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Vyznamné zivotni jubileum profesora Pefiny

Pan profesor Jan Pefina, jedna z nejvy-
raznéjSich postav Ceské soudobé fyziky na
mezindrodni drovni, se letos doZivd vyznam-
ného Zivotniho jubilea sedmdeséti let. Jeho
jméno je neodmysliteln€ spjato s Olomouci.
Absolvoval zde Prirodovédeckou fakultu
Univerzity Palackého se specializaci Jemnd
mechanika a optika. Studium ukoncil ve zkra-
ceném terminu s vyznamenanim v roce 1964.
Nastoupil na misto odborného pracovnika na
katedrte teoretické fyziky a po roce se stal vé-
deckym pracovnikem Laboratofe optiky Pii-
rodovédecké fakulty UP, ze které v roce 1984
vznikla Spole¢nd laborator optiky Univerzity
Palackého a Fyzikdlniho tstavu CSAV. V ro-
ce 1984 ziskal na Univerzité Karlové v Praze
hodnost doktora fyzikdlné matematickych
véd. Po roce 1989 byl vedoucim Spolecné
laboratore optiky, v letech 1990-94 pak vedl katedru optiky. V roce
1990 se stal profesorem kvantové elektroniky a optiky. Za dobu
svého pusobeni v Olomouci se stal svétoveé uzndvanym odbornikem
v teorii koherence svétla, fotopulsni statistice v ndhodnych a neli-
nedrnich prostfedich, je spoluobjevitelem vlastnosti neklasického
svétla a autoritou v kvantové, statistické a nelinedrni optice vibec.
Svym vyzkumem vyznamné piispél k pochopeni kvantového mére-
ni, Zendénova efektu a kvantové faze. Diky jeho osobé byla i pres
nelehké obdobi v minulosti ¢eskd kvantova optika pozvednuta na
Spickovou mezindrodni troveri a Olomouc se stala centrem kvan-
tové optiky. V minulosti se vyznamné podilel na feSeni stdtnich
badatelskych kol zdkladniho vyzkumu fizenych tehdejsi CSAV
a celd desetileti vykondval vSechny funkce od zodpovédného
feSitele az po predsedu Rady stéZejniho sméru. Diky nému se pak
v novém obdobi pracovisté v Olomouci Gsp€sné zapojila do rady
grantovych projektl a rovnéz také do vyznamného projektu MSMT
Vyzkumné centrum pro optiku.

Profesor Pefina je vyznamnym c¢lenem
mnoha mezindrodnich a narodnich organizaci,
mimo jiné je od roku 1984 volenym ¢lenem
Americké optické spole¢nosti OSA, v letech
1987-1990 byl viceprezidentem Mezindrodni
komise pro optiku ICO a v roce 1995 byl zvo-
len lenem Ucené spolecnosti Ceské republi-
ky. Jeho mimotddné aktivity byly ocenény Cet-
nymi cenami. Mezi nejvyznamnéjsi z nich pak
patii Rabiho cena za rok 1983, kterou obdrzel
na Columbijské univerzité v New Yorku, USA,
Cena mésta Olomouce za rok 2001 a stitni
vyznamenani ,,Medaile za zasluhy* prvniho
stupné, udélend prezidentem republiky v roce
2002. Jeho jméno se objevuje v redakEnich
raddch mezindrodnich Casopistu jako napfi-
klad Optics Letters, Acta Physica Polonica,
Journal of Modern Optics, Quantum Optics,
Progress in Optics, Czechoslovak Journal of Physics, Acta Physica
Slovaca, Jemnd mechanika a optika nebo Optica Applicata. Pasobil
na zahrani¢nich univerzitach ve Florencii, Edinburgu, Vratislavi,
Jeng&, Rimé&, New Yorku, Innsbrucku, Grazu a Vidni.

Stejné bohata je i jeho publikacéni ¢innost. Profesor Pefina patii
mezi nejvice citované ceské védce a jeho celoZivotni dilo ¢itd kolem
300 ptavodnich védeckych praci, 6 védeckych monografii v deseti
vyddnich a 7 monografickych kapitol.

Za svlj bohaty a mimoradné aktivni védecky Zivot vychoval
anadchnul pro fyziku celou fadu studentt a védeckych pracovnikd,
pro které se stal prikladem védecké osobnosti mezindrodni drovné.

Jménem vSech jeho spolupracovnikii z katedry optiky a jmé-
nem vSech jeho Zdkti mu prejeme k jeho jubileu mnoho zdravi
a zivotniho eldnu, se kterym se i dnes velice aktivné zapojuje do
védeckopedagogické prace na katedre optiky.

Zdenék Hradil, Zdenék Bouchal
Katedra optiky, PiF UP Olomouc

Redakce a Redakcni rada casopisu Jemnd mechanika a optika u prileZitosti Zivotniho jubilea prof. Jana Pefiny dékuje jubilantovi
za jeho dlouholetou a obétavou prdci pro casopis JMO a do dal$ich let mu preje hodné zdravi, Zivotni pohodu a pracovni vispéchy jak

v pedagogické, tak védecké prdci.

Redakce a redakcni rada casopisu Jemnd mechanika a optika

XV. éesko-polsko-slovenska konference o optice

Ve dnech 11. az 15. z4¥i 2006 uspoiddala Ceska a Slovenska
spole¢nost pro fotoniku (CSSF) XV. &esko-polsko-slovenskou
konferenci o optice s nazvem ,, Vinové a kvantové aspekty soucasné
optiky“. Konference se konala na Technické univerzité v Liberci
(TUL) a pripravil ji sedmiclenny organizacni vybor, jehoZ ¢leny
byli zastupci CSSF, TUL a agentury Action-M, kterd se postarala
o realizaci konference. Tyto konference, které tfi spolu sousedici
zemé porddaji v dvouletych intervalech (s jednou ctyfletou vyjim-
kou) jiZ maji svou tradici — kdysi to byvaly konference ¢eskoslo-
vensko-polské. V Ceské republice je difve porddala olomoucka
Univerzita Palackého. Minuld konference v r. 2004 se konala na
Slovensku v Nitfe.

Na leto$ni konferenci se prihldsilo celkem 92 tcastnikti a k pre-
zentaci se jich dostavilo 90. Z Ceské republiky jich bylo 60,
z Polska 19 a ze Slovenska 13. Konferenci zahdjil jeji predseda
doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc., dvodni slovo mél predseda
CSSF Ing. Miroslav Jedlicka, CSc. a za libereckou univerzitu,
zaloZenou v r. 1953, Gcastniky konference pozdravil jeji prorektor
prof. RNDr. Oldfich Jirsdk, CSc.

Celkem bylo predneseno 44 prednasek (z toho 9 pozvanych)
a vyvéseno 29 posterd. Orédlni pfednasky byly rozdéleny do jed-
notlivych sekci, které uvadély tyto pozvané piispevky:

* Marek Jasiorsky (Chemicka fakulta Technické univerzity Wro-
claw): Active Sol-Gel Materials;

JVI© 11 -12/2006

295



¢ Miloslav Dusek (Univerzita Palackého Olomouc) a Norbert Liit-
kenhaus (Univerzita Waterloo, Kanada): Advances in Quantum
Cryptography;

¢ Ivan Glesk (Univerzita Komenského Bratislava) a Paul R. Pruc-
nal (Princenton University, USA): How Optics Has Changed
Data Communications;

« Jifi Homola (Ustav radiotechnika a elektroniky AVCR): Surface
Plasmon Resonance Biosensors;

« Pavel Zemanek, Tom4s Cizmaér, Martin Siler, Veneranda Garces-
-Chavez, Kishan Dholakia (Ustav piistrojové techniky AV CR,
Brno a Univerzita Sv. Ondreje, Skotsko): How to Use Laser Ra-
diative and Evanescent Interference Fields to Control Movement
of the Sub-Micron Objects;

e Pavel Veis, Peter Macko, Juraj Jasik (Univerzita Komenského
Bratislava): Cavity Ring Down and Vacuum UV Spectroscopy
and Their Applications for Radical Absolute Density Measure-
ments in Plasma;

e Kamil Postava, Martin Foldyna, Jaromir PiStora (Technickd
univerzita Ostrava), Razvigor Ossikovski, Tatiana Novikova,
Antonello De Martino (Ecole Polytechnique, France): Optics
of Nanogratings;

e Ivan Turek, Norbert Tarjanyi, Miroslav Dubravka (Univerzita
v Zilin&): Photorefractive Effect in LiNbO,;

* Wojciech Wasilewski, Piotr Kolenderski, Konrad Banaszek
(Univerzita Mikuldse Kopernika v Toruni), Andrzej Dragan,
Piotr Wasylczyk, Czeslaw Radzewicz (Univerzita VarSava),
Alexander Lvovsky (Univerzita v Calgary, Kanada): Quantum
Information Processing with Down-Conversion Sources.

Programové komisi, kterou vedl pfedseda konference doc. M.
Miler, se podafilo vhodné zatadit jednotlivé predndsky do bloka,
které pozvané prednasky uvadély. Do tradice téchto konferenci
patfila jazykova zvlastnost: ustni pfispévky mohly byt predndSeny
v Cestiné, polsting nebo slovensting, pouze postery a abstrakta ve
sborniku musela byt v anglictin€. Mélokdo toho vSak vyuZil a pre-
vazna vétSina prednasek byla v anglicting.

Konferenci sponzoroval uZite¢nymi vécnymi darky generalni
feditel MEOPTA-optika, s. r. 0., Pferov.

Zavérecné hodnoceni konference delegacemi optickych ko-
munit z jednotlivych dcastnénych zemi vyznélo velmi piiznivé.
Také vlastni organizace konference byla zdafild, i kdyZ soucasné
stavebni aktivity v aredlu liberecké univerzity donutily dcastniky
k pomérné zna¢nému prodlouZeni cesty z mista ubytovadni ve
studentskych kolejich na Harcové do ptedndSkové posluchdrny.
ProtoZe po celou dobu konference bylo pékné pocasi, povaZovali
to mnoz{ za piijemnou prochazku.

Do programu konference byl zafazen vylet na zdimek Sychrov,
prohlidka pamatné liberecké radnice a vecefe konand v hotelu na
vrcholku Jestédu s pohledem na osvétleny Liberec i krajinu piihra-
ni¢nich Cech, Némecka a Polska okny restaurace.

P1isti optickd konference tff sousednich zemi se bude konat
v druhém zéfijovém tydnu roku 2008 ve Wroclavi v Polsku a bude
ji porddat Institut fyziky Wroclavské university. Sbornik predndsek
z leto$ni konference vydd americké nakladatelstvi SPIE, kde si ho
zdjemci mohou standardnim zptisobem objednat.

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc.

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

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

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych radcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci
vloZenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani ma-
tematickych a chemickych vyrazii dodrzujte zdkladni pravidla:
Veli¢iny piste kurzivou, matice tucné stojaté (antikva), vektory a
skaldry tu¢nou kurzivou. Uplny (totalni) diferencial ,.d vZdy stojatg.
Ludolfovo ¢islo ,,nt* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste
kurzivou, v opa¢ném piipad¢ stojaté (napr. max, min apod.). Imagi-
narni jednotku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojate.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZdy mezera. Rovné7 tak pred a za znaménky ,,.+, ,,-, ,,="
apod. je vZdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou Cést prispévku
nevClenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické
soubory typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou

grafiku jako *.EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako
* TIF nebo *.JPG soubory). V Zddném piipadé nedoddvejte ob-
rdazek v souboru typu *.doc. Bitmapové soubory pro Cernobilé
kresby musi mit rozliSeni alespon 600 dpi, pro cernobilé fotografie
nejméné 200 dpi a pro barevné nejméné€ 300 dpi. Pfi generovani
obrazkti v COREL DRAW do souboru typu *.EPS ptevedte text do
kiivek. U soubort typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese,
aby byla zachovana co nejlepsi kvalita obrazku. Velikost pisma
v obrizcich by neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané
velikosti obrazku po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

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

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

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

Ke kazdému piispévku piipojte seznam vSech preddvanych souborti
a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Prispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu JIMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Dugan MANDAT, Michal POCHMON, Miroslav HRABOVSKY, Spole¢n4 laborator optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho dstavu

Akademie v&d Ceské republiky, Olomouc

Tomas ROSSLER, katedra experimentalni fyziky Univerzity Palackého, Olomouc

Srovnani simulace opotrebeni kloubnich implantati s vysledky
jeho méreni pomoci optickych 3D metod

Cldnek srovndvd vysledky méFeni ibytku hmoty kloubniho implantdtu se simulaci provedenou na zdkladé
znalosti mechanického opotiebeni tohoto vzorku. PouZité metody jsou 3D skenovaci profilometrie a fou-
rierovskd profilometrie. Tyto vysledky jsou konfrontovdny s posledni pouZitou metodou — gravimetrii.
V textu nejsou uvedeny chyby méveni, ale pouze jednotlivé prvotni hodnoty vysledkii mérent, které jsou
zdkladem pro vytvoreni metodiky ovéreni vhodnosti pouZiti metod pro tento ticel.

1. UVOD

Kycelni ndhrada se skldada ze dvou ¢ésti. Prvni je umélohmotna
jamka, do které dosedéd kovova koule. Ta je uchycena pomoci kovo-
vého trnu do stehenni kosti. V misté styku koule a jamky dochdzi
k mechanickému otéru, ktery zptisobi tbytek materidlu a vytvori
sekundérni vtisk koule do jamky. Méfenym objektem je ndhrada
kycelniho kloubu, kterd byla uméle poskozena pomoci nastroje.
Simuloval se otér jamky odpovidajici posunu stfedu koule o 1 mm
v oséach x, z. Pomoci simulace byl spocitdn objemovy tbytek me-
todou Monte Carlo, déle byla jamka zvdZena pied mechanickym
poskozenim a po tomto zdkroku. Z hodnot hustoty materidlu byl
spocitdn objemovy tbytek. Jako posledni metody byly pouZity
bezkontaktni optické metody. Byly pouZity metody analyzujici pro-
jektovanou strukturu na méfeny povrch. V nasledujicich kapitoldch
jsou popsény jednotlivé metody a konfrontovany jejich vysledky.

Obr. 1 Simulované opotfebeni jamky

2. POUZITE OPTICKE METODY
2.1 3D skenovaci profilometrie
Princip méfeni je zaloZen na pfepoctu zmeény posunu Ar polohy
prouzku vlivem zmény polohy Ar testovaného povrchu vzhledem
k uZivatelsky definované referencni roviné urcené kalibraci. Tato
zavislost je popsdna mapovacim algoritmem [1.]:
1 b

—=a+—,
Ar Au

kde parametry a a b jsou jednoznacné urceny polohou referencni
roviny. Citlivost ¢ sestavy je ddna vztahem [2.]:

1

a+b

CcC =

=676,

-1 -1, . .. .

kde ¢ = b, c,=ab  ajezivisld na geometrii méfici sestavy,
zejména na thlu mezi smérem promitdni laserové stopy a smérem
pozorovéni. Parametry ¢, a ¢, jsou poCitdny regresni analyzou
z dat ziskanych pri kalibraci méfici sestavy. Chyba méfeni se dd
vyjadfit vztahem:

S(Ar) =|c, - 2¢,Au|5(Au) + |Au|Se, +(Au)*Sc, .

Je z4visld na parametrech soustavy a obycejné byva cca 0,2 mm
[3.]. Obecné plati, Ze vétsi citlivosti lze dosdhnout, pokud presune-
me snimacf zatizeni bliZe ke zkoumanému pfedmétu nebo budeme
zvétSovat tihel mezi osvitem a pozorovanim. Vyhodou této metody
je linedrni zavislost odezvy vyhodnocovaciho zafizeni na zménu
topografické vychylky. Vypocetni algoritmus je jednoduchy, nutnou
soucasti je prvotni kalibrace soustavy.

2.2 Fourierovska profilometrie

Metoda je zaloZend na snimdni periodické struktury projek-
tované na povrch méfeného objektu a porovndnim s tvarem téZe
struktury zaznamenané na referen¢nim objektu. Pokud tuto struk-
turu (uvaZzujme miizku se sinusovym prabéhem intenzity) promit-
neme na rovinu rovnobézZnou s rovinou projektoru, dostaneme na
kamere opét periodicky pribéeh intenzity (sinusovy prubéh zatiZeny
Sumem). Pokud stejnou strukturu promitneme na pfedmét, jehoZ
povrch nebude rovinny, dojde k deformaci této struktury (zahusténi,
nebo ziidnuti prouzkt v zavislosti na vyskovém profilu pfedmétu).
RozloZeni intenzity této struktury 1ze popsat takto:

g(x,y) = a(x,y)+b(x, y)cos[@(x, y) +2 fymx] ,

g,(x,y)=a,(x,y)+b,(x,y)cos[ D@ (x,y)+2 fmx],

kde g(x, y), resp. g,(x, y) je intenzita struktury na roving, resp. na
predmétu. Dojde tedy ke zméné faze v nékterych bodech.

Jednotlivé signély se upravi pomoci Fourierovy transformace
(zde pro osu x):

G(f>»)= [ g(x,y)exp(-2mifi)dx ,

resp. G,(f.»)= | g,(x.»)exp(~2mifi)dx .
Po filtraci (odfiltruji se vysoké a parazitni frekvence) se provede
zpétnd Fourierova. transformace a z téchto hodnot se vypocitaji faze re-
feren¢niho a méfeného signdlu v jednotlivych bodech pomoci vztahu:

JVI© 11 -12/2006

297



Im{g(x,7)]
Re[g(x,y)]

®(x,y)=arctg

B

tmlg, (v, )] |

A

Re[g,(x, )]

resp. @ (x,y)=arctg

MiuZeme tedy jednoduse vypocitat rozdil fazi obou signdlt v kaz-
dém bod¢ obrazku. Pii vypoctu je nutné prepocitdvat fazi. JelikoZ
podle tohoto vyrazu by fize byla v intervalu{0, n> , je nutné ji pre-
pocitat. K tomuto slouZi operace unwrapping. Po této Gipravé miZeme
prevést zménu faze na topografickou vychylku pomoci vztahu:

L,p, [M)Z(;’y )}

h =
(x,») AD(ry) » ,
Po 27

kde d je vzdélenost mezi kamerou a projektorem, p, je period
a mifzky délend vyrazem cos®, [, je vzddlenost referencni roviny
od roviny pozorovani.

3. VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pomoci metody Monte Carlo se vypocitd teoreticky ubytek
hmoty pfi daném zpusobu odebrdni materidlu pomoci néstroje.
Presnost této metody je zavisld na kvalité nastroje a odvrtavaciho
stroje (na jeho presnych posuvech). Metoda gravimetrie je zde
uvedena jako doplitkovd metoda. Problém s vypoctem nastdva
v uréeni hustoty pouzitého materidlu. Vyrobce uvadi interval
hustot, v kterém by se mély pohybovat hustoty implantatt. Tyto

hodnoty jsou v intervalu p € <0,945 + 0,968> [g/cm’].
Objem vypolitdme pomoci vztahu: AV = l(Am)
)

Vystupem optickych metod je soubor bodii povrchu a jejich
prostorové soufadnice. Tim je ddn topograficky popis celé jamky.
Odectenim vnitfnich objemi jamky pied opotfebenim a po ném
dostaneme vysledny objemovy tbytek hmoty.

4. VYSLEDKY MERENT

Na nasledujicich obrazcich jsou tvary jamek ziskanych pomoci
topografickych metod. Na obrédzcich je patrny posun jejich stiedu.
Posledni obrazky srovndvaji tvar poskozeni pro jednotlivé metody.

5.ZAVER

V tabulce jsou uvedeny vysledné objemové tibytky jednotlivych
metod. Jak jiZ bylo diive uvedeno, piesnost simulace je limitovadna
presnosti ndstroje a obrabéciho zafizeni, gravimetrie poc¢itd s husto-
tami v daném intervalu. Nejtésnéjsi shodu se simulaci a gravimetrii
vykazuje 3D skenovaci profilometrie. Vysledky jednotlivych metod
se nijak zdsadné nelisi a miiZeme konstatovat, Ze pouZité optické
metody jsou schopné poskytnout kvalitni popis opotfebeni implan-
tatd. V budoucnu je pldnovédno zdokonaleni a automatizace téchto
metod. Ddle pak je nutné provést ovéreni platnosti metod stejnymi

postupy pro rizné velikosti a sméry otéru.

Metoda simulace graV}- Four. prf)- 3D skenovaFl
metrie filometrie | profilometrie
AV [mm?] 757 741 + 757 823 786

a) o)}

Obr. 2 Tvar kloubnich ndhrad po poskozeni (a) a pied (b)
s vyuzitim 3D skenovaci profilometrie

© O

a

Obr. 3 Tvary jamek s vyuZitim Fourierovy profilometrie

a) b)

Obr. 4 Srovnani objemového tibytku ziskaného 3D sken.
profilometrif (a) a simulaci (b)

Obr. 5 Ubytek hmoty kloubniho implantatu ziskaného pomoci
Fourierovy profilometrie
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Jan SEDLACEK, Technick fakulta, Ceskd zem&d&lskd univerzita v Praze

ZlepSovani vizualni Citelnosti rentgenogrami v elektronické formé

1. UVOD

V tomto ¢ldnku je stru¢né popsdno, jakym zplsobem lze do
urcité miry zlepsit vizudlni Citelnost rentgenogramu v elektronické
podobé€. Rentgenografie je na katedie fyziky Technické fakulty
CZU vyuZivdna pro urceni stupné poskozeni zrn a semen.

RozliSovaci schopnost obrazu je nejcastéji definovana jako mira
spolehlivého rozliSeni dvou blizkych objektti na obraze [1].

Klasicky rentgenogram je vytvofen na filmové podloZce.
Rozliseni dvou objektl na tomto rentgenogramu je na trovni okolo
100 ¢ar na 1 mm. Nevyhodou klasického rentgenogramu je jeho
pomérné dlouhodobé zpracovani [1].

Elektronicky rentgenogram je vytvédfen specidlnim snimacem,
kde plo$né usporddand matice CCD prvki vytvaii obraz, ktery je
ve formé digitdlniho souboru k dispozici v pocitaci pro dalsi zpra-
covani. Velikost CCD elementti odpovida jednomu obrazovému bodu
(pixelu) arozliSovaci schopnost zdleZi na geometrickém usporadani (ve-
likosti a vzddlenosti) jednotlivych elementii. Dosahovan4 rozliSovaci
schopnost je 11 ¢ar na 1 mm. To odpovidd asi 550 dpi (11 ¢arna 1 mm
X 2 x 25.4 inch = 550 dot per inch). Na takto ziskaném rentgenogramu
1ze rozlisit objekty o velikosti 0,02 mm u anorganickych materidlt
a 0,03 mm u materi4léi biologickych [1]. Obr. 1 Origindlni rentgenogram poskozené fazole

2. POCITACOVE PROGRAMY PRO ZPRACOVANI
RENTGENOGRAMU

Existuje mnoho pocitacovych programi pro analyzu obrazu
a zpracovani ziskanych informaci. Vyhodnocovani rentgenogrami
véetné elektronickych je dosud pievazné vizualni. Ukolem pouZi-
vaného softwaru je proto vylepsit vizudlni Citelnost elektronickych
davodu, Ze elektronické rentgenogramy maji pfiblizné o 1 fdd mensi
rozliSeni neZ rentgenogramy klasické. Jejich nespornou vyhodou
v§ak je mnohem rychlejsf zpracovani.

Pro tpravy elektronickych rentgenogramti Ize pouZit bud progra-

Vv

my specidlni nebo programy bézné uréené pro zpracovani obrazu.

