvolit urc¢ity kompromis.
Oblasti pouZiti této kamery jsou v nedestruktivnim detailnim zkou-
mani defekti malych dild, biologii, 1ékarstvi, zaméfovani svazka
ionizujiciho zareni apod.

Podékovani

Vyvoj RTG digitdlni kamery s vysokym rozliSenim je podpo-
rovéan Ministerstvem primyslu a obchodu Ceské republiky, projekt
FT-TA/100.

Literatura

[1] Katalog vyrobki firmy Hamamtsu.
[2] Carel van Eijk, Inorganic scintillators in medical imaging,
Phys. med. biol. 47 (2002), R85-R106.
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Filip KOBRZEK, Petr MARECEK, Ustav piistrojové a fidici techniky, Fakulta strojni CVUT v Praze

Mala vyzkumna dalkové riditelna vzducholod

V &ldnku se pojedndvd o konstrukci malé ddlkové Fiditelné vzducholodé, vyvinuté na prazské CVUT

ooy

v rdmci samostatné tvitrci cinnosti skupiny studentii. Je kladen diiraz na vlastni konstrukci celé vzducho-
lodé a jeji vyuZiti. V tivodu je lehce zminéna i problematika palubni elektroniky, podpiirného softwaru
a autonomniho tizeni, coZ je ale také nedilnou soucdsti projektu. V zdvéru se dozvite o zajimavych
zpuisobech vyuZiti vzducholodé ku blahu a prospéchu lidstva.

UvOD

Myslenka postavit ddlkové fiditelnou vzducholod vzesla z hlav
studentit CVUT jako jejich samostatnd aktivita, jejimz cilem bylo
vyvinout, vyrobit a zprovoznit prototyp moderni univerzalni
délkové fiditelné vzducholodé. V budoucnu je snahou dosahnout
autonomniho fizeni vzducholodé a provozovat vzducholod bez
vizudlniho kontaktu po celé Ceské republice. Na zdkladé takovych
zkuSenosti bychom radi pokracovali ve vyvoji nejriznéjSich UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) pro nejriznéjsi tcely.

Vzducholod je vybavena GPRS komunikaci umozZiiujici online
prenos dat ze vzducholodé k operatorovi na zemi a naopak. Vzdu-
cholod’lze rozdélit na nékolik ¢asti — balén, gondolu a kiidla. Kromé
samotné konstrukce, o které pojednédva tento ¢lanek, je nedilnou
soucdsti také ridici a komunikacni elektronika pro zaddvéni piikazt
a sbér namérenych udaja z GPS, digitdlniho kompasu, tlakoméra,
vySkoméru. Dalsi ¢asti je i fidici a komunikacni software Giraffe
fungujici na principu klient-server. Tato platforma je uréena pro
uZivatele vzducholodg, ale i pro vzdilené zdjemce s pfipojenim
k internetu. Aplikace slouZi k ovladani vzducholodé¢, vizualizaci
azaddvani trasy letu vzducholodg, vizualizaci potrebnych letovych
udaju, nebo Cisté k pozorovani obrazu z kamery umisténé na palubé

vzducholodé.

PARAMETRY BIGGIE 05
Rozmeér délka 6 m, pramér 1,8 m
Vztlak 10kg
UZite¢nd nosnost 0,5kg
Max. rychlost 60 km/h
Max. rychlost vétru Sm/s

BALON

Dvouvrstvy balén (plast + duse) doutnikového tvaru obsahu-
jici plnici plyn helium o objemu 10 m® je nosnym prvkem celé
vzducholodé. Doutnikovy tvar typicky pro vzducholodé vychazi
z vetejnych NACA reportt z tficitych let dvacétého stoleti, kdy
probihal intenzivni vyzkum v této oblasti letectvi.

Duse balénu je z tepeln€ svaritelné bariérové folie vyznacujici
se nizkou propustnosti helia, dostate¢nou pevnosti a nizkou plosnou
hustotou. Duse je svafena z dvandacti podélnych plata z prahledné
polymerové folie OPA/PE a vepiedu zakoncena ventilem pro na-
pousténi, odpousténi helia a snimani pretlaku uvnitt duse. ProtozZe
nejveétsim problémem v ndvrhu a provozu vzducholodi je tnik helia,
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ktery zvySuje provozni ndklady, bylo tfeba nejen nalézt nejvhod-
né&jsi bariérovy materidl, ale také sniZit pfiCiny jeho starnuti. Jak
fyzické tak i chemické starnuti rapidné sniZuje bariérové vlastnosti
polymernich folii. Proto je duSe vyrobena vZdy o néco vétsi nez
plast, tak aby samotnd folie a svafované spoje nebyli viibec namé-
hany vnitfnim pietlakem.

Namadhan je tedy pouze vnéjsi plast seSity opét z dvandcti
podélnych platd z tkaného materidlu Skytex pouZivaného u para-
glidii. Kromé mechanické ochrany duse zejména proti protrzeni
a vlhkosti zajistuje plast design vzducholod€ a spravny tvar. Staly
aerodynamicky tvar a zdrovenl dostate¢nd pevnost a tuhost celé
vzducholodé je dilem pouze pretlaku uvnitf balénu, ktery neni
nijak zpevnén rdmem. Tato koncepce tzv. neztuzené konstrukce
(blimp) je celosvétovym trendem ve stavbé vzducholodi do 20 m
délky. Plast je déle opatien tchyty pro gondolu a kiidla, o¢ky pro
umisténi piipadné reklamy a osvétlenim pro no¢ni létani. Osvétleni
je provedeno z osmi vysoce vykonnych LED umisténych mezi
plastém a dusi nasmérovanych dovnitf balénu. Rozptylené svétlo
tak osviti cely povrch vzducholodé.

KRIDLA

Na samonosny plast vzducholod€ jsou pfipevnény vyskovky
a smérovka v rozmisténi po 120°. VySkovky stabilizuji vzducho-
lod, umoZziiuji pripadnou korekci naklopeni kolem vlastni a pticné
horizontdlni osy vzducholod€é. Smérovka uruje smér pohybu
vzducholodé v horizontdlni roviné. Vychylky klapek kiidel jsou
ovlddany samosvornym Sroubovym mechanismem pohdnénym
modeldfskymi servy. Smérovka je dile opatfena pomocnym mo-
torem s vrtuli s obousmérnym chodem, umoZziujicim zataceni pri
malych ¢i nulovych rychlostech, kdy d¢innost samotné klapky
smérovky je mald. Tvar kiidla neni nijak profilovan jednd se pouze
o rovinnou desku tlouStky 5 mm, jen na ndbézné strané jsou hrany
zaobleny. Kostra kiidla je ptihradové konstrukce ze slepovanych
smrkovych nosnikl 5 x 5 a 10 x 5 mm. Celé kiidlo je pak pota-
Zeno nazehlovaci folii, kterd jesté vice zpevni celou konstrukei.
Tato koncepce kiidel je, jak jsme se mohli z nékolika pldnovanych
i nepldnovanych crash testll presvédcit, dostate¢né pevnd, lehce
opravitelna a lehkd (vSechna tfi kiidla vazi 1 kg vcetné pohonu).
Diky dvéma vyskovkam, kde celkovd plocha kfidla je 2 x 0,3 m?,
1ze se vzducholodi stoupat ¢i klesat téméf kolmo k zemi a to jen
s mirnym poklesem rychlosti. Pfi fizeni sméru, kde se uplatni jak
samotné smérové kifdlo tak i pomocny motor s vrtuli, 1ze dosdhnout
pfi letu proti vétru otoc¢ky o 180° na misté béhem 2 s.

KONSTRUKCE GONDOLY

Nejdfive si vysvétleme, co si pod timto ndzvem predstavit.
V naSem piipad¢ se dd za gondolu oznacit uzavieny prostor,
obvykle zavéSeny pod nosnym balénem, v kterém jsou umistény
hlavni pohonné jednotky, rizné provozni zafizeni a dalsi pristroje.
U vzducholodi vétsich rozmért se v gondolach prevazi také naklad,
nebo slouZzi jako kabiny pro lidi.

NaSe prvni gondola pro 6 metr dlouhy trup byla vyrobena
prevazné ze dreva (letecka preklizka, kulatiny, atd.) a méla rozméry
450 délka x 220 sitka x 170 vySka [mm]. Principielné §lo o dvé
vyfrézované bocnice spojené kulatinami. Bocnice byly frézovany
z 5mm preklizky. Snaha o co nejleh¢i, zato co nejpevnéjsi kon-
strukci je zde nasnadé€. Spojeni bo¢nic je provedeno pomoci 8 mm
bukové kulatiny. Spojovacich kulatin je 10. V zadni ¢4sti gondoly
je umisténa oto¢na dutd duralova ty¢, na jejichz koncich jsou umis-
tény hlavni pohonné motory s celkovym vykonem 0,7 kW. Jednd
se o stifdavé tfifizové motory ovlddané jednosmérnymi regulétory,
osazené vrtulemi APC 250/150 mm, poskytujici vykon 0,7 kW pfi
otackdch 8000 ot/min s odbérem proudu 40 A. Otocnd ty¢ se dd
natdcet pomoci Snekového prevodu v rozsahu 180" horni tvraté.
Snek je pohdnén standardnim servem s vytaZenou zp&tnou vazbou
prfimo na otéacejici se ty¢. Tim jsme dosdhli vyrazného zlevnéni
mechanizmu, protoZe jsme nemuseli kupovat drahd viceotackova,
vysokomomentov4i serva.

Zkusenosti, které jsme ziskali pfi prvnim roce 1étan{ s timto
konceptem gondoly, nds nasmérovaly k vyvoji druhé verze gondoly
pro 9 metrti dlouhy trup nové vzducholodé€. Principielné se pivodni
konstrukce gondoly osvédcila, tzn. 2 boc¢nice spojené kulatinami.
Tato konstrukce se vyznacuje extrémni lehkosti pti zachovani do-
statecné tuhosti a pevnosti. Vznikl zde ale poZadavek na nosnost
gondoly do 30 kg. To je jiZ vyrazné zvySeni zatiZeni oproti 4,5kg
u gondoly ptivodni. Proto jsme jiz sdhli k jinym materidlim. Jako
materidl bo¢nic jsme zvolili lehky a zdroven tvrdy dural a polo-
tovar kulatin jako duty profil z hliniku. Hlavni rozméry gondoly:
640 délka x 310 sitka x 240 vySka [mm]. Bocnice byly vyfezany
z 1,6 mm tlustého duralového plechu pomoci laserového paprsku.
Tim jsme dosdhli vysoké presnosti rozméri a kvalitni obrobeny
povrch. Vyfezané profily byly obrouseny, ohnuty a nalakovany
polymerovou barvou. Poté jsme vSechny dily seSroubovali a pri-
pevnili podldzky z finské 1,5 mm tlusté preklizky.

V zadni ¢asti gondoly je opét umisténa otocnd ty¢ s dvéma
motory. Motory jsou od sebe vzdaleny 890 mm. Celkovy maximaln{
vykon motort je v tomto piipadé 1,4 kW. Konstrukce gondoly
umoziuje osadit motory vrtulemi s maximalnim pramérem aZ
16”. V gondole disponujeme 3 kg Li-Pol baterii o celkové kapacité
22 Ah pfinapéti 21 V. Hlavni baterie jsou v zapojeni 5 sériové a 10
paralelné ¢lankii. Vodice od baterif jsou pfivedeny na pramyslovou
svorkovnice a z té vedou 4 mm? kabely pies vypina¢ na hlavni
rozvadéci svorkovnici. Z té vedou 2,5 mm? kabely pres vypinac
k hlavnim motorim a k osvétleni balénu.

Po prvnich testech vykazuje celd konstrukce prekvapivé velmi
vysokou tuhost i pfi plném zatiZeni 30 kg. Kapacita baterii ndm
umozni létat v dobrém pocasi az 4 hodiny. Zapojeni celé elektro-
instalace ndm umozZiuje pfipojovat a odpojovat jednotlivé sady
baterif bez vétSich obtiZi a ddle zajiStuje velmi komfortni nabijeni
vSech baterii i dvéma nabijeckami zdrovein. Tim jsme schopni po
4 hodindch letu znovu nabit celou soustavu za 1,5 hodiny. Celd 9
metrova vzducholod's novou gondolou bude schopna unést dalSich
12 kg pfistroji. Zde jiZ troSku zabihdme do kapitoly vyuZiti vzdu-
cholodé¢ a proto se ji budeme déle vénovat.

VYUZITI VZDUCHOLODE

Vzducholod bude vyuZivdna pfedevsim k pfedvadécim letim
na Skoldch (ZS, SS, VS) a stane se tak vybornym prostfedkem
k propagaci védy a techniky na CVUT v Praze. Dile je to vyuZiti
k experimentdlnim tcelim, kdy budou na palubu vzducholodi
umistény rizné pfistroje, které budou provadét samotné expe-
rimenty. Vzducholod se dd také vyuzit jako létajici reklamni
plocha a jako prostifedek k rekognizaci okoli napf. pro filmové
Staby. Vzducholod by méla také slouzit jako prakticky néstroj
vyuky studentii a méla by byt vyuZita jako platforma pro nové

Obr. 1 Sestimetrové vzducholod pii reklamnim 1étan{
pro firmu FESTO
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vyzkumné projekty (diplomové prace, disertacni prace, apliko-
vany vyvoj, atd.). V soucasné dob€ je feSena diplomova prace
na téma Ridici algoritmy pro fizeni vzducholodé a v ramci pred-
mé&tu Experimentalni aerodynamika Ustavu mechaniky tekutin
a termodynamiky CVUT méfili studenti model vzducholodé
v aerodynamickém tunelu.

Nyni si popiSme nékolik zpusobt vyuZiti nasi vzducholodé,
které jsou jiZ pouZivany a nebo jsou ve fazi pfiprav.

Napriklad spoluprice se zemédélskou univerzitou — mapovani
plevelt na polich pro nésledny efektivni postiik, monitorovani
napadenych lesnich porostil termovizi.

Nyni néco mdlo k tzv. HAPs. Alternativnim zptsobem poskyto-
véani nejen mobilnich sluzeb treti generace (UMTS) jsou platformy ve
velkych vyskdch (High Altitude Platforms - HAPs). Tyto platformy
by mély byt v podobé vzducholodi popt. solarnich ploSin umistény
ve stratosfére ve vySce okolo 22 km a kombinuji vyhody terestrdlnich
a satelitnich systému jako napt. nezastinéni pro vysoké elevacni thly,
velkd oblast pokryti, relativn€ nizké ndklady na rozmisténi atd. Tato
alternativa miZe byt tspé$né pouZitd k poskytovani 3G mobilnich slu-
Zeb v pripadé katastrof, velkych a ridce zalidnénych oblasti apod.

Problematice HAPs je v mezindrodnim méfitku vénovéan velky
prostor. Pfikladem muZe byt pfedev§im mezindrodni spoluprice
v rémci projektu COST 297. V sougasné dobé se v celé CR modelo-
vanim $ifeni signdlu pro HAPs a naslednymi simulacemi systémové
urovné mobilnich siti tfeti generace UMTS zabyva tym katedry
elektromagnetického pole FEL CVUT. Uplatnéni vzducholodé by
bylo v podobé méfeni ztrit Sitenim v méstské ¢i predmeéstské oblasti
- studium vlivu difrakce popft. refrakce na Siteni etc. Namérend data
by se posléze porovnédvala s vysledky simulaci. Vlastni vyuzZiti
vzducholodé by bylo v podobé nosice vysilaci ¢asti UMTS linky
ve vySce 100 metrt aZ 2 kilometry.

Déle je zde projekt “Nova metoda mapovani bezpilotnim au-
tomaticky fizenym systémem”. Projekt je zaméfen na vytvoreni
a ovéfeni nové metody mapovani bezpilotnim automaticky fizenym
systémem. Oproti existujicim metoddm mapovani skute¢ného stavu
bude systém vyhodné kombinovat vys$si mapovaci rychlost, nizsi
provozni ndklady a vétsi polohovou piesnost a tim bude dosahovat
lepSich ekonomickych parametrt. Systém se bude sklddat z navi-
gacniho systému (GPS a INS), laserového skenovaciho systému,
digitdlni komory a bezpilotni vzducholod€. Systém umoziiuje piimé
georeferencovani bez podpory aerotriangulace. Data z laserového
skeneru budou doplnéna barevnou informaci z digitdlni komory.
Na rozdil od klasické fotogrammetrické metody je mozné z na-
méfenych dat pifimo vytvaret digitdlni model povrchu a ndsledné
ortofoto. Systém lze uplatnit napiiklad pti mapovani skute¢ného
stavu, v pamdtkové péci, méstskych informacnich systémech, pii
krizovych situacich (povodné), ale i pro potfeby armady.

Obr. 2 Jednotlivé ¢asti vzducholodi, vpravo nahote - gondola, vpra-
vo dole - samosvorny mechanismus pohonu klapek vyskovky, vlevo
nahofte - detail kostry a pohonu smérovky, vlevo dole - uchyceni
hlavnich pohonnych motort

Cilem je vytvoreni a ovéfeni nové metody mapovani bezpilot-
nim automaticky fizenym dopravnim prostfedkem — vzducholodi.
Oproti existujicim metoddm mapovani skutecného stavu bude
navrhovany systém vyhodné kombinovat vyssi mapovaci rychlost,
niZ§f provozni ndklady a vétsi polohovou presnost.

