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Prezident Vaclav Klaus v Prerové
Znacku MEOPTA potkavam na svych cestach po svete

Vednech 13.a215.6.2007
navstivil Olomoucky kraj Vac-
lav Klaus, prezident Ceské
republiky.V plvodnim zamé-
ru pana prezidenta byla na-
vstéva nékolika firem v kraji,
mimo jiné i Meopty. Postupné
doslo zorganizac¢nich davod(
k Upravé programu a navsté-
vy podnikl z néj byly vyjmuty.
Pan prezident pfi navstévé
Prerova 15. 6. 2007pozval do
hotelu Jana na pracovni obéd
kromé hejtmana kraje lvana
Kosatika i zdstupce mésta
Pferova a také zastupce nasi
nejvétsi optické firmy. Obéda
se zUcastnil majitel firmy pan
Paul Rausnitz a predstavitelé
byvalého a sou¢asného ve-
deni, panové Vladimir Chlup
a Vitézslav Motka.

Pan prezident se omluvil
za nepredvidanou zménu
v programu a vzpomnél na
diivéjsi setkani se zastupci
firmy pfi pracovni cesté do
Izraele. Obéd se nesl v duchu
pratelskych rozhovord na
rdzna témata. Pan prezident
se zminil o svém zjisténi, ze
Meopta je znacka zndmd sku-
te¢né v celém svété. Setkal
se totiz se jménem firmy na
nékterych svych cestach po
svété, at uz ve funkci predse-
dy vlddy nebo prezidenta re-
publiky. Ke konci pracovniho
obéda predal pan Rausnitz
panu prezidentovi dar, ktery
zhotovili zaméstnanci spolec-
nosti MEOPTA - OPTIKA s. . 0.
z optického skla, jako symbol
preciznosti, originality a vyji-
mecnosti této firmy.

Foto: Jifi Vojzola

meqe

Zprava: hejtman Ivan Kosatik, prezident Vdclav Klaus, Paul Rausnitz, Vladimir Chlup,
Vitézslav Motka

Zleva: Paul Rausnitz, prezident Vdclav Klaus a hejtman Ivan Kosatik
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René HUDEC, Astronomicky ustav AV CR, Ondfejov

Rentgenova optika te¢ného dopadu

1. UVOD

Vyvoj rentgenové optiky pro kosmické dalekohledy s diirazem
na replikované objektivy te¢ného dopadu md u nds dlouholetou
tradici. Ndvrh naSich rentgenovych objektivi probéhl jiz koncem
60. let a prvni z nich spatfil svétlo svéta v roce 1970. Nase rentge-
nové objektivy byly zatim pouZity v 8 kosmickych experimentech
rentgenové optiky pro budouci kosmické projekty, zejména jde
o soustavy se Sirokym zornym polem a o inovacni ultralehkou rent-
genovou optiku pro budouct velké kosmické rentgenové teleskopy.
Sirokothlé rentgenové objektivy by mély poprvé umoznit citlivé
monitorovani oblohy v oblasti rentgenového zareni. Takova potie-
ba byla siln€ zdiraznéna naptiklad detekci rentgenovych dosvitl
zdbleskovych zdrojl zéfeni gama (gamma ray bursts, GRBs).

Replikované rentgenové astronomické a laboratorni objektivy
tecného dopadu vyvinuté u nds v letech 1980 az 2000

2. PROC RENTGENOVA OPTIKA ANEB VEDA
S RENTGENOVOU OPTIKOU

Zobrazujici rentgenové teleskopy dosahuji podstatné lepsiho
poméru signdl/Sum neZ experimenty bez optiky. Tento fakt je
podstatny pfi snahdach o zachyceni co nejslabsich zdrojt, coz je
pfi souCasném trendu v astrofyzice velmi dileZité.

Pouziti rentgenové optiky navic umoZziiuje zobrazovani, prfesnou
lokalizaci, fotometrii, spektroskopii, studia proménnosti a uréovani
fyzikdlnich parametrt oblasti emitujicich rentgenovou emisi (teplo-
ta, elektronova hustota ap.). Kosmické experimenty s rentgenovou
optikou jsou rovnéz velice vhodné pro piehlidku rentgenové oblohy
s cilem detekce a studia rentgenovych nov, rentgenovych transienti,
rentgenovych erupci na hvézdach a aktivnich galaktickych jadrech,
zdroji v galaktickém jadfe, rentgenovych dvojhvézd, tzv. SGR
(mékké gamma repeatery, tedy rekurentni zdroje) a rentgenové
dosvity GRBs.

Rentgenova optika pfedstavuje prirozenou a kliCovou soucdst
fady minulych, soucasnych i budoucich kosmickych projektu,
jako jsou napt. druZicové observatofe EXOSAT, ROSAT, Einstein,
Fobos, AXAF-Chandra, XMM-Newton, ABRIXAS, BeppoSAX,

ASCA, XEUS, Constellation X ap. Radu aplikaci ovSem naléza
rentgenova optika téZ v laboratori, napiiklad ve fyzice plazmatu,
laserového plazmatu, biologii, krystalografii ap. VétSina z laborator-
nich aplikaci ov§em vyZaduje velmi vysokou kvalitu (v nékterych
piipadech dokonce submikronové prostorové rozlisen{) zobrazeni.

3. RENTGENOVA OPTIKA OBECNE

Pod rentgenovou optikou jsou ¢asto chdpany fyzikdlné i tech-
nicky odli$né systémy a prvky. Nebude proto na §kodu si pfipome-
nout aspon zakladni dé€leni typu rentgenové optiky:

* rentgenova optika difraktivni (Fresnelovy cocky, dirkové kamery) -
ve vesmiru naléza jen malé uplatnéni s ohledem na malé apertury

* rentgenovd optika refraktivni: velmi omezend aplikace, zejména
ve vesmiru

* rentgenovda optika reflektivni, zaloZena na totdlnim odrazu (optika
te¢ného dopadu)

 rentgenova optika reflektivni, zaloZena na normdlnim dopadu
a vyuZziti multivrstev

V tomto ¢lanku se soustiedime na rentgenovou optiku nej-
vice pouZivanou v rentgenové astronomii a astrofyzice, tedy
rentgenovou optiku reflektivni te€ného dopadu. Alternativni typy
rentgenové optiky jsou v CR studovény jinymi autory (napf. Hrdy
et al. 2001).

3.1. Nejcastéji pouZivané reflektivni rentgenové objektivy
3.1.1. Wolterova optika

Wolterova optika mad zejména v kosmu Siroké a Casté pouZiti
(ROSAT, EXOSAT, Saljut 7, Fobos, XMM - Einstein, AXAF -
Chandra, BeppoSAX, XEUS ...).

Tato optika je zaloZena na dvojité reflexi na dvou povrsich - je
to podminka pro vysoce kvalitn{ zobrazeni, vyplyvajici z Abbeho
sinové podminky. V z4vislosti na kombinaci a orientaci odrazovych

Jeden z naSich prvnich rentgenovych objektivii te¢ného dopadu
pro pozorovani Slunce typu Wolter 1. Apertura 50 mm, rok 1970
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ploch existuje nékolik verzi (tzv. Wolterovy systémy I, I, III), avSak
nejcastéji je pouzivand optika typu Wolter I (paraboloid + hyperbo-
loid). Pro laboratorni aplikace se pouziva modifikace pro zobrazeni
z obrazové roviny v kone¢né vzddlenosti - jde o nahrazeni paraboly
elipsou. Této modifikaci se fika Woltertv mikroskop.

3.1.2 KuZelova aproximace Wolterovy optiky

Wolterovo usporddani 1ze aproximovat na vyrobu méné prac-
nymi a tudiZ levnéjSimi kuzelovymi profily. Takova zrcadla maji
horsi kvalitu zobrazeni, avSak dosahuji v fadé pfipadit mnohem
vetsi sbérné plochy zejména proto, Ze jejich vrstvy mohou byt
vesmés mnohem tenci.

KuzZelové systémy Casto predstavuji optiku s vysokou sbérnou
plochou, zejména pokud je o soustavy vytvarené ohybanim plo-
chych f6lii (tzv. foliové teleskopy). Prikladem je dansky teleskop
SODART, jiz ptes 15 let marné cekajici na vypusténi ruského
satelitu Rentgen-Spektr-Gama.