2.1. Program Lucia

Jednim ze specidlnich program, ktery je na katedre fyziky TF
CZU pouzivan k tpravé elektronickych rentgenogrami, je software
ze systému Lucia. Jednd se o systém obrazové analyzy urCeny ke
sledovani, sniméni, archivaci a ruénimu nebo automatickému mé- i
feni preparath [2]. Kromé klasické védeckeé oblasti je tento systém Obr. 2 Rentgenogram na obr. 1 po aplikaci funkce detekce hran
rovnéz hojné vyuzivan v oblasti kriminalistiky. programu Lucia
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Pro zjiSténi eventudlniho poSkozeni semen, resp. zrn, je na elek-
tronicky obrazek aplikovédna funkce detekce hran — viz ndsledujici
obrazky. Obr. 1 a 2 zachycuji poSkozené semeno fazole. Tmavé

¢ary uvnitf semena jsou praskliny zptisobené vnéjSim tderem. Na
obr. 3 a 4 je semeno skocce.

Obr. 3 Origindlni rentgenogram semena skocce

Obr. 4 Rentgenogram na obr. 3 po aplikaci funkce detekce hran
programu Lucia

2.2 BéZné programy pro zpracovani obrazu
Cilem metod vyuZivanych programy pro zpracovani digitdlniho
obrazu je zlepSeni vizudlni Citelnosti pivodniho rentgenového snim-
ku. Toho Ize dosdhnout dvéma navazujicimi kroky, kterymi jsou:
1. Odstranéni Sumu, ktery vznika digitalizac{ a pfevodem obrazu.
(Sum se projevuje piedeviim jako vyrazngjii zrnitost snimku.)
2. Zaostfeni obrazu zvySenim trovné kontrastu a vhodnym
nastavenim jasu pro lepsi rozliSeni jednotlivych ¢asti obrazu.
Ad 1) Digitdlni Sum je moZno potlacit ipravou v pocitaci. Lze
pouZzit néktery z béZnych grafickych editorti — ty sice asto maji
na zmirnéni Sumu zv1astni funkci, ne vZdy ale pracuji presvédcivé.
Existuji vSak i specidlni programy vytvorené pouze k tomuto tcelu.
Jejich hlavni prednosti by mélo byt pfedevsim to, Ze Sum odstrani
preciznéji. Tato funkce je totiZ vZdy otdzkou kompromisu — Sum
musi byt co nejvice potlacen, zdroven vSak nesmi dojit k nepfiroze-
nému vyhlazeni obrazu a ztraté€ ostrosti. Jednim z téchto program
je Neat Image, ktery je povaZovan za jeden z nejlepsich [3].

Ad 2) Po redukci Sumu je potieba zaostfit obraz zvySenim kon-
trastu a vhodnym prizptisobenim jasu. MiZeme pouZit programy
Adobe Photoshop nebo XnView. Pro tento Gcel jsou oba vhodné.
Adobe Photoshop je standardni profesiondlni software pro tpra-
vy obrazti. XnView je prohliZe¢ a konvertor obrazkii s moznosti
zdkladnich dprav, jako je zména velikosti, modifikace poctu barev,
nastaveni kontrastu, jasu, aplikace filtrti atd. Ddle umoZiiuje vytvaret
obrazkové HTML galerie, slideshow, ddvkovou konverzi a mnoho
dalstho. Podporuje 400 formétt pro ¢teni a 50 pro zépis [4].

2.3. Priklady rentgenogramii upravenych béZnymi PC
programy

Na obr: 5 je origindlni rentgenogram obrousenych a obalenych
semen cukrové fepy. Obr. 6 ziskdme odstranénim Sumu z obr. 5 po-
moci softwaru Neat image. Zaostfenim obrazu 5 programem Adobe
Sumu z pavodniho obrazku 5 (uZiti Neat Image) a jeho ndsledné
zaostieni (pouZiti Adobe Photoshop nebo XnView) - viz obr. 8.

Obr. 5 Origindlni rentgenogram obrousenych a obalenych semen
cukrové fepy

Obr. 6 Rentgenogram na obr. 5 po odstranéni Sumu programem
Neat Image

Obr. 7 Rentgenogram na obr. 5 po zaostfeni programem
Adobe Photoshop
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Obr. 8 Rentgenogram na obr. 5 po odstranéni Sumu programem
Neat Image a ndsledném zaostfeni programem Adobe Photoshop

Obr. 9 Origindlni rentgenogram poskozené fazole

Obr. 10 Rentgenogram na obr. 9 po odstranéni Sumu programem
Neat Image

Obr. 11 Rentgenogram na obr. 10 po zaostfeni programem
Adobe Photoshop

Obr. 9 ukazuje jiz uvedeny origindlni snimek fazole poskozené
uderem. Obr. 10 je ptivodni obrdzek 9 po aplikaci odstranéni Sumu
programem Neat Image. Obr: 11 ukazuje obr. 10 po zaostieni (zvy-
Seni kontrastu) pomoci programu Adobe Photoshop.

3. ZAVER

RozliSeni elektronickych rentgenogramt v PC formé je mno-
hem (cca o 1 ¥4d mensi) neZ rozliSeni klasickych rentgenogram,
které jsou vytvoreny na filmové podloZce. Av§ak pomoci vhodného
softwaru 1ze do urcité miry zlepsit vizudlni ¢itelnost digitdlnich
rentgenogramd, aby bylo moZné relativné spolehlivé detekovat
eventudlni poskozeni semen resp. zrn. To miZeme dosdhnout bud
vyuZitim specidlnfho softwaru (napf. program Lucia) nebo pouZitim
bézné dostupnych programi urcenych pro tpravu obrazu. S jejich
pomoci nejprve minimalizujeme Sum v obrazku (Neat Image) a poté
zlep$ime kontrast a jas (Adobe Photoshop nebo XnView). Diky
tomu je moZno lépe rozlisit jednotlivé ¢4sti obrazu.

Tento Cldnek vznikl v rdmci vyzkumného projektu VZ ¢ MSM
6046070905.
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Interferencné modulovany laserovy svazek a jeho vyuziti

v moiré topografii

V tomto prispévku je navriena metoda interferencné modulovaného laserového svazku, aplikovand v moiré
topografii 3D predmétii, kterd je presnéjsi nez klasicky popis pomoci stinové moiré topografie. Inter-
ferencné modulovany laserovy svazek osvétluje predmét a referencni rovinné stinitko, pricemZ maxima

vevo

intenzity interferencnich prouZkit umoZiiuji presnéjsi popis tvaru predmétu pomoct vrstevnicovych car.
Zmeénou pocdtecni fdze struktury interferencnich car se zmént i poloha vrstevnic, coZ umoZiiuje presnéjsi
popis tvaru 3D predmétu (plochy) a soucasné je mozZno z téchto obrazii ziskat prostorovy pohled na tvar

predmétu, resp. plochy.

Klicova slova: Interferen¢né modulovany laserovy svazek, moiré topografie, 3D moiré topograficky obraz

1. UVOD

Nekolik optickych metod miZe byt uZito pro popis sférickych
forem trojrozmérnych (3D) objektt a 3D povrchii. Jedna z nich,
metoda moiré topografie, je pomérné jednoduchd a muze byt po-
uzita hned v nékolika modifikacich.

Zpocatku se musime zminit o stinové moiré topografii publi-
kované detailn€ v mnoha prispévcich optické literatury, napiiklad
[11,[2],[3],[41,[5],[6]. Nicméné&, 3D objekty a povrchy s velkou
hloubkou a nepravidelnym tvarem nemohou byt popsdny stinovou
metodou s dostacujici presnosti. Aplikace interferen¢né modulo-
vaného laserového paprsku s proménnou pocatecni fazi pti osvét-
lovéani méfeného vzorku a zdkladni roviny pted studovanym 3D
povrchem, kterd je soucdsti tohoto piispévku, umoziiuje realizaci
topografického méfeni s vEtsi presnosti.

2. POUZITI INTERFERENCNE MODULOVANEHO
LASEROVEHO SVAZKU V MOIRE TOPOGRAFII

Na obr. 1 je demonstrovdno usporddani optického systému
uZzitého pro osvétleni objektu pomoci interferencné modulovaného
laserového svazku. Uzky laserovy svazek LB pichazejici z laseru
L je zaostfen ¢ockou do otvoru P z diivodu realizace prostorové
filtrace z divergentniho paprsku prichdzejiciho z SPF do Michelso-
nova interferometru. V tomto interferometru divergentni laserovy
svazek se odrazi a je prendsen pres déli¢ D ve sméru dvou zrcadel
M, a M,. Po odrazu od zrcadel M, a M, piechdzi svazek do Cocky
L,. Tato Cocka je umisténa tak, aby bod P leZel v jejim ohnisku,
¢imz je vytvoren paralelni laserovy svazek s vhodnou frekvenci
interferen¢niho pole. Tento paralelni laserovy svazek po odrazu
na zrcadle M, osvétluje rovinu stinitka SC (obr. 2).

LS

LS ... laser

LB ... laserovv svazek
Li,L2,L3 .. spojné cocky
P ... pinhole

SPF... prostorovy filtr

D ... délig

M1 Mz M3 ... zrcatka

SC ... stinitko

PM ... vzorek

CH ... 2D maticovy snimac
C ... CCD kamera

Obr. 1 Opticka sestava moiré topografie s interferencné
modulovanym laserovym svazkem

SETEE RS2 RS0 YR .

Obr. 2 Obraz interferen¢né modulovaného laserového svazku
na stinitku

Obr. 3 Projekce interferen¢niho laserového svazku na plasti vélce

Obraz interferencniho svazku je sniman CCD kamerou C s ¢oc-
kou L, a ¢Cipem CH. Z této pozice je obraz digitalizovan a pfenesen
do paméti pocitace typu PC. Po zdznamu obrazu ze stinitka SC toto
stinitko odstranime a studovany vzorek (3D povrch plasté vdlce)
osvétlime interferencnim svazkem piimo, jak je vidét na obr. 3.
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Obr. 4 Moiré interferogram valcového povrchu

Obraz 3D povrchu je pak zaznamendn kamerou C a pfenesen do
paméti pocitace PC. Nyni miiZeme uZit operaci souctu nebo od¢itani
obou obrazku tak jak je obvyklé v moiré interferometrii. Operace
odecitani se v tomto pripadé jevi jako lepsi. Na obr. 4 je zobrazen
moiré interferogram ziskany odecitdnim obrdzku 3 a obrdzku 2.

3. METODA ZMENY POCATECNI FAZE

Jestli zménime v Michelsonové interferometru poné€kud pozi-
ci jednoho zrcadla M| nebo M, (obr. 1) kolmo k rovin€ zrcadel,
interferencni obraz (obr. 2, obr. 3) se bude pohybovat kolmo
k interferencnim prouzkiim na stinitku a analogicky i na objektu.
Pfirozené, rozdilovy moiré topograficky interferogram zistane
stejny pro kazdy par odpovidajicich mfiZek. Tato situace korespon-
duje s experimentem stinové topografie, kdy referen¢ni miizka se
pohybuje béhem expozice a topografické prouzky (vrstevnice)
zUstavaji ve stejné pozici. Pozadi tvoricich interferenc¢nich prouzki
nenfi viditelné. Moiré interferogram ma pak dobry kontrast a mize
byt dobie vyhodnocen [5], jak je zfejmé z obr: 5.

Obr. 5 Moiré topograficky obraz vzorku sddrového modelu chrupu

JestliZze v§ak odecteme rizné (neodpovidajic) miizky, naptiklad
referencni miizku (fddkovy interferogram na stinitku) s origindln{
fazi g, a stinovou mfiZku (védlcovy plast osvétleny interferencné
modulovanym laserovym paprskem) s origindlni fazi ¢ , mizeme
vidét, Ze vysledny moiré topograficky obraz na objektu se pohy-
buje. Pokud fazovy rozdil ]e polovma perlody referencni mfiiky,
zaménuji se maxima na minima moiré prouzkd. Tato situace je
demonstrovdna na obr. 4 a obr. 6, kde stiedni ¢ast valcového plasté
ma rizny jas moiré prouzkii (vrstevnic). Souctem obr. 4 a obr. 6
ziskdme presné;jsi topografii plochy vélce.

Jestli budeme ménit pozici jednoho ze zrcadel v Michelsonové
interferometru po malych krocich, miZeme v mnoha piipadech po-
psat tvar predmétu pomoci moiré prouzkl s uspokojivou piesnosti,
jak to bude uvedeno v nasledujici kapitole.
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Obr. 6, obr. 7 Vliv zmény pocatecni faze na topograficky
interferogram

4. MODIFIKA CE MOIRE TOPOGRAFIE UZITIM
MAXIM INTERFERENCNICH PROUZKU

Sitka interferenénich prouzki na stinitku, stejné jako na méfeném
objektu, je limitni hodnotou pro presnost popisu tvaru studovaného
vzorku. Pro zlepSeni tohoto popisu prostorového pfedmétu prostied-
nictvim vrstevnic, jak se obecné uziva v topografii, navrhujeme meto-
du, kterd vyuZivd polohy maxim tvoficich interferencnich prouzka.

V obr. 8 je demonstrovdana metoda, kterd je uZita pii studiu
prubéhu intenzity jednoho obrazového rfadku interferen¢niho ob-
razu. PouZitim filtru (Low pas) elektrooptického signdlu (obr. 8a)
studovaného fadku dostaneme sinusovou funkci (obr. 8b) a pomoci
prvni derivace signdlu miiZeme najit maxima intenzit v§ech prouzka
(obr. 8¢). Pokud budeme tuto funkci aplikovat na vSechny radky stu-
dovaného obrazu, dostaneme vysledny upraveny obraz (obr. 9).

Tato metoda je rovnéZ uzita také pii tGpraveé interferenc¢niho
obrazu studovaného prfedmétu. MlZeme tak ziskat kontury (ma-
xima) interferenc¢niho obrazce (obr. 10). Po procedure realizujici
soucet upraveného obrazu ze stinitka a upraveného interferenéniho
obrazu pfedmétu (plochy) dostdvame presnéjsi topograficky popis
studovaného modelu, respektive topografii tvaru povrchové plochy
(obr. 11). Na obr. 12 je stejny postup aplikovan pfi zméné pocatecni
faze interferen¢né modulovaného laserového svazku a osvétleni
studované plochy.

Prostorovd modifikace vzorku pfi uZiti moiré topografickych
obrazli z obr. 11 a obr. 12 je demonstrovana na obr. 13.

5. MOIRE METODA v LARYNGOLOGII

lu lidskych hlasivek pfi urcité fonacni pozici. Za Gc¢elem analyzovani
hlasivkového modelu ve fona¢ni pozici a specifikovani morfologic-
kych ryst byly vyrobeny 3D modely lidské laryngedlni dutiny [3],
[4]. Tato technika umoZiiuje realizovat modely hlasivek, analyzovat
geometrické asymetrie mezi levymi a pravymi zdhyby a vyrobit
povrch modelu s relativné velkou piesnosti (obr. 14, obr. 15).
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Obr. 8 Projekce interferen¢niho pole na stinitku
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Obr. 8a Pribéh intenzity v jednom fddku
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Obr. 8¢ Intenzitni maxima jednoho fadku

Intenzitni maxima na stinitku

Obr. 10 Interferen¢ni kontury (vrstevnice) vdlcového plasté
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Obdobné, jako v piipadé plasté vélce, rovina stinitka a cast
vzorku povrchu hlasivek, byla osvétlena interferenéné modulovanym
laserovym svazkem. Pomoci modifikace tvaru pfedmétu uZitim tvori-
cich prouzkil (maxima svételnych intenzit fadkt obrazu), dostaneme
prvni obrysovou mapu sadrového modelu z obr: 15, (obr: 16).

Obr. 12 Posun interferen¢nich kontur z obr. 9 a obr. 10 (maxim)
o polovinu periody

2 X4

Obr. 13 3D zobrazeni ¢4sti vdlcové plochy

Obr: 16 odpovidd pocdtecni fézi g, tvoticich prouzkl na stinitku
i na objektu. Na obr. 17 je pak vypocitand poloha topografickych
prouzki pro fézi g,, kterd odpovida polovicni period€ tvoficich
interferen¢nich prouzki. Tim ziskdvame druhou mapu vrstevnic,
kterd spolu s prvni mapou umoZiiuje presnéjsi popis tvaru sadro-
vého modelu hlasivek.

Obr. 15

Obraz aktivni ¢asti sidrového modelu

Obr. 16 Upraveny moir€ interferogram s pocdte¢ni fazi g,

Tvar prostorové modifikace modelu hlasivek je pak ziejmy
zobr. 19 az obr. 22, pficemZ v obr. 19. a obr. 20. je demonstrovédna
3D reprezentace zakiivenych ploch sdédrového modelu hlasivek pod
riznymi zornymi thly.

6. ZAVER

PredloZeny cldnek obsahuje ideu jak popsat co nejlépe tvar
3D modelu hlasivek. Mapa 3D obrazovych vrstevnic, popisujici
zakfiveni ploch modelu, se zda byt efektivni, pficemZ umoZiuje
i uziti jinych digitdlnich obrazovych technik.

Tento prispévek vzniknul za podpory Vyzkumného centra UP
Olomouc (projekt MSMT CR ¢. IM06002).
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Obr. 20 Jiny pohled na sadrovy vzorek z obr. 15 zvyraziuje horni
¢ast modelu

Obr. 18 Vysledny upraveny interferogram sddrového Obr. 21 Levy pohled 3D reprezentace zaktivenych ploch
modelu hlasivek sddrového modelu hlasivek

Obr. 19 Levy pohled na sddrovy vzorek z obr. 15 zvyraziuje Obr. 22 Pravy pohled 3D reprezentace zaktivenych ploch
dolni ¢ast modelu sddrového modelu hlasivek
Literatura [3] J.Horacek,J. G. Svec, I. Vesely, E. Vilkman, I. Klepacek: Me-
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Konference EOS Topical Meeting 2006 v Parizi

Ny

V pavilonu sedm pafiZzského vystavist¢ EXPO probéhla ve
dnech 16. az 19. fijna 2006 prvni védeckd konference EOS Topical
Meeting on Micro-Optics, Diffractive Optics and Optical MEMS.
Soucasné s ni byla ve vystavni ¢asti tfetiho patra i trojvystava OPTO,
Measurexpo a Forum d‘Electronique.

Poradatelé z European Optical Society pred zacatkem konference
zaregistrovali kolem Ctyf set aktivnich tcastnikti s Gstnimi ¢i postero-
vymi prispévky. Mezi nimi byla fada vynikajicich védct na plenarnich
apozvanych pfednaskach. Kazdy den nabity od rano do podvecera tak
za¢inal dvéma plendrnimi pfednaskami. Mezi nimi byli i dva nositelé
Nobelovy ceny — Claude Cohen-Tannoudji z Francie a Wolfgang Ket-
terle z USA. Vynikajici byly plendrni pfednasky, kdy v pond€li zacal
Stefan Hell (Max Planck Institute for Biophysical Chemistry) s ,,Far-
-field fluorescence microscopy with diffraction-unlimited resolution®,
ktery se zabyval pfekondnim staré Abbého podminky o optickém
rozliseni v mikroskopech typu STED. V ttery na néj v mikroskopii
navazal Colin Sheppard z National University of Singapore s pfednas-
kou ,,Latest developments in Modern Microscopy*, kdy budoucnost
predpovidal 4Pi mikroskopii od némecké firmy Leica-Microsystems
a STED mikroskopii pfedstavené predchazejici den. Subjektivné nej-
lepsi byla ale predndska Jamese R. Legera z University of Minnesota
,.Diffraction in Laser Systems: Converting a Liability into an Asset*,
ktery ji pojal jako hold dvéma nejvétSsim expertiim pres holografii
a difrakeni optiku, ktefi stdli na opacnych stranich Zelezné opony:
Juriji Denisjukovi (27. Cervenec 1927 — 14. kvéten 2006) a Emmettu
Leithovi (12. bfezen 1927 —23. prosinec 2005). Své prvni vyznamné
objevy v holografii udé€lali v roce 1962, tedy v dob& kubdnské krize.
VEdeli o sobé, ale poprvé se mohli potkat a7z v devadesétych letech
dvacatého stoleti na jedné z konferenci.

V jedné z pozvanych piedndsek podrobné predstavil Henry Thi-
enpont organizaci Network of Excellence on Micro Optics (NEMO),
do ného?Z je zapojena fada vyznamnych evropskych védeckych
dstavi. Ve své predndsce si posteskl nad zvlaStnim mizenim Zen,
kdy podle néj se polovina Zen ztraci z optiky po dosaZeni PhD.
Dobré byla i prehledova prednaska - Hiroyuki Ichikawa ,,Potential
of diffractive optical elements in the resonance domain®, ktery ji
zavrsil pozndmkou, Ze vSechny prace jeho skupiny byly publikovany
jen a pouze v evropskych ¢asopisech. Soucasny stav litografickych
technik pro optiku pfednesl Bernhard Kley z Friedrich Schiller Uni-
versity Jena: ,,Advanced Lithography for Micro- and Nanooptics*

Plenarni a pozvané predndsky byly na velmi vysoké trovni,
stejné€ jako vétSina ,,normdlnich* dstnich a posterovych pfispévku
ze vSech Sesti obsaZenych oblasti: biofotonika, extrémni optika,
nanomateridly, mikrooptika a difraktivni optika, fotonické zatizeni
v prostoru a kone¢né nelinedrni optika.

V sekci TOM4 Micro-Optics, Diffractive Optics and Optical
MEMS mluvila pfevdZznd ¢ést pfednaSejicich o riznych subvlno-
vych jevech ve srovnéni s pouZitou vinovou délkou, ale opomnéli

to, Ze vétSinou pouZzivali laser na 1064 nm, takZe za subvlnové bylo
povazovano vSe pod jeden mikron.

Generdlni fedite]l EOS Annual Meeting Joseph Braat hodnotil:
,Sest témat spole¢né prezentuje zajimavy piehled soucasné optiky
a fotoniky od zdkladnich principt aZ po aplikované metody a za-
fizeni v optice. Siroky rozsah témat je také vysledkem védecké
spoluprdce organizdtor tohoto vyro¢niho setkdni — mezi EOS
a Divizi kvantové elektroniky a optiky patfici do European Physical
Society (QEOD-EPS).*

Z Ceské republiky byly k vidénf tii piispévky, ustni v TOM2
Extreme Optics Pavel Honzétko et al. (URE AV): , Effect of pola-
rization dependent gain of SOA on the per formance of UNI gate*
a v TOM4 Ivo Aubrecht et al. (Policejni prezidium): ,,A digital
micro-mirror device as a high-contrast amplitude SLM: analysis
of diffraction by the DMD structure and employment in exposition
of rain-bow holograms* a Jan Pala et al. (I:TRE AV): ,,Axial and
transversal diffraction pattern by elliptical convergent beams with
cylindrical and toroidal wavefronts®.

Soubézné s konferenci probihala na stejném podlaZi i spojend
vystava OPTO 2006, Measurexpo a Forum d‘Electronique. Podle
udaju poradatelii se ji zacastnilo kolem dvou set vystavovateli
z oblasti optiky a navstivilo ji pres Ctyfi tisice lidi a navic vSichni
Ucastnici konference, nebot v ¢4sti pavilonu byla poster session.

Velkému zajmu navstévnika se téily vystavni stanky nakladatel-
stvi Springer poskytujici 20 procent slevy na vystavni objedndvky,
stejné tak stanky casopist Laser Focus World, Photonics Spectra
a Biophotonics International. Mezi novinkami byly dobré nové pev-
noldtkové lasery od firem Melles Griot a Newport, méfici mikrosko-
py od Leica-Microsystems, méfice optického vykonu a analyzatory
laserového svazku od spojenych firem Ophir a Spiricon.