A konecné nelze nezminit vyznam vyuZiti vzducholodé jako
nosice pro pristroje schopné méfeni ekologickych funkei ekosys-
tému, jako je stanoveni nosné kapacity, urCeni mezi autoregulace,
populaci, ekosystémil, resp. krajiny.

Na celém projektu “Mala ddlkové fizend vzducholod” spolupra-
cuje celkem 16 lidi, pfevazn& PhD. studenti, z Ustavu piistrojové
afidici techniky Fakulty strojni, katedry telekomunika¢nfi techniky
Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze a z dal3ich vysokogkol-
skych pracovist i ze soukromého sektoru. Spolupracujeme také
s VSCHT a Zemé&délskou univerzitou. Finan&né i materidlng pro-
jekt podpofili RDC (Research and Development Center), Ustay
piistrojové a fidici techniky Fakulty strojni CVUT, katedra teleko-
munika&ni techniky Fakulty elektrotechnické CVUT, AirshipClub.
com, PHILIPS Ceskd republika. Dale bychom radi pod&kovali
spole¢nostem Festo, HT Eurep a Avacom.

Na strankdch www.airshipclub.com muzZete nalézt spoustu
fotografii a video ukdzky z 1étani. V piipadé zajmu, pripominek
a jakychkoliv dotazl nds kontaktujte.

Ing. Filip Kobrzek, Odbor piesné mechaniky a optiky, Ustav piistrojové a fidici techniky, Fakulta strojni, CVUT v Praze, Technicka 4,
166 07 Praha 6, tel.: 608 059 005, e-mail: filip.kobrzek @airshipclub.com
Ing. Petr Mare&ek, Odbor presné mechaniky a optiky, Ustav piistrojové a Fidici techniky, Fakulta strojni, CVUT v Praze, Technicka 4,
166 07 Praha 6, tel.: 721 821 188, e-mail: petr.marecek @airshipclub.com
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Antonin MIKS, Jifi NOVAK, katedra fyziky, Fakulta stavebni, CVUT Praha

Vypocet koeficienti vinové aberace pomoci korek¢énich pasem

P¥i ndvrhu optickych soustav je Zddouct, aby zbytkové aberace téchto soustav byly co nejmensi. Sle-
dovdnim priitbéhu téchto aberaci v zdvislosti na numerické aperture a zorném poli optické soustavy lze
najit takové hodnoty numerické apertury a zorného pole, pro které je aberace nulovd. Tyto hodnoty
numerické apertury a zorného pole nazyvdme korekcni pdsma. V prdci je provedena teoretickd analyza
této problematiky a jsou odvozeny vztahy pro vyjddieni koeficientit vinové aberace pomoci korekcnich
pdsem a to pro zdkladni aberace tretiho a pdtého rddu. UZitim odvozenych vztahii byl proveden vypocet
optimdlnich korekcnich pdsem a poloh stiedii referencni sféry pro pripad, Ze poZadujeme minimdlni

odchylku vinové aberace od nuly.

1. UVOD

Pti ndvrhu optickych soustav je Zadouci, aby zbytkové aberace
téchto soustav byly co nejmensi. Pokud sledujeme pribéh téchto
aberaci v zavislosti na numerické apertufe a zorném poli optické sou-
stavy, potom lze najit takové hodnoty numerické apertury a zorného
pole, pro které je sledovand aberace nulova. Tyto hodnoty numerické
apertury a zorného pole se nazyvaji korek¢ni pasma [ 1,2]. Pfi podrob-
né analyze zdkladnich aberaci (sféricka aberace a koma) optickych
soustav se ukazuje, Ze kvalita zobrazeni téchto soustav zdvisi na
hodnotéch korek¢nich pasem [1,2]. Hodnoty korek¢énich pasem jsou
zavislé na kritériu, které pouZijeme pro hodnoceni kvality zobrazeni
optickych soustav. Cilem této prace je provedeni teoretické analyzy
uvedené problematiky a odvozeni obecnych vztahi pro vyjadieni ko-
eficienti vinové aberace pomoci korekénich pasem a to pro zdkladni
aberace (sférickd aberace, koma, zklenuti a zkresleni) tfettho a patého
fadu. UZitim odvozenych vztaht 1ze pak provést vypocet optimdlnich
korek¢nich pasem a poloh stfedt referencni sféry pro pfipad, Ze
poZadujeme minimélni odchylku vlnové aberace od nuly.

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

(302 (2) -
oX oY 0z) 7

kde n je index lomu prostiedi a x,y,z soufadnice bodu v prostoru.

Tato rovnice je zdkladni rovnici geometrické optiky. Funkce £ ndm

udéva optickou drahu (soucin geometrické drahy a indexu lomu

prostfedi) mezi dvéma body v prostoru. L.ze ukdzat, Ze pro rotacné

symetrickou optickou soustavu lze optickou drahu mezi body pred-

métové roviny a mezi body vlnoplochy vyjadrit funkei [1-10]
E=E(e,epe,),

kde proménné e, e, a e, maji tvar

2ey= xl’<2 +y{z2 >

2e,=x"+y", e, =xx,+YyYh,

pfi¢emZ x a y zna¢f soufadnice v pfedmétové roviné a x’,, y’, jsou
soufadnice bodu na referen¢ni sféfe v obrazovém prostoru optické
soustavy. Rozvineme-li funkci E v Taylorovu fadu, dostdvame

E=E + 23‘ Ee + %i 23‘ Ei/.el.ej +
i=1

i=1 j=1

3 3
22 El.jkeiejek + .-
=1

3
k=

|~

i

j=

=E,+Ee +Ee, +Ee,+ (1)
1
+ E(El lelz +2E e, +2E e, + Ezzef +2E,.e,e, + E33e§ )+
1 3 2 2 2
+ E(Eme1 +3E,,e;e, +3E, ;e;e; + 3E ,e,e; + 6E .e.e,e; +

2 3 2 2 3
+3E ;065 + Eyppe; +3E, 6,0, + 3E 56,65 + Egpes) + -+

Prti studiu aberaci rotacné symetrické optické soustavy lze, bez
Ujmy na obecnosti, poloZit x = 0, potom plati
2e=y", e =yy. 2e=x 4y’ 2)
Je-li e, = e,= e,= 0, potom se jednd o zobrazeni paraxidlnimi
aperturnimi paprsky. PoloZime-li y = 0, pak jde o zobrazeni aper-
turnimi paprsky bodu leZiciho na optické ose soustavy. V piipadé,
ze x', =0,y", =0 jde o paprsky hlavni. Madme tedy v pfehledu

e =e=e paraxidlni aperturni paprsky
e =e=0 i aperturni paprsky
e,=€=0 i hlavni paprsky

Polozime-li ve vztahu (1) ¢, = e,= ¢,= 0, dostdvdme
E=E=E0,0,0).

E tedy znaci optickou drdhu v paraxidlnim prostoru pfi zobra-
zen{ aperturnimi paprsky. Ddle hodnota £'= E(e ,0,0) znaci optickou
dréhu hlavniho (referen¢niho) paprsku.

3. VLNOVA ABERACE

VInovou aberaci W budeme nazyvat rozdil optickych drah
libovolného paprsku a hlavniho (referenénimu) paprsku, pficemz
oba paprsky nélezi t¢émuZ paprskovému svazku. Plati obecné

W=E(e, e, e,) - E(e,0,0). 3)

Podle obr. 1 tedy plati W=[BR] - [BP’], kde hranatymi zavor-
kami zna¢ime optickou drahu mezi dvéma body.

n 7 ' n' v
Vstupni
pupila

Vystupni
pupila

IB,
! P "j Ay’
T av B

- 1'\0'

W —vlnova aberace

Ay’ - piicna parskova aberace  As' - podélna paprskova aberace

Obr. 1 Aberace optické soustavy
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Mezi vlnovou aberaci W a paprskovymi aberacemi Ax” a Ay’
plati vztahy [1-10]

R' ow
A =X'—x)=—
n 8xR
R W 4
A=Y -yo=— =,
n’ oy,

kde R’ = (R,B,) je polomér referencni sféry X, " majici stfed v bod&
B()’(x'o,y'o),, kte/:r}’( je parax1z’11n'im (1deé1nim? ob/razem predmétového
bodu B, x g Y'gJsou soufadnice bodu R(x’,,y",) na referen¢ni sfére
2/, X aY jsou souradnlce pruse ¢iku B'(X/, Y') paprsku s obrazovou
rovinou 1’ optické soustavy an’ je index lomu obrazového prostiedi.

£ X7

Pro clonové ¢islo ¢ v obrazovém prostoru optické soustavy plati

o= 1 o = 1 o = 1 s

2n’sinc; ~ " 2n’sincl,’ 7 2n’sing) ©)
kde o’, je maximdlni aperturni thel v obrazovém prostoru pfi
zobrazeni osového bodu A pfedmétu, ¢’ je maximdlni aperturni
uhel v sagitdlni rovin€ (rovina uréend hlavnim paprskem a osou x”)
obrazovém prostoru pii zobrazeni mimoosového bodu B pfedmétu
ao’ .+ J€ maximalni aperturni dhel v meridiondlni roviné obrazo-
vém prostoru pri zobrazeni mimoosového bodu B predmétu. Uhly
o’ a o’ odetitime od hlavniho paprsku prochézejiciho stfedem
vystupni pupily. Nechf w a v jsou normované soufadnice [3,11]
na referenéni sféfe (v + w?>< 1), potom pro vysledny vztah mezi
vlnovymi a paprskovymi aberacemi plati (v rdmci platnosti teorie
aberaci tfetiho a patého radu)

8_W~2&_W Ay =2¢ W =2c—, (6)
“ow ow’ “on o’
kde jsme poloZili pfiblizn€ ¢_= ¢ = c. Tyto vztahy jsou pro praxi
dostatecné presné a budeme je v dalsi ¢asti prace uzivat.
Vzhledem k tomu, Ze se v difrakéni teorii optického zobrazeni
[1,4,6,7,8,11] vyskytuje vlnovd aberace W ve spojeni s vlnovym
Cislem k = 21/A (A je vlnova délka svétla) ve tvaru kW, uvedeme
v naSich vztazich také tento vyraz.
Ozna¢me nyni

Ax' = ¢ oW

2e,=2¢,=y’, &=yv, 2g=w+, @)

jako nové proménné. Aberace optické soustavy si mizeme rozdélit
na aberace 1. fadu, aberace 3. fadu, aberace 5. fadu atd. Uzitim
vztaht (1), (3) a (7) mtZeme, v téchto novych proménnych, psat

a) Aberace 1. ¥adu W, =E,e, +E.e,, (8)
1 _

b) Aberace 3. fadu W, = E(zEIZE@ + - +Egel), ©)
| —

c) Aberace 5. fadu W, = g(3E112612e2 + - +Ege), (10)

kde jsme koeficienty E, E , E,, atd. pfislusejici k proménnyme , e
, ve vztahu (1) nahradlly koeflclenty E E Eljk atd. pr1slusejlc1
k proménnym ¢, e, ,e, -

3.1. Aberace 1. Fadu

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

— 1=
W1=E3E3:EE3(v2+w2). (11)

ProtoZe jde o rota¢ni soumérnost, staci zkoumat jen polednik
vlnoplochy. UZitim vztahii (6) dostdvame

Ay = ZCa—W =2cE,v.
v

Oznacime-li jako s, vzddlenost nového stfedu referencnf sféry
od ptvodniho stfedu referencni sféry (méfenou podél osy paprsko-
vého svazku), potom pro v =v, = 1 mame

Ay, = % =2cE,.
2c :
Dosazenim do (11) obdrZzime
ds,,
Wl———(v +w?). (12)
8c”

Zavedeme nyni ndsledujici oznaceni

=\/5-cosgo w=\/5~sin(p,

kde ¢ je poldrni soutadnice (dhel) v roviné vystupni pupily. Pfi
tomto oznaceni dostdvame

g=v+w’

0s,
W,=-—Lg. 13a
1 8> q (13a)
Je-li 21t/A vInové ¢&islo a oznac¢ime-li
_ nds,
YA

dostavame |

le(So):_ZAlq (13b)

Tuto aberaci vznikajici posuvem s, stfedu referencni sféry
podél osy svazku nazyvame podéind defokusace.

PoloZme nyni e, , potom plati

W, =E,e, = yE,v. (14)
Pouzitim (6) obdrZime
Ay’ =2¢yE, =3y, ,
a dosazenim do (14) mame
Wl=—%v ayoﬁcosq; (152)
2¢ 2c
a tedy
8)’0
kW, = qcosQ. (15b)
e
Ozna¢me 5
n y
Ay=—=,
potom plati
kW,(8s,) =—A,/q cose. (16

Tato aberace vznikd posunutim stfedu referenc¢ni koule ve sméru
osy y’o hodnotu y, . Tuto aberaci nazyvdme pricnou defokusact.
Shrneme-li uvedené vysledky, dostdvame pro tihrnnou aberaci
prvniho Fddu vztah
kW, (8s,,,8y,) = ——A,g — A,[q cos . (17)
kde jednotlivé koeficienty majf nasledujic vyznam: A, = nds,/Ac’
- podéInd defokusace a A, = 1ds,/Ac - pticnd defokusace.

3.2. Aberace 3. a 5. radu
Zabyvejme se nyni soucasnym puisobenim aberaci tfettho a pa-
tého fadu. Pro vlnovou aberaci tedy podle (9) a (10) plati

1 -
W=W,+W, = 2yv+4EHy O +w’)+

1 -
+ oo +4—8E333(v2+w2)3.
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Omezme se nyni na zkoumdni zakladnich aberaci, potom plati

W = W3,0y3v+ Wzmyz(v2 +w2)+ mezv2 +mev(v2 +w2)+

2 252 5 4 2 2 4.2
+Woo, VT + W) + Wy oy v+ W v (v +w )+ Wy v +

+W, vV +w? )+ W, (v +w?)? (18)
kde jednotlivé koeficienty znaci: W, , - otvorovd vada 3. fadu, W,
- otvorovd vada 5. fadu, W, , - koma 3. fadu, W, , - koma 5. fddu,
W,,, - sklenuti 3. ¥ddu, W, - sklenuti 5. fadu, W, - astigmatismus
3. fadu, W0 - astigmatismus 5. fadu, W.o- zkresleni 3. fadu, W
- zkresleni 5. radu.

Pristupme nyni k sledovani jednotlivych typt aberaci. PoloZme

y =0, jde tedy o zobrazeni aperturnimi paprsky. Potom plati
W =W, vV +w?) + W, v +w?) .

Parcidlni derivace podle proménnych v, w jsou ddny vztahy

%—W =4W,0, (V* + W+ 6Wy (v +w? )y,

v

aw

Fw AW, OV + W)W+ 6W, 0, (v + 0w Y w .
w

Vzhledem k rotacni soumérnosti staci, omezime-li se jen na
polednikovy fez (w = 0), plati

Ay’ =2c(4W,,v° +6W,,v°),

ddle plati prov=v, =1

AS/
462 = 4Wpg, + 6Wys

kde As; =2c Ay, je podélnd aberace (podéInd sférickd aberace).
Predpoklddejme dile, Ze pro v = v, je Ay’ = 0, potom plati

0=2W, +3Wyq, »

coz, ve spojeni s pfedchdzejici rovnici, dava

As,

3
Wopo = _Ewooﬂo s W = W >

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

As!
W . =— ext
003 ™ 6 2 2"
¢ 9o

Podélna sférickd aberace bude mit extrémni hodnotu pro pasmo
q..=q/2. Dosazenim za W__a W__ do rovnice pro W obdrzime
ext 0 002 003

’ _ 2 ’ _ 2
W:Ask(2§1 39)q :Asm(3qo2 22q)q . (19)
48c*(1-¢,) 12¢’q;

Tato aberace se nazyva otvorovd vada pdtého rddu.
Sledujme nyni zobrazeni hlavnimi paprsky, tj. ve vztahu (18)
uvaZujme jen prvni mocniny v a w. Potom plati

\\%4 ow
W:W3,0y3v+me5v, = 310y3+W5|0y5 > =0.
v v
Je-li y, krajni velikost pfedmétu, pak plati ( Ay;, = Ay, )
Ay;
2 k= yEWMO +y]fW510 .
c

Predpoklddejme déle, Ze pro urCité y = y, je Ay’ = 0 a tedy
0=W;,+ ngsm :

Spojenim obou vztahii obdrZzime

_ Ay, i
M 2e(l-py) B

)

Ay, P
Wi = _—k'_g'
2¢(1=py) ¥

Dosadime-li nyni tyto vztahy do rovnice pro W mdme
Ay, P—D
W= 5 PP 4 s,
2c 1-p,

Tato aberace se nazyvd zkresleni pdtého rddu. Ddle p,, znaci
pasmo zorného pole, pro které je zkresleni korigovano.