Mandrely ze sklenéné keramiky pro vyrobu replika¢ni technologii
sloZzeného rentgenového objektivu o aperture 240 mm pro rentgenovy
dalekohled RT-4M pro kosmickou orbitaln{ stanici Saljut 7 (1981)

3.1.3 KuZelova, elipsoidalni a paraboloidalni optika

Jde o rentgenova zrcadla jen s jednim odrazem nalézajici
uplatnéni vétSinou v laboratofi jako kolimacni, fokusujici nebo
zobrazujici systémy.

3.1.4 Kirkpatrick-Baezova optika

Tato konfigurace naléza vétSinou uplatnéni v experimentech
nevyzadujicich velkou sbérnou plochu (slune¢ni kosmické expe-
rimenty, laborator). V soucasnosti vSak existuji navrhy na aplikaci
velkych KB modulu téZ v kosmickych steldrnich experimentech.

3.1.5 Optika normalniho dopadu

Tato optika vyZaduje aplikaci multivrstev na povrchu odrdZeji-
cich ploch, umoZziujici reflexi rentgenového zateni za normdlnich
uhli. PouZiti multivrstev je ov§em spojeno s izkym pracovnim spek-
tralnim oborem. V minulosti byla pouZivdna zejména v kosmickych
slune¢nich experimentech (TEREK Fobos, TEREK KORONAS...)
a v laboratornich aplikacich.

3.1.6 Optika typu raci oko

Tato optika byla navrZena v 70. letech pro rentgenové zobrazeni
s velmi velkym zornym polem, av§ak dosud nedoslo k jeji aplikaci
v kosmickém experimentu, zejména pro velkou obtiZnost a naroc-
nost jeji konstrukce. Dnes jiZ vSak existuji prvni prototypy, a to jak
pro Schmidtovo (Schmidt, 1995), tak i pro alternativni Angelovo
(Angel, 1998) uspotddani, a kromé astronomické aplikace (Hudec
et al. 2006¢, Svéda et al. 2006a) se zvazuje i aplikace v laboratofi,
napiiklad ve fyzice plazmatu (Svéda et al., 2006b).

3.2 Konstrukéni problémy
Vyvoj a konstrukce riznych typti rentgenové optiky je velmi po-

2 X2

stizena technickymi problémy, které ¢ini konstrukci rentgenové optiky
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* pozadovand mikrodrsnost je méné nez 3 nm, ve vétSiné piipadt
vSak méné neZ 1 nm a pro fadu aplikaci méné nez 0,5 nm,

* rentgenovd optika je Casto tvofena vnitfnimi dutymi povrchy,

* je nutno dodrZet velmi prisné pozadavky na odchylky tvaru
a profilu.

4. HISTORIE RENTGENOVE OPTIKY TECNEHO
DOPADU V CR

Historie rentgenové optiky te¢ného dopadu m4 u nds dlouhou
tradici: v roce 2005 jsme si pfipomnéli jiZ tficatépaté narozeniny
prvniho naSeho rentgenového objektivu.

4.1 Prvni kroky

Pocatky ceského vyvoje astronomické rentgenové optiky
te¢ného dopadu jsou spojeny s kosmickym programem INTER-
KOSMOS, provozovanym do roku 1989.

Veskeré rentgenové zobrazujici teleskopy na sovétskych
kosmickych télesech byly vybaveny nasi rentgenovou optikou
(vyjimkou byla zrcadla normalniho dopadu ve specidlnim kanalu
rentgenového teleskopu TEREK na Fobosua KORONASu). Poz-
déji zacaly i nékteré laboratorni aplikace (Pina et al., 1999).

V témér vSech pripadech §lo o replikované objektivy te¢ného
dopadu riznych geometrii, typt a uspotfdddni (Hudec et al., 1999).
Replikac¢ni technologie se prokdzala byt nasim velkym spojencem.
Pokusme se strucné shrnout zasadni kroky ve vyvoji nasi rentge-
nové optiky tecného dopadu.

Obyiteny,,

Dva identické velké hyperboloidy vyrobené z téZe matrice replika¢ni
technologii. Rentgenovy objektiv pro dalekohled RT-4M, kosmickd
orbitalni stanice Saljut 7 (1981)

1969 prvni studie

1970 prvni ¢esky rentgenovy objektiv (Wolter 1, 50 mm)

1971 objektiv Wolter 1, 80 mm

1976 objektiv Wolter 1, 115 mm

1979 nase rentgenova optika poprvé ve vesmiru (dva objektivy

Wolter 50 mm, vyskova raketa Vertikal 9)

* 1980 vyskovd raketa Vertikal 11 (dva objektivy Wolter 50 mm)

e 1981 prvni velky Woltertiv objektiv (240 mm)

* 1981 orbitdlni stanice Saljut 7, hvézdny rentgenovy teleskop
RT- 4M (Wolter 240 mm, dvojity sloZeny objektiv)

* 1985 aplikace pro plazmovou fyziku, EH (mikroskopicky
objektiv elipsoid-hyperboloid) 17 mm, PP (objektiv paraboloid-
-paraboloid) 20 mm

* 1987 prvni vysoce kvalitni rentgenové f6lie pro féliovy rentge-
novy teleskop (SODART)

* Fobos 1 sonda k Marsu, rentgenovy teleskop TEREK, Wolter

80 mm

204

JV©® 7 -8/2007



Mandrel a replikovany objektiv o apertuie 80 mm pro kosmickou
sondu Fobos 1. Kombinovana technologie galvanoplastika
a epoxy/uhlikové vldkno

rentgenovy objektiv pro KORONAS I, Wolter 80 mm

prvni rentgenovy mikroobjektiv (apertura pod 1 mm)

1993 spoluprace s SAO, USA, Sirokothld rentgenova optika
1996 prvni zkusebni modul ra¢i oko, Schmidtova geometrie
1997 pocitek projektu raci oko, Angelova geometrie

prvni zkuSebni modul ra¢i oko, Angelova geometrie

2003 prvni prototypy inovacni technologie GTF (termélni for-
movani skla)

2004 prvni prototypy inovacni technologie formovani kfemiko-
vych desek

2006 zahdjeni spoluprdace s NASA, USA, na technologiich
souvisejicich s kosmickymi projekty NASA Constellation X
a Generation X

2006 spolupréce s ESA, projekt XEUS.

Celkové bylo u nds navrZeno, vyvinuto a vyhotoveno pres 60
rentgenovych objektivi tecného dopadu, z nichZ se 8 dostalo do
vesmiru na palubé 4 riaznych kosmickych téles, a velké mnoZstvi
testovacich technologickych vzorku.

4.2 Pouzité technologie

Ceské rentgenové objektivy te¢ného dopadu byly vyrobeny
vétSinou riznymi obménami replikacnich technologii. V poslednich
a kfemikovych desek.

V roce 1970 jsme zacali pouZivat nasi prvni masivni replikacni
technologii. Byla zaloZena na silnosténné galvanoplastice lesténych
sklenénych matric, sila stény takto vyrdbénych objektivi byla 5 az
10mm masivniho niklu. Autory této prvni technologie byli Dr. Ivan
Solc a Ing. Vilém Prazék, autory dal§ich technologii pak autor tohoto

Rentgenovy dalekohled a koronograf TEREK
pro kosmickou sondu Fobos 1.

¢lanku spole¢né s fadou spolupracovnikt (Dr. L. Svétek, Dr. A. Inne-
man, Doc. Ing. L. Pina a dal${). Vyvoj prvnich naSich rentgenovych
objektivll byl inicializovdn Dr. B. Valni¢kem nedlouho po vyvoji
prvnich analogickych objektivi v zahranici a od samého pocatku se
na ném podileli pracovnici Vyvojové optické dilny v Turnové.

V roce 1978 jsme jiZ pod vedenim autora tohoto ¢lanku zacali
studovat odliSnou replikacni technologii zaloZenou na epoxidové
replikaci sklenénych matric pokrytych napatenou zlatou vrstvou.