Jan Pala
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Vliv zdvojeni obrazu na funkci prenosu kontrastu optické soustavy

V optickych soustavdch pouzivanych v riiznych oblastech védy a techniky se velmi c¢asto nachdzeji hra-
noly nebo hranolové soustavy, jejich? technologické vady (nedodrZeni iihlii jednotlivych stén hranolu
apod.) vedou ke zdvojeni obrazu vytvdreného optickou soustavou, jejiZ jsou cdsti. V prdci je provedena
podrobnd teoretickd analyzy vlivu zdvojeni obrazu na optickou funkci prenosu optické soustavy. Jsou
odvozeny vztahy umoZiiujici urcit pripustné technologické chyby optickych hranolovych prvkii tak, aby
pripustné zdvojeni obrazu nezpiisobovalo neprijatelné sniZeni funkce prenosu kontrastu vysetrované

optické soustavy.

Klicova slova: opticka soustava, hranoly, tolerance, zdvojeni obrazu, kvalita zobrazeni

1. UVOD

Optické soustavy jsou sloZeny z fady optickych prvk jako jsou
napt. ¢ocky, hranoly, difrakéni prvky apod. [1-7]. Tyto prvky jsou
vzdy zatiZeny urcitymi technologickymi vadami (deformace ploch,
centricita cocek, klinovitost planparalelnich desek a hranold, apod.),
které vznikaji v prubéhu technologického procesu jejich vyroby.
Daile pak vadami materidlovymi (nehomogenita indexu lomu skel,
bubliny, §liry apod.), vznikajicimi v dasledku pouZiti materidlt
urcité kvality. Mé-1i byt kvalita zobrazeni optickou soustavou co
nejlepsi, musi se jednotlivé optické prvky peclivé kontrolovat, aby
jejich zbytkové vady nezpusobovaly viditelné zhorSeni kvality
zobrazeni. Kvalita optickych prvku a jejich optickych ploch se nej-
Casté&ji kontroluje pomoci interferometrickych metod [8-16], které
jsou velmi presné, ale citlivé k vnéjSim poruchdm (vibrace apod.)
a také jsou drahé. V tadé¢ piipadl 1ze stejné presnosti dosahnout
pomoci gradientnich metod [17-18], které jsou levnéjsi a méné
citlivé k vné&j$im porucham.

V optickych soustavach pouzivanych v riznych oblastech
védy a techniky se velmi ¢asto nachdzeji hranoly nebo hranolové
soustavy [1, 6, 7, 19-24], jejichZ technologické vady (nedodrZeni
Ghla jednotlivych stén hranolu apod.) vedou ke zdvojeni obrazu
vytvareného optickou soustavou, jejiZ jsou ¢asti. Podrobnd analyza
hodnoceni kvality optickych prvkii sloZenych z rovinnych ploch je
uvedena v [9, 22]. Kvalita obrazu vytvoreného optickou soustavou
se nejcastéji hodnoti pomoci optické funkce prenosu [2-6, 23, 24],
jejiz modul (funkce prenosu kontrastu, funkce prenosu modulace)
ndm uddvd, s jakym kontrastem budou jednotlivé struktury pred-
métu zobrazeny. V préci je provedena podrobnd teoretickd analyza
vlivu zdvojeni obrazu na optickou funkci pfenosu optické soustavy.
Jsou odvozeny vztahy umoziiujici urcit piipustné technologické
chyby optickych hranolovych prvki tak, aby pfipustné zdvojeni
obrazu nezptisobovalo nepfijatelné sniZeni funkce prenosu kon-
trastu vySetfované optické soustavy.

2. ZOBRAZENI OPTICKOU SOUSTAVOU

Kvalita obrazu pfedmétu vytvoreného optickou soustavou z4visi
stavy. Aberacemi (vadami) optickych soustav nazyvdme odchylky
zobrazeni redlné optické soustavy od idedlni optické soustavy [1-7,
23, 24]. Aberace optickych soustav vznikaji z nékolika pficin, a to
v disledku lomu a odrazu svétla na plochéch optické soustavy, ne-
dokonalosti vyroby optickych soustav a vadami materidlu, z kterého
jsou optické prvky vyrdbény.

Zabyvejme se nyni optickym zobrazenim z hlediska geometrické
optiky. Na obr. 1 je zndzornéno zobrazeni idedlni optickou sousta-
vou, tj. optickou soustavou bez aberaci. UvaZujme napf. mimoosovy
bod B, z kterého vychézi kulové vinoplocha X. Vzhledem k tomu, Ze

idedlni optickd soustava zobrazuje bod opét jako bod, bude kulova
vlnoplocha Z, po prichodu optickou soustavou, transformovéana opét
na kulovou vlnoplochu X" se stfedem v bod& B’, ktery je obrazem
bodu B. Paprsky vychazejici z bodu B budou, po priichodu optickou
soustavou, protinat obrazovou rovinu m” v bodé B’.
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Obr. 1 Zobrazeni idedlni optickou soustavou. Kulové vinoplocha
% je transformovéna na kulovou vlnoplochu X/

Zabyvejme se nyni zobrazenim realnou optickou soustavou, tj.
optickou soustavou zatiZenou aberacemi. Na obr. 2 je zndzornéno
zobrazeni takovouto soustavou. UvaZujme opét mimosovy bod
B, z kterého vychazi kulova vilnoplocha . Po prichodu redlnou

¥ n * n n
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e
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Obr. 2 Zobrazeni redlnou optickou soustavou. Kulova vlnoplocha
% je transformovéna na vlnoplochu X" obecného tvaru.W je vinova
aberace a § je pramér rozptylového krouzku
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optickou soustavou se kulova vlnoplocha X transformuje na vlno-
plochu X’ obecného tvaru. Odchylku W vinoplochy X’ od ideélni
kulové vinoplochy X" nazyvdme vinovou aberacf optické soustavy.
Zmeéna vlnové aberace se zménou vlnové délky svétla se nazyva
chromatickd aberace (barevnd vada). Paprsky vychdazejici z bodu
B se po priichodu optickou soustavou nebudou protinat v jednom
bodgé, ale obrazovou rovinu 1" protnou v fadé riznych bodua tvoii-
cich tzv. rozptylovy krouzek. Cim vétsi bude vinova aberace optické
soustavy, tim v&tsi bude velikost & rozptylového krouzku.

Polohu obrazové roviny ” volime tak, aby prochédzela bodem
A/, ktery je idedlnim obrazem osového bodu A.

Mi-1i byt zobrazeni optickou soustavou co nejdokonalejsi,
musi byt vlnovd aberace korigovdna (zmensena) tak, aby jeji
zbytkova hodnota byla co nejmensi, a to v co nejSirsi spektralni
oblasti. Je-1i zbytkova vlnovd aberace W optické soustavy, pro
viechny body predmétu, mensi nez ¢tvrtina vlnové délky svétla A,
tj. W << A/4 (Rayleighovo kriterium), potom se zobrazeni redlné
optické soustavy nelisi od zobrazeni idedlni optické soustavy pro
tuto vlnovou délku svétla.

A7 dosud jsme se zabyvali teorif optického zobrazeni z hlediska
geometrické optiky a zcela jsme tedy ignorovali vlnovou povahu
svétla. Podle predstav geometrické optiky ndm idedlni optickd sou-
stava, tj. soustava bez aberaci, zobrazuje bod jako bod. Z hlediska
vInové optiky pak, v dasledku konecnych rozméri optickych soustav,
dochazi pti zobrazeni k difrakci svétla a obrazem bodu neni bod, ale
difrakéni obrazec, vyznacujici se ur€itym rozdélenim energie. Rozdé-
leni energie v difrak¢nim obrazci zavisi na vinové délce svétla, tvaru
pupily, numerické aperture a aberacich optické soustavy. Optickou
soustavu, jejiZ vlastnosti budou omezeny pouze vinovou povahou
svétla (soustava bez aberaci), budeme nazyvat fyzikdlné dokonalou
optickou soustavou. V disledku vlnové povahy svétla nebudou
obrazem bodii A a B body A” a B/, ale jejich difrakéni obrazce,
vyznacujici se urcitym rozd€lenim intenzity svétla /, a I, v obrazové
roving, jak je znazornéno na obr. 3. Této odezve optické soustavy na
bodovy signdl (bodovy zdroj svétla) fikame rozptylova funkce bodu.
Tvar rozptylové funkce (rozdéleni energie v difrakénim obrazci) bude
zaviset na poloze zobrazovaného bodu v roving predmétu.

! b
Ie'.x_v my')

Opticka
soustava

Obr. 3 Rozptylova funkce bodu

Predpoklddejme nyni, Ze zobrazeni bude probihat nekoherent-
nim zafenim (denni svétlo, Zarovkové osvétleni apod.) a optickou
soustavu budeme povaZovat za fyzikalné dokonalou optickou sou-
stavu. Dale budeme predpokladat, Ze vstupni pupila optické soustavy
je kruhovéd, rovnomérné prosvétlena a rovnomérné propustnd, jak
tomu v praxi vétSinou byvd. V tomto pfipadé bude rozptylova funk-
ce fyzikdlné dokonalé optické soustavy s rovnoméerné osvétlenou
a propustnou kruhovou pupilou déna vztahem [1-6, 23, 24]

I(r)=1, [—21‘ (a)} ,
a

kde znaci [ intenzitu svétla ve stfedu difrak¢niho obrazce, J (@)
Besselovu funkci prvniho druhu a fddu jedna argumentu a = Tr/Ac,

Avlnovou délka svétla, ¢ = 1/2A clonové ¢&islo optické soustavy, A je
numerickd apertura optické soustavy a r vzddlenost mista, v kte-
rém urcujeme intenzitu od stfedu difrakéniho obrazce. Besselova
funkce J (@) nabyva prvné nulové hodnoty pro r=r, = 1,22 A c.
Veli¢inu r, nazyvame polomérem Airyho disku. Primér centrdlni
¢asti difrak¢niho obrazce tedy bude

d, =122 VA,

tato veli¢ina se nazyva Airyho disk.

Dalsi funkei, kterd charakterizuje zobrazovaci vlastnosti op-
tické soustavy, je optickd funkce prenosu (OTF - Optical Transfer
Function) [2-6, 23, 24], jejiZ modul (MTF - Modulation Transfer
Function, funkce ptenosu kontrastu, funkce prenosu modulace)
ndm uddvd, s jakym kontrastem bude pfedmét zobrazen, tj. s jakym
kontrastem budou jednotlivé struktury pfedmétu, charakterizované
prostorovou frekvenci R, udanou poctem Car na jednotku délky
(naprt. ¢ar/mm), optickou soustavou zobrazeny. Kontrast pfedmétu
K, akontrast obrazu K jsou definovany vztahy

Lmax — Lmin

— Emax — Emin
Lmax + Lmin

L = ’
Emax + Emin

E

kdeL  al . znati maximalnia minimdlni hodnotu jasu pfedmétu
aE aFE . znai maximdlni a minimdlni hodnotu osvétleni v ob-

razové roviné. Pro funkci prfenosu kontrastu pak plati
MTF = K JK,.

Predmét muzZe mit velmi sloZitou strukturu a jeho jednotlivé
Casti se mohou vyznacovat riznou jemnosti a kontrastem struktury.
Optickd soustava neni schopna jednotlivé struktury predmétu zobra-
zit se stejnym kontrastem a obraz bude tedy mit vZdy horsi kontrast
neZ predmét, pritom hrubsi struktury prfedmétu budou zobrazeny
s vétsim kontrastem neZ jemné struktury. Velmi Casto se stdvd, Ze
prilis jemné struktury predmétu nebudou optickou soustavou viibec
zobrazeny, nebot parametry optické soustavy to neumoziuji. V pii-
padé€ zobrazeni nekoherentnim zatfenim (denni svétlo, Zarovkové
osvétleni apod.) je optickd funkce prenosu fyzikdlné dokonalé
optické soustavy s rovnomérné osvétlenou a propustnou kruhovou
pupilou ddna vztahem [2-6, 23, 24]

D(s)=z(arccos s—s41—5" ) ,
n

s = ARc,

kde
se<0,1>,

je normovand prostorové frekvence, A vinové délka svétla, R pro-
storovd frekvence v obrazové rovin€ udand poctem ¢ar na jednotku
délky (napf. ¢ar/mm) a ¢ clonové ¢islo optické soustavy v obrazo-
vém prostoru. Mezn{ (krajni) prostorova frekvence R, kterou je
optickd soustava schopna prenést, je ddna vztahem

s=AR

max *

=1 atedy R =1/Ac

Volime-li vinovou délku A v mm, potom je prostorova frekvence
R dédna v ¢ardch/mm. MuZeme tedy z tohoto vztahu urcit, kolik
¢ar/mm je schopna fyzikdln€ dokonald optickd soustava s clonovym
&islem c rozlisit pii zobrazeni svétlem o vlnové délce A. RozliSovaci
schopnost optické soustavy je tedy ddna prostorovou frekvenci R,
kterou dand optickd soustava prenese s nulovym kontrastem.

3. VLIV ZDVOJENI OBRAZU NA OPTICKOU FUNKCI
PRENOSU

Velké mnozZstvi optickych piistroji jako napt. dalekohledy,
mikroskopy, fotografické piistroje, periskopy, zamérovace apod.
pouzivaji ve svych optickych soustavich riizné hranolové systé-
my [1, 6, 7, 19-24], jejichZ vyrobni chyby (napf. nedodrzZeni tihlu
stiechy a stfechovych hranolit) zpisobuji zdvojeni obrazu, které se
negativné projevi na kvalité vysledného obrazu vytvoteného t€émito
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optickymi systémy. Abychom si popsali vliv zdvojeni obrazu na
kvalitu zobrazeni optické soustavy, uvazujme situaci znazornénou
na obr. 4. Optickd soustava se sklddd z objektivu 1, hranolové sou-
stavy a objektivu 2. Predpoklddejme, Ze z bodu A predmétu vychazi
homocentricky paprskovy svazek, jemuz pfislusi svételny tok .
Po pruchodu optickou soustavou je tento svazek rozdélen, v du-
sledku chyb hranolové soustavy, na dva svazky, jimz pfislusi stejné
svételné toky o velikosti @, = @, = ®/2. Geometricko-optickym
obrazem bodu A pak, v ptipadé€ optické soustavy bez aberaci, budou
dvabody A’ a A’ , které se budou nachdzet ve vzdalenostech &y’
a-0y’ od optické osy soustavy. Z hlediska difrakéni teorie optického
zobrazeni budou obrazem bodu A dva identické (v ptipadé, Ze ob-
jektiv 2 je rotacné symetrickd optickd soustava) difrakéni obrazce
(rozptylové funkce bodu), jejichZ maxima se budou nachazet ve
vzddlenostech 8y’ a -6y” od optické osy soustavy.

Hranolovi
_soustava |

Obr. 4 Zdvojeni obrazu po prichodu optickou soustavou hranolovou
soustavou zatiZenou vyrobnimi odchylkami

Za predpokladu, Ze oba objektivy jsou rotacné symetrické op-
tické soustavy a rozdvojeni obrazu se dé&je ve sméru osy y” (tento
predpoklad je v praxi vZdy splnén), miZeme v naSich vypoctech, pro
jednoduchost, uvazovat jen zavislost na proménné y’ (fezy rozptylo-
vou funkci bodu jsou ve viech smérech stejné). Je-1i 4(y") rozptylova
funkce bodu optické soustavy nezatiZené rozdvojenim obrazu, potom
pro rozptylové funkci bodu se stfedem v bodech A a A, plati

’ 1 ’ ’ ’ 1 ’ ’
W)= Sh( =8y, ()= —h(y+8Y),
kde jsme vzali v ivahu skutecnost, Ze @, = ®, = ®/2. Pro rozpty-

lovou funkci /1 (y") optické soustavy zatiZené rozdvojenim obrazu
potom plati

’ ’ ’ 1 ’ ’ ’ ’
hy ()= h (D +hy ()= 2[R =8y +h( +6Y7)].
Optickd funkce prenosu optické soustavy zatiZené rozdvojenim

obrazu D (R) je pak dédna Fourierovou transformaci rozptylové
funkce bodu, plati

D,(R)= [ h,(y")exp(i2my'R)dy’,

kde R je prostorova frekvence a i imagindrni jednotka. Dosadime-li
do tohoto vztahu za rozptylovou funkci % (y”) pfedchazejici vztah,
dostdvame

1 o ’ ’ . ’ ’
D,(R)=> [ h(y' = 8y yexp(izmy R)dy’ +
+% j h(y"+ 6y )exp(i2my’R)dy’ .

Optickd funkce prenosu D(R) optické soustavy nezatiZené
rozdvojenim obrazu je ddna vztahem

D(R) = f h(y")exp(i2my’ R)dy’ .

UZitim vztaht

J h(y"— 0y )exp(i2my’R)dy’ =D(R)exp(i2ndy’R) ,

[ h(y + 8y )exp(i2my R)dy’ =D(R)exp(~i2ny'R),

pak pro optickou funkci prenosu optické soustavy zatizené rozdvo-
jenim obrazu obdrZime
D,(R)= D(R)cos(2mdy’R).

Ur¢eme nyni velikost pifpustného rozdvojeni obrazu &y’
které zpusobi povolené sniZeni hodnoty optické funkce prenosu.
Pro malé hodnoty 8y’ rozdvojeni obrazu plati

D, =cos(2ndéy’'R) = 1— M .
D(R) 2

Odtud dostavame

sy < 0:225 [DIR)-D,(R) _0.225 [D(R) _
Yol =g DRY R \ DR
152 [

s \ D(R)

£z Xz

kde Aje vlnové délka svétla, ¢ clonové ¢islo optické soustavy a s nor-
movand prostorova frekvence (se < 0,1>). Volime-li napt. 20%
pokles optické funkce pienosu (6D(R)/D(R) = 0,2), dostdvame

5y <Ol 0,11¢

tol —
R s
Je-li f”, ohniskové vzddlenost objektivu 2, potom pro tGhlovou
velikost ¢ rozdvojeni obrazu plati
0= 5y{01 < 0,14 ’
L sD,
kde D, je pramér vstupni pupily objektivu 2. Volime-li dile A

= 0,00055mm a s = 0,5, pak pro thlovou velikost ¢ rozdvojeni
obrazu dostdvdme

o~ 5yl:,l L00001T
5 D,

Pro tihlovou velikost ¢” rozdvojeni obrazu v tihlovych vtefindch
[”] pak plati

=0,2

22 ”

,’S

D,

Jak je z tohoto vztahu patrno, je tolerance na hodnotu pfipust-
ného thlového rozdvojeni obrazu velmi prfisnd. Musi byt tedy
napt. thly stiech stfechovych hranold vyrobeny s velkou presnosti,
nemd-li dojit k viditelnému zhorSeni kvality zobrazeni optickych
soustayv, které tyto stfechové hranoly obsahuji jako svou ¢dst (napf.
prevracejici soustavy).

4. PRIKLAD VYPOCTU TOLERANCE STRECHY HRANOLU
Jako ptiklad si nyni ur¢ime piipustnou toleranci na stfechu pra-
vothlého stfechového hranolu [1, 6, 7, 19-24]. Je-1i A jednotkovy
smérovy vektor paprsku dopadajiciho na stfechu hranolu a A” jed-
notkovy smérovy vektor paprsku vystupujictho po odraze na steSe
hranolu, pak mezi témito dvéma vektory plati ndsledujici vztah

A’=MA,

ktery ziskame opakovanym pouZitim zdkona odrazu ve vektorovém
tvaru [2,19]. Matice stfechy M m4 tvar
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my my, My
M=|my, my my
m3l m32 m33
a kde pro jednotlivé prvky matice plati
m,, =cos20+2p’sin’ o, m, =—p, sin26+2p p, sin’c,

my; = p, sin20+2p p, sin” o,

m, = p.sin20+2p p sin’c, m, =cos20+2p, sin’c,

m,, =—p, sin20+2p p sin’o,

my, =—p,sin26+2p p_sin’c,my, = p sin20+2p p_sin’c,
my, =cos20+2p’sin‘o,

kde o je thel stfechy ap, p, p, jsou smerové kosiny jednotkového
vektoru hrany stfechy. Uvazujme nyni piipad pravouhlé stechy, kterd
se v praxi nejCastéji vyskytuje. V tomto piipadé plati c=90"+ ¢, kde o
je chyba thlu stfechy. UvaZime-li, Ze pro malé hodnoty thlu o plati
sinfo=1,

cos20=-1, sin20=-20c,

dostdvame pro matici stfechy M nésledujici vyraz

—1+2p;  20p.+2pp, —20p,+2p,p,
M= 2ap.+2p,p, —l+2pf, 200p,+2p,p.
20{py—i—2pxpZ —205px+2pypZ _1+2P;2

V pfipadg, Ze hrana stfechy svird tihel 45° s osou z, plati

P, 0 0
p=|p, |=| sind5° |=| V2/2
p. —cos45° J2/2

Volime-li vektor A ve sméru osy z, plati

0
A=|0|,
1
pak pro vektor A” dostdvame
Ve
A'=MA=| -1

0

Jak je z tohoto vztahu patrno, dojde v diisledku chyby thlu
stfechy ke zdvojeni obrazu a tedy ke ztraté kvality zobrazeni. Je-li
nindex lomu skla hranolu, potom pro thlovou hodnotu (v thlovych
vtefindch) rozdvojeni obrazu plati

(p”: 2\/5’1&” .

Volime-li napt. 20% pokles optické funkce pienosu (SD(R)/
D(R) =0,2), o¢=0,00055mm a s = 0,5, potom pro chybu stfechy
o, podle predchézejiciho, dostdvame

ne 227
2\2n D,
Volime-li n = 1,5, obdrzime

5’2”

o’ < .
DZ

Jak je z tohoto vztahu patrno, je tolerance na dhel stfechy hra-
nolu velmi mald a je tedy nutno vyrobé stiechy vénovat zvysenou
pozornost.

ZAVER

V préici byla provedena podrobnd teoretickd analyza vlivu
zdvojeni obrazu na optickou funkci pfenosu optické soustavy. Byly
odvozeny vztahy umozilujici urcit pripustné technologické chyby
optickych hranolovych prvku tak, aby piipustné zdvojeni obrazu
nezpusobovalo nepiijatelné sniZeni funkce pfenosu kontrastu
vySetiované optické soustavy. Jako piiklad byl proveden vypocet
piipustné tolerance na stfechu pravoihlého stfechového hranolu.

Prdce byla reSena za cdstecné podpory projektu 1M06002
Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské republiky.
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Meéreni spektra svitici diody pomoci interferenc¢ni spektroskopie

V ¢ldnku je popsdno méveni spektra svitici diody pomoci interferencni spektroskopie. Pri interferencni
spektroskopii je tvar spektrdlni hustoty méreného svételného zdroje urcen ze zmévené autokorelacni
funkce. Autokorelacni funkce je mérena pomoci Michelsonova interferometru. Jsou odvozeny zdkladni

vztahy pro vypocet spektrdlni hustoty méreného svételného zdroje 7 namérené autokorelacni funkce.
Pozornost je vénovdna sprdvnému nastaveni vzorkovacich parametrii pro méveni spektrdlni hustoty.

1.UVOD

V interferencni spektroskopii se spektrum svétla urcuje z na-
méfené autokorelacni funkce. Autokorelacni funkci se rozumi
zavislost intenzity svétla na ¢asovém rozdilu dvou paprsku svétla.
Casovy rozdil paprskii se vytvaii pomoci interferometru. Svétlo,
jehoZz spektrum ma byt urceno, se privede na vstup interferometru

anajeho vystupu se méfi intenzita v zavislosti na casovém rozdilu.

pohyblivé
zrcadlo T Zo

e - Zp

zdroj
svétla

referen¢ni
zrcadlo

=mmm  clona

CCD
kamera

Obr. I Experimentalni usporadani pro méfeni autokorelacni funkce

Zavislost intenzity na Casovém rozdilu paprsku souvisi podle Wie-
nerova — Chin¢inova teorému' (v anglicky psané literatuie oznaco-
vaného jako Wiener - Khintchine theorem) se spektralni hustotou
intenzity na vstupu interferometru [1], [2]. Pomoc{ Fourierovy
transformace je mozné z naméfené autokorelacni funkce spocitat
spektralni hustotu intenzity na vstupu interferometru.