Pristupme nyni k sledovani komy tietitho a pdtého ddu. Tato
aberace zdvisi pfi daném y jen na §ifi zobrazujiciho svazku, a tedy
bude platit

(20)

W =W, O +w)+ W, ,yv(v* +w’) .
Parcidlni derivace jsou ddny vztahy
w
v
AW,y + W)+ AW, v (V +wh),

= 111y(v2 +v1/2)+2mev2 +

W
o =2W,,, yvw + 4W, , (v’ + whw .

Vysetfujme nyni sagitdlni svazek tj. v predchdzejicich vztazich
polozme v = 0. UzZitim vztaht (6) dostivdme pro krajni pdsmo
(w, = 1) vztah

AY;
é_k =Wy +W,y

Predpoklddejme nyni, Ze prow=w,je Ay, =0 (sagitdlni koma
je korigovéna), potom plati

Wi+ Wingy =0.

ReSenim téchto rovnic dostivame

AY;
o= (1= gy
2cy

Win =-Winqy -

Po dosazeni do rovnice pro W obdrZime

W:Ays,k.q_(Zqu

21
2¢ 1-qy @b

q-cosQ.

Toto je vysledny vztah pro komu v piipad¢, Ze sagitdlni koma
Je korigovdna pro pdsmo q,.
Zkoumejme nyni zobrazeni meridiondlnim (tangencidlnim)
svazkem, tj. pro w = 0. Potom dostdvame
A ’
D W,V +5W, vt
2cy
Pro krajni pdsmo mame (v, = 1)

A ’
%:3“/111 +5W,, .
cy

Predpoklddejme nyni, Ze pro v = v je Ay’ =0 (meridiondlni
koma je korigovana), potom plati

3Wi +5W 04, =0.
Resenim t&chto rovnic dostdvame
Ay,
Wi, = . .
10(1— gy )cy
Dosazenim do vztahu pro W mame

5
Wi = _gwm%k ’
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_ Ay . 39— 5¢q

-COSQ .
30 1-g, NP

(22)

Toto je vysledny vztah pro komu v ptipadé, Ze je tangencidlnit

koma korigovdna pro pdsmo q,.
Studujme nyni iizky astigmaticky svazek, tj. berme v tivahu jen

nejniz8i mocniny v, w. Plati tedy
W =W, ' (v + W)+ W vV + W v (v + W)+ Wy .

Pro parcidlni derivace potom dostdvame

oW

E = (2W201y2 "'2VV220y2 "'2‘/V401y4 +2W4zoy4 W,
oW
aw = (2W201y +2W40,y w.

Jak jsme si jiz dfive odvodili, plati

’ ’

AX’:WASS, Ay’:v m,
2c 2c
Miéme tedy
As,,
8¢? = )’2 (Wi + Wy +W401y2 +W420y2) s

’

As
>=Y (W20] +W401y ).
8c?

Pro zjednoduseni vypoctu Ize v predchazejlclch vyrazech nahra-
dit y> = p, W,y =W, 5 » Wy, =W,o,y¢ atd. Potom dostdvame

As! — As! — — As! _ _
T=p(wzzo+pw4zo)’ Scé =p(Wy +PWy,).

Predpoklddejme, Ze pro p = p, je astigmatismus korigovén a tedy

As, = A, ~AS =0, As) = A= A

Veli¢inu As’_ nazyvame astigmatismem a veli¢inu As/, nazy-
vame stiedni zklenuti. Podle pfedchdzejicich rovnic tedy plati

4

szo + W420po =0, 8;;) =Po (W201 +W_7401p0) . (23)
Pro y =y, dostdvdme
As?, —As), — — As], — —
kgcz L= W + Wi SC; =Wy + Wy, . 24
Resenim rovnic (23) a (24) obdrzime
T .t
Wao ==PoWao» Wi = W >
0
_ 1 , A
Wi = z—{A&k ——0}7
8¢ (1- py) )
(25)
v Asgy _ PoAsy
8 p(1-p,) 8 (1-py)
— 1 As?, ,
Wi = 2—|:—0_ poAsski| .
8 (1-py)| po

Dosadime-li nyni tyto vztahy do rovnice pro W, kterou upra-
vime na tvar

W= p(WZOI + pW40])q+p(W220 + sztzo )vz >

dostavame

’
Asik V2

W= - —mk
P(P=Po)g s (= p)
)4 ’ - P ’
+— - As, +——As N
862(1—p0){(p Do)Asg, ) 50:|q

odkud ziskdme po tpravé vztah pro vlnovou aberaci v piipadé
zklenuti pdtého rddu
[AS cos’@p+ A sin” }
8¢’ K 8¢’ ¢
L Pa=p) Asy
Po (l - po) 802

P~ Dy
pl—

(26)

Shrneme-li uvedené vysledky, dostivdme pro ihrnnou
primdrni aberaci pdtého Fddu spolu s aberacemi prvniho rddu
(W=W, + W,+ W,) vztah

kW = kW, (8s,)+ kW, (dy, )+

2
+24- 3q°kW(As )+ L7290 Ay, )+

3(1-q,) 1=qq, 27)
- 1
+ L7 P0 pw (As?, AL )+ ——L— kW (As)) +
1= p, Po(l=py)

HE R 4y

~ Poz
kde jsme polozili 1
kW, (8s))=——Aq,

L1
kW, (By,) = —AQ\Mcoup kW, (As)) = §A3q2 ,

kW, (A, )= A,q\q cos @, (28)

kWS(ASr,nk’Ass,k) = %p(‘As cos’ P+ A sin® 0)q,

’ 1 7
KWL (Asly) = pAyg, KWLy = pNPANgcos.

Jednotlivé koeficienty ve vztazich (28) maji ndsledujic vy-
znam: A, = 1tds, / Ac*- podelna defokusace, A, = nds, / Ac - pficnd
defokusace A, =TAs] / Ac” - sférickd aberace A, =TAY, | Ac
- sagltalm koma A =nAs’, | Ac” - mer1d10naln1 zklenuti,

=TAs/, /| Ac* - sagltalnl zklenutl =TAs), / Ac® - stfedni
zklenutl A; =AY, / Ac - zkresleni. Dale jsme zvohh oznaceni

h 2 h 2 2 2
o Yy Yo

q=|—— s 4o =| — ) pP=|— s Po=|— 5

[hkj ’ (hk] [ykj ! (ykj

kde (h, @) jsou poldrni soufadnice v rovin€ vystupni pupily a y je
velikost predmétu. Déle A je radidlni vzdélenost od stfedu vystup-
ni pupily, pro kterou je vada korigovéna, obdobné y, je velikost
predmétu, pro ktery je pifsluSnd vada korigovdna, h, je polomér
vystupni pupily a y, je maximdln{ (krajnf) velikost pfedmétu.
V piipadé nekonecné vzdalenych predméta plati

tet : tg 7T ?
:(g_) , poz(h) ,
tg T, tg T,

kde 7je thel zorného pole, 7, je Ghel zorného pole pro ktery je abe-
race korigovana a 7,_je maximaln{ tihel zorného pole. V pfipad¢, Ze
4y Py 90, 2 Py, S€ bez omezeni bliZi k nekonecnu, potom piechdzeji
aberace patého radu v aberace tietiho fadu, jak je patrno ze vztahu
(27) pro thrnnou aberaci patého fadu. Vztah (27) ndm predstavuje
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ndzorné vyjddreni vysledné vinové aberace pomoci korekcnich
pdsem q, 4., P, a p,, @ aberaci prvniho a tietiho Fddu.

4.VYPOCET KOREKCNICH PASEM MINIMALIZUJICICH
MAXIMALNI ODCHYLKU VLNOVE ABERACE

Jak je ze vztahu (27) patrno, bude prabéh vlnové aberace za-
visly na hodnotéch korek¢nich pasem g, q,,, p, a p,,- Zabyvejme
se nyni problémem urceni optimdlnich hodnot korek¢nich pasem
pro jednotlivé typy aberaci. Optimdlni hodnoty korekcnich pdsem
budou zdviset na kritériu, které si zvolime pro posouzeni vlivu vinové
aberace na vySetfovany proces.

Predpoklddejme nyni, Ze kritériem pro vypocet optimdlnich
hodnot korekcnich parametrit bude maximdlni odchylka vinové
aberace od nuly. Toto kriterium md vyznam napf. v oblasti méreni
tvaru optickych ploch, kdy se nam jednd o ur¢eni odchylek jed-
notlivych bodii métené plochy od nomindlniho tvaru této plochy.
Zabyvejme se nyni postupné jednotlivymi vadami tj. vySetfujme
ve vztahu (27) jeho jednotlivé Cleny.

4.1. Sféricka aberace
V pripadé sférické aberace ze vztahu (27) dostdvame

As) (2r7 =3

W=os (—rl - 9o ) r - %r 2= W + Wyr* + Wayr? s (29)
0

kde jsme oznacili r* = v? + w?. Dile pak znaci

As] _ A

ext

W, = =
“ 24c*(1-q,)  6c%q
3 5 (30)
S,
Wy Z_E%Wﬁo » Wy :_S_COZ’

Ma-li se vinova aberace W, dand vztahem (29), minimalné od-
chylovat od nuly, musi se prava ¢ast rovnice (29) rovnat piislusnému
CebySevovu polynomu [12]. Musi tedy platit W—1=T_kde T je

Cebysevuv polynom. Tedy
W —1=Wr® + W, r* + Wyr’ —1=32r"—48r* +18r* 1. (31)

Porovnanim koeficientti ve vztahu (31) dostdvame

AS/
We =— zeX[z =32,

6¢7q,

3

Wy =—7qWe=—48, W, = _aioz =18.
2 8c
Resenim t&chto vztahii dostdvame
gy =1, 8s,=3As., /4=0,75As., . (32)

Ze vztahu (32) je patrno, Ze optimélni hodnota korek¢éniho
pdsma v piipad€ sférické aberace je g, = 1 atedy sférickd aberace
je korigovana pro paprsky prochdzejici krajem vystupni pupily
optické soustavy. Poloha stfedu referencni sféry se pak nachazi ve
vzdalenosti Os, =0,75 As_, od paraxidlni obrazové roviny, kde

ext

Ma-li se vinova aberace W, dand vztahem (33), minimalné
odchylovat od nuly, musi se prava ¢dst rovnice (33) rovnat pifslus-
nému CebySevovu polynomu. Musi tedy platit W =T, , kde T je

Cebysevav polynom. Tedy

W =W, r’ cos@+W,r’cosp+W,rcosp=

(35)
=16r" =207 +5r.
Porovndnim koeficientd ve vztahu (35) dostdvame
A ’
W, cosp = ¢cos(p =16,
2c(1-qy)
W, cos @ =—-W;,q,, cosp =-20,
)
W, cosp = —%coup =5.
Regenim t&chto vztahii dostdvame
5AY, 5
=5/4=12, Sy,=—"L=—ZAy’ .
Gor =5/ N Teog 4 (6

Ze vztahi (36) je patrno, Ze optimdlni hodnota korekéniho
pdsma v pifpadé komy je g, = 1,25 akoma je tedy v tomto pifpadé
podkorigovana. Poloha stfedu referen¢ni sféry se pak nachézi ve
vzdélenosti dy, =—1,25 Ay}, od paraxiélni obrazového bodu, kde
Ay, je sagitdlni koma pro paprsky prochdzejici okrajem vystupni
pupily optické soustavy.

4.3. ZKklenuti pole
V piipadé sklenuti pole ze vztahu (27) dostavame (pe (0, 1))

W=C,+p(p—py)C +p-p)C,, 37
kde jsme pro jednoduchost oznacili
3s, q(As, cos’p+ As, sin2¢)
Co=g2? G7 8¢*(1— p,) ’
, pO (38)
qASbO

2

8¢ p(1-py)

Mai-li se vinova aberace W, dand vztahem (37), minimalné

odchylovat od nuly, musi se prava ¢dst rovnice (37) rovnat pifslus-
nému CebySevovu polynomu. Musi tedy platit W =77, kde T",
je CebysSeviv posunuty polynom [12]. Tedy
w =p2(C1 -D+p(C, - p,C)+C, = 8p2 -8p+1.
Odtud dostdvame
¢ -1=8,C-pC=-8, C,=1
UZitim vztaht (38) dostdvame
Asy

As’, cos’@+As sin*p’

Po(py—8/9)=

As’ je podéln4 sférickd aberace pro pasmog=¢g_=0,5g.. (39)
extJE P prop 9= 9 . A, Coszq) + A, sinzgo
4.2. Koma o 9(1-p,) ’
V ptipadé komy ze vztahu (27) dostdvéme Vztahy (39) ndm vyjadiuji relace mezi zklenutim pole a ko-
AV, (2 — rek¢nim padsmem, které musi byt splnény, ma-li byt dosaZeno opti-
W= ﬁ(ﬁ) 3 cos Q- Yo rcosQ = madlniho korek¢niho stavu ve vySe uvedeném smyslu. Volime-li ve
2¢ \ 1—qy 2c (33)  vztazich (39) napt. As, =0 a dosadime-li za cos’p a sin’@ jejich
=W, 1 cos@+ W, 1’ cos@+ W, rcosg, stfedni hodnoty {(cos?@) = (sin*@) = 0,5, dostdvame
kde jsme oznaili Po=8/9=0,89, s, =— (As, +As) /2. (40)
, Chceme-li napr., aby poloha optimalni obrazové roviny pro zklenu-
W. =— # G =-W. q W o=— % ) ti pole a sférickou aberaci byla stejnd, potom uZitim vztahu (32) a (40)
! 2c(1-qy) o s 2c (34)  dostdvame relaci mezi sférickou aberaci a zklenutim pole ve tvaru
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Asl =—2(As), +As)/3

Z tohoto vztahu je patrno, Ze sférickd aberace a zklenuti pole
nejsou navzdjem nezavislé veliciny.

4.4. ZKkresleni
V piipadé zkresleni je vinova aberace ddna vztahem

F=y/y =p)

W:Wﬂoysv"'wnoy}""'w]myvs 41

kde

_ Ay, Po, = 7=
=k T =—Po,Wsi0 5 vvllOy:_SyO/zc' 42)

1% —
310 2C(] _poz)

Mai-li se vinova aberace W, dand vztahem (41), minimalné
odchylovat od nuly, musi se prava ¢ast rovnice (41) rovnat prislus-
nému Cebysevovu polynomu. Musi tedy platit W = T, ,kde T, je
Cebyseviv polynom. Tedy

W =W, .3 v+ W, 7 v+W,,, v =165 =205 +55 .
Odtud dostdvdme
W,,,v=16, W,,v=-20, W, ,v=5.
UZitim vztahti (42) obdrZime
Do, =514=125,
—16%;01)@ =(5/)yp -

Ze vztahu (43) je patrno, Ze optimdlni hodnota korekéniho
pasma v piipad€ zkresleni je p, = 1,25. Poloha stiedu referencni
sféry se pak nachdzi ve vzdalenosti 8y, =(5/4) Ayﬁz\/; od
paraxidlniho obrazového bodu pdsma p zorného pole a Ay;, je
hodnota zkresleni pro kraj zorného pole (p = 1).

(43)
5)’0 =

5. ZAVER

V préci byla provedena podrobna teoretickd analyza vypoctu
koeficienti vinové aberace az do patého fadu a to pomoci korekc-
nich pasem tj. pasem, v kterych je hodnota pfislusné paprskové
aberace nulova. Rikdme, e pro tato pasma je aberace korigovana.
Pti vypoctech optickych systémil je toto vyjadieni vyhodné a na-

zorné, nebot aberace jsou ve vétSin€ pripadt korigovany pro urcité
pasmo v oblasti numerické apertury a pro urcité pismo v zorném
poli. Odvozené vztahy predstavuji jedno z moznych vyjadieni koe-
ficientl vlnové aberace, které je vSak velmi ndzorné z praktického
hlediska. UZitim odvozenych vztahi a Ceby3evovych polynomil
byl proveden vypocet optimalnich korek¢nich pasem a poloh stiedt
referencni sféry pro pfipad, Ze poZadujeme minimdlni odchylku
vlnové aberace od nuly.

Prdce byla vypracovdna v rdmci projektu MSM6840770022
Ministerstva Skolstvi CR.
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Fundamental color classification systems for the digital imaging

colorimetry

The article is written in the form of a review paper containing four fundamental color classification
systems for the digital imaging colorimetry. Such a branch is based commonly on exploitation of a di-
gital three-channel color camera adapted for objective color measurements and connected with an
evaluational and processing PC. The relevant fundamental color (colorimetric) classification systems
under consideration in this article are: the additive color system (R,G,B), the subtractive color system
(C,M,Y), the CIE color system (X,Y,Z) and the CIE color system (L*a* b*).

Keywords: Color classification systems, color coordinates, analog and digital imaging colorimetry

1. INTRODUCTION

Color is one of the important properties of various objects and
substances. It is a specific sensuous psychophysical and neuro-
physiological percept inseparably associated with the light (visible
electromagnetic radiation) of wavelength range about A =400 — 800
nm which incidences on the human eye retina [1-4]. Usually, there
are distinguished the color of light emitted by a source (stimuli,
illuminant) directly and the color of light influenced by an object (or
substance). In the first case, the light color (light color shade) can be
characterized sufficiently by its chromaticity (color tone, color hue)
and saturation (color purity, chroma) while in the second case, the
color identification of an object (or substance) relates to three basic
properties: chromaticity called coloring, saturation and luminance (i.
e. brightness under perception of a self-luminous object or lightness
under perception of a nonself-luminous object). These properties can
be numerically expressed by the natural physical color (colorimetric)
quantities (natural color coordinates): dominant light wavelength,
saturation rate (degree) and light flux (generally, luminance value).
The substances that absorb, reflect or transmit the light energy are
called colorants (if insoluble, pigments; if soluble, dyes).