Od roku 1980 jsme pracovali na galvanoplastické technologii
kombinujici vnitini galvanoplastickou vrstvu s vnéjsim epoxido-
vym plaStém. Od roku 1981 je tato technika ddle modifikovédna
aplikaci riznych forem uhlikového vldkna. V roce 1982 byly poprvé
vyvinuty velmi tenkosténné galvanoplastické objektivy vhodné
k pouZiti v mnohandsobné sloZenych soustavdch. Od roku 1983
se zabyvame replikaci rovinnych matric, zejména s cilem vyvoje
rentgenovych reflexnich félii pro féliové rentgenové teleskopy
(SODART, RENTGEN SPEKTR GAMA) a pro rentgenové optické
prvky typu raci oko.

V roce 1990 byly vyvinuty prvni mikroobjektivy s aperturami
1 mm a méné (Pina et al., 1999). V roce 1993 byly vyrobeny prvni
vzorky rovinnych zrcadel odrazivych z obou stran pro Sirokouhlé
soustavy raci oko Schmidtova typu. V roce 1998 se zdarila prvni
replikace prototypu rentgenového objektivu raci oko Angelova
typu. Po roce 2000 se pfidaly inovacni technologie potiebné pro
kovych desek (Hudec et al., 2006b). Tyto nové technologie maji
Sanci nalézt uplatnéni u budoucich projekti velkych kosmickych
rentgenovych dalekohledi, jako jsou napf. XEUS Evropské kos-
mické agentury ESA a Constellation X a Generation X amerického
Narodniho tradu pro letectvi a vesmir NASA.

Rentgenové objektivy Wolter 1 pro druZici KORONAS I, rok 1989.
Posledni rentgenova optika u nds vyrobend pro program
INTERKOSMOS

4.2 Replikacni technologie
Myslenkou replikacni technologie je vytvoreni perfektni ko-
pie velmi pfesné opracované a lesténé matrice negativniho tvaru.
V rentgenové optice tecného dopadu ma aplikace replikacni tech-
nologie dvé hlavni vyhody, a to
* negativni profil je vétSinou mnohem sndze vyrobitelny
* vyrobené objektivy mohou mit tloustku st€ny mnohem mensi nez
klasicky vyrabéna zrcadla, coZ je mimoradné podstatné napt. pro
lehké a mnohandsobné sklddané systémy pro pouZiti ve vesmiru.

Replikac¢ni technologie je pro vyrobu rentgenové optiky u nds
pouzivana jiz od samotného pocatku, tedy od roku 1967. Postupné
byla ddle rozvijena a modifikovdna, takZe dnes existuje celd fada
modifikaci pro konkrétni aplikace véetné pouZiti i v astronomii op-
tické a infracervené (piikladem je studie pro replikaci ohniskovych
systému image slicers, viz Schmall et al. 2006).

Replikace je mimoradné vhodnou technikou pro vyrobu rentge-
nové optiky, protoZe vné€jsi povrchy se mnohem Iépe opracovavaji
neZ povrchy vnitini. UmoZiiuje soucasné vyrobu velmi tenkych
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Rentgenové mikroskopy paraboloid-paraboloid a elipsoid-hyperboloid

objektivil pro mnohandsobné sloZené systémy. Matrice se pouZi-
vaji bud sklenéné, nebo ze sklenéné keramiky, popiipadé kovové.
Replika¢ni technologii pouZiva pro vyrobu rentgenovych zrcadel
ve svété jen nékolik skupin v fadé modifikaci.

4.2.1 Charakteristika
Zakladni charakteristiku galvanoplasticky replikovanych rent-
genovych objektivi Ize shrnout ndsledujicim zpsobem.

* Reflekéni povrchy jsou tvofeny galvanoplasticky nanesenym
niklem, popfipad¢€ zlatem, alternativou je vrstva vakuoveé napa-
feného ¢i napraseného zlata. Jsou vSak mozZné i jiné materidly,
popiipadé aplikace pridavnych vrstev.

» Externi plast je tvoren bud’kovem (niklem), nebo epoxidovou prys-
kyfici s uhlikovym vldknem, popiipadé sendvicovou strukturou.

e Parametry optiky: zrcadla jsou polychromaticka od asi 10 keV
az po viditelné svétlo. Maji vysokou odrazivost, aZ 90 procent
v zévislosti na dopadovém thlu a vinové délce (napt. 60 procent
pro 0,83 nm a dopadovy tihel 1 stupen). Povrch zrcadel je hladky,
téméft dokonale kopirujici drsnost matrice. Homogenita tloustky
je fadu 2 procent.

» Pridavné technologie: 1ze naptiklad aplikovat mikrovrstvy s ci-
lem dosaZeni lepsiho energetického rozsahu (zejména pokud jde
o velmi tvrdé rentgenové zdreni az do 100 keV, Joensen et al.
1994), popiipadé superlesténi povrchu, resp. zlepseni povrchové
kvality napiiklad lakovanim.

4.2.2 Vyhody replikace rentgenové optiky
Replikovana rentgenovd zrcadla maji nékteré vyhody, které se
pokusime shrnout v ndsledujicich bodech:

e Je moZnd Sirokd rozmanitost geometrii, napt. Wolterovy systémy,
koénické, elipsoiddlni, paraboloidalni objektivy, rovinnd zrcadla atd.

¢ Jsou mozZné lehké a tenké objektivy. To je mimotrddné podstat-
né pro rentgenovou optiku s velkou citlivosti (mnohondsobné
sloZené systémy) a pro kosmické aplikace obecné.

¢ Je moznd mnohondsobnd replikace identickych prvka z téze
matrice, coZ minimalizuje vyslednou cenu optiky.

* Odpadd potieba brousit a lestit malé vnitfni dutiny - opracovavaji
se vnéjsi plochy.

* Témer odpadaji limity na aperturu vyrabénych zrcadel, a to pokud
jde jak o velmi malé (pod 1 mm), tak i o velké (nad 500 mm)
priméry.

 Existuje velkd fada ruznych aplikaci.

e QOdrazivé povrchy jsou rezistentni vici vlivu kosmického nebo
laboratorniho prostiedi - je mozné jejich Cisténi, degradace tep-
lem je minimalizovéna.

* Replikované zlaté povrchy jsou hladsi (maji mensi drsnost po-
vrchu) neZ povrchy nandsené napafovanim - pravé mikrodrsnost

vvvvvv

rentgenové optiky obecné.

4.2.3 Piehled vyrobenych rentgenovych objektivi

V obdobi let 1970 az 2006 bylo u nds navrZeno a vyvinuto pfi-
blizn€ 60 rentgenovych objektivl, nepocitaje v to velké mnozstvi
riznych technologickych vzorku:

* Wolterovy objektivy typu I pro kosmické aplikace s praméry
mezi 50 a 240 mm. Byly pouZity na palubdch druZic a kosmic-
kych téles jako soucdst slune¢nich i neslune¢nich rentgenovych
dalekohledi.

» Tvarované foliové objektivy a fdlie. Zdkladem byly rentgenové od-
razivé folie replikované z matric z plochého (float) skla o rozmérech
aZ 300 x 400 mm. Homogenita téchto folif byla po vyvoji sniZzena
aZ na pouhd 2 %. Siroky rozsah tloustky od n&kolika mikrometri
az po 1 mm. Tyto félie byly navrZeny a vyvinuty predevsim pro
rentgenové teleskopy s foliovymi objektivy (napt. SODART).

« Sirokothl4 rentgenova optika typu radi oko, Schmidtovo uspo-
fadani, rozmér desek mezi 3 x 3mm a 300 x 300 mm.

« Sirokotihld optika typu ra&i oko, Angelovo uspoiddani, rizné
zku$ebni modely, pomér kandlkt apertura/délka az 50.

Replikacni technologie byla pouZita i pfi vyvoji fady pozemnich
a laboratornich aplikaci:

* PP paraboloid-paraboloid mikroskopy, apertura 20 mm

* EH elipsoid-hyperboloid Wolter mikroskopy, apertura 17 mm

* konicka, elipsoiddlni, paraboloiddlni zrcadla

* mikroobjektivy kénického, elipsoiddlniho a paraboloiddlniho
profilu

* félie vcetné folif pro féliové rentgenové teleskopy

* rovinnd a ohyband zrcadla.