Pro méfeni autokorelac¢ni funkce je mozné vyuzit néktery
dvoupaprskovy interferometr. VétSinou se pouziva Michelsonova
interferometru pro jeho jednoduchost. Michelsontv interferometr
je schematicky zndzornén na obr. 1.

£ 5
< B
Q.=
w2
T T
Vo v v, v
8 b |
“= N | i
o=
£2] 21,
o , \
= 1
g LR Rk
T T
0 T 0 T

Obr. 2 Priklady gaussovského spektra a odpovidajici
autokorela¢ni funkce

! Teorém je nazvan po americkém matematikovi Norbertu Wienerovi (1894 - 1964), ktery je zndm ptedevsim jako zakladatel kybernetiky
a po ruském matematikovi Aleksandru Jakovlevici Chin€inovi (1894 - 1959).
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Casovy rozdil mezi paprsky se nastavuje posuvem jednoho ze
zrcadel podél souradnice z. Posuv zrcadla je zajistén mikrometric-
kym posuvem. Jako detektor na vystupu interferometru je pouZita
standardni CCD kamera s normou CCIR.

Priklad autokorelacni funkce a jeji souvislosti se spektrem
svételného zdroje jsou uvedeny na obr. 2.

V soucasné dobé jsou na trhu profesiondlni interferencni
spektrometry, které méii spektrum s vysokou piesnosti. Zarovein
je mozné diky rychlému rozvoji mikrometrickych posuvt, CCD
kamer, framegrabbert a vykonnych pocitacii sestavit interferenéni
spektrometr pomoci jednoduchych prostredku.

2. TEORIE

Intenzita, kterd je naméfena na vystupu Michelsonova interfero-
metru, se dd vyjadrit podle obecného zdkona interference (general
interference law) [2]

I()=1,+1,+2Re{l, (1)}, (1)

kde I, a I, jsou intenzity v jednotlivych ramenech interferometru
a 7 je rozdil mezi Casem pruletu svétla jednim a Casem priletu
svétla druhym ramenem interferometru. I, (7) je funkce vzdjemné
koherence (mutual coherence function). JestliZe je intenzita svétla
v obou ramenech Michelsonova interferometru stejnd I, = 1, = 1,
zjednodusi se rovnice (1) na tvar

I(t)=2I,+2Re{I(7)}. )

V rovnici (2) oznacuje I(7) funkci vzajemné koherence pro
piipad I, = I,= I . Intenzita I(7) naméfend na vystupu Michelsonova
interferometru jako funkce ¢asového rozdilu 7 je autokorelacni
funkci (autocorrelation function) [3]. Grafické zndzornéni auto-
korela¢ni funkce se nazyva korelogram.

Z rovnice (2) vyplyvd, Ze redlnou ¢4st funkce vzdjemné ko-
herence Re{I(7)} jako funkci ¢asového rozdilu 7 lze vypocitat
z naméfené autokorelacni funkce /(7) a intenzity /.

Re{I'(7)} = %[l(r)— 21,]1. 3)

N

Intenzita /; se zméfi tak, Ze se nastavi dostatecné velky rozdil
délek ramen interferometru. Intenzita namérend na detektoru je
rovna 2 [, jak je patrné z obr. 2.

Vztah mezi funkci vzdjemné koherence I(7) a spektrdlni
hustotou (spectral density) S(v) popisuje Wieneriv-Chincintv
teorém [2]

Re{I(1)} =2 [ S(v)exp(-i2mvr)dv. )

Z Xz

Redlnd ¢ast funkce vzdjemné koherence I(7) je rovna dvojna-
sobku Fourierovy transformace spektralni hustoty S(v). Spektraln{
hustota S(v) je redlnd funkce. Z toho, Ze jeji Fourierova transfor-
mace je také redlnd funkce, vyplyvd, Ze spektrdlni hustota S(v) je
suda funkce, to znamen4, Ze pro ni plati S(-v) = S(v).

Poznamka: Neékdy se Wienertv-Chincintiv teorém piSe ve tvaru [2]
I'(t)= 4J.S(v)exp(—i27tv1)dv. (5)

0
Jde o zdpis, ktery je ekvivalentni zdpisu pomoci rovnice (4).

Komplexné sdruzeny vyraz k vzdjemné koherencni funkci v rovnici
(5) ma tvar

(1) =4[ S(v)exp(i2mvr)dv = 4 [ S(V)exp(-i2nvT)dv. (6)

Pti dpravé se vyuzilo toho, Ze S(v) je redlnd funkce a Ze plati
S(-v) = S(v). Soucet rovnic (5) a (6) dava rovnici (4).

Vyuzitim Wienerova-Chin¢inova teorému je mozné z namétené
autokorelac¢ni funkce spocitat spektralni hustotu svételného zdroje.
Z rovnice (4) vyplyva

S(v)= % J Re{I'(7)}exp(i2nvr)dr. (7

Spektrdlni hustota S(v) je tedy polovina zpétné Fourierovy
transformace redlné ¢asti vzajemné koherencni funkce I" (7).

Jak je zfejmé z rovnice (4), tvofi dvojndsobek spektrdlni
hustoty 2S(v) a redlna ¢ast funkce vzdjemné koherence Re{I{(7)}
fourierovsky par. Jako piiklad takovych parii je moZné uvést
veli¢iny Re{I{7)} a S(v) pro pfipad monochromatického svétla
s frekvenci v

Re{I'(7)} =1, cos(2mv,7),

S(v):%IO[E(V—VO)+5(V+V0)]’

nebo pro piipad svétla s gaussovskym spektrem se spektralni sitkou
Av a stiedni frekvenci v

Re{I'(1)} = I, exp[-(21AvT)* Jcos(2mv, T),

2 2
wobshsloo (520
4 2nAv 2Av 2Av

Na obou téchto prikladech je vidét, Ze spektralni hustota S(v) je
redlnd suda funkce, jak bylo zminéno v predchozim odstavci.

V praxi se autokorelacni funkce méii tak, Ze zrcadlo v jed-
nom rameni Michelsonova interferometru je pevné nastaveno
v ur€ité vzdalenosti od délice svazku a zrcadlo v druhém rameni
Michelsonova interferometru je pripevnéno k mikrometrickému
posuvu tak, aby bylo mozné je posouvat podél optické osy. Pevné
nastavené zrcadlo se nazyvd referen¢ni, druhé zrcadlo je oznaceno
jako pohyblivé. Autokorelacni funkce se méri tak, Ze je pohyblivé
zrcadlo posouvano v ekvidistantnich krocich podél optické osy a po
kazdém posunuti je zméfena intenzita na vystupu interferometru.
Vysledkem je intenzita na vystupu interferometru jako zdvislost na
poloze pohyblivého zrcadla z..

Casovy rozdil se spocitd z rozdilu poloh pohyblivého a refe-
ren¢niho zrcadla z,, - z, podle vztahu

fzz—ZOZZR, ®)

kde c je rychlost svétla. Vyznam veli€in z,, a z, je patrny z obr. 1.

3. FOURIEROVA TRANSFORMACE

Nameétend autokorelacni funkce je tedy soubor n hodnot inten-
zity I(z) odpovidajici jednotlivym polohdm z;, z .. atd. pohyblivého
zreadla. Polohy z, z, ..., z,  jsou ekvidistantni, vzddlenost mezi
sousednimi polohami je oznaCena Az. Polohdm z, z, ,..., z,, od-
povidaji hodnoty casového rozdilu 7, 7,, ..., T ,vypoctené podle
rovnice (8). Rozdil mezi sousednimi hodnotami je AT =2 Az/c.
Hodnoty intenzit, vzddlenosti a ¢asovych rozdilii jsou indexovany
0,...,n-1, jak je to obvyklé v programovacim jazyce C [4]. Z4dana
spektraln{ hustota se spocitd z namérenych hodnot intenzit pomoci
Fourierovy transformace tak, Ze se vyuzije rovnic (3) a (7).

ProtoZe se jednd o diskrétni data, je vyhodné provést Fouriero-
vu transformaci numericky. Pfi numerickém vypoctu Fourierovy
transformace se obvykle pouziva algoritmu FFT (Fast Fourier
Transform), ktery je podrobné popsan v literatufe [5]. Vyhodou
tohoto algoritmu je jeho vysokd rychlost. Algoritmus FFT vyZaduje,
aby pocet vstupnich dat n byl mocninou ¢isla 2, coZ nepredstavuje
Zadné podstatné omezeni. Standardni usporadani vstupnich a vy-
stupnich dat je znazornéno na obr. 3.
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Pole A, dimenze 2n

vstup vystup hodnota odpovidajici
0 Te' 2=0 0 fe' v. =0  nulové frekvenci
1 im. 1 im. -
2 re }F A 2 re } v.= L nejnii Kladné
3 im 3 im. n frekvenci
i n2 re. } _nf2-1
H n-l im. polovina pole
! n .re. } \ -+l nejvyssi frekvenci
H ntl im. (kladné i zaporné)
E n+2 re. ~ n2-1
i n+3 im. : nA

2n-2 re.
z=(n-1)A

2n-1im.

2n-2 re } 1 c s R
= v:=- & nejnizsi ziporné
2n-1 frekvenci

Obr. 3 Standardni uspofddani vstupnich a vystupnich dat
pro algoritmus FFT

Do redlného pole A o dimenzi 2n se vloZi n vstupnich hodnot,
které jsou obecné komplexni, pri¢emz se stiidaji redlné a imagindrni
hodnoty. V naSem piipadé je vstupni veli¢inou autokorelacni funk-
ce, kterd je redlnd. Dosadi se tedy n naméfenych hodnot autokore-
la¢ni funkce do sudych prvkia pole A. Do lichych prvki pole A se
dosadi nuly. Po provedeni vypoctu se ve stejném poli A nachdzeji
vystupni data, podle rovnice (7), spektrdlni hustota S (faktor 1/2,
ktery se vyskytuje v rovnici (7) nehraje podstatnou roli, jednd se
pouze o multiplikativni konstantu). V prvni poloviné pole A (prvky
s indexem 0 aZ n - 1) jsou umistény hodnoty pfislusejici kladnym
frekvencim, takZe frekvence vzristd se vzrustajicim indexem, ve
druhé poloviné pole (prvky s indexem n az 2n - 1) jsou umistény
hodnoty prisluSejici zdpornym frekvencim, absolutni hodnota
frekvence se vzristajicim indexem klesa. I zde se stiidaji redlné
a imagindrni hodnoty. Vysledkem algoritmu FFT je tedy n/2 kom-
plexnich hodnot pro kladné a n/2 komplexnich hodnot pro zdporné
frekvence a jedna komplexni hodnota pro nulovou frekvenci, jak
je znazornéno na obr. 3.

Z obr. 3 a rovnice (8) vyplyvd, Ze nejvyssi frekvence md
hodnotu

1 c

Vo = ——=——.
"O2AT 447 ©

Dvojka ve jmenovateli prvniho zlomku souvisi se Nyquistovym
vzorkovacim teorémem, podle néjZ ma nejvyssi zobrazend frekven-

ce polovi¢ni hodnotu vzorkovaci frekvence [6]. Nejvyssi hodnoté
frekvence v odpovidd maximélni hodnota vlnoCtu k

kmax = L 4
2Az

pri¢emz se vyuZilo vztahu k = 2nv/c.
V sudych prvcich pole A jsou redlné hodnoty Fourierovy trans-
formace, takZe v i-tém prvku je hodnota piislusejici vinoctu

(10)

i=0,2,4,...n. (11)

i .
ki = _kmax =1 ’
n 2nAz
V lichych prvcich pole A jsou imagindrni hodnoty Fourierovy
transformace. V i-tém prvku je hodnota prislusejici vinoctu

o=l = -
n 2nAz

i=1,3,5,.,n+1. (12)

¥z

Nejvyssi zobrazeny vInocet zavisi tedy podle rovnice (10) na
hodnot€ Az=z,-z, . Cim je posun zrcadla Az mezi dvéma m&fenimi
mensi, tedy ¢im je autokorela¢ni funkce snimédna jemnéji, tim je hod-
nota maximdlnfho naméfeného vlnoCtu k_ vySsi. Rozdil dvou sou-
sednich hodnot vlnoctu Ak = k, -k, se podle rovnice (11) rovnd

A=k, =T (13)
n nAz

Vzdalenost nAz odpovidd pfibliZzné celkové draze ujeté pfi
snimdni autokorelacni funkce (skutecnd celkovd drdha je rovna
(n-1) Az ). Z toho vyplyva, Ze spektrdlni hustota je naméfena tim
jemnéji, ¢im je celkovd drdha ujetd pfi snimdni autokorelacni
funkce delsi.

Pokud je posun pohyblivého zrcadla Az mezi dvéma snimky
maly, zméni se intenzita na vystupu interferometru jen malo.
V takovém piipadé je mozné nechat pohyblivé zrcadlo v pohybu
a snimat pouze hodnotu intenzity, aniZ by bylo pohyblivé zrcadlo
pro kazdy snimek zastavovano. Pro vzddlenost Az plati

v
Az=VvI=—, (14)
f
kde v je rychlost posuvu, T je doba, kterd uplyne mezi dvéma snim-
ky, af=1/T je frekvence sniméni. Pro pfipad kontinudlniho pohybu
pohyblivého zrcadla se vysledky popsané rovnicemi (10) az (13)
zméni nasledovné. Maximélni hodnota vlnoctu je rovna

¥

max . (15)
2v
Vlnocet pfislusejici sudym prvkim pole A ma hodnotu
] {0
=tk =i 2024, .n, (16)
n 2nv

a obdobné vInocet piislusejici lichym prvkim pole A md hodnotu

i—1 b
="l —on o135, nel (7
n 2nv
Rozdil dvou sousednich hodnot vinoctu Ak = k, — k_, se rovnd
2
Ak:—kmaxzﬁ. (18)
n ny

Jak jiz bylo feceno, spektralni hustota je redlnd funkce, a tudiz
by mély byt imaginarni hodnoty vystupni funkce nulové. To by
ovsem platilo pouze tehdy, pokud by byla autokorelacni funkce
snimdna tak, Ze by se stied jeji symetrie nachdzel uprostied pole
A pred provedenim Fourierovy transformace. Pak by vstupni funkce
pro vypocet Fourierovy transformace byla symetrickd (sudd) funkce
a vystupni funkce by byla redlnd. V praxi se nemusi vZdy podafit
autokorelacni funkci takto naméfit, a proto mize byt vystupni
funkce obecné komplexni. Hodnota spektrdlni hustoty se tedy
spocita jako absolutni hodnota komplexniho ¢isla daného redlnou
a imagindrni sloZkou pfislusejici danému vInoctu

S_k[i]=[(A[2i])" +(A[2i +1])*]", i=0,1,2,..,n/2. (19)

Hodnoty prvki pole S_k[i] jsou redlné a v i-tém prvku je hod-

nota spektrdlni hustoty S, piislusejici vinoctu

X . T .Tf

==

nAz nv

i=0,1,2,...,n/2. (20)
Index k v oznaceni spektrdlni hustoty znamend, Ze spektralni
hustota je vyjadiena jako funkce vinoctu k.

4. PREPOCET NA FUNKCI VLNOVYCH DELEK

vvvvvv

funkci vinové délky uz z toho diivodu, Ze spektrometry jsou obvykle
cejchovany v jednotkdch vinové délky. Spektralni hustotu vyjad-

314

JVMI©@ 11 -12/2006



fenou jako funkci vinové délky oznacime S, aby byla odliSena od
spektralni hustoty S,. Vypocitané hodnoty spektrélni hustoty S,, které
jsou uloZeny v poli S_k, je moZné prepocitat tak, aby odpovidaly
spektrdlni hustot€ §,.

Dané hodnoté A odpovida vinocet k = 21t/A. Odpovidajici hod-
notu spektrdln{ hustoty S, je tedy tfeba hledat v j-tém prvku pole
S_k, pficemz j se rovnd podle rovnice (20)

2n/A n 2nAz 2vn
j =INT -— |=INT =INT| — |, 21
! {k 2} [ p } {lf} ey

max

kde INT oznacuje celociselnou hodnotu vyrazu v hranatych z4-
vorkach. ProtoZe plati

27

S,dk=5,dA=S, =S, S 22)

dk
—|=S,=
d/l‘ A

je tfeba jeSté prisluSnou hodnotu z pole S_k vyndsobit vyrazem
2mt/A%. Pro hodnotu rozliSeni, s jakym bude spektrdlni hustota S,
vypocitand, vyplyva podle rovnic (13) a (18)

B /12 B 2‘2 f
2nAz  2nv’
pficemZ prvni vyraz na pravé strané rovnice (23) se tykd méfeni
s prerusovanym pohybem pohyblivého zrcadla a druhy vyraz na

pravé stran€ rovnice (23) se tykd méfeni s kontinudlnim pohybem
pohyblivého zrcadla.

(23)

Pozndmka: Je tfeba mit na paméti, Ze spektrdlni rozsah takto
sestaveného interferen¢niho spektrometru je sice ddn vyrazy
v rovnicich (10) a (13), respektive (15) a (18), ale takto spocitany
rozsah je pouze teoreticky. V praxi bude rozsah sestaveného inter-
feren¢niho spektrometru omezen také spektralni citlivosti pouZité
kamery a propustnosti optickych prvka.

5. PRIKLAD VYPOCTU

Standardni kamera snimd 25 snimku za vtefinu, frekvence
snimani je tedy f = 25 Hz. Jestlize se pouzije rychlost posuvu
pohyblivého zrcadla v = 0,17 um/s, bude drdha ujetd mezi dvéma
snimky Az = 6,8 nm. To odpovida pfi vinové délce svétla 633 nm
a Michelsonové uspordddni interferometru 46,5 méfeni na jednu
periodu. Mezi dvéma méfenimi se tedy intenzita na vystupu interfe-
rometru zméni jen mdlo a je mozné méfit intenzitu pti pohybujicim
se pohyblivém zrcadle.

JestliZe je autokorelacni funkce méfena v n = 8192 bodech, je
celkova ujetd draha pohyblivého zrcadla 55,7 um. Podle rovnice
(15) je maximélni naméfeny vinoCet 231 um. Takovy vInocet
odpovidd vlnové délce 27,2 nm. Z toho vyplyvd, Ze je pfi zvolené
rychlosti v = 0,17 um/s, kterou se pohybuje pohyblivé zrcadlo,
mozné méfit spektrdlni hustotu béZnych zdroju svétla sviticich ve
viditelné a blizké infracervené oblasti. Rozdil mezi vinocty, kte-
rym piislusi dva sousedni prvky pole A po provedeni Fourierovy
transformace, je podle rovnice (18) Ak = 0,056 pm'.

Pole S_k, v némZ jsou uloZeny hodnoty spektralni hustoty S,,
ma 4097 prvki, prvek S_k[0] odpovida hodnoté spektralni husto-
ty S, pro nulovy vlnoCet a prvky S_k[1] aZ S_k[4096] hodnotdm
spektrélni hustoty pro vlnocet od 0,056 um™ do 231 um. Pfi
prepoctu spektrdlni hustoty do tvaru vyjadfeného v jednotkdch
vlnové délky bude naptiklad vinové délce A = 633 nm odpovidat
podle rovnice (21) index o hodnoté j = 176. Hodnota S_k[176]
se musi jeSté vyndsobit vyrazem 21/A?, ktery je v tomto piipadé
15,68, pokud se za vinovou délku dosazuje v pm. V praxi je mozné
za vlnovou délku dosazovat v libovolnych jednotkach, vysledna
spektrdlni hustota bude stejnd azZ na multiplikativni konstantu.
RozliSeni takto naméfené spektrdlni hustoty bude podle rovnice
(23) napf. AA = 3,2 nm na vInové délce 600 nm a AA = 15,7 nm na
vlnové délce 800 nm.

6. VYSLEDKY MERENI

Postup vypoctu odvozeny v tomto ¢ldnku byl ovéfen pri méteni
spektralni hustoty dvou sviticich diod. Z naméfeného korelogramu
je pomoci Wienerova - Chin¢inova teorému vypocitana spektralni
hustota dané svitici diody. Vypocitana spektralni hustota je srovndna
se spektrdlni hustotou naméfenou pomoci jednoduchého miizko-
vého spektrometru. Hodnoty parametri méfici sestavy, jak byly
nastaveny pii méfeni a vyhodnoceni korelogramu, jsou popsany
v prikladu v ¢dsti 5.

V horni ¢asti obr. 4 je zndzornén naméteny korelogram svitici
diody s oranZovym svétlem. Typové oznaceni diody je L-HLMP
DJ 08 a jeji vlnova délka je podle katalogu 602 nm. Vypocitana
spektralni hustota je zndzornénd v dolni ¢asti obr. 4. Pro srovnani
je preruSovanou Carou zndzornéna spektralni hustota namérend
pomoci spektrometru.
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Obr. 4 Naméfeny korelogram, vypocitand a naméfend spektralni

hustota pro svitici diodu L-HLMP DJ 08
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Obr. 5 Naméfeny korelogram, vypocitand a naméfend spektralni
hustota pro svitici diodu HSDL 4230
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V horni ¢asti obr. 5 je naméteny korelogram pro pfipad infra-
cervené svitici diody HSDL 4230. VInova délka této diody je podle
katalogu 875 nm. Spektralni hustota vypocitand z korelogramu je

znazornéna plnou ¢arou v dolni ¢asti obrazku, preruSovanou ¢arou
je zndzornéna spektrlni hustota naméfend pomoci spektrometru.

7. ZAVER

Michelsontiv interferometr s jednim pevnym a jednim pohyblivym
zrcadlem je moZné pouZit pro méfeni spektra svitici diody. Pohyblivé
zrcadlo je piipevnéno na mikrometricky posuyv, pomoci néhoZ je posou-
véno konstantni rychlosti. Jako detektor Michelsonova interferometru
je pouzita standardni kamera s normou CCIR, ktera je pomoci frame-
grabberu spojena s osobnim pocitacem PC. Parametry takto sestave-
ného interferencniho spektrometru, jako spektralni rozsah a spektralni
rozliSent, se nastavuji jako parametry mikrometrického posuvu.

Podékovani

Tyto vysledky byly ziskany za finan¢niho pfispéni Ministerstva
Skolstvi mladeZe a t€lovychovy v rdmci podpory vyzkumného
zaméru ,,Méfeni a informace v optice” MSM 6198959213.
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Kompaktni opticka pinzeta

Cldnek popisuje zafizeni urcéené k bezkontakmi manipulaci s velkym spektrem mikroobjektii o priimérech
od 0,5 um do 30 um. Zarizeni je unikdtni v tom, Ze jej lze pouZit s vétsinou komercnich mikroskopii a nent
nutné je jakkoli modifikovat. Klicovymi vlastnostmi tohoto zafizeni jsou malé rozméry, univerzdlnost
a jednoduchd obsluha. Jsme presvédceni, Ze zarizeni nalezne cetné aplikace v biologii, mediciné, fyzice
¢ technickych oborech, kde zejména vysoké porizovaci ndklady komercnich optickych pinzet a skalpelit

oo

brdnily jejich masovéjsimu nasazent.