A human eye perceives an inexhaustible number of various
colors. Provided their physical effects, they can be evaluated by the
methods of the spectral photometry or densitometry given the relevant
optical spectra. The psychophysical effects of a color can be suitably
evaluated by a tristimulus (trichromatic) color (colorimetric) system
(model, space) which is based on the fact that an additive mixing
of three suitably chosen representative (primary) color lights can
produce the percept of any color. These mixtures are accurately and
exactly numerically expressible by tristimulus (trichromatic) color
(colorimetric) quantities (coordinates, components) representing the
relevant tristimulus (trichromatic) color (colorimetric) classification
systems of various possible modifications. For the considered digital
(and also analog) imaging colorimetry, the following classical tris-
timulus color classification systems are fundamental: the additive
color system (R,G,B), the subtractive color system (C,M,Y), the CIE
color system (X,Y,Z) and the CIE color system (L*,a*,b*). Their
interpretation and evaluation is the subject of the present text.

2. COLOR SYSTEMS (R,G,B) AND (C,M,Y)

Every tristimulus colorimetry, relating to a human eye color re-
ception, requires the defined choice of three primary light sources: R
(red of representative wavelength A =770 nm), G (green, A =546.1),
B (blue, A = 435.8 nm). The corresponding additive rectangular
color system (R, G, B) with coordinate-axes (7,g,b) is represented by

the unit RGB color cube of color vertexes R(r=1, g =0, b =0),
G(0, 1, 0), B(0, 0, 1), C(0, 1, 1), M(1, 0, 1), Y(1, 1, 0), W(1, 1, 1),
K(0, 0, 0), see Fig. 1. The remaining color vertexes C, M and Y in
Fig. 1 represent the cyan (azure, blue-green) C, magenta (purple,
red-blue) M and yellow (green-red) Y complementary primary
(normal) colors to the additive primary colors R, G and B. The
additive mixing of a primary and a corresponding complementary
color gives rise to the white color W, while their subtractive mixing
produces the black (key) color K, respective various shades of the
gray color which lie on the straight line WK .

The additive tristimulus color system (R,G,B) is the entrance
model for image information processing by a PC. It is also suitable
for imaging, displaying, monitoring and scanning purposes. For
printing purposes, the complementary subtractive color system
(C, M, Y),or (C, M, Y, K),is commonly of use. The corresponding
unit CMY color cube of coordinate-axes (c, m, y) has vertexes C(1,
0,0), M(0, 1,0), Y(0,0, 1),R(0, 1, 1), G(1, 0, 1), B(1, 1, 0), W(0, O,
0), K(1, 1, 1). Mixing of the next color produces an increase in the
resultant color luminance in the (R, G, B) system, whereas a darker
color shade is obtained under the (C,M,Y) system. Therefore in the
printing practice, the system (C,M,Y,K) is often exploited when an
addition of a black color gives darker shade of the resultant color.

by
B(0,0,1) C(0,1,1)
M(1,01),7 1\ O
T o W(n1,1)
Ill E/"lf \\\\
; AN . [G(0,1,0)
/K00 g
R(1,0,0) L/2----
Y(1,1,0)
f

Fig. 1 Geometrical illustration of the unit RGB color cube
and the RGB triangle
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When the continuous color changes are considered, the total
number of colors is not defined. If we respect the common usual
binary quantization (digitizing) of the color quantities in the (R, G,
B) or (C, M, Y) system by a digital measuring device, a reduction
of the number of colors is obtained. The corresponding so-called
color depth in number of bits per screen pixel (pictural element)
expresses the fineness of gray and color shades which are distin-
guished by the used device, while the color resolution is the total
number of distinct colors that can be produced by the device. Most
of the contemporary computer displays use 8, 16 or 24 bits per
screen pixel. In the case of one-channel (monochromatic) imaging
(one-channel video signal) with 1 bit/pixel or 8 bits/pixel displays
and uniform color quantization, the corresponding total number
N of the primary color luminance shades (steps) per channel is
N =2' =2, which relates to the black-and-white (K/W) signal
of shades 0 and 1, or N = 2% = 256 for the so-called gray-scale
signal of shades from O to 255. If we consider a three-channel
(tristimulus, trichromatic) videosignal with common 8 bits/pixel
displays and uniform quantization, then the corresponding num-
ber NV of the primary color luminance shades per channel is also
N =28 =256, while the total color depth is 3 X 8 = 24 bits/pixel
and the total number of color shades per all three channels (the total
color resolution) is N'=23® =224 = 16.78 x 10°. It is the so-called
truecolor resolution. The corresponding truecolor RGB cube of
approximately illustrated color shades for 8 bits/pixel displays is
shown in Fig. 2 (on the third page of the cover).

For the (C,M,Y,K) system with 8 bits per pixel and channel and
for channels total color depth 4 x 8 = 32 bits/pixel, the total color
resolution is also N'= 16.78 x 10°, because the added component
K does not form a color channel. Practically, all the theoretical
true color shades have never been obtained by digital devices
existing so far.

3. CIE COLOR SYSTEM (X,Y,Z)

The spatial cubic color representation (R,G,B), or (C,M,Y), is
often not advantageous from the standpoint of color observation,
evaluation and numerical procedures. However, it can be transfor-
med into the suitable intersection color triangle RGB, or CMY, so
that the individual cubic color points are imaged into the RGB (or
CMY) triangle as intersection points of straight lines connecting
these points with the cubic origin K, or W. For example, the white
point W of the unit RGB color cube in Fig. 1 is transformed into
the intersection (representative) white point E of the color triangle
RGB. In the extension of the color triangle RGB, forming the RGB
(r,8,b) color plane, it is also possible to mark other colors (color po-
ints) which lie outside the area defined by the RGB color cube.

The disadvantage of the tristimulus color systems (R, G,B) and
(CM,Y), or (C,M,Y,K), consisting in the impossibility to include all
possible colors by nonnegative values is removed by other color
systems. The needful standard represents the color definitions and
systems which were established by the Commission Internationale
de I’Eclairage (International Commission on [llumination) of usual
abbreviation CIE. On the basis of long-time investigations, were
defined different suitable color systems which include all colors of
the visible optical spectrum. The colors in such systems have their
characteristic nonnegative values, called conventionally the color
(colorimetric) coordinates (respective color single dimensions). The
basic CIE color systems are the CIE 1931 tristimulus color system
(X,Y,Z), or (x,y,z), and the CIE 1976 color system (L", a*, b*) known
also as the CIELAB color system which is more complete. These
systems contain, besides others, all the colors of the (R, G, B) and
(C, M, Y) systems and are standardly useful also for image-compu-
tational processing. For color manipulation purposes, not only the
choice of primary colors is important but also the manner of their
combination. Provided the colors are processed only by PC, their (R,
G,B),(X, Y, Z)and (L', a", b") representations are advantageous. The
simulation is worse when a user must insert the color data into the
PC itself. Namely, the user’s singleness valuation of color properties

by quantities of the color systems mentioned above is difficult,
always. Therefore, also other suitable specific color systems were
established that are more close to the human eye color perception
and are suitable for the more easy insertion and arrangement of
the color components. Basically, they exploit other useful color
quantities (components) than the basic systems mentioned above.
One of also acceptable color systems is the Munsell system (H, V,
C) which enables advantageously the successive changes of separate
color characteristics under conservations of other (remaining) color
properties. Such a system is not a matter of our next considerations
and it is described, for example, in [1-11].

The CIE 1931 tristimulus color system (X,Y,Z) is based on
exploitation of the classical tristimulus (trichromatic) theory of
human eye color perception by which the perceived color of light
is a combination of three primary stimuli of representative so-cal-
led CIE standard observer (stimuli) spectral curves X (1), J (1)
and Z (A) in dependence of the light wavelength A (Fig. 3). Such
curves are also called the standard color-matching (color response)
functions (spectral composition curves of tristimulus factors X ,
and Z ). Moreover, the curve Y (A) agrees with the shape of the eye
sensitivity curve for the conventional CIE standard observer under
day (photopic) illumination conditions [2, 3]. The color stimuli is
a radiant light energy of given intensity and spectral composition
entering the eye and producing perception of a color.

o
o

—_
(&)

x(\), y(N), z()) ———=

-
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ot
»

Fig. 3 CIE standard observer spectral curves X (1), ¥ (1) and Z ()

The observed uniformly distributed color of an object or sub-
stance sample surface (specimen) is then unambiguously described
by the CIE tristimulus color coordinates (color components) of
general definitions

X=k[P(2)e(1)%(2)dA (1a)
szjP(l)S(A)y(l)dl, (1b)
Z= kAJ;P(A)S(A)E(A)dl . (10)

P () is the sample light spectral composition function. It represents
the diffuse light spectral reflectance R (4) (light reflection factor)
of an opaque sample, 0 < R (A) < 1, or if need be the scattered
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light transmittance 7 (4) (light transmission factor) or the light
absorbance (light absorption factor) A (A) of an transmitting (trans-
parent) sample, 0 <7 (A)<1,0< A (A) < 1. € (A) is the spectral
power density of the light source utilized (the sample spectral
illumination). The wavelength extent AA of integrals (1) relates to
the light range A = 400 — 800 nm. The proportional constant k is
the normalizing coefficient which for the sample colors can be
conveniently chosen as

100
[e(W)5(2)a(z) "

AL

k=

With introduction of the constant (2), we express the tristimulus
values (1) of sample colors on the scale having the maximum value
Y =100 related to a perfect diffusely reflecting sample surface in the
case of an opaque sample, or to a perfectly scattering transmitting sam-
ple. If we consider only the situation without a sample, or with a per-
fect white sample, then the value P (4) =1 in Egs.(1) is correct.

Because the determination of ratios X:Y:Z is sufficient, the
CIE relative color coordinates (chromatic factors) x, y and z of
definitions

X Y VA

X=—, y = , Z= (3)
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
are useful. Moreover, the validity of the equality
x+y+z=1 4)

makes possible the sufficient considerations only about the coor-
dinates x and y in the so-called CIE color plane (x, y). Since the
components X, Y and Z are nonnegative, the coordinates (x, y, z)
are within the domains

0<x<1, 0<y<1, 0<z<1. (3)

In fact, all the considered tristimulus relative rectangular co-
ordinates x, y and z form the plane area of an equileg rectangular
CIE color triangle XYZ in the (x, y) — color plane. It means that
all the real (actual, existing) and virtual (illusory, nonexisting)
colors lie within the triangle XYZ. Its legs have unit length and
its hypotenuse belongs to the parametric value z = 0. Moreover,
the other straight lines, parallel to the hypotenuse of the triangle
XYZ, belong to the parametric values 0 < z < 1 and the value z =
1 is associated to the vertex Z. Therefore, the vertexes X, Y and
Z have the coordinates: X(x=1,y=0,z=0), Y(x=0,y=1,z=
0), Z(x =0,y =0, z=1). They represent the three primary virtual
light colors in the plane (x, y).

The real light colors can be separated into the saturated colors (i.
e. the colors of all monochromatic lights) and into the nonsaturated
colors (which contain an additive white component). According
to the chromaticity, the lights can be chromatic (colored), i. e. of
red, green, blue, yellow, cyan, magenta chromaticity (coloring) or
they can be achromatic (colorless). It is evident that there exists
only one achromatic light, i. e. white light, while the achromatic
objects (substances) can be white, of all possible gray shades or
of black color.

All the existing real light colors are included in the separate
closed part of the color triangle XYZ. This part is bounded by the
so-called CIE chromatic (chromaticity) diagram (color saturation
line), see Fig. 4. Such a diagram is a plane graph with x and y coor-
dinate axes and it is formed above by the spectral color saturation
curve of a curved triangle (horse-shoe) shape and below by the
nonspectral color saturation straight line, i. e. by the straight line of
pure purples (pure magenta colors). The boundary of the chromatic
diagram with light wavelength scale represents all the real saturated
colors, while its inside forms the nonsaturated color area containing
all the real nonsaturated colors inclusive of the white color area.
This area is a result of additive mixed primary lights R, G, B, or

their complements C, M, Y. All the contracting various white color
points in the white color area are situated in the near surroundings
of the central representative white point E. This point represents
the equienergetic realizable white light of relative coordinates
x =y =0.333 and equivalent color temperature 5400 K (its nonre-
alizable theoretical form is denoted obviously by the symbol I) [3
- 5]. The approximate colors dislocation in the chromatic diagram
is illustrated in Fig. 5 (on the third page of the cover).

For the human eye color perception, the real primary light
colors have the conventional coordinates: R (x = 0.7347, y =
0.2653), G (x = 0.2738, y = 0.7171), B (x = 0.1660, y = 0.0089).
Every real color point representing an additive mixed light color
in the chromatic diagram area is always located on the connection
straight line of the points of relevant colors whose mixing the color
produces. To characterize such color, say at the point F of Fig. 4,
the corresponding dominant substitute light wavelength A , as the
natural measure of its chromaticity, must be established: it is the

wavelength at a color point Q obtained by extrapolation of the
straight line EF to the spectral color saturation curve. The ratio
(saturation rate) of definition
EF ©
S ==
EQ

can then be a natural measure (representation) of the light color sa-
turation which relates to the considered color point F. For the purple
light colors, say at the point M in Fig. 4, it is impossible to find the
mentioned dominant wavelength 4. Such colors are expressed con-
ventionally by the relevant dominant wavelengths of the complemen-
tary colors with negative sign. The graphical straight line connection
of two complementary colors intersects always the chosen white point
(e. g. the point E in Fig. 4). It means that the complementary light
colors depend on the position of the chosen white point.

Y
1
spectral color saturation curve
| 520
G(A\=546.1 nm)
530
08 nonsaturated
510 color area
AN 550
\\
> N J 560 )
06 N , white
N QAMN570 color area
500 J I 580
A
N
04 14 LN 600
N
) R 620
490 ' 840
R(A=770nm)
, M -495
02 F
' -500
480 850 2540
| _ = -520
470 560 \
0 t N . . . . . .
380
Zo 02 04 08 08 1 X
X e T
B(A=435.8 nm)

nonspectral color
saturation straight fine

Fig. 4 CIE chromatic diagram in the color plane (x,y) with marked

spectral color saturation curve, nonspectral color saturation straight

line, nonsaturated color area, white color area and the color triangle

RGB. E is a representative white point, Q is a spectral color saturati-
on point, F and M are examples of nonsaturated color points

4. CIE COLOR SYSTEM (L*,a*b%*)

The CIE tristimulus color system (X, ¥, Z) provides accurate
values for the single light colors, but their differences (distances)
are only poorly correlated with their eye perception. Therefore,
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more adequate is the CIE 1976 color system (L", a”, b*) with color
coordinates L*, a*, b, or L", C*, H". In such a widely used system,
quantity L represents the color luminance with luminous scale
from 0 to 100 (0 £ black , 100 £ white ), while a“and b" denote the
representative color values (+a” = red, -a" = green, +b" = yellow,
-b" = blue). The corresponding color saturation (chroma) values
are then given by the relation

C' = (a*z 4 )”2 7

and the chromaticity (color hue) values are represented by the
quantity

*

b
o ®)

a

.
H =arctan

The rectangular geometrical illustration of the system (L', a*, b") for
L*=50, when the changes of values a*, b", C"and H" are most expressi-
ve, is shown in Fig. 6. The corresponding approximate colors distributi-
on in the color plane (a*, b*) is in Fig. 7 (on the third page of the cover).
Self-evident is that the color changes are zero for L' =0 and L" = 100.
For a’=0, b" =0 and then for C* = 0, the values of H" are not defined
(they are ambiguous). Moreover, the changes of C* produced by
changes of H" are one of disadvantages of this system. Such a natural
dependence is removed, for example, by the Munsell color system of
exact circular dislocation of the chromaticity (color hue) [3, 9 - 11].

The relationship between the systems (X, ¥, Z) and (L", a”, b")
for nondark samples is given by the equations [3]:

1/3
L*=116[1) -16, (9a)
Y,
X /3 Y 3]
a =500 —| -| =1 |, (9b)
X, Y,
¥ /3 7z 1/37]
b =200 —| —-|=—| |. (9c)
Y, Z,

The components X, Y and Z are given by Egs. (1), whereas the values
X, ¥, and Z relate to the reference white sample. For correct use of
Egs. (9), the ratios X/X, Y/Y, and Z/Z need to be greater than 0.01.