5. SOUCASNE AKTIVITY A PLANY DO BUDOUCNA
5.1. Teleskopy typu raci oko (velmi Sirokotihla rentgenova
optika)

5.1.1 Pro¢ poti‘ebujeme raci oko?

Siroce v astronomickych aplikacich pouZivané Wolterovy ob-
jektivy maji velmi omezené zorné pole (fadu 1 stupné nebo i mén¢)
a jsou tedy vhodné pro pointovand pozorovani urcitych objektu,
ale nehodi se pro monitorovani a prehlidky oblohy.

Sirokotihl4 rentgenova optika byla navrzena v 70. letech ne-
zdvisle Schmidtem (ortogondlni uspotdddni rovinnych reflektord,
Schmidt 1995) a Angelem (soubor kandlkt ¢tvercového prirezu,
Angel 1998), avSak nebyla aZz doneddvna zkonstruovédna. S timto
druhem rentgenové optiky lze pfitom dosdhnout unikdtné velkych
zornych poli, az 180 stupiid.

Vyroba soustav typu raci oko je vSak velmi obtiznd. Prave
ndro¢nd vyroba zpusobila podstatné zpozdéni mezi teoretickym

Rentgenovy snimek horké laserové plazmy pofizeny rentgenovym
mikroskopem elipsa-hyperbola v IFPLM VarSava, Polsko
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Testovaci modul pro projekt XEUS sestaveny z parabolicky
formovanych sklenénych desek rozméru 30 x 30cm o tloustce
0,75 mm. Desky jsou pokryty zlatem pro lepsi odrazivost
v rentgenovém oboru spektra

ndvrhem raciho oka a jeho redlnym pouZitim. Nicméné urcité
feSeni je nabizeno replika¢nim pfistupem, jinou alternativou je
pouziti tenkych rovinnych skel, poptipadé kandlkovych desti¢ek
(Inneman et al., 1999).

Relativné neddvno jsme uspéSné dokoncili prvni prototypy
rentgenovych teleskopt typu raci oko (Hudec et al., 2001a). Stredn{
prototyp Schmidtovy geometrie je tvofen modulem s dvéma navza-
jem kolmymi fadami sklenénych desek odrazivych z obou stran (36
a42 desek o rozméru 100 x 80 m). Desticky jsou jen 0,3 mm silné,
pokryté zlatem. Ohniskova vzdalenost systému ¢ini 400 mm od stie-
dové roviny. Zorné pole uvedeného modulu je 6,5 stupné (Inneman
etal.,1999). Sestava tvorend vét$sim poctem identickych modulti by
poskytla mnohem vétsi zorné pole. Rada miniprototypu zaloZend
na sklenénych zlacenych destickdch rozméru 23 x 23 mm, 0,1 mm
silnych, o rozestupu 0,3 mm, umoziiuje podrobné laboratornf testy
a zlepSeni thlového rozliSeni az na 1 thlovou minutu. Sestaveny
byly i mikrosystémy (desticky 3 x 3mm, tlouStka 30 mikront)
a makrosystémy (desky 300 x 300 mm, tloustka 1,2 mm).

Pro alternativni Angelovo uspotddani (Angel, 1998) je zapotiebi
sestrojit systém velkého mnoZstvi malych ¢tvercovych kandlkt
(prafezu pfiblizné 1 x 1 mm nebo méné pii délce nékolika desitek
systému zminénd difve. Vysledky nasi prace vSak naznacuji, Ze po-
Zadavek Angelovy rentgenové optiky miiZe byt vyfeSen inovovanou
a modifikovanou replikacni technologii (Hudec et al. 2000).

Zatim jsme zkonstruovali nékolik Angelovych prototypt,
a to linedrni modul s 47 kandlky profezu 2,5 x 2,5mm, 120mm
dlouhymi, s ohniskem 1,3 m, ddle modul tvaru L s 2 x 18 kandlky,
a kone¢né dvojdimenziondlni modul s 5 x 5 kandlky stejného roz-
méru. Mikrodrsnost vnéj$ich povrcht je pfitom 0,8 nm ve vSech
ptipadech Angelovych prototypii (Inneman et al., 2000).

Rentgenové teleskopy raci oko nabyvaji na védeckém vyznamu
zejména po objevu rentgenovych dosviti gama zableski (Gamma
Ray Bursts, GRBs) v roce 1997. Odhadovan4 cetnost GRB je asi 1
denné, avSak s ohledem na predpoklddané smérovéni rentgenové
emise do vétsiho prostorového thlu ve srovndni s emisi gama lze
ocekdvat Cetnost vyssi. Citlivost teleskopt typu raci oko je pro
detekci rentgenovych dosviti dostacujici. Rovnéz dosahované
uhlové rozliSeni 1 dhlové minuty nebo lepsi znamend podstatné
zlepseni - témér o dva fady - vici stavu dosahovaného pfistroji pro
detekci gama zdbleskid v gama oboru. Je tedy zifejmé, Ze rentgenové
teleskopy typu raci oko mohou podstatnou mérou prispét ke studiu

GRB a souvisejici statistice (Hudec et al., 2006a). Dal§imi objekty
pro studium témito teleskopy jsou rentgenové zablesky (XRF),
exploze supernov, vysoce energetické bindrni zdroje, aktivni ga-
laktickd jadra (AGN - active galactic nuclei), blazary, rentgenové
novy a rentgenové transienty, kataklyzmické proménné ap.

5.2 Laboratorni rentgenova optika

Pro replikovanou reflektivni rentgenovou optiku existuje kromé
astrofyziky celd fada aplikaci naptiklad ve fyzice plazmatu, jader-
né syntéze, biologii, krystalografii ap., s riznymi geometriemi,
s aperturami pod 20mm a v nékterych pripadech dokonce pod
1 mm (rentgenové mikroobjektivy). Jako piiklad lze uvést mikro-
objektivy, systémy parabola-parabola, elipsa-hyperbola, Wolterovy
objektivy a rentgenové mikroskopy (Pina, 2000) a novéji i systémy
na bazi optiky ra&i oko (Svéda et al. 2006b).

5.3 XEUS

Projekt Evropské kosmické agentury (ESA) XEUS by se mél
stat nejvetsim projektem evropské kosmické astrofyziky a soucasné
i nejvétsim kosmickym dalekohledem v historii ESA s odhadova-
nym rozpoc¢tem fadu miliardy Euro a startem po roce 2016. Pijde
o giganticky kosmicky rentgenovy dalekohled o apertute 4,2 metrii
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Schéma rentgenové Sirokothlé optiky typu lobster eye (ra¢i oko)
v Angelové a Schmidtové usporddani

(puvodné se dokonce hovofilo az o 10 metrech) a ohniskové vzda-
lenosti 35 metri (Parmar et al., 2006). To uz je pfili§ na to, aby
takovy kosmicky dalekohled mél tubus, a tak budou XEUS tvofit
dvé oddélené druzice letici ve formaci a ve vzdjemné vzddlenosti
35 metrd. Prvni druZice ponese optiku, obii rentgenovy objektiv,
druha pak detektory, slunecni baterie a elektroniku.

Predpokldda se, Ze kosmicky teleskop XEUS bude ve vesmiru
pracovat mnohem déle, nez je u normélnich kosmickych projektt
obvyklé, a to po dobu 10 az 25 let, a stane se po tuto dobu klicovym
pozorovacim piistrojem nejen evropskych astronomd.

V piipadé XEUSu mdme Sanci opravdu unikdtni, a to je se
podilet pfimo na tom nejhlavnéj$im, totiZ optickém systému tele-
skopu. Jak jsme se k né¢emu takovému vibec dostali? V piipadé
XEUSu musi byt pouZity materidl rentgenového objektivu extrémné
lehky, jinak by mél obii zrcadlovy systém obrovskou védhu pfi
apertuie 4,2 metrd naplnéné mnoha tisici tenkych zrcadlovych
slupek. A navic — optika musi zobrazovat s rozliSenim pouhé
2 obloukové vtefiny, jinak by se vzdalené slabé objekty (dalekohled
bude mit tak vysokou citlivost, Ze na ¢tvere¢nim stupni uvidi okolo
5 000 objektt) navzdjem slily!
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Béhem let jsme u nds odzkouseli fadu netradi¢nich a Casto
novych technologii, které se zdaji mit velké uplatnéni v budoucich
projektech. Navic jsme nasli nové partnery ovlddajici unikatni
technologie pro alternativni vyrobu ultralehkych kosmickych zr-
cadel jako je tfeba formovani tenkych skel (Friedrich et al., 2005),
kovova skla, lehké keramické materiély ¢i skelny uhlik (Hudec et
al., 2001b, Marsch et al., 1997). Prvni zkuSebni modul sestaveny
u nds pro projekt XEUS byl tvoren z tenkych rovinnych a pozlace-
nych skel rozméru 30 x 30cm a silnych jen 0,75 mm ohnutych do
parabolického tvaru a vyvolal velkou pozornost na mezindrodnim
workshopu o projektu XEUS v Mnichové. Specifickd hmotnost
pouzitého materidlu je piesné Ctyfikrat mensi neZ hmotnost dosud
pro tyto tcely béZné pouzivaného niklu.

i

4
l
Il

!