UvoD

Optické mikromanipulaéni techniky jsou velmi populdrni
v mnoha védeckych disciplindch [1] a jsou zaloZeny na silovych
ucincich fotont na mikroobjekty vloZené do silné fokusovanych
laserovych svazku [2]. Opticka pinzeta vyuZiva stabilni, prostorové
lokalizovanou optickou past, kterd vyZaduje prudkou prostorovou
zménu optické intenzity chytaciho svazku. Dosahuje se toho fokusaci
laserového svazku optickym systémem s numerickou aperturou vetsi
nez 0,6. S vyhodou jsou pouZivany kvalitni imerzni mikroskopové
objektivy s nekone¢nou obrazovou vzdalenosti uchycené pfimo na
komerénim mikroskopu. Kolimovany chytaci svazek Casto vstupuje
do mikroskopu epi-fluorescen¢nim portem, dopadé do zadni ohnis-
kové roviny objektivu a prepliiuje jeho zadni aperturu. Vinova délka
chytaciho svazku se voli tak, aby byla co nejméné absorbovana v ma-
nipulovanych objektech. V piipadé biologickych objektt se vyuziva
blizka infracervend oblast spektra. Optické soustavy mikroskopt
vcetné vrstev na optickych elementech jsou optimalizovéany pro praci
ve viditelné ¢i ultrafialové ¢asti optického spektra a tak zde dochazi
ke zbytecnym vykonovym ztrdtdm v chytacim svazku.

Kompaktni optickd pinzeta (KOP) prezentovand v tomto
¢lanku fesi tyto problémy vloZenim zdroje zdfeni pfimo mezi
mikroskopovy objektiv a t€lo mikroskopu, které slouzi pouze
k uchyceni KOP. Mikroskop tak zustdvé netknuty a jeho zobra-
zovaci vlastnosti zlistdvaji zachovdny. ProtoZe se nevyuZiva epi-
-fluorescencni portu mikroskopu, 1ze s vyhodou pouzit dostupné;jsi
mikroskopy niz§ich cenovych kategorii. Oblast vyuziti je vSak
mnohem Sirsi, pokud se zvoli vinova délka emitujici diody tak,
aby byla absorbovidna objekty (napt. UV), zafizeni bude fungovat
jako opticky skalpel [3, 4, 5, 6], déle Ize vyuZit fotopolymerace
pro tvorbu mikrostruktur [7, 8] ¢i selektivni excitaci absorpcnich
Car pro spektroskopické aplikace.

KONSTRUKCE

KOP vyuzivd laserové diody (Sanyo DL-8031-031A) emitujici
chytaci svazek na vlnové délce 808 nm, s maximdlnim vykonem
200 mW a vyzafovanym pti¢nym profilem TEM, . Vystupni svazek
je kolimovan asférickou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 8 mm
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Obr. 1 Analyza tvaru stopy v okoli ohniska chytactho svazku po prichodu optimalizovanou soustavou kompaktni optické pinzety s lasero-
vou diodou a mikroskopovym objektivem o zvétSeni 100x. Byl pouZit program Zemax, kruZnice predstavuje Airyho disk soustavy.

(Geltech 352240-B) a elipticky svazek je upraven na kruhovy
parem anamorfickych hranolt (Thorlabs PS871-B) [9]. Takto
korigovany svazek je zpétné odrazen dvojici zrcadel do zadni
apertury objektivu s nekone¢nou obrazovou vzdélenosti. Prvni
zrcadlo md vakuové napafenou soustavu vrstev pro maximalni
odraz vlnové délky laserové diody. Druhé zrcadlo ma soustavu
dielektrickych vrstev pro maximdlni odraz vinové délky laserové
diody v jednom sméru a maximalni propustnost viditelného zéareni
ve sméru opacném. Popsand soustava KOP byla optimalizovdna
programem Zemax tak, aby bylo dosaZeno co nejmensiho praméru
stopy fokusovaného svazku (obr. I).

Mechanicky navrh konstrukce KOP jsme provedli v programu
Autodesk Inventor (0br. 2) s cilem dosdhnout maximalni kompakt-
nosti a odolnosti, snadné obsluhy a modularity — je mozné pouZit
nekolik za sebou fazenych KOP pro rizné aplikace. Stabilnich
provoznich parametrii jsme dosahli kvalitnim proudovym kon-
trolérem laserové diody [10], teplotni stabilizaci laserové diody
Peltiérovym modulem (Supercool PE-017-06-11) a vhodnym
vybérem konstruk¢nich materidla.

Obr. 2 Mechanickd konstrukce kompaktni optické pinzety
s laserovou diodou v levém a spodnim izometrickém pohledu z pro-
gramu Autodesk Inventor verze 10. Spodni zavit slouzi k uchyceni
do téla mikroskopu, horni pro upevnéni objektivu.

EXPERIMENTY

Vlastnosti KOP jsme ovérovali na nékolika mikroskopech
a pouZzivali jsme mikroskopovy objektiv Olympus Ach 100x.
Obrdzek 3 zobrazuje kombinaci s invertovanym mikroskopem

Olympus IX 70. Béhem experimentit jsme pouZivali polymero-
vé Castice ruznych velikosti (Duke Scientific), které byly volné
rozptyleny v deionizované vodé¢ a zachyceny v blizkosti ohniska
svazku o vykonu 55 mW. Chovéni ¢4stic bylo zaznamendno na
obr. 4-7 CCD kamerou (Mintron, 63W1C) a digitalizovano kartou
pro zaznam obrazu (Picasso PCI-2SQ, Arvoo). Obrdzek 8 ukazuje
KOP v opac¢né konfiguraci vyuZivajici klasicky mikroskop Olym-
pus BX 50. Zde bylo manipulovéno s kvasinkami Saccharomyces
cerevisiae, které byly rozptyleny v Zivném roztoku mezi krycim
a podloZnim sklem. Vykon chytaci svazku v ohniskovém bod¢
dosahoval 30 mW. Obrdzky 9 a 10 byly zaznamendny stejné jako
v predchézejicim piipadé.

Obr. 3 Kompaktni optickd pinzeta s laserovou diodou nasroubo-
vand na invertovany mikroskop IX 70. Vlevo celkovy pohled na
aparaturu, vpravo detail kompaktni optické pinzety.

ZAVER

V tomto ¢lanku byla predstavena kompaktni optickd pinzeta
(KOP), kterd umoZziuje vyuZivat optické mikromanipulacni tech-
niky i na neupraveném svételném mikroskopu. Je stru¢né€ popsdna
konstrukce KOP a jeji pouziti vloZenim mezi mikroskopovy objek-
tiv a télo mikroskopu. Toto feSeni zachovava vSechny vlastnosti
mikroskopu nedotéené a je vhodné pro vyuZiti v manipulac¢nich
experimentech na vétSin€ komerc¢nich mikroskopti. Jsou demon-
strovdany manipulace jak s neZivymi tak s Zivymi mikroobjekty,
které vyuzivaji klasicky nebo invertovany mikroskop.
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Obr. 4 Zachyceni polystyrénové mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 10 um (4K-10 Duke Scientific) v kapce filtrované vody.
Na obrazku a) a b) je v pravé ¢asti neostry objekt lezici na krycim skle, jehoZ poloha se pfi horizontdlnim pohybu vzorkem méni. Zachycend
ostrd ¢astice oznaCend Sipkou vSak v zorném poli neméni svou polohu. Na pravém obrazku byl mikroskopovy stolek vertikdlné posunut a ob-
jekt lezici na dné se zaostfil. Zachycend Castice vSak stéle zustdva ostrd, protoZe sleduje pohyb ohniskové roviny. Usecka na prvnim obrazku

odpovida vzdalenosti 5 um. PouzZity opticky vykon dopadajici na ¢astici byl 55 mW.

Obr. 5 Zachyceni mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 5 um (4K-05 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni optickou
pinzetou s laserovou diodou. Mikrocdstice v optické pasti je zachycena uprostfed shluku nezachycenych mikroc¢4stic a vertikdlnim posuvem
mikroskopového objektivu je priblizena ke krycimu sklu. Béhem pohybu se méni ostrost nezachycenych mikrocéstic. Usecka na prvnim
obrdzku odpovida vzdalenosti 5 um. PouZity opticky vykon dopadajici na ¢astici byl 55 mW.

Obr. 6 Zachyceni mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 2 um (4K-02 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni optickou
pinzetou s laserovou diodou. Mikroc¢astice je zachycena v objemu vzorku a v optické pasti pfesouvana ddle od kryciho skla, obraz nezachy-
cené mikrocdstice na podloZnim skle se rozostfuje. Pohyb zachycené mikrocéstice je omezen optickou pasti o dopadajicim vykonu 55 mW.

Usecka na prvnim obrazku odpovida vzddlenosti 1 um.

Obr. 7 Zachyceni polymerové kulicky (oznacena Sipkou) o velikosti 520 nm (3K-500 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni
optickou pinzetou s laserovou diodou. Vertikdlnim pohybem mikroskopového objektivu je piesouvdna optickd past spolu se zachycenym ob-
jektem (zustava stejné ostry) a soucasné se zaostiuje obraz objektu na krycim skle. Dopadajici vykon byl 55 mW. Usecka na prvnim obrazku

odpovidd vzdélenosti 1 pm.
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Opticka identifikace topografie povrchu obrobeného abrazivnim

vodnim paprskem

V prispévku je popsdn princip nového zpiisobu optického méveni, urceny a definovdny mérené para-
metry, zpiisob vytvoreni databdze namérenych hodnot, zpiisob statistického a analytického zpracovdni
dat pro optimalizaci technologie, zkvalitnéni vystupni kontroly a pro vyzkum mechanizmu dezintegracni
interakce vysokorychlostniho abrazivniho vodniho paprsku s obrdbénym materidlem.

1. UVOD

Konkurence a védecko-technicky pokrok urcuje zavadéni tako-
vych technologif, ktoré by spliiovaly naro¢né poZadavky moderni vy-
roby v oblasti automatizace z hlediska ekonomické, environmentalni
aenergetické efektivnosti. Mezi takové technologie déleni materidlt
patii déleni abrazivnim vodnim paprskem (AW1J), ktoré predstavuji
jeden z najrychleji zdokonalujicich se technologickych postupit
déleni materialti. V soucasnosti tato technologie predstavuje velmi
presné, pocitacem fizené tvarové déleni materidlt studenou cestou,
bez mechanické deformace, s minimalnim odpadem. Tyto atributy
staveji tuto technologii do pozice trvalého pouziti v budoucnosti, coz
predstavuje vynikajici perspektivu pro rozsifeni ve velkém mnoZstvi
odvétvi, nejvice tam, kde se pouZivaji materidly se Spickovymi GZit-
kovymi vlastnostmi. Technologie obrabéni vysokorychlostnim hyd-
roabrazivnim proudem je v soucasnosti pii vysokych poZadavcich na
kvalitu a produktivitu vyroby aplikovana na plné€ automatizovanych
vyrobnich pracovistich s CNC fizenim. Struktura vyrobniho systému
technologie déleni vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem
je schematicky zndzornéna na obr. 1. Pravé takovyto zpusob fizeni
pfedstavuje jednu z moZnosti, jak technologii AWJ déle optimalizo-
vat po strankdch produktivity prace a fizeni kvality vyroby.

) Svatéen diviovisi
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Obr. 1 Vyrobni systém technologie AWJ

2. PRIPRAVA VZORKU A METODIKA MERENT

Z plechii o tloustce 8mm (CSN 17 251, CSN 11 503, CSN
13 116, CSN 11 375 a CSN 422 712) byly piipraveny zkusebni
vzorky kovii o rozmérech 20 x 20 x 8 mm (obr. 2). Priprava byla
uskutecnéna abrazivnim vodnim paprskem za téchto konstantnich
podminek: tlak: p =300 MPa, pramér paprsku: do = 0,25 mm, pra-
mér usmérnovaci trubice: da = 0,8 mm, délka usmérnovaci trubice:
la=76mm, hmotnostni prutok abraziva: my =250 g/min, zrnitost
abraziva: 80 MESH, vzddlenost trysky od povrchu: L =2 mm.

0.5364 mm

8 mm

20 mm

Obr. 2 Tvar zkuSebniho vzorku

Rezné plochy &tvercovych zkusebnich vzorki byly pfipraveny
pri riznych postupovych rychlostech posunu fezné hlavice abra-
zivniho vodniho paprsku, kde kazda strana vzorku byla vytvorena
ruznou rychlosti, a to rychlostmi 50, 100, 150 a 200 mm/min.

Rezné plochy kazdého zkuSebniho vzorku byly proméieny
stinovou optickou metodou s vyuzitim CCD kamery ve 22 méfic-
kych liniich s krokem po vertikdle 0,364 mm na 4 stranich (obr. 2).
Optické signdly o povrchové distribuci svétla a stinti byly analy-
zovéany pomoci Fourierovy transformace, spektralni dekompozice
a frekven¢ni pasmové filtrace za ticelem ziskani RMS (Root Mean
Square) intenzity reflektovaného svétla s povrchu a transformac-
nich rovnic mezi RMS a parametry drsnosti povrchu, pfedevSim
parametrem drsnosti Ra [um]. Distribuci parametru drsnosti Ra
a komplexné vypovidd jak o mechanickém dcinku volby techno-
logickych parametrQ, tak i o vlastnostech materidlu a interakci
feznych sil s materidlem.

3. METODY PRO MERENI JAKOSTI POVRCHU

Metody pro méreni jakosti povrchu se daji rozdélit do tif za-
kladnich skupin na: mechanické, optické a jiné [1 - 12].

Nejrozsitenéjsi, zejména ve strojirenské praxi jsou mechanické
metody. Namétené hodnoty slouZi jako vztazné a srovndvaci hod-
noty pfi optickych méfenich. Nicméné v diisledku tlaku na hrot
snimace dochdzi k elastické a plastické deformaci v povrchové
vrstvé. Casto dochazi k tomu, e hrot snimace poskodi mé&feny
povrch, coZ je nevhodné nejen pro hodnoceny povrch, ale i pro
vysledek méfeni.
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Vhodnou alternativou méfeni povrchu dotykovymi profilome-
try jsou optické metody. Jednd se o bezdotykové méfeni, ¢imz je
vylouc¢eno poskozeni métfeného povrchu. Interakce mezi svételnym
paprskem a povrchem zdvisi na vinové délce svétla, drsnosti povr-
chu a vlastnostech méteného télesa. Nevyhodou optickych metod
je jejich nepifimé méfeni, a proto je nutno experimentdlné ziskana
data optickymi metodami porovndvat s daty ziskanymi kontaktnim
profilometrem.

4. MERENI GEOMETRIE POVRCHU BEZKONTAKTNI
OPTICKOU STINOVOU METODOU

Pro méfeni geometrie povrchu vytvoreného AWJ bylo pouZito
bezkontaktni optické stinové metody (viz obr. 3) [13 - 15]. Tato
metoda vyuZiva toho, Ze povrch vytvoreny AWJ je diftizné odra-
Zejici, a proto je takovyto povrch osvétlen laserem pod thlem 15°,
paprsek laseru prochdzi kolimatorem, ktery jej usmériuje tak, aby
osvétlil celou plochu méfeného vzorku. Timto osvétlenim vznika
distribuce svétla a stind. Tato distribuce svétla a stinu je sniména po-
moci CCD kamery, kter4 je ddle napojena na PC s vyhodnocovacim
programem signdlu, ktery umoZiuje provést rychlou Fourierovu
transformaci (Fast Fourier Transform). Pomoci této transformace
ziskdvame amplitudové-frekvencni spektrum. Skute¢nou topografii
méfeného profilu ziskdme pomoci kalibrace méfenych dat s etalo-
novymi daty z kontaktniho profilometru.

_~ Kolimator

PC (FFT) [== -

Obr. 3 Schéma optické stinové metody pro méteni drsnosti povrchu,
pricemz piiklad amplitudové-frekvencniho spektra je pro ocel
CSN 17 251, a to pro urovent 6 mm

5. NAVRH DATABANKY PRO RIZENI TECHNOLOGIE
VHAP

Automatizace fizeni kvality povrchu obrobenych ploch soucésti
o rizném tvaru riznych materidli vyZaduje co nejhlubsi poznani
interak¢nich vztahii ndstroje s materidlem. Celd fada autord jiZ
vyjadrila nézor, Ze prave topograficka struktura nové vytvoreného
povrchu nese v sobé mechanismy dezintegrace trvale zakédované.
V souvislosti s feSenym ukolem jsme vyjddfili vztahy parametru
nerovnosti povrchu Ra k procesu jeho generovani. Méfend hodnota
RMS a interpretovand hodnota Ra vySe zvolenym zplsobem svou
charakteristikou v komplexnosti umoZziiuje hloubéji analyzovat
nejen geometrickou charakteristiku nejsvrchnéjsi vrstvy, nybrz
i mechanickou strukturu generovani. Aproximacni rovnice k pa-
rametru Ra jsme obdrZeli tak, Ze jsme vyuZili vypoctovych vztahi
uzivanych ve strojnim obrdbéni s vyuZitim fyzikdlné mechanickych
podobnosti dezintegracni prace paprsku AWJ s praci noZe nebo
vrtaku v soustruzeni, frézovani nebo vrtani. Takto vypoctené para-
metry jsme korelovali s vyhodnocenym parametrem Ra z vlastnich
mé&feni, a to pro materidly ocel CSN 17241 a litinu CSN 422712.
Vyhodnotili jsme fadu geometrickych, technickych a optickych
prvki povrchu, z kterych uvadime v obr. 4 geometrické a frek-

ven¢ni charakteristiky, které budou zdkladem pro optimalizovan{
volby technologickych parametrii a fizeni. Mechanické a optické
parametry budou do této tabulky dopliiovany postupné podle vy-
sledkii ovérovacich méfeni. Kazdé zmérené hodnoté Ra 1ze nyni
vypoctem prifadit potfebné idaje geometrické, a predpokladame,
Ze bude mozno dalsi parametry fyzikalni a mechanické postupné
dopliovat. Navrh na doplnéni zptisobu vyhodnocovani fezu je s po-
znamkami zpracovan v uvedené tabulce a realizovan na vzorcich
z obou materidll pfi riznych postupovych rychlostech. Vysledky
jednoznacné klasifikuji materidl, proto mohou byt zdkladem da-
tabdze materidlt z hlediska obrobitelnosti, protoZe maji charakter
materidlovych konstant specifickych pro tcel dimenzovani AWJ.
Ve struktufe navrhu klasifikace pro vytvoreni databaze materidlu
se budeme snazit postihnout vSechny tfi zdkladni pristupy k hod-
noceni materidli. Jde o skupinu vlastnosti mikrogeometrickych
a makrogeometrickych, dédle o skupinu vlastnosti mechanickych
a skupinu vlastnosti optickych. Ve skupiné geometrickych para-
metrl jsou zastoupeny zejména vysky, roztece a thly povrchovych
nerovnosti, které je nutno v procesu obrdbéni fidit. Mechanické
vlastnosti budeme volit podle duleZitosti puisobeni toho kterého
parametru v interakci ndstroj — materidl v procesu obrabéni pfi
dodrZeni poZadované kvality povrchu. Vychozimi pro databanku
budou samoziejmé hlavni materidlové hodnoty jako jsou pevnosti
v tlaku, tahu, smyku a jim odpovidajici moduly pruznosti, mérnd
hmotnost, Poissonovo ¢islo, rychlost Siteni ultrazvukovych vin
a dalsi. Materidlové konstanty urcuji mechanické chovani materidlu
v fezu a charakter vyvolaného silového, napétového a deformacni-
ho pole. Vysetfeni matematickych funkci mezi vstupnimi materia-
lovymi, technologickymi a vystupnimi geometrickymi parametry
povrchu je zdkladem pro jejich vzdjemné ovliviiovani v systému
fizeni. ProtoZe tabulkové hodnoty materidlovych konstant, zejména
modulu pruznosti E, maji vZdy velky rozptyl a jsou dualeZité pro
dimenzovani technologickych parametri fezani, bude pravdépo-
dobné dobré zavést néktery ze zptsobu jejich levného a rychlého,
tedy expresniho ovéfeni napt. ultrazvukovou metodu, piipadné
provadénim kontrolnich fezu.
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Obr. 4 Navrh databanky pro fizeni technologie déleni abrazivnim
vodnim paprskem z hlediska vyuZiti geometrickych prvkt povrchu,
kde r . je autokorelacni funkce, o — pokles autokorela¢ni funkce,

m — rozte¢ mezi stopami AWJ a i je relativni hloubka

ZAVER

V technické praxi pfi snaze o automatizaci procesu obrabéni
s pouzitim abrazivniho vodniho paprsku jako obrdbéciho néstroje,
je nutno zajistit vyhodnoceni kvality vzniklého povrchu. ProtoZe
povrchy ziskané po obrdbéni abrazivnim vodnim paprskem jsou
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obtiZné méfitelné klasickymi metodami, a také vyuziti téchto metod
pro fizeni v redlném Case je obtizné, pokusili jsme se vyuZit vyvi-
nuté bezkontaktni optické metody, kterd takové métfeni umoziuje.
Metoda je zaloZena na vizualizaci stint, které vrhaji nerovnosti po-
vrchu pfi osvétleni Sikmo dopadajicim svétlem. Vybér a ndvrh nové
koncipované optické metody stinové vizualizace topografickych
anomdlif povrchu vedl pies etapu ovéfovani k potvrzent jeji funk¢éni
schopnosti spolehlivé a dostatecné presné kvalitativné a kvantitativ-
né identifikovat topografické zony na povrchu a ur€it jejich jakost.
Byla sledovéna jak oblast popisu pisobicich dezintegracnich mecha-
nizmu pfi zvolenych technologickych parametrech proudu AWJ,
tak i oblast principidlniho stanoveni hlavnich méfenych a fidicich
parametra kvality obrobeného povrchu feznych stén.

Na zdkladé teoretickych a experimentdlnich praci byla vybrana
jako zédkladni méfend veli¢ina parametr RMS, coZ je stfedni kvad-
ratickd odchylka napétového vystupu fotodetektoru. Tato veli¢ina
ma svym charakterem bliZe k topografickému parametru Rgq, ktery
je stfedni kvadratickou odchylkou skute¢nych vyskovych anomalii
povrchu od zdkladntho profilu. Naproti tomu ov§em parametr Ra,
tedy stfedni aritmetickd odchylka od zdkladniho profilu, poskytuje
lepsi predstavu o redlném tvaru povrchu. Piimé piepoctové vztahy
mezi veli¢inami RMS a Ra vSak dosud nebyly nikde feSeny. Kalibraci
parametru Ra vypocteného z detekované hodnoty RMS bylo moZzno
realizovat pomoci méfeni parametru Ra kontaktnim profilometrem
v totozné lokalizovanych méficich liniich. Analyza dat byla prove-
dena Fourierovou transformaci, spektrdlni dekompozici a frekvencni
pasmovou filtraci. Aby se odlisily charakteristické rysy v rozdilech zén
vyskytujicich se podél stopy abrazivniho vodniho paprsku je, dillezité
prorastrovani co nejveétsi plochy povrchu a v co nejhustsi méfici siti.

Odvozeni korela¢nich rovnic s dostate¢né dobrymi hodnotami
regresnich koeficienti umoZznilo déle analyzovat topografické profily
vzorkl nejen po strance vySkovych amplitud nerovnosti, ale taktéz
ziskavat predstavu o jejich podélném rozloZeni v méfenych profi-
lech, tj. o jejich podélné frekvencni charakteristice. Toto umoZznilo

provadét okamzitou kalibraci signdlti ptivodnich funkei po jejich
frekvencnich Casoprostorovych analyzach pomoci FFT. Komplexnéj-
81 vypovidaci schopnost veli¢iny RMS a problemati¢nost zajiStovani
kalibra¢nich hodnot z kontaktntho profilometru nés vedla k hledani
potvrzeni funkénich vztaht mezi veli¢inami na zdkladé samotného
optickém principu stinové metody, tedy na zdkladé popisu reflektance
a vlnového charakteru §ifeni odraZzeného svétla drsnym povrchem.