0’

AL

L*=100 (white) + +b* (yellow)

-a” (green) 0 H*

A

W

-b" (blue) + L*=100 (black)

Fig. 6 Geometrical illustration of the color system (L", a”, b")
for L' =50

5. CONCLUSION

The color systems (R,G,B), (X,Y,Z) and (L*, a*, b*), interpreted
previously, are first of all a basis for establishment the classical
analog color-measuring methods and devices. With respect to the
main illumination and instrumental optical configurations and me-
asuring procedures, these methods can be basically divided into the
spectrocolorimetric (spectrophotometric), photoelectric tristimulus
and visual methods of various modifications, applications and
completations (e. g. [3, 4, 6 -8, 12 - 16]). Their modified forms for
the digital imaging colorimetry, originally proposed by [17-20], are
in principle also based on the color systems alredy mentioned. But
in addition, the sampled and quantized (digitized) color values of
acolor sample image obtained by a digital camera (that is connected
with an evaluational and processing PC) are exploited.
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Ignéc BUGAR, Medzindrodné Laserové Centrum, Bratislava

FrantisSek UHEREK, Medzindrodné Laserové Centrum a Katedra mikroelektroniky FEI STU, Bratislava

ECONOS’06 a prof. Wolfgang Kiefer na Slovensku

Eurdpska konferencia o nelinedrnej optickej spektroskopii (ECONOS) sa konala v tomto roku 9-11. aprila
v KC SAVv Smoleniciach. Konferencia je zamerand na experimentdlne aj teoretické aspekty nelinedrnych
optickych technik ako koherentny anti-Stokesovy ramanovsky rozptyl (CARS), stimulovany ramanovsky
rozptyl (SRS), Stvorfotonové zmiesavanie (FWM) a podobné. Konferenciu organizovalo Medzindrodné
laserové centrum Bratislava, ktoré sa zapojilo do prdace ECONOS komunity svojou ¢innostou v oblasti
femtosekundovej spektroskopie. Vyznam tohorocnej konferencie znacne posilnil pozvany predndsajiici,
prof. Wolfgang Kiefer, ktorého pri prileZitosti jeho 65. narodenin programovy vybor konferencie ocenil
za jeho celoZivotné dielo v oblasti nelinedrnej optickej spektroskopie. Prof. Kiefer je $éfredaktor caso-
pisu Journal of Raman Spectroscopy a jeho skupina patri medzi najvyznamnejsie v oblasti Ramanovej
spektroskopie v celosvetovom meritku.

Zaciatkom aprila ovladla priestory KC SAV v Smoleniciach
nelinedrna optika. V tomto roku cestovali i¢astnici na Eurépsku
konferenciu o nelinedrnej optickej spektroskopii (ECONOS) na
Slovensko. Jadro tcastnikov tvorili vyskumnici, ktori sa pravidelne
stretdvaju na konferenciach ECONOS, ale niektorych prildkal na
tento ro¢nik pozvany predndSajici, prof. Wolfgang Kiefer, ktory bol
v rdmci tejto udalosti oceneny za jeho celoZivotné dielo v oblasti
Ramanovej a nelinedrnej spektroskopie. Smolenicky zdmok sa
ukdzal ako skutocne idedlny priestor na reprezenticiu Slovenska
pred zahrani¢nymi hostami, ako aj na zorganizovanie intenzivnej
dvojdnovej konferencie pod jednou strechou.

Prof. Wolfgang Kiefer (vlavo) prebera ocenenie za jeho celoZivotné
dielo od prof. Petra Radiho, predsedu programového vyboru
konferencie ECONOS

Na minuloro¢nej konferencii ECONOS’05 v Oxforde bolo
pripomenuté 40. vyrocie zaciatku CARS spektroskopie, kto-
technikou. Rozvoj CARS spektroskopie bol vo velkej miere
ovplyvneny pracou prof. Kiefera, ktory napomdhal aj zrodu
eurépskych CARS workshopov organizovanych od roku 1982.
Rychly rozvoj laserovej spektroskopie koncom 90-ich rokov
prinieslo aj to, Ze principy a metddy, ktoré sa uplatnili pri vy-
Setrovani stimulovaného Ramanovského rozptylu prenikli aj do
vySetrovania dalSich spektroskopickych procesov. Na zdklade

toho boli aj Eurépske CARS workshopy premenované od roku
2002 na European conference on nonlinear optical spectroscopy
(ECONOS), s cielom dat priestor novym vznikajicim smerom.
Povab ECONOS konferencii je aj v tom, Ze vytvaraju priestor pre
experimentatorov a teoretikov pri rieSeni spolo¢nych problémov.
Dalsi ich dolezity charakter spodiva v tradi¢nej zjednocovacej
sile optickych vied, ktord spdja zdpadni Eurépu s vychodnou
(ahlavne s Moskvou). Nepochybne aj tento rozmer ECONOS kon-
ferencii napomohol k tomu, aby v tomto roku sa konala na izemi
Slovenska s dobrymi prepojeniami na zdpad aj vychod.

ECONOS 06 organizoval tim z Medzinarodného laserového
centra (MLC) pod vedenim zdstupcu riaditela, prof. FrantiSeka
Uhereka. ZbliZenie pracovnikov MLC s ECONOS komunitou sa
zaCalo pred dvomi rokmi, ked sa na ECONOS’04 objavila prva
spolo¢na prezentdcia so skupinou prof. Alekseja Zoltikova z Mos-
kovského MLC MSU. Tykala sa ¢asovo rozlisenej dvojfoténove;
fluorescencie, ktord bola realizovand pomocou femtosekundového
laserového systému v Bratislave. Na tohoro¢nej konferencii zazna-
menalo bratislavské MLC uZ 4 posterové a jednu tstnu prezentaciu,
vSetky z oblasti femtosekundovej spektroskopie. Nas vstup do série
ECONOS konferencii bol vdaka tejto vednej discipline, ktorej
rozvoj sme chceli synergizovat aj aktivnym zapojenim sa do pra-
ce tejto komunity. T4to nasa snaha nasla podporu aj zo strany ¢lenov
programového vyboru, ktorych ddlezitym zdmerom poslednych
rokov je rozsirenie odbornej ndplne konferencie.

Za tymto zdmerom sme oslovili §ir§iu odbornd spolo¢nost
v Eurdpe, v prvom rade femtochemickd komunitu a laserovych
spektroskopistov v okolitych Statoch. Vdaka pozitivnej odozve
dvoch skupin s femtochemickym zameranim bolo mozné zaradit do
programu okrem Standardnych ECONOS sekcif aj sekciu tstnych
prezentécii z oblasti koherentného riadenia. Odozva slovenskych,
Ceskych a polskych spektroskopistov bola slabSia, zrejme st eSte
potrebné dalSie dsilia, aby sme sa zacali stretdvat so susednymi
kolegami aj na eurdpskej vedeckej pdde. Zastipenie ruskych vedec-
kych skupin bola na trovni predchddzajicich ECONOS konferencii
s desiatimi ¢astnikmi z troch réznych institdcii. Dal3ich desat
tcastnikov bolo z Bratislavy (MLC a spolupracujtce institicie)
a zvysna Cast 55 ucastnikov bola zo zdpadnej Eurdpy.

Metddy nelinedrnej optickej spektroskopie boli rozvinuté
v prvom rade na vySetrovanie materidlov v plynnej fze, kde su
dobre rozliSiteIné rotacné a vibracné stavy molekil. Diagnostikou
tychto stavov je mozné urcit teplotu plynu a jeho zloZenie. Ziskané
poznatky sa velmi G¢inne aplikuju pri skonstruovani spalovacich
motorov. Cinnosti spadajice do tejto oblasti sd tradi¢nou népliiou
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prezenticii na ECONOS konferencidch. V Smoleniciach bol ba-
datelny rast poctu asovo-rozliSenych vySetrovani v diagnostike
plynnej fazy, z ktorych uZ mnohé dosahuji femtosekundové roz-
liSenie. Vo vSeobecnosti ,,femtosekundové* prace tvorili uz tretinu
dstnych prezenticii na tohotocnom ECONOSe a objavila sa aj
Specidlna sekcia o riadeni molekulového pohybu pomocou tvaro-
vanych femtosekundovych impulzov. Rozvoj nelinedrnej opticke;j
spektroskopie vidief aj v tom, Ze stédle viac prc je zameranych na
kondenzovani fizu po¢nic od jednoduchej vody az k B-karoténu
v polymérnej matici.

V Smoleniciach sa dal pozorovat vyvoj v mnohych ohladoch.
Vyznamnym bodom tohorocného ECONOSu vsak bola sekcia
venovand prof. Wolfgangovi Kieferovi. A to nie len z hladiska
spoloc¢enského, ked mu programovy vybor konferencie udelil
ocenenie k prileZitosti jeho 65. narodenin, ale aj z hladiska odbor-
ného, kedZe ucastnici konferencie sa mohli zoznamit so Sirokou
paletou metodik, objektov a objavov z dielne prof. Kiefera v oblasti
nelinedrnej optickej spektroskopie.

Prof. Wolfgang Kiefer sa uz od svojej diplomovej price venuje
Ramanovskému rozptylu a jeho sistavnd a Siroko sa rozvetvujica
praca v tomto smere ho zaviedla na poziciu $éfredaktora renomo-
vaného ¢asopisu Journal of Raman Spectroscopy, ktorého impakt
faktor ustavicne rastie pod jeho vedenim. Jeho vedeckd kariéra
je svedectvom o vynikajicom experimentatore, rad inovécii ty-
kajucich sa spdsobu excitécie, pripravy vzorky a detekcie Rama-
novského signdlu je spojenych s jeho menom. Na Mnichovskej
Univerzite uz v roku 1974 zrealizoval spolu so svojimi kolegami
CARS experimenty, pomocou ktorych bolo mozné ziskat spektra
s vysokym rozliSenim v Q-vetve. Vdaka jeho priekopnickej prace
v oblasti laserového uvdznenia mikrokvapiek vznikol novy smer
Ramanovskej spektroskopie, kde signdl je zosilneny pomocou
Mie rozptylu. Zavedenim femtosekundového casového rozlise-
nia do CARS experimentov boli ziskané mnohé nové poznatky
o molekulovych vibricidch. Daliim potvrdenim jeho vedeckych
schopnosti st jeho teoretické vysledk. Vypracoval tedriu pre line-
arny a nelinedrny Ramanovsky rozptyl a riesil otdzky chemickej
Struktiry pomocou DFT vypoctov.

Pocas svojej kariéry vyrdstol za vedca svetového formatu, jeho
uspechy ocenili tak na zdpade ako aj na vychode. Je lauredtom
americkych cien ,,Honorary Membership Award of the Society

for Applied Spectroscopy* a ,,Pittsburg Spectroscopy Award*.
TaktieZ pracoval na univerzitich Honk Kong, Tokio a Singapur
ako hostujuci profesor. Nie je nezndmy ani vo vychodnej Casti
Eurdpy, kedZe sa stal honordarnym doktorom Univerzity Babes-B6-
lyai v KluZi. Je sympatické, Ze napriek tomu zostal verny krajine
kde vyrdstol, ziskal diplom a zacal pracovat. Sice jeho prvé stdle
profesorské miesto dostal v Grazi, ale od roku 1988 napliia miesto
profesora fyzikalnej chémie na Univerzite Wiirzburg. Dokonca
v obdobi 1996-99 posobil ako dekan Fakulty farmacie a chémie.
Pod jeho pedagogickym vedenim vzniklo 85 diplomovych a 81
dizerta¢nych prac a vychoval troch docentov. Je autorom 730 ve-
deckych publikécii a je spolueditorom 5 knih. Jeho pritomnost na
tohoro¢nej ECONOS konferencii jednoznacne posilnilo jej odbornd
a spoloc¢enskt drovein. Bolo pre nds cfou ho hostif a pribliZit mu
nasu krajinu, v ktorej bol pri tejto prilezZitosti po prvykrat.

Samozrejme okrem slovenskych redlii sme mali dcastnikom
moznost predstavit aj vyskumné laboratérid laserového centra,
kedZe mnohi pracovnici MLC boli zaangaZovani do tohoro¢ného
ECONOSu. Bud ako organizétori, alebo ako autori prezenticii,
¢i odborni sprievodcovia pri navsteve ucastnikov konferencie
v MLC Bratislava. Dobrou tradiciou ECONOS konferencif je
uzavretie udalosti ndvstevou laboratdrii organizujtce;j institdcie. Po
zavere¢nom obede v Smoleniciach sa mohli zdujemcovia presuntt
s konferenénym autobusom priamo do laserového centra, kde mali
moznost sa zozndmit s pracou laboratdrii, ktoré zachadzaji do
oblasti nelinedrnej spektroskopie. Skupine dvadsiatich uc¢asnikov
bol ukdzany prierez prace laserového centra od laserovej tomografii
k mikrotechnoldgidm, od lekdrskych aplikécii spektroskopie az
k fotonickym krystdlom.

Uvedomujeme si, Ze eSte nemame tolko skdsenosti ako nasi
zahrani¢ni kolegovia, ale aj vdaka tejto konferencii sa stdvame
postupne ich partnermi. Tento partnersky pristup bol vyjadreny
aj tym, Ze prof. FrantiSek Uherek, hlavny organizitor konferencie
bol zvoleny do programového vyboru ECONOS komunity. Po
rozlicke s u¢astnikmi, ktori navstivili MLC Bratislava sme mohli
skonStatovat, Ze mdme za sebou tspeSni akciu, a to aj z hladiska
odborného, reprezentacného, aj spolo¢enského. Na tomto mieste
by sme cheeli podakovat prof. Aleksejovi Zoltikovovi, ktory ako
dlhoro¢ny ¢len programového vyboru inicializoval a podporoval
cestu ECONOS komunity na Slovensko.

Mgr. Igndc Bugdr PhD., prof. Ing. FrantiSek Uherek PhD., Medzindrodné laserové centrum Bratislava, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava,

tel.: 00421-2-654 21 575, fax.: 00421-2-654 23 244

SPIE/CS - spolec¢nost optiki informuje

Nabizime nasledujici volné sborniky SPIE k prodeji:
Proceeding of SPIE

Photonics, Devices, and Systems 11

(26-29 May 2002, Prague, Czech Republic)

Vol. 5036

Cena 200,- K&/ks + poStovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Classical and Quantum Interference

(25-26 October 2001, Olomouc, Czech Rebublic)

Vol. 4888

Cena 100,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

12th Czech-Slovak-Polish Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics

(12-15 September 2000, Velké Losiny, Czech Republic)

Vol. 4356

Cena 150,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Photonics, Devices, and Systems (Proceedings from Photonics
Prague™99)

(21-23 June 1999, Prague, Czech Republic)

Vol. 4016

Cena 150,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

11th Slovak-Czech-Polish Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics

(21-25 September 1998, Stard Lesnd, Tatra Mountains, Slovak
Republic) Vol. 3820

Cena 150,- K&/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Sborniky 1ze objednat u pi Kucerové v knihovné SPIE/CS na adrese:

SLO UP a FZU AV CR, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc,
tel.: 585 631 504, fax: 585 631 531, e-mail: kucerove @prfnw.upol.cz
Prodej sborniku probéhne do vycerpani zasob v poradi dle doslych
zadosti.
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Ivan TUREK, Katedra fyziky Zilinskej univerzity, Zilina, Slovensk4 republika

Sen o jednej krajine

Absolvoval som pracovné stretnutie rieSitelov Stdtnej ulohy
»Zvysenie zdujmu o doktorantské Stidium*® na ktorom sa zicastnili
vyznamni predstavitelia vedeckého Zivota a vyznamni predsta-
vitelia vyskumno-vyvojovej sféry. Cielom tohto stretnutia bolo
pripomienkovat predloZeny ndvrh opatreni vedicich k zlepSeniu
postavenia mladych vedeckych pracovnikov. Na stretnuti boli
prezentované vysledky Siroko koncipovaného prieskumu ndzorov
a odznela tam Sirokd paleta roznych nametov. Nametov navrhuja-
cich stratégiu i taktiku podpory vedy na Slovensku. Niektoré z tych
ndmetov boli zi¢astnenymi pracovnikmi prijaté, iné nie. V noci sa
mi v hlave krutil vir tych ndmetov a nadranom sa mi z toho viru
zacCal vyndrat neuveritelny obraz ¢arovnej krajiny.

V tej krajine bola veda dotovand 3,8 % HDP. PribliZne polo-
vica tychto prostriedkov bola pouZitd na financovanie vedeckych
institdcii medzi ktoré sa pocitali vysoké Skoly a vyskumné dstavy.
Na vysokych Skolach sa takmer vSetci ucitelia okrem pedagogickej
préce venovali prici vyskumnej. Na niektorych katedrach prevla-
dala prdca teoretickd, na inych experimentdlne badanie. VicSina
vyskumnych programov bola financovand grantovymi agentirami.
Niektoré, vacsinou zac¢inajice projekty boli financované z prostri-
edkov vysokej Skoly. Na projektoch pracovali timy pozostdvajtice
z ucCitelov, vyskumnych pracovnikov Skoly, ale i z doktorantov
a v mnohych pripadoch i §tudentov vy§Sich roénikov. Studenti
mali ¢asto zadanu tlohu, ktord stvisela s rieSenou problematikou,
ale nespadala do ,,hlavného pridu® rieSenej tilohy a Student mohol
vysledok svojej prace predloZit ako diplomovu pracu. Podobne
doktoranti podielajici sa na rieSenych projektoch zahrfiovali
dosiahnuté vysledky do dizerta¢nych prac. Ich podiel na rieSene;j
problematike vSak spravidla uz spadal do ,,hlavného pradu‘ pro-
gramu. Skoro vSetky prace sa uskutociiovali v kontexte s pracami
inych, Casto zahrani¢nych univerzit. Spojenie s nimi sa nie vzdy
realizovalo priamou ti¢astou na praci v laboratériach. Casto tento
kontakt bol ,,virtudlny* prostrednictvom internetu, ale napriek tomu
bol skoro taky intenzivny, ako keby boli vSetci pracovnici na tom
istom pracovisku.