{
!

I

EEE

LLLLLLLL

|
| |
i

Ll

.
1

'

Ll

Vstupni apertura rentgenového objektivu ra¢i oko mini,
Schmidtovo uspotddéni, sklenéné félie 23 x 23 mm,
tloustka 0,1 mm, rozestup 0.3 mm

V posledni dobé se zaméfujeme na vyvoj dvou inovacnich
technologii v soucasnosti pokladanych pro XEUS jako nejvice
slibné. Jde o tepelné formovani tenkych skel a formovani kfemi-
kovych desek do presnych optickych tvari (Hudec et al., 2006b).
Vysledky ceského interdisciplindrniho tymu zahrnujicitho odbor-
niky z Astronomického tstavu AV CR, FJFI CVUT, VSCHT, FS
CVUT a firem Reflex a ON Semiconductor Czech Republic jsou
celosvétoveé uzndvané. Soucasnd predstava ESA je, Ze by opticky
systém teleskopu XEUS mélo tvofit asi 300 000 kfemikovych

Rentgenovy mikroobjektiv ra¢i oko. Sklenéné zlacené félie 3 x 3mm
o tloustce pouhych 30 mikrometri pfi separaci 70 mikrometrt

desek zformovanych do kuZelové aproximace rentgenového ob-
jektivu typu Wolter 1. Pajde o prvni aplikaci kiemikovych desek
v kosmickém dalekohledu. Jakkoli je tato cesta slibnd, je tfeba
jesté vyresit fadu souvisejicich problémi. Kremikové desky jsou
dnes masové vyrdbéné pro potieby polovodicového primyslu
a pozitivem pro jejich pouZziti v kosmické rentgenové optice je
jejich nizka specifickd hmotnost pii vysoce lesklém povrchu mik-
rodrsnosti fadu pouze 0,1 nm a vysoké homogenité tloustky radu
pouze 1 mikrometru (a vyhledové jesté mén¢) pii typické tloustce
okolo 0,7 mm. Jejich ohyb do poZadovanych optickych tvari je
vSak extrémné obtizny.

Pfizvani k spolutcasti na projektu ESA XEUS je vyznamné
predevsim v $irSim kontextu, protoZe predstavuje Gcast na vyvoji
velmi unikdtnich a inovovanych technologii, z nichZ celd fada jisté
nalezne i dalsi aplikace, a slibnd je i moZnost postupného ziskani
pifimych zakdzek a kontraktd pro c¢eské dstavy i firmy.

Tym, ktery v Ceské republice okolo projektu ESA XEUS a vy-
voje inovacnich technologii pro budouci velké kosmické rentgenové
dalekohledy obecné (existuje napiiklad i spoluprice s americkymi
védci na studii inovacniho rentgenového KB systému) vznika, je
pomérné€ rozsahly a vyjimené interdisciplindrni. Kromé Astrono-
mického dstavu AV CR (skupina Astrofyziky vysokych energif)
se do projektu zapojuji i Ustav fyziky plazmatu AV CR (lehk4
keramika, plazmaticky néstiik), Ustav struktury hornin AV CR (skle-

Pldnovany obii kosmicky dalekohled Evropské kosmické
agentury ESA XEUS

nény uhlik), V¥vojova optickd dilna AV CR (sklo), Vysok4 $kola
chemicko-technologicka (sklo, lehka keramika, lithium, amorfni
kovy), Fakulta jaderna a fyzikaln& inZenyrska CVUT (rentgenové
technologie), Ustav experimentalnej fyziky SAV (amorfni kovy), Fa-
kulta strojni CVuT (mechanické studie) , firma ON Semiconductor
Czech Republic (kfemikové desky), hi-tech firma Reflex (formovani
skla a kfemiku, systémy raci oko) a dalSich subjekty.

O naSe vysledky projevili zdjem i odbornici laboratore rentge-
nové astrofyziky Goddardova kosmického stfediska Amerického
narodniho tradu pro letectvi a vesmir NASA, ktefi pracuji na
vyvoji technologie pro americky projekt rentgenovych druZic Con-
stellation X. V kvétnu 2007 se na toto téma v Praze na FS CVUT
uskutecnil spolecny cesko-americky semindf. Zajem projeviliiné-
ktefi ¢lenové tymu budouciho amerického projektu Generation X,
ktery pfedpoklddd adaptivni rentgenovou optiku s cilem dosdhnout
thlového rozliseni fddu 0,1 dhlové sekundy.

6. RENTGENOVA OPTIKA S MULTIVRSTVAMI

Klasicka rentgenovd optika tecného dopadu je multispektrlni
a pracuje v oblasti od viditelného svétla aZ po energie nékolika,
vyjime¢né az okolo 10 ke V. Budouci astrofyzikalni aplikace ovsem
v rostouci mite vyZaduji rozsah az do oblasti tvrdého rentgenového
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zateni fadu desitek ke V. Rozsifit energeticky rozsah lze jednak sni-
Zenim dopadového thlu, jednak (vyznamnéji) aplikaci multivrstev
na odrazivé plochy. Tuto technologii jsme téZ studovali a vyvinuli
a zméfili pfislusné vzorky. Dokonce se ndm podafilo vyvinout
celosvétove unikétni technologii replikace multivrstev, diky niZ Ize
multivrstvy nanést i dovnitf jinak nepfistupnych dutin. Vyzkumy
potencidlné dulezité pro dalsi vylepSovani kvality téchto i dalSich
odrazivych povrchii jsou provadény v CR dal§imi autory (napf.
Holy et al., 2001, Pacherova et al., 1993).

7. ZAVER
Rentgenova optika tecného dopadu je pouZivana v kosmickych
experimentech z oboru rentgenové astrofyziky jiz témér 40 let.
Presto viak jsou nekteré jeji nové typy stdle jesté ve vyvojové fazi.
Pozadavky na budouci experimenty jsou navic mnohem vyssi nez
tomu bylo v minulosti, coZ vede k potfebé novych a inovovanych
technologii a piistupti. PoZadavky na budouci kosmickou optiku
1ze shrnout ndsledujicim zptsobem:
» optika s vysokou ucinnosti - velmi tenkymi a mnohandsobné
sklddanymi objektivy
 objektivy se Sirokym zornym polem >> 1 deg
e lepsi kvalita povrchu (mikrodrsnost <0,2 nm), thlové rozliseni
tadu thlové vtefiny nebo i lepsi, nové technologie
e §irsi spektrdlni rozsah - multivrstvy, zobrazovani v tvrdém rent-
genovém oboru az do 100 keV.
Rovnéz budouci laboratorni aplikace vyzaduji vyssi zobrazova-
cf kvalitu a vysoké tihlové rozliseni (rentgenové mikroskopy).
Tyto potieby vyZaduji vyvoj netradi¢nich a novych technologii,
zejména:
» superlestici technologie pro dosazeni vynikajici povrchové
kvality, vysokého thlového rozliSeni a vysoké tcinnosti
e replikaci multivrstev s cilem dosaZeni §irSiho energetického
rozsahu (az do 100 keV)
* vyvoj velmi velkych apertur (a tedy novych lehkych pfesnych
technologii) s cilem dosazZeni vysoké detek¢ni citlivosti
 optické soustavy s velmi Sirokym zornym polem s cilem §iroko-
thlého monitorovani oblohy v rentgenovém oboru spektra.