Prdce vznikla za podpory interniho grantu 1GS-HGF VSB
TUO-2005-516/6.
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Cilem semindfe je seznamit jeho tcastniky s modernimi méfi-
cimi piistroji a méficimi metodami pouZivanymi ve strojirenstvi,
elektrotechnice, metalurgii, v opravarenskych a dalSich primyslo-
vych organizacich pfi kontrole jakosti vyrobku a vyrobnich procesu.
V programu semindfe budou také predndsky vyzna¢nych zahra-
ni¢nich i tuzemskych odbornikt, informace o novych normach
vztahujicich se ke geometrickym tolerancim, ke zkuSenostem s pro-
vadénim méficich a kontrolnich operaci ve velkosériové i kusové
vyrobé a o novych trendech v oblasti méfici techniky.

Semindf bude spojen s rozsahlou vystavou méfici, kontrolni
a zkuSebni techniky pro méfeni délek a navazujicich velicin,
negeometrickych veli¢in, pro zkousky materidlu, nedestruktivni
defektoskopické testovani, systémy pro fizeni a kontrolu techno-
logickych procest, informacni systémy metrologie a fizenf jakosti,
pro kalibraci méfidel a dalsi.

Ceska metrologicka spole¢nost porada ve dnech 13. a 14. biezna 2007 v Plzni
16. mezinarodni seminar

Mérici technika pro kontrolu jakosti

Motto vystavy: Touch The Future

Semindf je uren pro pracovniky tutvart fizeni jakosti, tech-
nické kontroly a metrologie, metrologickych laboratofi, zkuSebni
techniky, technology, konstruktéry méficich pripravki a vyvojové
pracovniky, déle ucitele vysokych a stfednich kol piislusného
zaméteni.

Blizsi informace o 16. mezindrodnim semindti MéFici tech-
nika pro kontrolu jakosti poskytne sekretariat CMS (pani Ivana
Vidimova) ¢.t./fax 221 082 254, e-mail: cms-zk@csvts.cz nebo
piimo na adrese:

Ceskéa metrologicka spoleénost, Novotného lavka 5, 116 68
Praha 1. Uplna nabidka odbornych akci CMS je na internetové
adrese CMS: www.csvts.cz/cms.
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Miroslav GOMBAR, Ustav digitdlnych kompetencii PU v Preove, Slovenskd republika

Analyza vztahu morfolégie obrobeného povrchu a ¢asu rezania

Prispevok sa zaoberd identifikdciou casu obrdbania v zdvislosti na morfologii obrobeného povrchu
vyjadrenej parametrami profilu drsnosti povrchu - Ra, Rz a zostavenim matematicko - Statistického

modelu skiimanej zdvislosti.

1UVOD

Obrdbanie predstavuje technologicky proces zaloZeny na tibere
materidlu z polovyrobku, ktorého vysledkom je stciastka s vyzado-
vanou presnostou rozmerov a kvalitou povrchu, aby sa zabezpecila
jej funkcia a Zivotnost v strojovom zariadeni. Fyzikdlna podstata
obrdbania spociva v tom, Ze pdsobenim vonkajSej energie (mecha-
nickej, elektrickej, chemickej, akustickej ai.) dochddza k naruSeniu
vzdjomnej vdzby elementdrnych Castic materidlu, z ktorého sa
postupne oddeluji drobné Castice [5], [6]. Oddelovanie materidlu
obrobku formou triesky, ktoré sa realizuje reznym klinom ndstroja,
je rezanie [1], na rozdiel od niektorych progresivnych technolégii
[4,5,6,7].

Rezanie je tber odrezdvanej vrstvy reznou hranou, prislu§nou
reznou rychlostou za pdsobenia reznej sily a rezného odporu pri
ucinku teploty rezania a aktivdcii mechanizmov opotrebenia reznej
hrany. Jeho vysledkom je povrch, charakterizovany drsnostou
a integritou povrchovej vrstvy, urcujicej uzZivatelské vlastnosti
vyrobenych predmetov a ich pouZitie v jednotlivych Stddidch
zivotného cyklu vyrobku zloZeného z predmetov vyrobenych
rdznymi technolégiami.

Obrébanie kovov patri do skupiny zloZitych dynamickych a sto-
chastickych procesov, pri ktorych chyba este cely rad informacii
o mechanizme javov, ktoré ho sprevadzajui. ZloZitost sa prejavuje
vo velkom pocte a mnohotvarnosti faktorov urcujtcich priebeh pro-
cesov a vo velkom pocte reldcii medzi nimi. Ich komplikovanost,
netplnd znalost pdsobiacich mechanizmov a velky pocet faktorov
vstupujucich do daného procesu stazuji zostavenie matematickych
modelov teoreticko - analytickymi metédami. Matematicko - Statis-
tické metddy naopak umoziiujui zostavenie Statistickych modelov
aj z relativne velkého poctu vstupnych tdajov.

2 KVALITA OBROBENEHO POVRCHU

Pojem ,,povrch® nie je typicky len pre technoldgiu. Je pouZivany
vo viacerych vedeckych oblastiach (fyzika, chémia, tribol6gia ai.)
a vzdy predstavuje Cast pevnej, kvapalnej latky, ktord je v styku,
resp. v kontakte s takou istou, lebo inou latkou. V makroskopickom
zmysle mozno ponimat povrch ako obal, resp. obdlku oddelujicu
latku od prostredia. V mikroskopickom zmysle predstavuje povrch
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Obr. 1 Faktory vplyvajice na povrchovi drsnost

taktiez ,,obdlku* ur¢ovana veli¢inami mikrogeometrie a mikroroz-
merov (napr. drsnost povrchu), avSak obdlka ma urcitd hribku 4,
[mm], charakterizovanii ako povrchova vrstva, ktord predstavuje
rozne hodnoty (rddovo 1.10""'mm) a vznikd ako dosledok me-
chanického opracovania, chemickym vplyvom, metalurgickymi
zdsahmi, tepelnym spracovanim a i. [1].

Obrobend plocha sa tvori ako obalovd plocha trajektérii pracov-
ného pohybu reznej hrany nastroja a od zakladnych geometrickych
ploch zadanych vykresom, t.j. od roviny, valcovej alebo inej geome-
trickej plochy sa podstatne 1ii. Takto napriklad pozdiZne sdstruzend
plocha je skrutkovicovd, hoblovant plochu tvori niekolko vedIa seba
poloZenych Zliabkov, brisent plochu tvoria ryhy po brisnych zrnach
a pod. Obrobenu plochu charakterizuje mikrogeometria, ktord ma
z hladiska budtcej funkcie tejto plochy podstatny vyznam.

Pri tvorbe obrobeného povrchu ovplyviiuje jeho kvalitu, vyja-
drenti parametrami profilu drsnosti, velké mnozZstvo faktorov, ako je
zobrazené na obr: 1. Z hladiska drsnosti obrobeného povrchu je nutné
odliSovat teoreticky model drsnosti povrchu a jeho redlny tvar.

2.1 Teoreticky model drsnosti povrchu

Z geometrického hadiska je obrobeny povrch uréeny stopami
hrotu rezného ndstroja, ktory sa po obrobku pohybuje definovanym
kuZela s definovanym polomerom r. Pri obrdbani dochddza k jeho
kopirovaniu na obrobok.

Teoreticka drsnost povrchu modzZe byt geometricky urcend za
predpokladu, Ze:
a) obrdbany materidl je povaZovany za absolitne nedeformovatelny
b) reznu hranu ndstroja tvoria geometrické Ciary
¢) systém stroj — ndstroj — pripravok — obrobok je absolttne tuhy.

AZ potom je mozné stanovit teoretickd drsnost povrchu zo
vzorcov, odpovedajicich geometrickym schémam kinematiky
odoberanej triesky.

2.2 Redlny tvar drsnosti povrchu
Teoreticky tvar drsnosti sliZi len na zdkladnd orientdciu v tvor-
be povrchov, nema vsak velky prakticky vyznam, lebo sa meni este
dal§imi faktormi, ktoré sprevadzaji proces rezania. Na zvySenie
charakteristik praktickej drsnosti povrchu oproti teoretickej vply-
vaju predovsetkym tieto faktory [1], [2]:
a) plastickd deformdcia v Casti tvorenia triesky
b) dynamické javy, t.j. kmitanie, ktoré vznikd v technologickej
stistave
¢) tvorba vyronkov na vedlajSej reznej hrane
d) trenie chrbta rezného klina o obrobent plochu
e) ndhodné javy ako poSkodenie reznej hrany lomom, poskodenie
obrobenej plochy odchaddzajicou trieskou a pod.

3 ZAVISLOT CASU REZANIA A KVALITY POVRCHU

Aj ked cas rezania nepatri medzi rezné podmienky, boli vy-
konané experimenty, ktoré identifikuji vztah parametrov profilu
drsnosti Rz, Ra o asu obrabania. Statistické vyhodnotenie sa pre
jednotlivé experimenty vykonalo iba na zdkladnej drovni, ktord
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umoznila zostavenie matematicko — Statistického modelu, vypocet
zakladnych charakteristik a jeho zdkladné overenie.
Experimenty boli vykonané pri konS$tantnej hodnote posuvu
a hibky rezu, s vyuZitim toho istého typu nastroja a materidlu ob-
robku, no pri zmene reznej rychlosti. Podmienky experimentu:
*a= 0,2mm
e f =0,Imm
* materidl obrobku: 14 109.3
pouzity rezny ndstroj: KNUX 190408 EL
nastrojovy materidl: P 20
pouZité hodnoty reznej rychlosti: 6 m.min’', 25 m.min",
70 m.min’!, 110 m.min"',140 m.min!, 240 m.min"".
e obrédbaci stroj: SU 50
e pristroj na meranie parametrov profilu drsnosti: MITUTOYO
Surftest ST — 301
Pri merani hodnot parametrov drsnosti sa zdrovenl merala
hodnota opotrebenia VB.

4 ANALYZA NAMERANYCH HODNOT

Grafické zndzornenie nameranych hodnot skiimanych paramet-
rov drsnosti Ra, Rz, vypocitanej regresnej funkcie, ako aj priebehu
opotrebenia pri pozdlZnom sustruzeni ocele 14 109.3 reznou rych-
lostou v_ = 6 m.min", je na obr. 2.

.....

pre zostavenie regresného modelu a ndslednd analyzu pouZzili
hodnoty najvicsej vysky nerovnosti profilu drsnosti Rz. Miera sto-
chastickej zdvislosti vyjadrend odhadom Pearsonovho koeficientu
koreldcie je -76,753 %, pri¢om jeho skuto¢na hodnota leZi s 95 %
pravdepodobnostou v intervale (-60,203 %; -86,979 %). Medzi
skimanymi premennymi je nepriama, velmi vyznamn4 Statistickd
zavislost. Po dosadeni odhadu regresnych koeficientov do pouZitej
exponencidlnej, (po otestovani zdkladnych typov najvhodnejsia)
funkcie dostdvame regresny model:

Rz=20,719(£1,059) % g " 020.005)" 1)

Pouzity regresny model vysvetluje 57,856 % variability skima-
ného faktora, pricom celkovy podiel ¢asu obrdbania na hodnotu Rz
predstavuje 6,521 %, kym vplyv ostatnych faktorov vyjadreny podi-
elom absoltdtneho ¢lena regresnej funkcie predstavuje 93,479 %.

Grafické zndzornenie nameranych hodndt skiimanych paramet-
rov drsnosti Ra, Rz, vypocitanej regresnej funkcie, ako aj priebehu
opotrebenia pri pozdlZnom sustruZeni ocele 14 109.3 reznou rych-
losfou v, =25 m.min", je na obr. 3.

Z uvedeného grafu pre skimané parametre vyplyva klesajtci
trend hodnot Rz, Ra s rasticim ¢asom obrédbania.
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Obr. 2 Priebeh nameranych hodnot, regresnej funkcie
a opotrebenia v, =6 m.min"'

Obr. 3 Priebeh nameranych hodndt, regresnej funkcie
a opotrebenia v, = 25 m.min"'

Tab. 1 Vysledky Statistického spracovania merani experimentov Rz = f(7)

Statisticka charakteristika Reznd rfchlost m.min”
6 25 70 110 140 240

b, 20,719 28,949 7,958 18,859 19,219 21,509
*b, 1,059 1,088 1,076 1,128 1,195 1,061

! -0,002 -0,007 -0,007 -0,009 -0,020 -0,018
xb, -0,0005 0,0009 0,001 0,001 0,005 0,001
I 46,814 79,274 47,087 78,635 33,638 103,521
f, 6,769 13,838 10,914 14,630 7,753 28,158
Koeficient korelacie 73,497 % -79,173 % -76,959 % -86,504 % -78,273 % -96,081 %
-95% spol. koef. kor. -60,203 % -71,222 % -64,490 % -79,335% -62,317% -93,704 %
-95% spol. koef. kor. -86,979 % -85,118% -84,463 % -91,306 % -87,974 % -97,572 %
Index determindcie. 57,856 % 62,356 % 58,730 % 74,479 % 60,248 % 92,199 %
Adekvitnost modelu splnend splnend splnend splnend splnend splnend
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Miera vzajomnej stochastickej zavislosti hodnot najvacsej vys-
ky nerovnosti profilu drsnosti Rz a ¢asu obrdbania vyjadrend odha-
dom Pearsonovho korelacného koeficientu predstavuje -79,173 %,
pri¢om 95% interval spolahlivosti tohto odhadu je -71,222 %;
-85,118 %, o poukazuje na velmi vyznamny stupeil nepriamej
Statistickej zavislosti, potvrdenej splnenim podmienky vyznamnosti
korelac¢ného koeficientu. Celkovy podiel Casu obrabania na hod-
notu Rz predstavuje 14,862 %, dalSich 85,138 % predstavuje vplyv
ostatnych posobiacich faktorov. Regresny model (2) vysvetluje
62,356 % variability hodndt skimaného parametra.

f\’z — 28,949(i1,088) % 64),007(10,0009)*13 )

Priebeh nameranych hodndt a priebehu regresnej funkcie pri
zvyseni reznej rychlosti na 70 m.min™' st zndzornené na obr. 4.

Zobrazeny priebeh poukazuje na klesajici trend priebehu
hodn6t Ra, Rz s ¢asom obrdbania. Prislusné regresné modely
pre skiimané parametre drsnosti si uvedené v obr. 4. Na zdklade
regresnej a korelacnej analyzy je odhad korela¢ného koeficientu
-76,959 % s 95% intervalom spolahlivosti (-64,490 % ; -84,463 %),
overeny Studentovym t - testom Statistickej vyznamnosti, poukazuje
na velmi vyznamny stupeii nepriamej zavislosti. Regresny model
vysvetluje 58,730 % variability skiimanych hodnot Rz a 63.169 %
hodnot Ra. Celkovy podiel vplyvu ¢asu obrdbania na hodnotu Rz
predstavuje 18,817 %.
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Obr. 4 Priebeh nameranych hodndt, regresnej funkcie
a opotrebenia v, = 70 m.min"'
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Obr. 5 Priebeh nameranych hodnot, regresnej funkcie
a opotrebenia v, = 110 m.min"'

Dalsi experiment vykonany pri reznej rychlosti 110 m.min’!
poukazuje narovnaky priebeh zavislosti skimanych parametrov drs-
nosti povrchu a ¢asu obrdbania, a je zndzorneny spolu s navrhnutym
regresnym modelom na obr. 5, pre reznu rychlost 140 m.min™ na
obr. 6 a pre reznd rychlost 240 m.min™ na obr. 7. Zéakladné Statistické
charakteristiky vykonanych experimentov si uvedené v tab. 1.
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Obr. 6 Priebeh nameranych hodndt, regresnej funkcie
a opotrebenia v_ = 140 m.min"!
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Obr. 7 Priebeh nameranych hodnét, regresnej funkcie
a opotrebenia v_ =240 m.min’!
5 ZAVER

Na zdklade realizovanych experimentov, regresnej a korelacnej
analyzy mozno vyslovit nasledovné zavery:

« vrozsahu skiimanych reznych rychlosti pri pozdiznom ststruZeni
ocele 14 109.3 sa ako najvhodnejsi matematicko — Statisticky
model javi exponencidlna funkcia v tvare:

Rz=b, *e"'™

* korela¢nou analyzou sa potvrdil Statisticky vyznamny vztah med-
zi Casom obrdbania a skimanymi parametrami profilu drsnosti

* s rasticim ¢asom obrdbania klesd v rozsahu pouzitych reznych
rychlosti hodnota parametrov Ra, Rz a dosledok opotrebenia rez-
ného nastroja. V podmienkach malych posuvov je to spdsobené
Specifickym charakterom opotrebenia, kde na chrbtovej ploche
vznikaji hrebienky, zdvislé od posuvu. Priebeh nameranych
hodndt poukazuje na prudky pokles vysky nerovnosti v prvych
minttach prdce ndstroja, ide o oblast ,,zdbehu. S dal$im ob-
rébanim hodnoty skimanych parametrov kontinudlne klesaju.
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Blizsie studium ukazuje, Ze je to v dosledku vzniku zZliabkov
opotrebenia na vedlajsej chrbtovej ploche nastroja, ¢im vznikaji
dalsie ,,hroty*, ktoré vyhladzuji obrobeny povrch a odoberaji
sekundarne triesky

* srasticim ¢asom obrdbania rastie hodnota opotrebenia VB

¢ priemernd hodnota vplyvu ¢asu obrdbania na hodnotu najvacse;j
vy$ky nerovnosti profilu drsnosti predstavuje 15,995 %, priCom
podiel ostatnych ,,zanedbanych* faktorov je 80,005 %
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Stanovenie vyznamnosti technologickych faktorov pri deleni hlinika
a nehrdzavejucej ocele vysokorychlostnym hydroabrazivnym pridom

V prispevku sa pojedndva o stanoveni vyznamnosti technologickych faktorov technologie delenia vy-
sokorychlostnym hydroabrazivaym priidom pri dezintegrdcii hlinika a nehrdzavejiicej ocele pomocou

faktorovej analyzy.

UvVoD

Niekolko poslednych desatro¢i vo vede, vyskume a v praxi je
charakterizované prudkym rozvojom tzv. nekonvencnych metéd
obrdbania materidlov, medzi ktoré sa zaraduju rozne technoldgie
obrabania vodnym pridom, najmé potom vysokorychlostnym vod-
nym pridom s prisadou silne abrazivnych latok [13], [14]. Vysokd
rychlost vytekajiceho pridu vody s primesou abraziva umoZziiuje
obrdbat intenzivne, ekonomicky a pritom ekologicky Sirokd skdlu
priemyselnych materidlov od papiera, lepenky, dreva, plastu, kor-
ku, stavebnych hmot a hornin aZ po kovy a ich zliatiny. Ide teda
v obrdbacom priemysle o vysoko aktudlnu technoldgiu prave pre
jej univerzdlnost, bezpe¢nost s minimalnym dopadom na envi-
ronment [7], [8], [12]. Zatial ¢o technoldégia vlastného obrdbania
vysokorychlostnym pridom je uzZ hardverovo a softvérovo, okrem
Specifickych pripadov, do znacnej miery vyrieSend, technickym
problémom stdle ostdva sposob kontroly kvality povrchu obrobe-
nych ploch s kontinudlnym riadenim pri vyrobe.

DIAGNOSTIKA FAKTOROV OVPLYVNUJUCICH
KVALITU POVRCHU

Analyza faktorov technolégie vysokorychlostného hydroabraziv-
neho pridu, ktord je spracovand v pracach [1 az 6], dokazuje, Ze vplyv
na proces rezania materialov a jeho efektivnost ma mnozstvo faktorov
(obr: 1). Tieto parametre sa rozdeluji do dvoch zdkladnych skupin,
priame a nepriame faktory. Do skupiny nepriamych parametrov, ktoré
ovplyviiuju kvalitu vychodiskového ndstroja, patria hydrodynamické
parametre, zmieSavacie parametre a parametre abraziva. Vytvoreny
ndstroj pomocou tychto nepriamych parametrov vstupuje do techno-
logického procesu tberu materidlu, ktory sa uskutociiuje na velkom
pocte lokalit, pomocou priamych parametrov. Medzi priame parametre
patri rychlost posuvu, zdvih, uhol dopadu AWJ, smer posuvu. Pomo-
cou tychto parametrov sa vytvara obrobena plocha ako obalova plocha
trajektdrie pracovného pohybu AWJ. Ide o podstatne Specificky spdsob
Uberu materidlu charakteristicky tym, Ze sa pouZiva mnohoklinovy
nastroj, ktorého kliny st tvorené brisnymi zrnami abraziva.
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Obr. 1 Diagnostika pri¢in a dosledku - faktory ovplyviujice
kvalitativne charakteristiky obrobenej plochy

Abrazivo je pevnd korpuskuldrna zlozka pridu abrazivneho
vodného lic¢a (AWJ), ktord je hlavnou zlozkou v suspenzii zmesi
s pouZitym permedtom. Tato zmes pozostdvajtica z velkého obsahu
vzduchu, pridi z fokusacnej trubice nadzvukovou rychlostou a tvor{
flexibilny rezny nastroj hydromechanického charakteru.

Pomocou faktorov (obr. 2) sa vytvdra obrobend plocha a tvori
sa ako obalova plocha trajektdrie pracovného pohybu vysokorych-
lostného hydroabrazivneho pridu (obr. 2). Ide o zloZity Specificky
spdsob obrdbania charakteristicky tym, Ze sa pouZiva mnohok-
linovy ndstroj, ktorého rezné kliny s tvorené brisnymi zrnami
(abrazivom), ktoré su v kvapaline ndhodne orientované [4, 6]. Vy-
sokorychlostny hydroabrazivny prud studenym sposobom vytvara
na obrobku reliéf, s dvoma zretelnymi oblastami pozdl7 steny rezu,
ktoré sd charakterizované odli§nou texttirou povrchu. Vytvoreny re-
liéf sa z hladiska kvality (posudzovanej pomocou parametra profilu
drsnosti Ra povrchu vo zvislom smere) rozdeluje na hornt er6znu
z6nu, ktord sa vyznacuje nizs$imi ¢iselnymi hodnotami parametra
profilu drsnosti Ra a na dolnd eréznu zénu, ktord sa vyznacuje

Xz

vyS$$imi ¢iselnymi hodnotami parametra profilu drsnosti Ra.
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Obr. 2 Pdsobenie faktorov na rezany material

Rozsah a velkost tychto z6n uvedenych na obr. 2 zavisi od
procesnych faktorov [4]. Na kvalitativne charakteristiky obrobenej
plochy a na tber materidlu vplyva mnoZstvo faktorov prostrednic-
tvom pracovného néstroja a jeho kvalitativnych charakteristik, ktoré
sa rozdeluji do dvoch skupin (priamych a nepriamych procesnych
faktorov) ovplyviujicich aj okrem inych parametrov (odchylka kol-
mosti, aj parameter profilu drsnosti Ra. Vplyv a vzajomn interakciu
procesnych faktorov na kvalitu obrobenej plochy charakterizuje
blokova schéma na obr: 3. Ako bolo uvedené, technologicky proces
delenia materidlov vysokorychlostnym hydroabrazivnym pridom
je z fyzikdlno-mechanického modelu velmi zloZitym procesom. Na
dezintegracii materialu sa podiela sucasne velky pocet faktorov (obr.
2). NajdoleZitejsie z nich su technologické faktory a materidlové
faktory (obr. 3).