Grantové agenttiry mali preto taZkd pracu — museli diferencovat
medzi dobrymi a vynikajicimi projektmi. Tato tazkd dlohu mohli
plnit iba vdaka tomu, Ze mali kontakty s vedeckymi pracoviskami
okolitych krajin zdruZenych v ,,Zjednotenej Utépii*, takze vedeli
¢im sa zaoberaju a o posudenie projektov mohli poZiadat i zahra-
ni¢nych odbornikov pracujuicich v pribuznej oblasti.

Prostriedky ktoré grantové agentiry rozdelovali boli obrovské.
To vyZadovalo aby ¢lenovia agentir boli nie len vynikajuci, Siro-
ko rozhladeni ucenci, ale absolitne objektivni (nepodplatitelni)
ludia. Napriek tomu Ze to boli Tudia ktorym vSetci doverovali, ich
rozhodovanie bolo vystavené verejnej kontrole — posudky ktoré
vypracovali sa zverejiiovali spolu s predloZenymi ndvrhmi na
internete, takZe bolo pod verejnou kontrolou®. Je to udivujice, ale
tato okolnost priviedla krajinu k novej filozofii vedeckej prace,
k folozofii, ktord sa vyrazne odliSovala od krajin ,Realisticke;j
Unie“. Zverejnené projekty boli pre mnohé pracoviské silnou
inSpirdciou pre ich vedeckud pracu. TakZe i projekty ktoré neboli
agentdrami financované, ovplyviovali vedecky Zivot krajiny. Na
rozdiel od krajin Realistickej Unie, kazdy kto Cerpal in3piraciu zo
zverejneného projektu nezabudol zdroj inSpirdcie citovat, takze
zverejnenim nametov neboli ich autori poskodeni. Naopak takéto
citdcie boli velmi cenené, pretoZe boli zdrojom rozvoja krajiny.

Napriek vysokému stupiiu objektivity prace grantovych agentiir
boli oSetrené i pripadné omyly: riesitelské kolektivy financie na ilohu
nedostédvali na zaciatku rieSenia etapy (spravidla rocné etapy) v plnej
vyske. Zéaloha sa poskytovala pribliZzne na Grovni polovice pridele-
nej sumy. Zbytok riesitelia dostali aZ po dspeSnom zvladnuti etapy.
PretoZe v projekte poZadované financie nebyvali nadsadené, zdloha
nestacila na plné krytie ndkladov. Tento deficit vykryvali inStittcie
z prostriedkov ktoré mali na vedeckd ¢innost. Finan¢né ,,zalohy*
na dalSie etapy grantové komisie pridelovali v zavislosti od Grovne
vysledkov dosiahnutych v predchddzajicej etape. ,,Doplatky*, ktoré
riesitelia dostali po skonceni etapy sa Ciastocne vracali inStiticii ktord
kryla deficit na zaCiatku etapy a Ciasto¢ne boli poskytnuté riesitelom
ako odmeny za vynikajice vysledky. Sposob ich rozdelenia bol
zverejneny spolu so zdverecnou spravou projektu.

Prostriedky pridelené na tlohu neboli delené na ,,mzdové®,
kapitdlové™ a podobne. A nepouZité prostriedky sa mohli pre-
niest do budiceho roku. Dokonca ich ¢erpanie nemuselo presne
kopirovat v projekte vyznacené polozky. PretoZe ucty tloh boli
vedené organizdciami na ktorych sa dlohy realizovali a zaverecnd
sprava (v¢itane prehladu Cerpania prostriedkov) bola zverejiiova-
nd, akékolvek zneuZitie prostriedkov by znamenalo diskreditdciu
rieSitela. Podobne ako by ju znamenalo pripadné zaml€anie zdroja
inSpirdcie k rieSenej tlohe. Mohlo by sa zdat, Ze takato verejna
kontrola pomocou internetu je ¢asovo prili§ naro¢nd. Vdaka dobre
prepracovanym vyhladdvacim programom to nie je tak.

Ked'som sa po¢udoval nad (pre nds nezvyklym) zverejiovanim
projektov, vysvetlili mi, Ze aj u nich to kedysi budilo neddveru. Ale
asi po desiatich rokoch od zavedenia takéhoto spdsobu zistili, Ze to
meni vztah medzi mladymi a ,,skisenej$imi‘ pracovnikmi. Tf mladi
prichddzali s netradi¢nymi ndpadmi. Ale na ich realizéciu (a casto
po potrebnej korekcii ndmetu) bola potrebnd skisenost starSich.
Tak doslo ku skibeniu népaditosti mladych a erudicie star§ich. A to
i vtedy, ak sa jednalo o ludi zo vzdialenych laboratérii. A kedZe
zdroj inSpirdcie bol zverejneny, autori ndpadu sa v priebehu jeho
realizdcie mohli uchddzat o zamestnanie na tstave kde sa ich ndpad
realizoval. Mohli sledovat aké korekcie bolo potrebné vykonat, aké
postupy bolo potrebné pre realizdciu zvolit. Jednoducho ucili sa na
skisenosti starSich ,.kolegov*. Pritom prestalo byt dolezité, kto je
profesor, doktorand, CSc, Student, alebo PhD.

Tymto ale pribeh nekonc¢i. Vdaka silnej popularite nového
grantového systému (ktord bola spociatku vyvoland polemikou jeho
zastancov a odporcov) a neskor popularite jeho vysledkov, sa zacal
menif v krajine vzdjomny vztah fudi medzi sebou. Nie len medzi ve-
deckymi pracovnikmi. Doslo k v§eobecnému oceneniu invencie a to
bez toho, aby sa znevazovala schopnost realizovat namety. Vdaka
tomu sa zacala buraf bariéra medzi vedou, vyvojom a vyrobou.
Znamenalo to vyrazné zvySenie konkurencieschopnosti vyroby.

Mnohi popredni politicki Cinitelia si uvedomili povod tychto zmi-
en a v dosledku toho premenovali krajinu na Grantovd Utépiu.

Rektori viacerych vysokych §kol si uvedomili zmenu situdcie
aiked sa pdovodne doticie vysokym Skoldm pridelovali podla poctu
Studentov, prestali pocet Studentov povazovat za jediné kritérium
uspesnosti Skoly a zacali zohladiiovat i pocet citacii publikovanych
projektov. Dokonca sa boj o Studentov odsunul na druhé miesto pri
hodnoteni Skoly a citicie navrhov projektov sa zacali cenif viac ako
citdcie vysledkov, zacalo dominovat ocenenie invencie. Reagovala
na to i vlada a do pravidiel pre delenie rozpoctu zahrnula i pocet

* sy . Mot x: ix s -
V sicasnosti sa zvazuje C1 zverejnovat 1 meno autora pOSlekll.
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citdcii — vcitane citdcii publikovanych projektov. Samozrejme Ze
to zmenilo i stratégiu uchadzacov o vysokoskolské Stidium. Zacali
si v§imat nie len to aké ma ta ktord Skola internaty a telocvicne ale
iumiestnenie jednotlivych §kol v grantovom rebricku. TakZe dopad
neobvyklej zmeny v grantovom systéme sa rozsiril i na stredné
Skoly. Stalo sa zrejmym, Ze kreativita je v antagonistickom rozpo-
re s vychovou zaloZenou na memorovani faktov. TakZe v zdujme
uspesnosti strednych §kol bolo potrebné prejst od encyklopedického
vzdeldvania k vzdeldvaniu analytickému. Ministerstvo Skolstva
zmenu pristupu akceptovalo a prepracovalo Standardy skoro vset-
kych vyucovanych predmetov. ZhromaZdovanie faktografickych
udajov prestalo byt zdkladom vyuky. Zacala prevladat vychova
zaloZend na hladani suvislosti. A jednotlivé fakty sa dostali do
polohy materidlu na ktorom sa deti ucili hladat sivislosti. Takto
vyvoland zmena myslenia [udi (takmer vSetci obCania prechddzaji
stredoSkolskym vzdeldvanim) sa prejavila vo vSetkych sférach
— 1 v politike, pretoZe u Tudi ktori st schopni vidiet sivislosti je
politicky populizmus kontraproduktivny. Dominantnym néstrojom
politiky sa stali mySlienky ...

Krétko po zavedeni tohto systému sa o absolventov $kol
s vysokym indexom ,,grantovych citacii* zacali zaujimat i vyrob-
né podniky. Spociatku bol pocet absolventov tychto $kdl maly
a prostriedky ministerstva Skolstva nestacili nato, aby umoznili
ich prudky ndrast. Ale vyrazné zvySenie konkurencie schopnosti
podnikov vogi podnikom z ,,Realistickej Unie* vyvoldvalo taky
silny zdujem o absolventov s ,,inovacnou orientdciou®, Ze zacali

Skoldm s vysokym umiestnenim v grantovom rebri¢ku poskytovat
prostriedky aby urychlili ich rozvoj. Vyvolalo to zmenu orientdcie
i u ostatnych vysokych a strednych $kol.

Pocudoval som sa, ked mi povedali, Ze zmena myslenia ktord
novy grantovy systém vyvolal priniesla zmenu i v etickej oblasti.
Vysvetlili mi, Ze ked sa v mysleni [udi stane samozrejmym, Ze
svet pozostdva z mnoZstva kauzdlne viazanych javov, [udia chdapu
i svoje ¢iny ako ¢iny ktoré maji dosledky a rozmyslaji o tom, ¢i
to ¢o mienia urobif, majd urobif, alebo nie. Navyse, v dosledku
vSeobecného prizndvania podielu jednotlivcov na vyslednom diele,
kazdy vidi svoje zaradenie v spolo¢nosti a chdpe, Ze jeho sloboda
kon¢i tam, kde zacina sloboda inych. Zmena spravania sa [udi sa
prejavila najmi na poklese hospodérskej kriminality. A v stvise
s tym na poklese poctu vrazd, ktoré, najmé s hospodarskou krimi-
nalitou velkych rozmerov, stvisia. Zial na poéte vrazd vykonanych
z inych ddvodov sa to neprejavilo.

Udiv ktory vo mne poskytnuté informicie vyvolal vzbudil
zdujem dalSich obyvatelov Grantovej Utdpie a cheeli mi vysvetlif
i dalsie vyhody ktoré ich systém ma4 ...

Avsak medzitym zacalo svitat a cez okno som zacal rozozndvat
protilahly paneldk v ktorom byva nas $éf. To mi pripomenulo, Ze
dnes mame sedenie, na ktorom budeme hladat stratégiu, ktord
umozni ziskat akreditdciu pre Studijny odbor ktory pldnujeme
zviest. A pod vahou tychto starosti sa mi obraz Grantovej Utdpie
postupne rozostroval, aZ sa stratil niekde v nedohladne.

Difam ale, Ze sa mi eSte niekedy podari nazriet do tej krajiny.

Doc. RNDr. Ivan Turek, CSc., Katedra fyziky Zilinskej univerzity, Velky Diel, 010 26 Zilina, Slovensk4 republika

tel.: +421 415 132 322, e-mail: turek @fel.utc.sk

EuroBLECH 2006
19. mezinarodni veletrh technologie zpracovani plechi
24, - 28. fFijna 2006 - Hannover

Pfiblizné 1 400 dodavatela
strojii a systémull na zpracova-
ni plechu z vice nez 30 zemi
predstavi posledni novinky na
veletrhu EuroBLECH, ktery se

» 2 Y
bLECH
- E’ A4y
kond od 24. do 28. fijna 2006

( 2996
o v Hannoveru.

Na nejvétsim svétovém veletrhu zaméfeném na toto odveétvi,
ktery svym rozsahem pred¢i vSechny dosavadni ro¢niky, se setkaji
vsichni, ktef{ se zabyvaji zpracovanim plechu. Konstruktéfi, zaso-
bovaci, vedouci fizeni jakosti i vyrobni specialisté z celého svéta se
mohou na vlastni o¢i sezndmit s nejmoderné;si technikou i novymi
postupy. Letosni veletrh bude zaméfen predev$im na dosahovéni
nejvyssi kvality vyroby a sniZzovani ndklada.

Veletrh EuroBLECH 2006, ktery je prehledné uspotradany
a rozdéleny na 15 technologickych kategorif, pfedstavi tplny
technologicky fetéz v oblasti zpracovdni plechu. Hlavnimi tématy
veletrhu jsou zpracovani plechu, polotovary a hotové vyrobky z ple-
chu, manipulace, tfidéni, tvafeni a zpracovani pruznych plechd,
technologie spojovdni/svafovani a technologie tpravy povrchu.

Euro

Vystavené vyrobky doplni ddle ndstroje, systémy fizeni procesi
a jakosti, aplikace CAD/CAM a vyzkum a vyvoj.

Spolec¢nost Mack Brooks Exhibitions, organizator veletrhu,
uskute¢ni fadu informacnich akci k veletrhu EuroBLECH v Polsku,
Rusku, na Slovensku, v Ceské republice a v Madarsku. Cilem je
déle rozsifit kontakty mezi vystavujicimi firmami a zdjemci ze
stfedni a vychodni Evropy a intenzivnéji oslovit i¢astniky z téchto
vyznamnych trhi.

Misto konani: Vystavisté Hannover, Némecko. Haly 11, 12, 13,
14, 15, 16, 27. Vstupy branami Stud 1, West 1, West 2, Ost 3.

Otviraci doba: tutery aZ pétek 27. fijna 2006 od 9,00 do 18,00,
sobota 28. fijna 2006 od 9,00 do 16,00.

ven s

Podrobnéjsi informace naleznete na adrese: Ing. Eva Viclaviko-
vé, vyhradni zastoupeni DEUTSCHE MESSE AG, HANNOVER
v CR, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel.: 220 517 837.
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4. mezinarodni sympozium o laserovych, scintilacnich
a nelinearnich optickych materialech

27 - 30. éervna 2006, Praha, Ceska republika
http://www.fzu.cz/activities/conferences/isinom4/

Fyzikdlni dstav AV CR a Fakulta jadernd a fyzikdln&-in-
7enyrska CVUT poiddaji v Praze ve dnech 27. — 30. Cervna
2006 4. mezindarodni sympozium o laserovych, scintilacnich
anelinedrnich optickych materidlech (ISLNOM4). ISLNOM4
pokracuje v tradici, kterd zacala predchozimi setkdnimi, které
se konaly v Singapuru (1997), v Lyonu ve Francii (2000)
av Keystone v USA (2003). Sympozia piedstavuji meziobo-
rové férum pro predndseni a vyménu soucasnych poznatkii
v zakladnim i aplikovaném vyzkumu v oblasti materidla pro
optiku a optoelektroniku vcetné soucasnych technologif,
charakterizace a aplikaci novych laserovych, scintilacnich
a nelinedrnich optickych materila.

V soucasné dobé je na sympozium prihlaseno okolo 140
Ucastnikti z 20 zemi. Zdjem maji pfedevSim pracovnici z Asie
(Japonsko, Cina, Korea), dile z Ruské federace, Ukrajiny
a dal$ich postsovétskych statd, ale i z USA, Polska a starych
Clenskych statt EU (Francie, Némecko, Holandsko aj.). V pro-
gramu sympozia jsou 4 zvané prehledové referéty, dalSich cca
20 specielnich referdtti na vybrand témata a dvé posterové
sekce s cca 50 prispévky na kazdé z nich.

Z hlediska tématiky sympozium bude shrnovat vlast-
né soucasny stav ve tfech zdkladnich okruzich optickych
materidld, jak je vidét z jeho ndzvu, tzn. optické materidly
laserové, scintilacni a nelinedrni. V oblasti laserovych
krystali pokracuje vyvoj jak ve zlepSovani vlastnosti pevno-
latkovych laserti véetné mozZnosti jejich buzeni vykonnymi
polovodi¢ovymi diodami. Budou probirdny i moZnosti bu-
zeni a generace ultrakratkych laserovych impulzi. V oblasti
scintila¢nich optickych materidlti pokracuje vyvoj a hledani
ucinnych a rychlych krystalt, napf. se zac¢ind zkouSet jako
aktivétor iont Pr3*. Pokracuje také vyvoj scintilatori s Li pro
detekci neutronii (detekéni bezpecnostni zafizeni na letiStich
a jinde). Vyvoj nelinedrnich krystalt je zaméfen na krystaly
umoZziujici generovat G¢inné druhou a vyssi harmonické od
IR a viditelnych lasert. AvSak zdkladnim a jednoticim prvkem
tohoto sympozia budou metody piipravy téchto krystala,
zejména novéjsi, jako je tzv. micro-pulling down metoda
(metoda taZeni z menSich objemil roztavenych smési).