Flat Si wafer

D=150 mm

t=0.625 mm)

ON SEMICONDUCTOR

AFM méfeni mikrodrsnosti vzorku rentgenové optiky
na bazi Si desek

Podékovani

Do vyvoje rentgenové optiky te¢ného dopadu byla od samého
pocétku zapojena celd fada kolegti a védeckych i technickych spolu-
pracovnikti z fady ceskych pracovist, jimZ patii velké podékovani.
Centrum pokrocilych rentgenovych technologif, Reflex Praha, bylo
v minulosti podporovano grantem MPO CR FB-C3/29/00. Vyvoj
tenkych formovanych skel byl v minulosti podpoten grantem MPO
CR FD-K3/052. MPO nové poskytlo grant na vyvoj technologie
replikace multivrstevnatych rentgenovych zrcadel FT-TA3/112. GA
CR v minulosti poskytla granty 106/97/1223 a 102/99/1546. Vyvoj
tenké rentgenové optiky na zakladé formovanych kiemikovych
desek je podporen od 1. 1. 2007 grantem GA AV CR &islo IAAX
01220701, predtim byl mozny jen nadSenim a neziStnou praci fady
kolegyti a kolegi, kterym patii veliké podékovani. Spoluprace
s USA (NASA a University of Boulder) je nové od roku 2007
podporena projekty MSMT KONTAKT-AMVIS ME918 a ME911.
Spoluprdce s ESA na vyvoji novych technologii pro rentgenové
kosmické dalekohledy je nové podporena projektem ESA PECS
98039. GA CR nové poskytla juniorsky grant 202/07/P510.

Testovaci modul rentgenového objektivu z formovanych
kfemikovych desek

Na vyvoji a souvisejicim vyzkumu se kromé Astronomického
ustavu AV CR v Ondfejové (v soucasnosti predevsim autor tohoto
&lanku a M. Skulinové) v poslednich letech podilela FIFI CVUT
v Praze (zejména L. Pina a L. Svéda), Centrum rentgenovych
technologii Reflex Praha (A. Inneman, V. Semencova, H. Ticha
a dalii), FS CVUT (J. Zicha a studenti, zejména poskytnutim
konzultact, testy a vedenim studentt), UFP AV CR V Praze (V. Bro-
zek), VSCHT v Praze (V. BroZek, V. Flemr, M. Mika, O. Gedeon,
R. Kacerovsky, R. Prokop), ON Semiconductor Czech Republic
(1. Sik), déle pak prisp&l FZU AV CR (méfeni), TTS s.r.0. Praha
(nandSen{ vrstev a multivrstev), Vyvojova optickd dilna AV CR
v Turnové a dalsi subjekty.

V minulosti vyznamné pfispély dalsi instituce, zejména je
tfeba zminit VU Gramofonové technologie v Lodénici u Be-
rouna a SVUM Praha a B&chovice. Prvni rentgenové objektivy
navrZené a sestrojené v CR na prelomu 60. a 70. let minulého
stoleti jsou spojené se jmény Dr. Ivan Solc, Dr. Boris Valnicek
a Ing. Vilém Prazdk.

O néco pozd¢ji velmi vyznamné k dalSimu vyvoji galvanoplas-
tickych rentgenovych objektiva prispél Dr. Lubomir Svatek. Rad
bych zminil i pocetny tym technikd, kteti béhem celé doby rovnéz
podstatné prispéli (Jan Urban, FrantiSek Janousek, Karel Havlicek,
Jif{ Ptacek, Jifi Zeman, a dalsi).

FEL CVUT v Praze, katedra rddioelektroniky (J. Kopecky,
J. Kostal, M. Klima, M. Bernas a dalsi) se podileli na vyvoji elek-
troniky pro nase rentgenové dalekohledy.
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Tenké sklo zformované inovaéni tepelnou technologii
do vysoce presné optické parabolické plochy
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Ondiej BARTA, Jaromir PISTORA, Jaroslav VLCEK, Frantisek STANEK, Toma§ KREML

Vysokd Skola banskd — Technickd univerzita, Ostrava

Aplikace nelinearnich optimaliza¢nich metod pri vyhodnocovani
modovych spekter planarnich vinovoda

Prispévek je zaméren do oblasti experimentdlniho studia tenkovrstvych plandrnich vinovodnych struk-
tur. Je zde prezentovdna metoda tmavé modové spektroskopie, kterd je zaloZena na vybuzeni spektra
vedenych modit ve zkoumané vrstvé. V krdtkosti jsou poddny zdkladni fyzikdlni aspekty této metody se
zameérenim na teorii hranolové vazby. Detailni pozornost je vénovdna vlastnimu vyhodnoceni namérenych
modovych spekter a pouZiti matematickych optimalizacnich metod pri urceni indexu lomu a tloustky

zkoumanych vinovodnych vrstev.

1UVOD

Planérni tenkovrstvé systémy maji vyznamné uplatnéni v ob-
lasti integrované optiky. Pomoci tenkych vrstev miiZeme realizovat
takovd zafizeni, jako jsou optické prepinace, rotdtory a izolatory
zpétnych reflexi pouzivané predev§im v laserové technice, kdy
dochézi k modulaci prochazejictho svételného svazku vnéj$im
magnetickym polem [1]. Proti jinym technologiim maji tu vyhodu,
Ze jsou to pasivni zafizeni s jednoduchou funkci, robustni a necitlivé
ke zméndm teploty.

P1i pfenosu informaci optickymi vldkny se plandrni vinovody
uplatiiuji jako spojovaci ¢leny mezi laserovymi diodami a pfenoso-
vymi vldknovymi moduly nebo detektory signdlu. Tyto prvky mohou
s vyhodou fungovat také jako magnetooptické vinovody. Vhodnym
materidlem pro piipravu téchto vinovodnych vrstev jsou Zelezité
grandty, které se vyznacuji malymi optickymi ztradtami a vyraznymi
magnetooptickymi vlastnostmi [2]—[4].

Pro méfeni parametr tenkych vrstev bylo vyvinuto Siroké
spektrum meéficich metod, které jsou zaloZeny na rznych fy-
zikdlnich principech. Dilezitou skupinou jsou nedestruktivni
metody méfeni a mezi nimi zejména optické mérici metody.
Z této oblasti se pro studium tenkovrstvych struktur uplatfiuji
techniky interferometrické, elipsometrické a vlnovodné. VIno-
vodnd technika ndleZi k nejpresnéjSim z vySe uvedenych metod
— hodnoty nejistot pfi ur¢ovani indexu lomu vrstvy se pohybuji
v pasmu 0,1 az 0,01 %, nepfesnost urCeni tloustky tenké vrstvy
je okolo 1% z méfené tloustky [5], [6]. S ohledem na vlnovodné
vlastnosti tenké vrstvy a charakter méteni (lokalni, prostorovy)
se voli prisluSné experimentdlni uspotrddani, které se miuze liSit
napf. zplisobem navazani a vyvazani svétla do vlnovodu, nebo
zpusobem méfeni thlu paprsku vystupujiciho z hranolu na detektor.
Podle toho, zda pozorujeme a proméfujeme vyvazané vedené mody
z vrstvy nebo tmavé linie v reflektovaném svazku odpovidajici
navazanym modum do vrstvy, rozliSujeme svétlou nebo tmavou
moédovou spektroskopii (DMS - Dark Mode Spectroscopy) [7].
V této praci se budeme vénovat metodé tmavé médové spektrosko-
pie a hlavni pozornost bude zaméfena na matematické zpracovani
a vyhodnoceni zméfenych médovych spekter.