Pri deleni vysokorychlostnym hydroabrazivnym priddom vzni-
kaju nepresnosti, ktoré st definované odchylkami rozmerov, tvarov

a vzajomnej polohy, ako aj drsnostou povrchu. Kvalita povrchu
delenim VHAP v hornej Casti obrobku, kde prevldda rezny me-
chanizmus opotrebenia, ma stochasticku Strukttru. Povrch v dolnej
Casti obrobku, kde prevldda deformacny spdsob opotrebenia, sa
viac prejavuje pravidelnou vinitou texttrou. Tato vlnita Struktdra je
navrstvend na stochastickej Struktdre. V dosledku tbytku kinetickej
energie tvoriace ryhy prebiehaju paralelne s drdhou pridu a stdcajd
sa proti smeru rezného pohybu.
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Obr. 3 Blokova schéma posobenia procesnych faktorov
na kvalitativne parametre

HODNOTENIE VPLYVU FAKTOROV NA KVALITU
POVRCHU

Vplyv faktorov vysokorychlostného hydroabrazivneho pridu
na kvalitu povrchu doposial nie je Gplne zvladnuty. Nie st zndme
presné hodnoty niektorych premennych, ktoré sa v ¢ase menia a ich
dosadzovanie do mnoZstva empirickych a analyticky odvodenych
rovnic je problematické. Preto sa dodnes v priprave riadenia tech-
nolégie vyrobného procesu uplatiiuje najmi intuicia a skisenost
riadiaceho technoldga, ktort je mozné ziskat iba mnohondsobnym
vykondvanim ¢innosti, ¢o je z Casového hladiska nakladné a neefek-
tivne. Matematicko Statistické metédy naopak umoziiuju zostavenie
Statistického modelu i z relativne velkého poctu vstupnych tdajov
a mdZu byt preto jednou z ciest riadenia nazna¢eného problému
iv problematike technolégie AWJ. V prevddzke nepdsobia proces-
né faktory technolégie vZdy iba aditivnym spdsobom, ale spolo¢ne
vo vzdjomnej interakcii. Pre takito analyzu procesnych faktorov,
ich optimalizéciu a vzdjomné zdvazZnosti ich vplyvu na kvalitu ob-
robenej plochy je mozné vyuZit planovanych experimentov, ktoré
Setria Cas a zefektiviiuja pripravu a riadenie procesu delenia nielen
pocas experimentalneho vyskumu. MnoZstvo takychto experimen-
tov bolo zrealizovanych na Katedre prevadzky technologickych
systémov. Ako experimentalny materidl sa pouzila nehrdzavejica
ocel AISI 304, ktord patri k najpouzivanejSim druhom materidlu
medzi nehrdzavejicimi ocelami s velmi dobrou odolnostou voci
korozii, tvarnostou za studena a zvaratelnostou, odolnostou voci
vode, vodnej pare, vlhkosti vzduchu, jedlym kyselindm, slabym
organickym a anorganickym kyselindm [7]. Ako druhy experimen-
talny materidl bol pouZity hlinik. Vyroba vzoriek z nehrdzavejicej
ocele a hlinika vysokorychlostnym hydroabrazivnym pridom sa
vykonala vo firme Wating, s.r.0., podla planu experimentov.

PREZENTACIA CIASTKOVYCH VYSLEDKOV
FAKTOROVEJ ANALYZY

Vyznamnost sledovanych faktorov pri deleni hlinika a nehrd-
zavejucej ocele AISI 304 na parameter profilu drsnosti Ra, ktory
bol zistovany v hibke 1 mm a hibke 9 mm, je graficky zndzornend
v Paretovych diagramoch na obr. 4.
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Obr. 4 Zachyceni polystyrénové mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 10 um (4K-10 Duke Scientific) v kapce filtrované vody.
Na obrazku a) a b) je v pravé ¢asti neostry objekt lezici na krycim skle, jehoZ poloha se pfi horizontdlnim pohybu vzorkem méni. Zachycend
ostrd ¢astice oznaCend Sipkou vSak v zorném poli neméni svou polohu. Na pravém obrazku byl mikroskopovy stolek vertikdlné posunut a ob-
jekt lezici na dné se zaostfil. Zachycend Castice vSak stéle zustdva ostrd, protoZe sleduje pohyb ohniskové roviny. Usecka na prvnim obrazku

odpovida vzdalenosti 5 um. PouzZity opticky vykon dopadajici na ¢astici byl 55 mW.

Obr. 5 Zachyceni mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 5 um (4K-05 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni optickou
pinzetou s laserovou diodou. Mikrocdstice v optické pasti je zachycena uprostfed shluku nezachycenych mikroc¢4stic a vertikdlnim posuvem
mikroskopového objektivu je priblizena ke krycimu sklu. Béhem pohybu se méni ostrost nezachycenych mikrocéstic. Usecka na prvnim
obrdzku odpovida vzdalenosti 5 um. PouZity opticky vykon dopadajici na ¢astici byl 55 mW.

Obr. 6 Zachyceni mikrocastice (oznacena Sipkou) o velikosti 2 um (4K-02 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni optickou
pinzetou s laserovou diodou. Mikroc¢astice je zachycena v objemu vzorku a v optické pasti pfesouvana ddle od kryciho skla, obraz nezachy-
cené mikrocdstice na podloZnim skle se rozostfuje. Pohyb zachycené mikrocéstice je omezen optickou pasti o dopadajicim vykonu 55 mW.

Usecka na prvnim obrazku odpovida vzddlenosti 1 um.

Obr. 7 Zachyceni polymerové kulicky (oznacena Sipkou) o velikosti 520 nm (3K-500 Duke Scientific) v kapce filtrované vody kompaktni
optickou pinzetou s laserovou diodou. Vertikdlnim pohybem mikroskopového objektivu je piesouvdna optickd past spolu se zachycenym ob-
jektem (zustava stejné ostry) a soucasné se zaostiuje obraz objektu na krycim skle. Dopadajici vykon byl 55 mW. Usecka na prvnim obrazku

odpovidd vzdélenosti 1 pm.
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Hydratacni systém pro environmentalni rastrovaci elektronové

mikroskopy

Cldnek se zabyvd popisem hydratacniho systému, ktery je vhodny zejména pro pozorovdni prepardtii
o vysoké vlhkosti a k realizaci nékterych dynamickych ,,in situ” experimentii v mikroskopech typu EREM.
Schopnost systému jemné regulovat tlak vodni pdry v okoli vzorku byla ovérena mérenim tlaku vodni
pdry v zdvislosti na jeji teploté a na nastaveni ventilu. Praktické poufiti pristavku bylo odzkouseno

demonstracnimi experimenty.

Klicova slova: Hydratacni systém, environmentdlni rastrovaci elektronovy mikroskop, dynamické
,»in situ” experimenty, biologické vzorky.

UvVoD

Jednou ze zdkladnich vyhod environmentdlniho rastrovaciho
elektronového mikroskopu (EREM) je moZnost pozorovat pfiro-
zené vlhké struktury silné hydratovanych nevodivych preparati
bez nutnosti pokryti jejich povrchu vodivou vrstvou. Prvni price
zabyvajici se moznou piitomnosti vlhkého plynu (vodni pary)
v komofte vzorku elektronového mikroskopu publikovali Lane [1]
a Robinson [2]. Pfitomnost vodnich par v komore vzorku EREM
md vyznamny vliv také na detekci sekundarnich elektronti pomoci
detektort, vyuZivajicich principu zesileni signdlu prostfedim vyso-
kého tlaku plynu prostfednictvim efektu ndrazové ionizace molekul
plynu urychlenymi elektrony, jak ukazuje Fletcher aj. [3].

Tlak vodni pary v komote vzorku EREM spolu s teplotou
vzorku uréuje podminky pro dosazeni a udrZeni stavu termodyna-
mické rovnovahy nasycenych vodnich par mezi prostfedim komory
vzorku a vzorkem samotnym, jak ukazuji Cameron a Donald [4]
nebo Methews a Donald [5]. Nemd-li dochdzet ani k vyparovani

vody z povrchu vzorku, ani ke kondenzaci par na povrchu, je
nutné respektovat kiivku zavislosti tlaku nasycenych vodnich par
na teploté vzorku, coZ v prfipad¢ biologickych vzorkt prakticky
demonstrovala Stokes [6]. To klade na hydratacni systém EREM
vysoké ndroky a Casto to vyZaduje i pouZiti chlazeného drzdku
vzorku, jakym je napt. drzdk chlazeny Peltierovym c¢lankem.

POPIS SYSTEMU

Popisovany hydrata¢ni systém je konstrukéné jednoduchy a lev-
ny, nicméné vysoce ucinny. Na obr. I je provedeni pro experimen-
tdlni EREM, avsak pripojeni na komory vzorku riznych EREM by
nemélo Cinit vétsi potiZe (viz obr. 2). Hydratacni systém je vybaven
malym, velmi pfesnym mikrometrickym ventilem (rozsah regula-
ce 0-999 s presnosti 0,2 dilku), kterym Ize manudlné fidit pratok
vodni péry ze zdsobniku systému do komory vzorku EREM. Pro
jemnou regulaci pritoku vodni pary je systém také vybaven topnym
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Obr. 1 Pocitacovy model hydrata¢niho systému pro EREM

Clankem, ktery zajistuje vyhtivani vodniho zdsobniku i mikrome-
trického ventilu a tim, mimo jiné, zabraiiuje moZnému zamrznuti
ventilu. Teplota vodni pary v zdsobniku vody je méfena presnym
teplotnim senzorem, tepelné odstinénym od stény zasobniku, a 1ze
ji s presnosti na 0,1 “C regulovat proporcionalnim integra¢né-deri-
vacnim reguldtorem (PID reguldtorem). Jednotka obsahujici PID
reguldtor je k hydrata¢nimu systému pfipojena kabelem a vedle sou-
Casného zobrazeni aktudlni teploty vodni pdry a teploty poZadované
umoziuje mnoho dal§ich pokrocilych funkci regulace. Hydrata¢ni
systém je ddle vybaven mérkou aktudlni drovné hladiny vody
v zdsobniku. Destilovanou vodu 1ze do zdsobniku vody dopliiovat
pres prirubu, na kterou miiZe byt také pripojena kapacitni mérka
(Pfeiffer CMR 2xx) tlaku vodni pary v zasobniku vody. Systém je
uloZen ve dvojitém krytu, mezi jehoZ sténami je umisténa tepelnd
izolace pro zajisténi konstantni teploty zdsobniku vody, nezdvislé
na teploté okoli. Zdsobnik vody je vyroben z materidlu s dobrou
tepelnou vodivosti, minimalizujici pfechodovou ztritu tepla mezi
topenim a konstrukci zdsobniku.

i
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| 2 |
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Obr. 2 Hydrataéni systém pfipojeny ke komorte vzorku
experimentdlniho EREM AQUASEM 11

Hydratacni systém je vakuové t€sny a umoziiuje tak presné stanovit
teplotu vodni pary, velikost pratoku vodni pary do komory vzorku
EREM atlak vodni pary v zdsobniku vody. Lze také sledovat mnoZstvi
vody v systému a zménu tohoto mnoZstvi v pribéhu experimentu.

Veskeré experimenty probihaly na experimentdlnim nekomerc-
nim EREM AQUASEM II vybaveném elektronové optickym tu-
busem typu VEGA od firmy Tescan s.r.0. a instalovaném v novych
laboratofich elektronové mikroskopie v UPT AVCR (http:/www.
isibrno.cz/lem). Mikroskop je schopen pracovat v médu vysokého
vakua (0,001Pa) a v rezimech LV (low vacuum, do 300 Pa) a EREM
(do 2000 Pa). Byl zkonstruovdn pro dcely vyzkumu a vyvoje
detek¢nich systému pracujicich v podminkdch vysokého tlaku
v komore vzorku EREM a pro provadéni nékterych dynamickych
»in-situ experimentti. Komora vzorku mikroskopu AQUASEM
II mé objem cca 2 litry a v EREM mddu je ¢erpdna pouze pomoci
rota¢ni vyvévy otvorem o pruméru 0,5 mm. Hydrata¢ni systém je
vSak schopen dostatecné zasobit vodni parou i komoru o vét§im
objemu, Cerpanou systémem s vyssi Cerpaci rychlosti. Konstrukce
hydratac¢niho systému umoZiiuje vést vodni paru aZ t€sné k povrchu
vzorku pomoci tenké vyhiivatelné nerezové kapilary. Tuto kapildru
1ze jednoduse nasadit z vnitin{ strany komory vzorku.

VYSLEDKY A DISKUSE

Zakladni vlastnosti hydrata¢niho systému je schopnost doddvat
vodni paru do komory vzorku EREM, a to tak, aby ndrast tlaku
byl pozvolny a bylo moZné jej jemné regulovat. Obr. 3 ukazuje
zavislost tlaku vodni pary v komore vzorku na velikosti otevieni
ventilu hydrata¢niho systému pii pokojové teploté 24 °C. Z obraz-
ku je patrné, Ze v podminkach daného mikroskopu je nérdst tlaku
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Obr. 3 Zavislost tlaku nasycenych vodnich par v komore vzorku
AQUASEM II na velikosti otevieni mikrometrického ventilu
hydrata¢niho systému (méfeno pti pokojové teploté
hydratacniho systému 24 °C)
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pozvolny az do cca 200 Pa pri otevieni ventilu kolem 425 jednotek
jeho stupnice. Citlivost regulace tlaku v intervalu 0 — 200 Pa je
prumérné 1,2 Pa na jednotku otevieni ventilu. Pfi vét§im otevieni
ventilu za¢ind hodnota tlaku narastat s vétsi strmosti. V intervalu
200 Pa az 2000 Pa je citlivost regulace primérné 17,7 Pa na jed-
notku otevien{ ventilu (krok regulace ¢ini 0,2 jednotky otevienf).
Ke zvySeni citlivosti regulace tlaku v oblasti 200 Pa — 2000 Pa
a soucasné k prevenci rizika zamrznuti ventilu je hydratacni systém
vybaven systémem ohfevu vodni pary. Jemnd regulace tlaku vodni
pary pii konstantnim otevieni mikrometrického ventilu (428 a 452
dilkt) v zévislosti na teploté vodni péry v zdsobniku vody je de-
monstrovana na obr. 4. Z grafu je patrné, Ze pii otevieni ventilu na
428 jednotek 1ze dosdhnout citlivosti regulace asi 1,7 Pana 0,1 °C,
coZ je nejjemnéj$i moznd regulace teploty vodnich par. V rozsahu
tlakt1 480 Pa -1132 Pa pfi otevieni ventilu na 452 dilkt 1ze dosdh-
nout pramérné citlivosti regulace 4,1 Pana 0,1 “C. Tato citlivost je
z hlediska praktického pouZiti pristroje dostate¢na.

Ucinnost hydratacniho systému a schopnost dosaZeni a udrZeni
pozadovanych termodynamickych podminek byla testovdna pfi
pozorovani kondenzace a vyparovani vodnich kapek na ¢isté kie-
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Obr. 4 Zavislost tlaku nasycenych vodnich par v komore vzorku
AQUASEM II na teploté vodnich par v hydrata¢nim systému (méfeno
pro konstantni otevieni mikrometrického ventilu 428 a 452 jednotek)

mikové desticce a rovnéZ pii pozorovani vysoce vlhkych preparati
Zivé hmoty. Obr. 5 ukazuje kondenzaci vodnich kapek na povrchu
epitelu lidského tenkého steva, ke které dochdzi pfi zvySeni tlaku
vodni pary z 600 Pa na 800 Pa, coZ je hodnota odpovidajici presy-
cenym pardm vody pfi pokojové teplot€.

Fig. 5 Kondenzace vodnich kapek na povrchu epitelu tenkého
stfeva ¢lov€ka po zméné tlaku vodnich par v komote vzorku EREM
AQUASEM II ze 600 Pa na 800 Pa pii konstantni teploté vzorku 0° C,
zobrazeni v sekunddrnich elektronech, zorné pole 200 mikrometrii

ZAVER

Popisovany hydratacni systém pro experimentdlni EREM se osvéd-
¢il jako zatizeni schopné vytvofit v okoli preparatu atmosféru nasyce-
nych vodnich par a udrZovat tak vlhky povrch preparitu v piivodnim
stavu bez vysychdni a soucasné i bez kondenzace vody z prostredi.
Experiment prokdzal dostate¢nou citlivost regulace tlaku vodni pary,
provadéné jednak mechanicky pomoci jemné nastavitelného piivodniho
ventilu, jednak regulovanym ohiivanim péry. Hydratacni systém byl
oveéfovan i pii praktickém provozu EREM na vysoce vlhkych vzorcich,
siln€ se smrstujicich a deformujicich pfi ztraté vlhkosti.
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Olympus E-400:
nejmensi a nejlehdi digitalni zrcadlovka na svéteé

OLYMPUS

Vase Pfedstavy, Nase Budoucnost

Praha, 14. zari 2006 — Olympus predstavuje nejmensi
anejlehdi digitalni zrcadlovku na svété — Olympus E-400. Kom-
paktni rozméry a nizka hmotnost tohoto nejnovéjsiho prirastku
rady Olympus E-System ¢tyr-tretinového standardu, umoziuji
fotografiam vzit si sviij fotoaparat kamkoli s sebou a pritom ne-
ztratit vyhody zrcadlového fotoaparatu. Tento model je osazen
noveé vyvinutym snimac¢em CCD s rozliSenim 10 miliona pixeli.
ProtoZe je E-400 kompatibilni se 4/3 standardem, maji uZiva-
telé témér neomezené moznosti. Siroka nabidka prvotridnich
objektivii, véetné profesiondlnich objektivii ZUIKO DIGITAL
Top Pro, ohodnocenych ocenénim EISA, plus mnoho dalsiho
prislusenstvi poskytuje fotografm naprostou svobodu projevu.
Diky otevienému standardu je nabidka objektivii navic rozsire-
na o objektivy jinych vyrobci, které jsou s E-400 kompatibilni.
Stejné jako ostatni digitalni zrcadlovky Olympus je i E-400
vybavena jedinecnym ultrazvukovym filtrem, zajiStujicim
permanentni ochranu snimace pred prachem.

Kompaktni rozméry s inovativni D-SLR technologii

Diky malym rozmérim a nizké vdze se E-400 nikdy nemuze
stat pritéZi. Je idedlni zrcadlovkou pro cestovéani, na prazdniny nebo
dokonce i na motorku ¢i na kolo, protoZe nezabere mnoho mista.

Uvnitf velmi kompaktni schranky se skryvaji nejmoderné;jsi
technologické prvky. Nové vyvinuty snima¢ CCD s rozliSenim
10 megapixeli prokresli detailn€ i ty nejdrobnéjsi detaily. Navic
je vysoce vykonny senzor energeticky Usporny. Nejmoderné;jsi
zesilovaci obvody efektivné eliminuji vyskyt Sumu. Samotny senzor
je extrémné rychly a umoziuje sekvencni sniméni az 3 snimki za
sekundu a to i ve formdtu RAW.

Jako vSechny digitdlni zrcadlovky Olympus je i E-400 vybavena
unikdtnim ultrazvukovym filtrem Supersonic Wave Filter. Tato
patentovana technologie zajistuje bezstarostnou vyménu objektiva
v libovolném prostiedi. Pofizené snimky jsou vZdy Cisté, bez nepti-
jemnych prachovych artefaktii. Specidlni filtr umistény pted CCD

snimacem, vyvinuty spolecnosti Olympus, generuje pii kazdém
zapnuti fotoaparatu sérii ultrazvukovych vibraci, které doslova
setfesou vSechny prachové Castice pry¢. Pro novy model E-400
byl cely antiprachovy systém zmenseny a byla zvySena frekvence
jeho vibraci pro jesté vétsi efektivitu.

Profesionalni funkce s jednoduchym ovladanim

Olympus dokazuje, Ze i funkcemi prekypujici digitdlni zrca-
dlovka se da velmi jednoduse ovladat. E-400 nabizi zcela samo-
ziejmé plné manudlni kontrolu expozice a zdroven poskytuje 32
pfedprogramovanych scénickych reZima, pokryvajicich vétSinu
béznych fotografickych situaci. Patif mezi n€ napt. reZimy Makro,
xD Panorama (s pouzitim pamétovych karet xD Picture Card),
Nocni scéna, Podvodni rezimy apod. Novi majitelé dale vyuziji
vyhody Cernobilych filtrt,, tak jak je zndme z filmové Cernobilé
fotografie.

Aby samotné fotografovani nebylo pfili§ ¢asové omezovano,
pouziva E-400 zcela novou vysokokapacitni nabijeci baterii. Pro
neomezené mnoZstvi zabérl 1ze do piistroje vloZit dva typy pame-
fovych karet — CompactFlash a xD-Picture Card. Menu fotoapardtu
jenabizeno v mnoha jazykovych mutacich, véetné cestiny. Celkem
25 jazyku, srozumitelnych v 39 evropskych statech, ¢ini z E-400
jazykového odbornika.

Nekonec¢né moZnosti prislusenstvi 4/3 standardu

Jako vSechny fotoaparaty fady E-System, také E-400 podporuje
4/3 standard. Olympus a né€ktefi dalsi vyrobci produkuji vysoce
kvalitni objektivy a prisluSenstvi kompatibilni se 4/3 standardem,
specificky uréené pro digitdlni zrcadlovky. Kromé jen nékolika
madlo vyjimek je E-400 kompatibilni s téméf celou fadu pfislusen-
stvi Olympus E-System. Patii sem i celd fada objektivi ZUIKO
DIGITAL Top Pro, kterd neddvno ziskala prestizni ocenéni EISA.
V prodeji bude dokonce i potdapécské pouzdro (PT-E03) pro E-400,
které dovoli amatérskym a profesiondlnim potdpéuim poftizovat
Uchvatné zdbéry v hloubce az 40 m.
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Nové objektivy rady E-System

Pro lepsi vysledky a komfortnéjsi ovladani jsou objektivy
zaloZené na 4/3 standardu vybaveny témér telecentrickou optic-
kou soustavou, kterd bere v dvahu specifické pozadavky kladené
na optiku s digitdlnim snimacim senzorem, jehoZ charakteristika
a vlastnosti jsou zcela odlisné od klasického filmu. Zacatek prodeje
modelu E-400 doprovodi také predstaveni dvou novych digitalnich
objektivi: Pro béZné situace naprosto univerzalni objektiv EZ-1442
ED 14-42 mm 1 : 3,5-5,6 (ekv. 28-84mm 35mm fotoaparatu) a dile
teleobjektiv EZ-4015-2 ED 40-150mm 1 : 4,0-5,6 (ekv. 80-300 mm).
Oba objektivy jsou extrémné kompaktni a idedlné dopliiuji malé télo
zrcadlovky E-400. Jsou navrZeny tak, aby se velice snadno ovladaly
a zdroven poskytuji Spickové optické vlastnosti. Oba objektivy jsou
provedeny ve velmi elegantnim designu a uprostfed nesou modry
krouzek — novy symbol vSech objektivii fady Olympus E-System.

E-400 vyborné vyvaZuje kombinaci svéta digitdlnich zrcadlovek
na jedné strané a zaroven kompaktnosti, nizké hmotnosti a lehkosti
uZiti na stran€ druhé. Svymi rozméry se velmi podoba vyspélejSim
kompaktnim fotoaparatim, optickou kvalitou a funkcemi se vSak
jednd o prvotiidni, plnohodnotnou zrcadlovku. V prodeji se objevi
v ffjnu 2006.

Olympus E-400 digitalni zrcadlovka — hlavni charakteristika:
e Nejmensi a nejleh¢i D-SLR a svéte*

* 10 miliont pixelt

e 6,4 cm/2.5” LCD

e Ultrazvukovy antiprachovy filtr - Supersonic Wave Filter pro
ochranu snimka proti prachu

e Dva sloty pro karty (xD-Picture Card a CompactFlash)
e 32 scénickych rezimu (napt. Makro, xD Panorama,
nékolik podvodnich rezimi apod.)