Védecké obory sympozia

Pfiprava a technologie rustu krystalt pro optické materialy
Defekty v krystalech a jejich charakterizace
Pevnoldtkové lasery — materidly se Sirokym pasem zaka-
zanych energii

Pevnolétkové lasery — polovodicové lasery
Monokrystalické a keramické lasery s vysokym vykonem
Organické optické materidly

Nelinearni materidly

Fotorefraktivni a magnetooptické materidly

Tenkovrstvé optické materidly

Monokrystalické a keramické scintildtory

Optické a radia¢ni poSkozeni

Reditelé sympozia
Martin Nikl
Fyzikdlni dstav AV CR, Praha
Tomas Cechak
Katedra dosimetrie,
Fakulta jadernd a fyzikalné-inZenyrska,
CVUT, Praha

Cestni prezidenti sympozia

Tsuguo Fukuda
Georges Boulon
Robert Feigelson

Mezinarodni poradni vybor

Robert Feigelson
Nobuhiko Sarukura
Robert Feigelson
Peter Moulton

Bob Byer

Tetsuo Taniuchi
Yasuhiro Kondo
Chuangtian Chen
Mauro Tonelli
Carel W.E. van Eijk

Programovy vybor

Georges Boulon
Robert Feigelson
Akira Yoshikawa
Helena Jelinkova
Martin Nikl

Pete Schunemann
Yusuke Mori
Kenji Kitamura

Mistni organiza¢ni vybor
Tomas Cechak
Jifina Losinska
Lenka Thinova
Zdnék Kozisek
Karel Nitsch
Jan Pejchal

Sekretariat
Jifi A. Mares§
Alena Beitlerova
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Nejvyznamnéjsi odborné technické veletrhy
poradané ve 2. pololeti 2006

Ve stru¢ném prehledu je uveden vybér nejzajimavéjSich mezi-
ndrodnich technickych a s elektrotechnikou souvisejicich veletrhi,
v&etné odbornych akci, pofddanych v Ceské republice i ve snadno
dostupném zahranici. Podle ¢isel uvedenych v zdvorkéch je mozné
si na kontaktnich adresach veletrZnich sprav nebo jejich zastupcti
je o déni na vystavistich a prezentovanych novinkach jsou také na
uvedenych internetovych adresach. Pro n€které veletrhy porddané

v Némecku lze zakoupit v predprodeji zlevnéné vstupenky a ka-
talogy za koruny, prihlésit se k pfipravovanym zdjezdiim nebo si
objednat ubytovani. Pfed odjezdem jednotlivct je vhodné si ovérit,
zda v terminech nenastala zména nebo nevznikly ndhodné chyby
v tdajich. O nékterych veletrzich budou postupné uvadény dalsi
Kalendér vybranych technickych veletrht pro cely rok 2007 bude
uveden také v Ro¢ence ELEKTRO 2007.

Termin Misto s ¢islem Nazev, zakladni nomenklatura,
konani kontaktni adresy informacni internetovd adresa
12.-15.9. | Jekatérinburg (1) NARODNI VYSTAVA CR JEKATERINBURG* - samostatnd ¢eskd vystava s vyznamnym
piispévkem Ministerstva pramyslu a obchodu CR ¢eskym vystavovatelim; www.ppa.cz
15.=17.9. Prahz} ~ Vystaviste SBERATEL - 9. mezinarodni veletrh sbératelstvi pro kazdého; www.sberatel.info
Holesovice (1)
18.-22.9. | Brno (2) MSYV BRNO - 48. mezindrodni strojirensky veletrh; www.bvv.cz/msv
IMT - 5. mezindrodni veletrh obrabécich a tvéarecich stroji; www.imt.cz
19.-23.9. Pralvm —PVA FOR-ARCH - 17. mezindrodni stavebni veletrh; www.forarch.cz
Letiiany (3)
19.-23.9. | Stuttgart (4) AMB — mezindrodni vystava zpracovani kova; www.messe-stuttgart.de/amb
21.-28.9. | Hannover (5) TAA - 64. mezindrodni vystava uZitkovych vozidel pro ndkladni a osobni dopravu; www.iaa.de
26.-29.9. | Petrohrad (1) AQUA-THERM ST. PETERSBURG - mezindrodni veletrh vytdpéni, vétrani, méfici,
sanitdrni a ekologické techniky (zastoupeni M.S.1. Vertriebs GmbH); www.aqua-therm.info
9.-13.10. | Brno (2) INVEX - 16. mezindrodni veletrh informac¢nich a komunikacnich technologif;
www.bvv.cz/invex
DIGITEX - mezindrodni veletrh spotiebni elektroniky a digitdlni zdbavy; www.digitex.cz
10.-13.10. | Trencin (6) ELO SYS - elektrotechnika, elektronika a energetika; www.elosys.sk
10.-13.10. | Viden (12) WIENNA-TEC - nejvétsi rakousky pramyslovy veletrh; www.wienna-tec.at
ENERGY-TEC — mezindrodni odborny veletrh rozvodi energie a spinaci techniky;
www.energy-tec.at
IE — mezindrodni odborny veletrh priamyslové elektroniky; www.ie-messe.at
AUTOMATION AUSTRIA - mezindrodni odborny veletrh primyslové automatizace
a pohonové techniky; www.automation-austria.at
MESSTECHNIK - mezindrodni odborny veletrh méfici a zkuSebni techniky, zajiSténi
jakosti; www.messtechnik.co.at
INTERTOOL - mezindrodni odborny veletrh vyrobnich technik; www.intertool.at
SCHWEISSEN/JOIN-EX — mezindrodni odborny veletrh svafovani, spojovéani, fezani
a zkouseni; www.schweissen.at
18.-20.10. | Berlin (4) BELEKTRO - odborny veletrh elektrotechniky, elektroniky a svételné technikys;
www.belektro.de
23.-25.10. | Mnichov (7) EXPO REAL - 9. mezindrodn{ veletrh podnikatelskych nemovitosti (jen pro odborniky);
www.exporeal.net
23.-27.10. | Mnichov (7) SYSTEMS - mezindrodni veletrh informacni techniky, telekomunikaci a novych médii
(jen pro odborniky); www.systems.de
24.-27.10. | Brno (2) HOSPIMedica Brno/Central Europe — Mezinarodni veletrh zdravotnické techniky,
rehabilitace a zdravi
24.-28.10. | Hannover (5) EUROBLECH - mezindrodni veletrh technologie zpracovani plecht; www.euroblech.com
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24.-28.10. | Diisseldorf (8) GLASSTEC — mezindrodni odborny veletrh sklafskych technologii a vyrobnich zatizeni se
zvlastni prehlidkou a sympdziem; www.glasstec.de
26.—-29.10. | Viden (1) FUNTEC - veletrh zabavni elektroniky a komunikaci; www.messe-reed.cz
2.—4.11. | Olomouc — vysta- | EKOENERGIE OLOMOUC - samostatnd vystava a konference obnovitelnych zdroju
visté Flora (9) energie; Www.omnis.cz/stavo
8.—-9.11. | Plzen — Dim kultu- | ELEKTROFEST - 12. veletrh pramyslové elektrotechniky, elektroniky a energetiky;
ry Inwest (9) www.omnis.cz/elektra
14.-17.11. | Mnichov (7) ELECTRONICA - 22. mezindrodni odborny veletrh elektronickych komponenti a elek-
tronické montaze; wvgw.electronica.de
EMBEDDED IN MUNCHEN - 2. mezindrodni odborny veletrh vestavéné elektrotechniky;
www.messe-muenchen.de
21.-23.11. | Ostrava-vystavist¢ | ELEKTROTECHNIKA OSTRAVA - 13. mezindrodni odborny veletrh primyslové
Cernd Louka (10) a spotiebni elektrotechniky, elektroniky, regulace, automatizace a energetiky; www.bael.cz
21.-25.11. | Praha - vystavisté AQUA-THERM PRAHA - 13. mezindrodni veletrh vytapéni, vétrani, méfici, sanitarni
Holesovice (1) a ekologické techniky, technickych zatizeni budov; www.tzb-info.cz
28.-30. 11. | Norimberk (4) SPS /TPC / DRIVES — mezindrodni odborny veletrh elektrické automatiza¢ni techniky,
systému a komponentt; www.mesago.de
2811 =112 Lyon POLLUTEC LYON - veletrh Zivotniho prostfedi; www.pollutec.com
— Euroexpo (11)
29.-30.11. | Liberec — Centrum | ELEKTROFEST - 5. veletrh prumyslové elektrotechniky, elektroniky a energetiky;
Babylon (9) www.omnis.cz/elektra
2.-10.12. Mnichov (7) HEIM+HANDWERK - 29. mezindrodni prodejni veletrh stavéni, zafizeni a bydlent;
www.hh-online.de
5.-8.12. | Pafiz — Villepinte SCS AUTOMATION & CONTROL PARIS - nové vystavy Automation, Elec Industrie,
(11) Mecatronic, Mesucora a Solutions Vision se systémy, vyrobky a ndvrhy pro primysl a jeho
infrastrukturu; www.scs-automation.com
* Pro veletrh takto oznaceny hvézdickou mohou nasi vysta- 5. DEUTSCHE MESSE AG, Hannover, zastoupeni Ing. Eva

vovatelé v ramci oficidlni vicasti ziskat prispévek od Ministerstva
primyslu a obchodu CR na tihradu vydajii za porizent expozic.

Dalsi aktualizované informace o vice nez 2500 veletrzich 6.
a vystavich v tuzemsku i zahrani¢i véetné moZnosti propoje-
ni na strdnky poradatele lze najit na internetovych adresidch
www.veletrhyavystavy.cz a veletrhyavystavy.sk, které spravuje 7.
veletrZni agentura Progres Partners Advertising s.r.o. (uvedena

v kontaktnich adresach pod ¢islem 1).

Kontaktni adresy veletrZnich sprav a zahrani¢nich zastupcu

1. PROGRES PARTNERS ADVERTISING s.r.o0., zastoupeni 9.

Viclavikovd, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel.: 220 510 057,
220517 837, fax: 220 510 057, e-mail: info @hf-czechrepub-
lic.com

VYSTAVISKO TMM a.s., Pod Sokolicami 43, SK 911 01
Trencin, tel.: 00421/326 515 217, fax: 00421/327 441 039,
e-mail: 0s53 @tmm.sk

EXPO-CONSULT+SERVICE s.r.o., Pfikop 4, 604 45 Brno,
tel.: 545 176 158, fax: 545 176 159, e-mail: info@expocs.cz
8. VELETRHY BRNO a.s., odbor zahrani¢nich zastoupe-
ni, Mgr. Romana Silhankov4, Vystavisté 1, 647 00 Brno,
tel.: 541 152 940, fax: 541 153 051,

e-mail: rsilhankova@bvv.cz

OMNIS OLOMOUC a.s., Mgr. Petr Nasadil, Kosmonautt
8, 772 11 Olomouc, tel.: 587 433 150, fax: 585 232 097,

Reed Exhibitions Messe Wien, Ing. Olga Peskovd, Opletalova
55, 110 00 Praha 1, tel.: 221 602 324, fax: 224 218 312,
e-mail: aqua@ppa.cz, peskova@ppa.cz

. VELETRHY BRNO a.s., Vystavisté 1, 647 00 Brno,
tel.: 541 151 111, fax: 541 153 079, e-mail: info@bvv.cz

. ABF a.s., Viclavské nam. 29, 111 21 Praha 1, tel.: 222 891 111,
fax: 222 891 199, e-mail: info@abf.cz

. CESKO-NEMECKA OBCHODNI A PRUMYSLOVA
KOMORA, Viclavské nam. 40, 110 00 Praha 1
Norimberk: Nadézda Lichte — tel.: 221 490 305,
fax: 224 490 332, e-mail: messel @dtihk.cz
Stuttgart: Ladislav Baxa—tel.: 221 490 326, fax: 224 490 332,
e-mail: messe-stuttgart@dtihk.cz

10.

11.

12.

e-mail: nasadil@omnis.cz

BAEL - veletrhy a vystavy, Korunni 32, 709 00 Ostrava,
tel.: 596 634 738, tel./fax: 596 625 421, e-mail: bael @bael.cz
ACTIVE COMMUNICATIONS s.r.0., zastoupeni francouz-
skych odbornych veletrht, Silvie Faletti, Anglickd 28, 120 00
Praha 2, tel.: 222 518 587, fax: 222 519 057,

e-mail: active@telecom.cz

SCHWARZ & PARTNER s.r.0., Senovdzné nam. 23, 110 00
Praha 1, e-mail: veletrhy @terminy.cz
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Novy laserovy interferometr LMS firmy Limtek

Firma Limtek dodava od r. 2005 novy laserovy méfici systém
LMS pro kalibrace presnosti polohovani a geometrie obrabécich
a méficich stroji. Systém LMS se skldda ze 2 jednotek:

1. Laserového interferometru pro méteni presnosti polohovani,
thlového natoceni a méfeni rovinnosti desek.

2. Kamery CCD pro méfeni piimosti a kolmosti os.

LASEROVY INTERFEROMETR
Laserovy interferometr LMS pracuje na stejném principu jako
interferometry jinych vyrobcu. To znamena:
e Optické usporadani je zaloZeno na principu Michelsonova inter-
ferometru
e VInové délka laseru je stabilizovdna s presnosti 0.02 ppm a je
navédzdna na mezindrodni etalony délky

Specifikace laserového interferometru LMS jsou z hlediska
fyzikélnich principti shodnd s jinymi vyrobky na trhu. Systém LMS
vSak m4 6 ndsledujicich pfednosti:

¢ Hlavni novinkou jsou bezdriatova kompenzacni ¢idla. Slouzi
k méfeni teploty kalibrovaného stroje a k méfeni teploty, tlaku
a vlhkosti atmosféry. Udaje z ¢idel slouzi ke kompenzaci teplotni
roztaznosti méfeného stroje a vlivu zavislosti indexu lomu vzduchu
na tlaku, teploté a vlhkosti. Nahrazeni obvyklého pfipojeni ¢idel
k vyhodnocovaci elektronice pomoci kabelt dlouhych nékolik
metri radiovym pfenosem vyrazné zvysuje komfort obsluhy a spo-
lehlivost. Dalsi vyhodou je moZnost souc¢asného pouziti vétsiho
poctu ¢idel nez v pripadé ¢idel s kabely.

* Novy interface pfijima radiova data z kompenzacnich ¢idel
Volitelnd komunikace jednotky Interface s notebookem — Ethernet,
USB, piipadné WiFi
Vlastni maly LCD displej

¢ Systém je pripraven k méreni ihned po zapnuti laseru. Pro sta-
bilizaci vinové délky laseru se nepouziva topeni obvyklé u jinych
typt. Neni proto nutné ¢ekat pred métenim dokonceni termostabili-
zace laseru. Casovd dspora muize byt dileZita napiiklad pfi kalibraci
vice stroju, kdy jsme nuceni laser mezi méfenimi vypinat.

¢ Stabilita vinové délky laseru neni ovlivnéna zpétnymi odrazy
laserového zareni. Funkce jinych laserovych interferometrii mize
byt rusena laserovym zafenim odraZenym napt. od optickych prvka
interferometru. Odrazy mohou zpusobit nestabilitu vinové délky
laseru a prerusit probihajici kalibraci stroje. U interferometru LMS
se takovy problém nevyskytuje. Konstrukei laseru a pouZzitim 2
isotopti neonu v ndplni trubice se vliv odrazi vyloucil.

e Dlouhodoba vysoka presnost vinové délky laseru. Lasery sys-
tému LMS maji garantovanou dlouhodobou pfesnost 0,02 ppm.
Prokézaly to opakované kalibrace vlnové délky béhem 10 let

¢ Vysoka spolehlivost, Zivotnost a odolnost vii¢i narazim a otie-
sim je dosazena dvoupldStovou konstrukei laserové trubice.
Zarucni doba jsou 3 roky. Dosud jsou v ¢innost lasery s témito
trubicemi vyrobené v r. 1991. V piipadé potieby je v§ak mozZné
pokles tlaku plynové ndplné v trubici doplnit. Obvykle az po 8
letech provozu. Jind konstrukéni feSeni to neumoziuji, je nutnd
vymeéna laserové trubice za novou.

¢ Pouziti kamery CCD k méieni odchylky od primosti. Je to
alternativni metoda k metod¢ interferometrické. Dava srovnatelné
vysledky. Vyhodou je jeji jednoduchost. Ve srovnani s metodou
intereferometrickou poskytuje hodnoty odchylky od pifimosti
v obou na sebe kolmych smérech soucasné. Pti interferometrické
metodé se méfeni musi opakovat po otoceni pfislusnych optickych
elementti 0 90°.

Laserovy systém LMS se pouzivd i jako vestavény odmeéfovaci
systém. Pivodné byl vyvinut pro krokovaci kamery pouzivané pfi
vyrobé integrovanych obvodu.