2 TEORIE HRANOLOVE VAZBY

Ve vlnovodné struktufe se zareni $ifi prostfednictvim totdlnich
odrazti na jednotlivych rozhranich vlnovodné vrstvy s okolnim
prostfedim. Nutnou podminkou pro dosaZeni totdlni reflexe na
rovinném rozhranf je, aby index lomu vlnovodné vrstvy NV mél
vétsi hodnotu nez indexy lomi okolnich prostfedi — substratu (S)
a superstratu (0): NV >n®, j=0, S. Proces volného vedeni vin v pla-

narni tenkovrstvé struktufe je mozno fyzikdlné popsat na zakladé

obecnych vztahli odvozenych pomoci Yehova 4 x 4 maticového
formalismu. Pomoci prvkl tzv. celkové matice systému M lze
specifikovat napt. reflexni a transmisni charakteristiky jednotlivych
rozhrani, ale navic také mtiiZzeme odvodit i vinovodnou podminku
vedenych médu [8]

M, M, -M M, =0. &)

Pro jednoduchou izotropni neabsorbujici vlnovodnou struk-
turu tvofenou funkéni vinovodnou vrstvou (index 1) tloustky d
obklopenou substratem (S) a superstratem (0) je s vyhodou pouZita
transformace vlnovodné podminky (1) do zdpisu pomoci reflexnich
koeficienta [9]

1- rz(}o)”l(zls)eXp(-iZk;l;,d(l)) =0, TE polarizace, )

1- rgo)rﬂs)exp(-iZkS,)nd(l)) =0, TM polarizace,  (3)

kde veli¢ina r pfedstavuje po fad€ reflexni koeficienty pro jednot-
livé polarizace na rozhrani vinovodnd vrstva—substrat a vinovodnd
vrstva—superstrat, k_je pricnd sloZka vlnového vektoru, m je médo-
vy index. Pfi dplném odrazu se reflexni koeficient stava komplexni
veli¢inou s jednotkovym modulem — méni se tedy pouze faze, nikoli
vSak vykon pfendseny rovinnou vinou. Reflexni koeficienty je pak

vyhodné zapsat v exponencidlnim tvaru
1j (1)
rv(,J):exp(lqbf,,’)), 4)

kde ¢ U7 je fazovy posun pii odrazu na rozhrani (1- j) dany vztahem

1
009 =2 arctg| | ¥ oY Bym — k" &
=2 arc —— —_———

v AT ) | enm B

o 5)
~ {0 pro TE polarizaci

1 pro TM polarizaci

kde j =0, S. Parametr v je bud TE nebo TM a oznacuje typ line-
arni polarizace.

JestliZe vyjadreni reflexniho koeficientu (4) dosadime do rovnic
(2), (3), dostaneme tzv. podminku pficné rezonance. Ta fikd, Ze
rovinnd vlna se po dvou po sobé nasledujicich iplnych odrazech od
obou rozhrani musf ,,zreprodukovat sama v sebe* z hlediska faze,
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10 1S 1 2a7(D2 2
00+ 901 — 24D JKZND? — B2 = —2mm,

m=0,1,2,..., ©)

1k
Pym =

Yoy

kde B je podélnd konstanta §ffeni vinovodného médu ve vrstvé.
Vyjadrenim fazovych posuvii ¢ " dostdvame tzv. disperzni rovnici
plandrniho vrstvového vlnovodu, vyjadiujici zdvislost podélné
konstanty Sifeni na médovém indexu m a tlousfce vlnovodné
vrstvy d .

Rovnice (1), (2), (3), (6) predstavuji popis rezonan¢niho sta-
vu, kdy vInéni se vlnovodem prendsi pomoci totdlnich odrazii ve
formé tzv. TE a TM vlnovodnych méda s diskrétnimi hodnotami
podélnych konstant Sifeni. Co se vSak stane, pfiblizime-li k vi-
novodu dal$i prostfedi o indexu lomu vy$$im neZ je index lomu
vlnovodné vrstvy? Timto prostfedim muZe byt napf. hranolovy

prvek podle obr: 1.

As

vinovodnd wstva N" /\/

substrdt  n®
o

Obr. 1 Geometrie hranolové vazby pro tmavou médovou
spektroskopii

Z experimentdlniho pozorovani bychom zjistili, Ze zafeni Sifené
vlnovodnou vrstvou postupné ztraci pod hranolem ¢ast svého vyko-
nu. Na rozhranich vinovodné vrstvy dochdzi pro sméry Sifeni vétsi
neZ tzv. kriticky thel k totdlnimu odrazu, avsak z elektromagnetické
teorie vyplyvd, Ze tento totdlni odraz je také doprovdzen ,,penetraci*
¢asti zareni do okolniho prostiedi ve formé tzv. evanescentnich vin.
V piipad€ struktury s hranolem dochdzi k situaci, kdy je hranol
vzhledem k vinovodné vrstvé umistén dostate¢né blizko (fadové
desetiny vlnové délky), a zafeni prostfednictvim ,,tunelového
efektu* pfechdzi do hranolu. Opacnym zpisobem muzZe byt zareni
do vlnovodu navazéano.

Hranolovy prvek tak predstavuje jeden ze zptsobd, jak navazat/
vyvizat svétlo do/z vinovodné struktury. Uginnost vazby pomoci
hranolu je pomérné velka. Teoretickd mez pro Gaussiv svazek
a planparalelni vzduchovou mezeru je pfiblizné 80 % [10].

U jednohranolové méfici soustavy podle obr. 1 dochdzi k tomu, Ze
hranol slouzi pouze k navdzani optického svazku do vlnovodu a ten
se v ném ddle §ifi. Proto miZeme ve svétle odrazeném od zdkladny
hranolu pozorovat na stinitku tmavou ¢4ru nebo soustavu tmavych
¢ar (podle toho, kolik vlnovodnych médi jsme schopni do vinovodné
struktury navédzat). MZzeme tedy fici, Ze vedeny méd v tenké vrstveé
je reprezentovan tmavou linii (odtud ndzev metody tmava médova
spektroskopie). Na zdkladé geometrie usporddani hranolové vazby

Moy

(viz obr. 1) 1ze odvodit vztah pro podélnou konstantu Sifeni

B =k,n® sin(ozP + arcsin(sm(f)’" D . (7
n

NS

Podélné konstanta §ifeni [, kterou uréime z naméfenych
synchronnich tihli podle relace (7), neni podélnou konstantou pro
pripad samotného vinovodu, ale pfi pisobeni vlivu hranolu. Vzhle-

dem k tomu, Ze pfitomnost hranolu zptsobuje zménu reflexniho
koeficientu pfi odrazu od horniho rozhrani 719 — 1% musime
vlnovodnou podminku (6) modifikovat do tvaru

1k 10P 1S 1 2 12 P2
B = Do >+¢,§,m>—2d<>1/ka” — By =—21m,

m=0,12,... ®

Na zdkladé zméfeného spektra synchronnich tihli Om a relact
(7), (8) pak miZeme jejich feSenim ziskat parametry tenké vIno-
vodné vrstvy — index lomu a tloustku vrstvy.

3 EXPERIMENTALNI USPORADANI

Aparatura DMS pro méfeni médovych vlastnosti tenkych vl-
novodnych vrstev je ve své nejjednodussi formé ukdzdna na nésle-
dujicim obrdzku. Celd sestava je postavena na nemagnetické desce
optického stolu, ktery je neustdle pneumaticky vyvaZovan s korekef
ptipadnych rusivych vibraci. Optické prvky jsou uchyceny ve sto-
janech, které jsou umistény na dvou optickych lavicich. Prakticky
vSechny stojany umoziuji vertikalni posuv a prvky diilezité pro se-
fizeni aparatury je moZné téZ posouvat horizontdlné v roviné stolu.

 — |
1

~~

Obr. 2 Zékladni experimentdln{ sestava tmavé modové spektroskopie

Zdrojem zéfeni je He-Ne laser (firma COHERENT), ktery po-
skytuje vykon 3 mW na vlnové délce A = 632,8 nm. Polarizator P1
redukuje intenzitu svazku, aby nedoslo k ptebuzeni CCD detektoru.
Polarizator P2 slouzi k nastaveni TE nebo TM polarizace. Irisova
clona C1 omezuje svazek na kruhovy prufez a také eliminuje zpétné
odrazy od fotografického objektivu FO (Carl Zeiss Jena Tevidon,
1,4/25). Ten slouzi jako expandér svazku. RozSifeny svazek je
poté znovu fokusovdn mikroskopovym objektivem MO (NA =
0,24, zvétseni 10x) tak, Ze ohnisko leZi pfiblizné v roviné zakladny
vazebniho hranolu H, kde je vzorek pfitlacovén k hranolu hrotem.
Hranol byl vyroben z Bi-Ge materidlu, ktery pfi pouZité vinové délce
A, =632,8 nm vykazuje index lomu n"'=2,5435 a limavy thel o, =
60,403° £0,016°. Svazek odrazeny od zdkladny hranolu pak vystupu-
je sténou hranolu a dopadd na ¢ip CCD kamery, kterd je koaxidlnim
kabelem propojena s po¢itacem. Na monitoru pak miZeme sledovat
vysledny obraz tmavych linii. Ke sledovdni a zdiznamu tmavych
linif byla pouZita analogovéd ¢ernobild CCD kamera MINTRON
s geometrif 256 x 256 pixeld. Pro pfenos z kamery do grafické
karty pocitace pres koaxidlni kabel bylo vyuZito soustavy PAL.
V grafické karté pocitace je signdl znovu navzorkovdn a zobrazen
prostednictvim softwaru Video Capture. Zachyceny obraz kamery
je pak ndsledné vyhodnocen algoritmy digitdlniho zpracovéani
obrazu (popsédno déle).