Vestavény vyklopny blesk (GN 10)

3 a7 5 snimki za sekundu v RAW formatu

Manudlni vyvaZeni bilé

TruePic TURBO obrazovy procesor

AF-lock funkce

Funkce nédhledu hloubky ostrosti

Zdokonalené 49 zénové ESP a bodové méreni expozice
Expozi¢ni bracketing

Stavovy displej na LCD — zdkladni nebo podrobné info
ProhliZeni s podrobnymi informacemi a histogramem
Extrémné snadné zachdzeni diky intuitivnimu menu

v Ceském jazyce

* JPEG & RAW formaty

e ZaloZena na 4/3 standardu

Nové — ultra kompaktni objektivy — hlavni charakteristika®*:
ZUIKO DIGITAL ED 14-42 mm (28-84 mm) 1 : 3,5-5,6

e Velmi kratkd zaostfovaci vzdalenost - 25 cm

* ED clen a 2 asférické cocky

e 65,5x 61 mm

* 190¢g

ZUIKO DIGITAL ED 40-150 mm (80-300 mm) 1 : 4,0-5,6
e Kratka zaostfovaci vzdalenost - 90 cm

e ED cleny

e 65,5x72cm

* 250 g

Olympus E-System objektivy**:

Top Pro - objektivy

e ZUIKO DIGITAL ED 7-14 mm (14-28 mm) 1 : 4,0

e ZUIKO DIGITAL ED 14-35 mm (28-70 mm) 1 : 2,0

(v prodeji od 2007)

ZUIKO DIGITAL ED 35-100 mm (70-200 mm) 1 : 2,0
ZUIKO DIGITAL ED 90-250 mm (180-500 mm) 1 : 2,8
ZUIKO DIGITAL ED 150 mm (300 mm) 1 : 2,0

ZUIKO DIGITAL ED 300 mm (600 mm) 1 : 2,8

Pro - objektivy

e ZUIKO DIGITAL 11-22 mm (22-44 mm) 1 : 2,8-3,5

e ZUIKO DIGITAL 14-54 mm (28-108 mm) 1 : 2,8-3,5

e ZUIKO DIGITAL ED 50-200 mm (100-400 mm) 1 : 2,8-3,5
e ZUIKO DIGITAL ED 8 mm 1:3.5 Fisheye

e ZUIKO DIGITAL ED 50 mm (100 mm) 1 : 2,0 Macro
Standard - objektivy

NEW!! ZUIKO DIGITAL ED 14-42 mm (28-84 mm) 1 : 3,5-5,6
ZUIKO DIGITAL 14-45 mm (28-90 mm) 1 : 3,5-5,6
ZUIKO DIGITAL ED 18-180 mm (36-360 mm) 1 : 3,5-6,3
ZUIKO DIGITAL 40-150 mm (80-300 mm) 1 : 3,5-4,5
NEW!! ZUIKO DIGITAL ED 40-150 mm (80-300 mm) 1 : 4,0-5,6
ZUIKO DIGITAL 35mm Macro (70 mm) 1 : 3,5

* K Cervenci 2006
** Hodnoty v zavorkdch oznacuji ekvivalentni ohnisko na 35mm
fotoaparatu

Tlustra¢ni obrazky nékterych technickych zatizeni k tomuto ¢lanku
jsou uvedeny na 2. strané obalky.

Kontakt: Ondfej Typolt, marketingovy feditel, Olympus C&S, tel.: 221 985 252, e-mail: typolt@olympus.cz

Filozofie firmy Olympus

Jako Spickovy vyrobce profesiondlnich opticko-digitdlnich prodkukti je firma Olympus prakopnikem klicovych technologii v oboru
zpracovani obrazu a zvuku, endoskopii, mikroskopii, bioanalytice a diagnostice.

Znacka Olympus predstavuje

e inovacni opticko-digitdlni technologie, vynikajici design
a $pickovou kvalitu

e intenzivni orientaci na zdkaznika a rychlou implementaci pfani
zdkaznikl a poZadavku trhu

» kreativitu a originalitu pfi vyvoji novych produktt a efektivnich
systémovych feSeni
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Z technické knihovny

Westland, S. — Ripamonti, C.: Computational Colour Science
using MATLAB. John Wiley & Sons, New York 2004. 220 stran,
ISBN: 0-470-84562-7, 85.00 USD

Kolorimetrické vypocty se Siroce pouZzivaji v nejriaznéjsich ob-
lastech védy a techniky (optické zobrazovani, barevnd reprodukce,
optické méfici metody, apod.). Tyto vypocty se v soucasné dobé
provadeji pomoci vhodnych pocitacovych algoritmti. PredloZzend
publikace se snazi ukdzat moznost provadéni jednoduchych i slo-
Matlab. NesnaZi se byt ucebnici nebo teoretickou priru¢kou kolori-
metrie, ale poskytuje a popisuje prostiedky, jak provést konkrétni
kolorimetrické vypocty a analyzy na pocitaci. Vzhledem k tomu je
nutné, aby byl ¢tenar alespon ¢astecné obeznamen s teoretickymi
pojmy a zdkladnimi principy kolorimetrie a praci s poc¢itacovym
systémem Matlab pro matematické modelovani.

Kniha je tématicky roz¢lenéna na jedenact kapitol, jeZ jsou
doplnény obsdhlym seznamem odborné literatury o kolorimetrii
a struénym vécnym rejstitkem. Témér kazda kapitola je doplnéna
vytvofenymi programy v Matlabu, které umoziuji provadéni pii-
slusnych kolorimetrickych vypocta.

Po tvodni kapitole, kterd se velmi stru¢né zabyva prehledem
standardizovanych systému, pouZivanych pro méreni barev podle
norem Mezinarodni osvétlovaci komise (CIE), je v druhé kapitole
provedeno stru¢né zopakovani zdkladi linedrni algebry, zejména
matematickych operaci s maticemi a vektory a feSeni soustav line-
arnich rovnic, jelikoZ tyto operace se nejcastéji pouZivaji pti nejraz-
néjsich kolorimetrickych vypoctech a transformacich. Tret{ kapitola
velmi stru¢né€ popisuje zdkladni tvod do prace s Matlabem, ktery
neni ovSem ani zdaleka dostacujici pro pochopeni vSech fesenych
problému v knize. Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny teoretické vztahy
a algoritmy pro vypocet trichromatickych sloZek a souradnic podle
norem CIE. Déle se kapitola zaméfuje na interpolaci a extrapolaci
kolorimetrickych dat a zobrazovani barevnych soufadnic v trichro-
matickych diagramech. Pata kapitola se potom zabyva teoretickym
vyjadienim a praktickym vypoctem prostorového rozdilu barev
v barevnych prostorech CIELAB a CIELUYV, které se daji ziskat
transformaci standardizovaného barevného prostoru CIE 1931.
V Sesté kapitole jsou uvedeny teoretické modely a vypocty, jez se
uzivaji v praxi pro vnimani barev pfi raznych typech osvétleni. Sed-
mad az devaté kapitola poté postupné prezentuji modely a algoritmy
pouzivané pro pfifazeni barev generovanych pomoci pocitatovych
displeju, digitdlnich kamer a tiskdren do barevnych slozek (CIE
XYZ), které nejsou zavislé na pouZitém zafizeni. Desatd kapitola
knihy se zabyva oblasti metod multispektrdlniho zobrazovéni, které
umoziuji ziskat spektralni informaci o objektu pozorovaném po-
moci digitdlnich kamerovych systému. Posledni jedenacta kapitola
obsahuje seznam vytvorenych pocitacovych programu pro kolorime-
trickou analyzu, které jsou jako dopln€k této knihy volné dostupné
na internetové strance http://www.colourware.co.uk/compute/.

Publikace popisuje rizné algoritmy a matematické postupy v ko-
lorimetrii a ilustruje praktické pouZiti teoretickych matematickych
modelt s pouZitim vypocetniho systému Matlab. Je nutno pozname-
nat, Ze knihu vzhledem k jeji koncepci nemtze pouzit zacatecnik,
ktery se s Matlabem a kolorimetrickou teorii jesté nesetkal. Vyhodou
knihy je ovSem to, Ze vSechny programy uvedené v knize jsou téz
volné dostupné na internetové strance této publikace, coZ umoziiuje
Ctendfi jejich pifimé pouZiti a piipadnou vlastni modifikaci. Duraz
je kladen piedevsim na konkrétni pouziti a aplikaci vypocetnich
algoritmt neZli na teoreticky popis dané problematiky. Kniha tedy
neni klasickou ucebnici kolorimetrie, ale spiSe pfiruckou pro prak-
tické pouZiti vybranych kolorimetrickych metod na pocitaci. Knihu
a prislusné programy mohou vyuZit jak pokrocilejsi studenti, tak
odbornici zabyvajici se oblasti méfeni a vnimani barev.

J. Novdk

Meschede, D.: Optics, Light and Lasers: The Practical Ap-
proach to Modern Aspects of Photonics and Laser Physics.
Wiley-WCH Verlag, Weinheim 2004. 410 stran, ISBN: 3-527-
40364-7, Cena: 75 EUR

Autor této publikace se pokusil o vytvoreni vysokoskolské
ucebnice pro studenty fotoniky, aplikované optiky a laserové
techniky, kterd by zahrnovala jak klasické partie optiky, tak
vybrané partie z oblasti optoelektroniky a moderni optiky.
Vzhledem k obrovskému rozsahu soucasné fotoniky jsou au-
torem vybrdny pouze nékteré duleZité oblasti, které jsou poté
podrobnéji probirdny.

Kniha je tématicky roz¢lenéna na tfindct kapitol a dva dodatky.
Vyklad je vhodné doplnén mnoZstvim schématickych obrazkii a fo-
tografii, které usnadniuji ¢tendfi pochopenti teoretické problematiky.
Dile jsou v kazdé kapitole prezentovany feSené priklady, které
slouzi ke snadnéjSimu pochopeni a aplikaci teoretickych vztaht
pouzitych pfi vykladu v technické praxi. Na zavér knihy je uveden
rozsahly seznam odborné literatury k dal§imu studiu a ptehledny
vécny rejstiik. Kazda z kapitol knihy vZdy zac¢ind struénym teoretic-
kym tivodem do probirané problematiky, ve kterém jsou vysvétleny
zdkladni pojmy a principy potfebné pro dalsi vyklad.

Uvodni kapitola se zabyva geometrickou (paprskovou) opti-

kou, zejména zdkladnimi principy a zdkony geometrické optiky,
elementarnimi optickymi prvky (¢ocky, zrcadla, optickd vlakna)
a vypoctem priachodu paprsku slozenou optickou soustavou.
Druhd kapitola je ¢4ste¢n€ zaméfena na oblast tzv. vlnové optiky,
zejména s ohledem na §ifeni elektromagnetickych vIn prostfedim,
polarizaci a difrakci svétla. Ve tfeti kapitole jsou rozebirdny prin-
cipy Sifeni svétla v izotropnim a anizotropnim prostiedi a princip
optickych moduldtord. Ctvrtd kapitola obsahuje stru¢né popis
geometricko-optického zobrazovdni pomoci zdkladnich optic-
kych pristroji (lidské oko, lupa, mikroskop, dalekohled) a popis
zdkladnich typi aberaci optického zobrazeni. V paté kapitole jsou
poté vysvétleny pojmy koherence a interference svétla a jsou uve-
deny nékteré aplikace interferenc¢nich jeva v optickych méficich
metodach. Sestd kapitola se struén& zamé&fuje na interakci svétla
a latky, zejména pak na stimulovanou a spontdnni emisi zdfeni.
V sedmé az devaté kapitole jsou vysvétleny zdklady fungovani
lasert a jsou popsdny razné typy laserd, které jsou Siroce vyu-
Zivany v technické praxi. Desdtd kapitola se zabyva vlastnostmi
tepelnych a kvantovych detektort elektromagnetického zéreni.
V jedendcté kapitole se autor strucné zabyva metodami laserové
spektroskopie. Posledni dvé kapitoly této knihy se zabyvaji oblasti
nelinedrni optiky. Dva dodatky knihy poté obsahuji partie z oblasti
matematiky a zdkladi kvantové fyziky, které jsou potfebné pro
pochopeni textu.
z oblasti fotoniky do jedné relativné mdlo obsdhlé ucebnice.
Tomu je pfizpusoben i vyklad, ktery je v n€kterych mistech az
velmi stru¢ny a nékteré diileZité oblasti optiky jsou vynechdny.
I kdyZ je kniha psdna srozumitelnym a relativné hutnym zptiso-
bem, je nutné poznamenat, Ze ji nelze vzhledem k jejimu charak-
teru pouZit jako komplexni ucebnici nebo prirucku fotoniky (jako
napf. knihu Saleh, Teich: Fundamentals of Photonics). Podle
autora je kniha psana pro zacate¢niky v daném oboru, nicméné
ani zac¢dte¢nik nemiZe tuto knihu ¢ist bez alespoil zdkladnich
znalosti z optiky a kvantové fyziky nebo bez dalsi podptrné od-
borné literatury. Knihu je tak mozno doporucit studentim optiky
a souvisejicich obort pouze jako podpirnou studijni literaturu,
resp. piirucku, kde lze nalézt relativné strucné vysvétlenu danou
problematiku s vazbou na aplikace v nejriiznéjSich oblastech
védy a techniky.

J. Novdk
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SVATEK STROJIRENSTVIiV PRAZE
- tentokrat vdubnu 2007

A2 INDUSTRY

Zmény znamenaji budoucnost...toto je budoucnost:

FOR INDUSTRY 2007

VazZeni obchodni partneri, vystavovatelé,

dovolujeme si Vam oznamit, Ze v terminu od 11. do 13. dubna
2007 porada ABF, a.s. v arealu PVA Letiany nasledujici
akce:

* FOR INDUSTRY - veletrh strojirenskych technologii
* FOR SURFACE - veletrh stroju, zarizeni a technologii
pro povrchové dpravy

V tomto terminu se v arealu PVA Letiiany nebude
konat Zadny dalsi veletrh.

Nabizime Vam plynulé pokracovani spoluprace se zkusSe-
nym obchodnim tymem, ktery se Vam vénoval v pfedchozich
letech a je pfipraven zodpovédné zajistit Vasi prezentaci.

Y osx

Té&Sime se na vzdjemnou spolupraci a na Vasi dcast.

Ing. Pavel Sehnal
predseda predstavenstva ABF, a.s.

Ing. Hana Pokorna
feditelka OT Pramysl

Ing. Miloslava Vesela
generdlni feditelka ABF, a.s.

Ing. Regina Matouskova
manazerka veletrhu

Aol SURFACE

FOR SURFACE 2007

PVA Letnany

* osvédcend adresa pro UspéSnou prezentaci a reprezentativni
nabidku v oblasti strojii, zafizeni, ndstroji a komponentt
pro strojirenstvi, povrchové dpravy a metalurgii

Vyhody

* termin, kdy neni omezeno vystavovani strojt pravidly veletr-
hu EMO Hannover 2007 (Vyrobci vystavujici kovoobrabéci
stroje na veletrhu EMO nemohou v témZe roce, béhem pevné
stanoveného 6meési¢niho obdobi od 1. 5. do 31.10., pfimo
nebo nepiimo, vystavovat obrabéci a tvareci stroje na jaké-
koliv vystavé organizované v ¢lenské zemi CECIMO.)

* pokracovani spoluprdce se zkuSenym obchodnim tymem,
ktery se Vam vénuje jiZ od roku 2000

* moZnost konzultace umisténi expozice

* projedndni individudlni doby pro ndvoz a odvoz té€Zkych,
objemnych a ndro¢nych exponatt

Zaruky

* poradajici veletrZzni sprava ABF, a.s. je majitelem Praz-
ského veletrzniho aredlu Letiiany, md dlouhodobou tradici
a zkuSenosti na poli organizace vystav a veletrht, vlastni
odpovidajici zdzemi a nabizi kvalitni realizacni servis.
piipravu veletrht FOR INDUSTRY a FOR SURFACE za-
Stiti vzajemna spolupréce se Spickovymi specialisty z odbor-
nych svazu, sdruzeni, cechtl, vysokych $kol a s vyznamnymi
vyrobci a dovozci.
medidlni kampati veletrhit FOR INDUSTRY a FOR SUR-
FACE zahrnuje propagaci ve vice nez 60 odbornych titulech
a webech. Navstévnici veletrht budou osloveni billboardy
na hlavnich délni¢nich tazich a p¥imé pozvéni s Cestnou
vstupenkou direct mailem obdrzi na 20 000 obchodnikt
a odborniki.

ABEF, as., veletrzni sprava, Viclavské ndm. 29, 111 21 Praha 1, pracovisté: Mimoriskd 645, 190 00 Praha 9 — Prosek,
tel.: 222 891 264-6, fax: 222 891 199, e-mail: forindustry @abf.cz, www.abf.cz
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Interference modulated laser beam in moiré topography
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More effective method for description of the form of a 3D object
and curved surface, than shadow moiré topography, was proposed.
Interference modulated laser beam that illuminates reference plane
screen and the object using modification of the interference pictures
by means of maxima of interference fringes, enables characteri-
zation of the object by map of contour lines. Due to the change of
the position of contour lines by shift of original phase we get more
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of the studied object.
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(JoPAla) oot e 307

An influence of double imaging on the optical transfer function
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cal deviations (e.g. degree of deviation between sides, etc.) induce
an image doubling. In this paper we present a detailed analysis of
the image doubling influence on the Modular Transfer Function
(MTF) of the optical system. Relations that enable to determine
the acceptable technological tolerances of optical prism elements
so that allowed image doubling does not create the unacceptable
decrease of MTF of optical system under a test are derived.

Measurement of the spectrum of luminescent diode by means
of interference spectroscopy (P. Pavlicek, O. Hybl).............. 312
The article describes the measurement of spectrum of a lumines-
cent diode by means of interference spectroscopy. The form of the
spectral density is determined from the measured autocorrelation
function. The autocorrelation function is measured by means of
Michelson interferometer. Basic relations for the calculation of
spectral density from the measured autocorrelation function are de-
rived. The focus of the article is concentrated on the correct setting
of sampling parameters of the interference spectrometer.

Compact optical tweezers (M. ger}?, Z. Lostak, M. Kalman, P. Jakl,
P. Zemanek).......ccooeviiieiiiiciie e 316
In this article we present laser diode based tool for optical manipu-
lation with microobjects. This tool is very suitable for micromani-
pulations with large spectrum of speciments in the diameter range
0.5 - 30 um. Adapter is directly mounted to the microscope without
any aditional improvements and fits to many comercially available
microscopes. Key feature of this adapter is compactness, usability
and simple handling. With this adapter user takes advantage of
wide spectrum of comercially available laser diodes with different
wavelengths. For this reason the tool can be used in many areas
such as biology, medicine and measurements.

Surface topography optical identification generated by abrasive
waterjet (J. Valicek, S. Hloch) .........cccoeviiniiniiniieiieieee, 320
The paper deals with a newly developed optical no-contact mea-
surement method and its importance in comparison with classical
measurement by contact profilometer used for quality measurement
of the surfaces created by abrasive waterjet technology. There are
defined and determined measured parameters, the way of creating
a database of values measured, the way of data statistical and
analytical processing for optimising the technology, improving the
quality of output control.

Measuring technique for quality control ............................. 322

Relationship analysis of tooled surface morphology and time
cutting (M. GOMDAL) ......ccevveiieieieceeeeeeee e 323
The article deals with relation identification of cutting time and
morphology of tooled surface, expressed by surface roughness pro-
file parameters — average roughness and creation of mathematical
— statistical model of the investigated dependence.

Estimation of abrasive waterjet technology factors significance
at the cutting of aluminum and stainless steel

(S. Hloch, J. ValiCek) ...covevieeriniiicininicicinerceeeesceeeees 326
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Vyvojova opticka dilna se vice nez 40 let zabyva vyvojem a vyrobou optickych prvk( na zakazku, prevazné v kusovém
a malosériovém mnozstvi. Jsou uvedeny pfiklady optickych prvk, jejichz zhotoveni je mozné objednat:

Krystalova optika, hlavné z kiemene a vapence, napriklad:

- monochromatické dvojlomné polarizani filtry Solcova a Lyotova typu, pouzivané v astronomii, laserové technice
a specidlnich aplikacich, pro vinovy rozsah 280-2500 nm, s polositkou 0,05 - 10 nm

« pfesné fazové desticky A/4 a M/2 i s obecnou hodnotou faze, pro pozadovanou vinovou délku, jednoduché
i slozené, z krystalického kiemene, pouzivané k Upravam stavu polarizace

« klasické krystalické polarizatory a depolarizatory pro Sirokou spektralni oblast. Jednopaprskové polarizatory (Nicol,
Glan, Glan-Thompson, Frank-Ritter, Foster) i dvojpaprskové (Rochon, Sénarmont, Wollaston) vcetné specidlnich
Uprav, vyuzitelné ve funkci dokonalych polarizujicich prvka a déli¢t svazku

« Savartovy dvojdesky, pouzivané ke konstrukci polariskopt a interferometrt

« Nakamurovy a Soleilovy dvojdesky pro velmi presné vyhodnoceni polariza¢niho stavu svétla

- kompenzatory Soleilovy, Babinetovy a Solcovy, slouZici k plynulému nastaveni ¢i méFeni hodnoty fazového
zpozdéni

« dvojlomné desticky pro chromatickou polarizaci na principu dvojlomu i rotacni polarizace, vyuzivané napfriklad
ke kalibra¢nimu proménnému nastaveni jemnych odstind pozadovanych barev

. obecné vybrusy z dvojlomnych materialt, orientované dle speciadlnich pozadavka.

Klasické optické prvky z optickych skel, taveného kiemene i ostatnich optickych materiald (Si, Ge, CaF2, Sital,
plasty atd.), k sestaveni prototypt a mensich sérii pfistrojl, zejména:

« jednoduché ¢ocky, ¢ocky s minimalizovanymi vadami, dublety a slozené vicecockové soustavy, asférické ¢ocky
« planparalelni desky, kliny a hranoly véetné spektralnich, optické kyvety, optické koule

» zrcadla rovinng, sférickd, asféricka

« torické a valcové plochy ¢ocek a zrcadel (pouze do priméru < d80 mm)

- féliové polarizatory

« barevné a neutralni filtry a kliny

« optické soustavy pristroju obsahujici uvedené optické prvky.

Laserova optika (kromé krystalovych rezonator(), napriklad: zrcadla rezonatord, prihledy, zrcadla, ¢ocky,
dily rezonatorovych trubic, Brewsterova okénky, klasické polarizatory, kontinualni déli¢e. Optické prvky jsou
optimalizované pro pouzitou vinovou délku a obrobeny s maximalni prolesténosti a Cistotou ploch.

Astronomicka optika pro sestaveni vSech typu astronomickych pfistrojd, hlavné zrcadlové, cockové a zrcadlo-
¢ockové objektivy, specidlni okulary, cockové a hranolové prevracejici soustavy, filtry barevné i neutrdlni
absorpéni, véetné sad fotometrickych filtri UBVRIN. Uzkopasmové interferenéné-polarizaéni filtry (protuberanéni
i chromosférické). Hranoly jednoduché i spektrdlni. Pokoveni zrcadel, véetné tvrdé ochranné vrstvy.

Rentgenova optika, zejména objektivy ke konstrukci teleskopl a mikroskop(, pracujicich pfimo se zobrazujicimi
rentgenovymi svazky. Tyto zrcadlové optické prvky vyuzivajici te¢nych paprskd, jsou pouzivané hlavné pro kosmicky
vyzkum a aplikace ozafovani (ve spolupraci s fy Reflex s.r.0.).

Optika tenkych vrstev - interferen¢ni Uzkopasmové filtry, filtry hradici, dielektrickd i kovova zrcadla, délice,
antireflexni vrstvy.

Cocky z plastickych hmot, hlavné z PMMA a styrenu vyrabéné stiikanim (spoluprace s fy Creaplast).

Technicka poradenska sluzba - navrhy a konzultace optickych dilt a soustav. Méreni optickych parametr(
optickych dili a soustav. Posudky v oblasti optickych pristrojd. Méreni vnitfniho pnuti, Slir, indexu lomu, spektralni
propustnosti optickych materidld.
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