U vestavénych systému se ¢asto jednd o presnd zafizeni s polo-
hovacimi stolky XY. Pro vestavéné systémy Limtek nabizi specidlni
miniaturni optiku MINIL

Laserové méfici systémy firmy Limtek prokazaly svoji dlou-
hodobou spolehlivost jak v prostiedi strojirenskych podnikd, tak
i v klimaticky naro¢ném prostiedi napt. na Indickém subkontinentu.
Kvalita a spolehlivost jsou vysledkem 35tileté tradice a zkuSenosti
jak vyrobce tak laserové skupiny v Ustavu pifstrojové techniky AV
CR v Brng&. To umoznilo firm& Limtek poskytovat na laserovy inter-
ferometr LMS standardni 3letou zdru¢ni dobu.

TECHNICKE SPECIFIKACE SYSTEMU LMS
Laser LS 10.3

* VInovd délka ve vakuu 632.990796 nm
e Pfesnost vinové délky 2.10°%
e  Primér laserového paprsku 6mm
* Viha 4,4kg

Kompensa¢ni ¢idla vliva atmosférickych podminek LS 75

e MEéfici rozsah atmosférického tlaku 75 - 110 kPa
e Presnost +0.1 kPa
e Meéfici rozsah atmosférické vlhkosti 0-95%
e Presnost 2 % r.v.
e Meérici rozsah ¢idel teplot atmosféry a materidlu 0-40°C
e Presnost +0.1 °C
* Celkovy pocet ¢idel obou typt 10 max.

Meéreni délek

¢ Rozsah 0 — 40 m standard

* Rozliseni 1.25 nm
* Rychlost métfeni 1 m/s max
* Presnost méfeni s kompensacni jednotkou LS 75 1 pm/m

Kamerovy systém CCD pro méreni primosti, kolmosti a rovno-
béZnosti

Referenci piimosti tvoii smérové stabilni laserovy paprsek ze
specidlniho polovodicového laseru. Vysoké optické kvality a smérové
stability paprsku je dosaZeno prostorovou filtraci ptivodniho zareni.
Detektorem polohy laserového paprsku je kamera CCD kalibrovand
interferometrem. Jeji rozliSeni je 0.5 pm. Proti pouZiti laserového paprs-
ku jako reference primosti se nékdy uvadi ovlivnéni vysledné presnosti
meéfeni turbulenci atmosféry na drdze mezi laserem a detektorem.

Srovname li interferometrickou metodu méreni pifimosti s metodou
s polohovym detektorem dojdeme k ndsledujicimu zavéru. Ke vlivim
turbulence jsou citlivé metody obé. Interferometrickd metoda je méné
citlivd ke smérovym vychylkdm paprsku vlivem turbulence, je vSak
citlivd ke zméndm v indexu lomu vzduchu, které turbulenci provazeji.
Dochazi tak ke zméndm optickych drah paprskii ze kterych se odchylka
od piimocarosti pocitd. Limtek vyrabi jednotky pro obé alternativni
metody a mohl obé metody porovnat. Ukazuje se, turbulence ovliviiuje
presnost obou metod fadové stejné a obvykle je nutné aplikovat vhodné
statistické postupy pro zpracovani zmétenych dat. Z hlediska uZivatele
vS§ak metoda s kamerou CCD nabizi dvé vyhody. Za prvé se s ni snadno
pracuje a déle poskytuje hodnoty odchylky od pfimocarosti pro oba
sméry soucasné. Metoda interferometrickd poskytuje pti jednom méfent
vysledek v jedné roviné a vyZaduje proto provést méteni dve.
(Ilustracni foto - viz. 3. str. obdlky)

[1] J.Zeman, MO 1/2001
[2] F. Petru at al., Iodine stabilized He-Ne lasers....JMO, 1/2003

RNDr. Jifi Zeman, Limtek s.r.o., Capkova 22, 678 01 Blansko, limtek @limteklaser.com, tel./fax: 516 417 648, website: www.limteklaser.com
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Z technické knihovny

Steinchen W., Yang L.: Digital Shearography. SPIE Publishing,
Washington 2003. 330 stran, ISBN: 0-8194-4110-4, 72 USD

Metody nedestruktivniho testovani ve védé a prumyslu v posled-
ni dobé prodélavaji obrovsky rozvoj. Stale se zvySujici naroky na
kvalitu a spolehlivost primyslovych vyrobku podnécuji velky zdjem
o zkoumani novych nedestruktivnich metod, které by byly schopny
takové pozadavky napliovat. Oblast nedestruktivnich metod se proto
stdle zdokonaluje a mnoho téchto metod je jiZ standardné pouZivano
v prumyslu jako techniky pro kontrolu kvality produkce. Jednou
z optickych metod, kterd se dd vyuZzit pro nedestruktivni testovant,
je i tzv. stfihova interferometrie, jeZ je zaloZena na interferenci
koherentnich vIlnovych poli, kterd jsou vytvorena z pfedmétového
vlnového pole rozdélenim pomoci vhodnych optickych prvki.
Autori se v této knize pokusili shrnout teoretickou problematiku
nedestruktivniho méfeni pomoci digitdlni stfihové interferometrie
spolecné s aplikacemi této méfici techniky v oblasti nedestruktivniho
testovani materidli a méfeni deformaci a vibraci.

Publikace je roz¢lenéna na jedendct kapitol, jeZ se zabyvaji jednot-
livymi aspekty méfici metody digitdlni stfihové interferometrie. Kazda
z kapitol je doplnéna seznamem dalsi odborné literatury, kterd souvisi
s danou problematikou. Uvodni kapitola obsahuje stru¢né shrnut{ sou-
Casné problematiky v uvedeném oboru optické metrologie a vysvétleni
nékterych zakladnich pojmu a jevi, zejména pak tzv.koherencni zrni-
tosti (speklu). Ve druhé a tieti kapitole jsou uvedeny zdkladni principy
stfihové interferometrie a souvislost mezi vzhledem detekovaného
interferenéniho pole a deformaci povrchu mé&feného objektu. Ctvrtd
kapitola se velmi stru¢né zabyva aplikaci metody fazového posuvu ve
stfihové interferometrii, kterd umoZziuje plné€ automatické pocitacové
vyhodnocovani interferen¢nich poli. V paté kapitole jsou poté zminény
nékteré dalsi metody vyhodnoceni a zpracovani fazovych hodnot, které
tizce souviseji s deformacemi m&fenych objekti. Sesta kapitola popisu-
je praktické pouZiti metody digitdlni stfihové interferometrie v oblasti
nedestruktivniho testovani vad materialt. Nasledujici, sedmd kapitola
je zaméfena na postup méfeni a vypoctu deformaci v oblasti testovani
mechanickych konstrukénich prvki. V osmé kapitole je popisovana
dileZitd problematika méfeni mechanickych vibraci a analyzy vibraci
pomoci uvedené metody a laseru, pracujictho v kontinualnim reZimu.
Devaté kapitola stru¢né uvadi pokus o pouZiti metody digitlni stiihové
interferometrie pro zjistovani rychlosti pfenosu tepla v materidlech.
V desaté kapitole knihy je diskutovdna velmi duileZitd problematika
citlivosti uvedené metody a souhlasu obdrZenych experimentalnich
vysledku jak s teoretickymi modely méfenych objekti tak s jinymi
experimentdlnimi metodami méteni deformaci. Déle je zde téZ strucné
zminéno porovnani moznosti méfeni deformaci pomoci nékterych
dalsich optickych méficich metod. Posledni kapitola je poté vénovana
struénému zhodnoceni pouZitelnosti uvedené metody a jejich moznych
aplikaci v budoucnu.

Publikace popisuje detailné méfici a vyhodnocovaci postupy
v metodé digitdlni stfihové interferometrie spole¢né s moznymi
aplikacemi pti méfeni deformaci a vibraci. Obsahuje mnozstvi grafic-
kych ilustraci, které vhodné dokresluji jak vyhodnocovaci metody tak
konkrétni méteni a pouzivané méfici systémy. Probirand témata jsou
zpracovana velmi stru¢né a pro hlubsi porozuméni dané problematice
je nutno pouZit dal§i odbornou literaturu. Avsak i pres tyto vyhrady
kniha pfedstavuje dobry prehled soucasného stavu metody stfihové
interferometrie s aplikacemi na oblast experimentdlni mechaniky,
kterou ocenf jisté jak védecti pracovnici, ktefi se oborem optické
metrologie zabyvaji, tak i dal$i zdjemci o tuto problematiku.

J. Novdk

Menn, N.: Practical Optics. Elsevier Academic Press, New York
2004. 321 stran, ISBN: 0-12-190951-5, 70.00 USD

Autor této publikace se pokusil o vytvoreni vysokoskolské uceb-
nice pro studenty oboru optoelektroniky, kterd by pomoci predklada-

nych piikladti usnadiiovala pfechod mezi teorii a praktickou aplikaci
teoretickych poznatkt na feSenych jednodussich inZenyrskych pro-
blémech. Tomu odpovidd i ndzev této knihy — prakticka optika.

Kniha je roz¢lenéna na deset kapitol a Ctyfi dodatky, které
se zabyvaji zdkladnimi partiemi aplikované optiky a modernimi
optickymi méficimi metodami. Teoreticky vyklad a piiklady jsou
doplnény schématickymi obrazky a pfehlednym vécnym rejstitkem.
Kazda z kapitol knihy zacina stru¢nym teoretickym tivodem do
probirané problematiky, ve kterém jsou vysvétleny zdkladni pojmy
a uvedeny bez odvozeni potfebné vzorce pro vypocet nejriiznéjsich
fyzikdlnich a geometrickych veli¢in, a dédle pokracuje vzdy de-
monstraci pouZiti uvedenych teoretickych vztaht na fadé feSenych
praktickych i Skolskych piiklada.

Uvodni kapitola se zabyvé geometrickou optikou v paraxiglnim
prostoru, zejména zdkladnimi zobrazovacimi rovnicemi geometrické
optiky a jejich pouZitim na vypoctu jednoduchych optickych prvki
a soustav. Ve druhé kapitole autor rozebird problematiku optického
zobrazeni se zaméfenim na primarni aberace optickych soustav a z4-
klady difrakéni teorie zobrazeni. Tteti a ¢tvrtd kapitola poté strucné
popisuje vlastnosti zdrojii svétla, osvétlovacich optickych soustav
a detektort optického zareni. Patd kapitola se zabyva optickymi sys-
témy pro méfeni spektralnich vlastnosti materidlii. V Sesté kapitole
jsou uvedeny stru¢né zaklady radiometrie a bezkontaktnich metod
pro méfeni teploty. Sedma kapitola se poté zamétuje na problema-
tiku optickych a akustooptickych skenerti. V osmé a devété kapitole
jsou probirdny zdklady optickych systémi pro bezkontaktni méreni
vzdélenosti, geometrickych rozméru, tvaru povrcht a rychlosti
proudéni. Posledni, desétd kapitola je vénovana vnimani a méfeni
barev. Ctyfi dodatky knihy poté obsahuji tabulky vybranych fyzikalni
konstant a materidlovych parametrd, které jsou potfebné pro vypocet
predloZenych piiklada.

Publikace jako celek se snazi predevsim spojit teorii s praktickou
aplikaci na prikladech, kterych je v knize velké mnoZstvi, a jedno-
duchym zplisobem ukdzat mozné pouZiti teoretickych vztahl. Jsou
zde kombinovany jak nékteré klasické partie aplikované optiky tak
problematika modernich optickych metod pro méfeni a analyzu
nejruznéjsich fyzikdlnich veli¢in v praxi. Nicméné kniha vzhledem
k tomu, Ze predklddand problematika je vysvétlena pouze velmi
struéné a vysledné vztahy jsou uvedeny naprosto bez odvozeni a bez
potiebného kontextu, bude asi téZko slouZit jako dobrad ucebnice
aplikované optiky. Je ji mozno vyuZit studenty optiky a souviseji-
cich oborti pouze jako podptirnou studijni literaturu, kde 1ze nalézt
mnozstvi jednodussich piikladi, ¢asto vazanych na praktické pouZiti
optiky a optickych jevi v nejriznéjSich oblastech védy a techniky.

J. Novdk

Kreis, T.: Handbook of Holographic Interferometry: Optical
and Digital Methods. Wiley-WCH Verlag, Weinheim 2005. 554
stran, ISBN: 3-527-40546-1, 185.00 USD

Metoda holografické interferometrie je jiZ Ctyficet let pouZi-
vanou méfici technikou pro optické bezkontaktni zjisfovani tvaru
a statickych i dynamickych deformaci nejriznéjsich typa objektu.
Je Siroce aplikovédna pro méfeni jak ve védeckych aplikacich tak
i v nejrazngjSich aplikacich primyslovych. Od svych pocatkl
v Sedesatych letech 20.stoleti byla tato bezkontaktni optickd méfici
technika vyrazné zdokonalena a bylo provedeno mnoho zajimavych
praktickych aplikaci. Presto vSak je klasickd metoda holografické
interferometrie v poslednich letech nahrazovdna nejriiznéj$imi
digitdlnimi a elektronickymi metodami, které pouZivaji moderni
optické a optoelektronické prvky pro detekci a zpracovani optického
zafeni a které umoziluji odstranit nékteré nevyhody klasické meto-
dy holografické interferometrie, jako napt. digitdlni holografickd
interferometrie, spekl interferometrie, aj. Kniha podrobné popisuje
principy a metody klasickych i digitdlnich holografickych technik
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pro méfeni deformaci, analyzy napéti, zjiSfovani indexu lomu ma-
teridltl a nedestruktivniho testovani materidlti a konstrukci. Duraz
je vsak kladen predevsim na moderni pocitacové metody detekce
a vyhodnoceni interferen¢nich poli (holografickych interferogra-
mi). Je zde uveden jak teoreticky zdklad dané problematiky, tak
implementace pro pocitacové vyhodnocovaci algoritmy a ukdzky
nékterych praktickych aplikaci popisovanych metod.

Publikace je tématicky rozdélena na sedm kapitol a tfi dodatky.
Je vhodné doplnéna obrazky schématického i aplikacniho charakteru,
velmi podrobnym vécnym i autorskym rejstiikem a predevsim znac-
né rozsahlym seznamem odborné literatury, tykajici se holografické
interferometrie a metod pro vyhodnocovéni interferencnich poli.

Po tvodni kapitole, kterd se velmi stru¢né zabyv4 historif a vyvo-
jem metody holografické interferometrie, nasleduje ¢ést, zabyvajici
se optickymi zdklady holografie a holografické interferometrie. Zde
jsou uvedeny zakladni principy interference a difrakce svétla, kohe-
rence svétla, koheren¢ni zrnitosti (speklu), holografického zdznamu
a jeho rekonstrukce. Tteti kapitola knihy nabizi podrobny popis
metody digitdlni holografie, kterd vyuZiva na rozdil od klasické ho-
lografie digitdlniho zdznamu na vhodny maticovy detektor optického
zéteni (CCD, CMOS) a ndsledné numerické rekonstrukce vinového
pole pomoci pocitacovych algoritmil. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny
teoretické zdklady metody holografické interferometrie. Nédsledujici
kapitola poté velmi podrobné pojedndva o kvantitativnim vyhodno-

covdni informace o méfeném objektu na zdklad€ detekce intenzity
interferenéniho pole. Je zde popsdna vétSina nejpouzivanéjsich
matematickych algoritmii a postupt pro ziskédni fadzové informace
z detekovanych hodnot intenzity interferen¢niho pole. Na zdkladé
té&chto fadzovych hodnot je poté moZno provést kvantitativni vyhod-
noceni méfené problematiky (napf. tvaru, statické deformace c¢i
vibrace povrchu méfeného objektu, apod.). Touto problematikou se
zabyva Sestd kapitola knihy, kde jsou uvedeny zptisoby, jak pfifadit
konkrétni hodnotu métené fyzikdlni veliCiny (napf.posunuti) vy-
poctené fazové hodnoté pro dané usporddani méficiho zafizeni pro
metodu holografické interferometrie. V posledni, sedmé kapitole
jsou uvedeny stru¢né zdklady metody spekl interferometrie, kterd je
zaloZena na pouZiti jevu koheren¢ni zrnitosti (tzv.speklu) pro vyhod-
noceni interferen¢niho pole. V nésledujicich tfech dodatcich knihy
jsou poté stru¢n€ popsany nékteré matematické pojmy a metody,
pouzivané pro vyklad (napt. zéklady zpracovani signdlu, Fourierova
transformace, projekéni metody a Besselovy funkce).

Publikace ptedstavuje velmi kvalitni pifrucku principti a modernich
metod holografické interferometrie, ktera je Siroce pouZitelnd v praxi.
Velmi rozsédhly seznam odborné literatury, uvedeny na konci knihy, 1ze
pouZit pro dalsi studium daného oboru. Knihu je mozno viele dopo-
rucit védeckym pracovnikiim, inZenyriim i studentiim, ktefi se danou
problematikou zabyvaji nebo se s ni chté€ji podrobnéji seznamit.

J. Novdk
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Fig.2 Approximate colors dislocation in
the RGB color cube with marked numbers
of distinct luminance shades of the prima-

ry colors and the white color

Fig.5 Approximate colors
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slocation within the CIE
chromatic diagram

Fig. 7 Approximate colors dislocation in
the color plane (a*, b") of the color system
(L, a’, b") for L"=50

Novy laserovy interferometr LMS firmy

(Hustra¢ni foto k ¢lanku - str. 186)
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