4 ANALYZA SPEKTRA SYNCHRONNICH UHLU

Jak bylo feceno v kapitole 2, k vypoctu optickych parametrti
a tloustky tenké vinovodné vrstvy potfebujeme experimentdlné urcit
synchronni dhly vedenych médi. Synchronni tGhly 6, pfislu$né
jednotlivym vedenym médim lze jednoduse urcit, pokud dovedeme
zméfit vzdalenosti Ax a Ay (viz obrdzek 3). Hodnota Ax odpovida
posunu CCD kamery ve sméru normdly k vystupni sténé hranolu
(posuv je automaticky fizen krokovym motorkem pies pocitac
s pevné nastavenou délkou kroku).
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m-linie

Obr. 3 Urceni synchronniho thlu diferen¢ni metodou

Veli¢ina Ay je rozdil poloh promitnuté tmavé ¢ary na CCD
detektor pfi 1. a 2. podélném posunu detektoru (obr. 3). Synchronn{
thel 0, lze pak vypocitat podle vztahu

0, = arctg(%j . &)

Nemusime ho vsSak urovat pouze z jednoho méfeni (jednoho
podélného posunu CCD detektoru), nybrz mizeme vyuZit skutec¢-
nosti, Ze pokud pfedpokldddme dokonalé nastaveni rovnobéZnosti
rovin ¢ipu CCD kamery a vystupni stény hranolu a podélny posuv
kamery ve sméru kolmém na vystupni sténu hranolu, pak pevnému
kroku Ax musi odpovidat jista hodnota Ay v kazdé podéIné pozici
detek¢ni roviny a tato zdvislost by méla byt linedrni:

Ay = kAx +q. (10)

Je ztejmé, Ze synchronni thel souvisi se smérnici této piimky
relaci

Ay

0, =arctg k arctg(ij. (11)
4.1 Metoda linearni regrese pri procesu urceni efektivniho
indexu lomu

Jelikoz ¢ip kamery nemohl byt umistén dostatecné blizko hranolu
kvili konstrukci rotacniho stolku, nemohly byt zaznamenany vSechny
tmavé linie sou¢asné. Proto byla kamera nastavena na tmavé linie nej-
niz§ich rada a podélnym posuvem s konstantnim krokem je ziskdna
prvni sada snimkd. Poté byly nastaveny dalsi tmavé linie, a takto se
pokracovalo, dokud nebyly vSechny linie prométeny. Z kazdé sady
snimku byly ziskdny pozice piislusejici jednotlivym tmavym liniim.
Ty byly ze znamé velikosti jednoho bodu obrazu prevedeny na dél-
kovou vzdalenost. Z rozdilti mezi sousednimi pozicemi a ze znalosti
posuvu kamery mezi snimky je moZno specifikovat jednotlivé dhly.
Jejich aritmeticky pramér urcuje vyslednou hodnotu.
na ndhodné odchylky. Pfi zpisobu méfeni synchronniho tihlu pred-
pokladame, Ze podélny posuv Ax CCD detektoru je libovolné nasta-
vitelnd veli¢ina (nezdvisle proménnd) a ndhodnou veli¢inou je zde
pricny posuv tmavych ¢ar Ay na plose detektoru. Ndhodnymi jevy,
které pusobi fluktuaci hodnot veli¢iny Ay, mohou byt napt. vibrace
detek¢niho prvku, Sumy detek¢nich obvodd, vibrace jednotlivych
optickych elementti méfici soustavy, statisticky charakter vlastniho
zdroje zafeni, depolarizacni efekty, atd. Pfedpoklad nendhodnosti
podélného posuvu Ax detektoru je zaloZen na skutec¢nosti, Ze kro-
kové motorky zarucuji vysokou presnost nastaveni. To znamena, Ze
v prvnim pfibliZeni 1ze toto méfeni aproximovat linedrnim regresnim
modelem odpovidajicim funkci (10). Déle predpokladdme splnéni
vSech matematickych poZadavka kladenych na optimalni feSeni line-
arniho problému, a tudiZ vyraz, ktery minimalizujeme (t¢Z ndvrhova
nebo také cenova funkce, cenovy funkciondl), je ve tvaru

G(b)=D? =i(y,- ) -

i=1

(12)

Vektor optimalizovanych parametr b (v naSem piipad€ napf.
index lomu a tloustka vrstvy) pak minimalizuje vyraz (12). Vektor
Y, predstavuje vektor predikci, tzn. teoretickych funkcnich hodnot
modelové funkce (regresni funkce (10)), vektor y reprezentuje
vysledky experimentdlnich méfeni. Jednd se tedy o linedrni regresi
metodou nejmensich ctverct.

Pocet méreni pro jednotlivy synchronni dhel byl limitovan
rozsahem podélného posuvu detektoru a minimalni délkou kroku
podélného posuvu Ax, pro ktery byl CCD detektor jesté schopen
rozliSit pfi¢ny posun tmavé ¢ary. Z diivodu pozdéjsiho statistického
vyhodnoceni ziskanych odhadi jsme se vSak snazili, aby pocet
realizovanych méfeni mél statisticky charakter — v praxi tento pocet
neklesl pod hodnotu N = 20.

Podélné konstanty Sifeni vedenych médu pak jsou ze znalosti
synchronnich Ghlt dény vztahem (7) a nejistota jejich urceni je
superpozici jak vlivu hranolu, tak synchronniho thlu:

P 2 P : P ?
u([}};): [%u(@m)] +(%u(n(m)] +[%”(0‘P)J :
13)

Moy

Musime jesté dodat, Ze takto urcend podélnd konstanta Sitent je
ovlivnéna hranolem a je nutnd jeji korekce na volné vedeni. Tato
korekce na volné vedeni v8ak bude provedena vyuZitim optimali-
zacnich metod, jak bude ddle ukdzano.

4.2 Matematické zpracovani obrazu tmavych linii

"‘.]-I: ,L A .l b ', .
Obr. 5 CCD zaznam tmavych lini{
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CCD kamerou umisténou v roviné kolmé na vystupni svazek
z hranolu jsme schopni zaznamendvat obraz svételného disku
s tmavymi liniemi (obr. 4, 5). Jednotlivé snimky pro dany pocet
podélnych posuvi kamery byly ukldddny ve formatu BMP (bitmapa
s rozliSenim 24 bit).

Pomoci softwaru MATLAB byl obrdzek transformovén na
datovou matici, kde kazdé pozici odpovidal jeden bod snimku.
JelikoZ byl snimek zna¢né zatiZen Sumem, nebylo moZné minima
urcit z jednoho tadku datové matice (obr. 6).

i TR llrm"h
|

Obr. 6 Intenzitni pribéh jednoho fadku datové matice

Proto byla data v jednotlivych sloupcich ddle zprumérovdna
a vytvorila tak fadkovy vektor. I na tomto intenzitnim pribéhu
jesté byl patrny znacny Sum. Pro odstranéni hrubych nendhodnych
hodnot, které by mohly nepfiznivé ovlivnit vysledky méfeni, bylo
proto pouZito nelinedrniho, robustniho vyhlazovactho filtru, zalo-
Zeného na pohyblivych medidnech. Medidn S(v, i) lichého stupné
je definovan vztahem
S(v,i)=med(Y;_yseeesViseeesViu ) - (14)
kde u = (v-1)/2 a symbol ,,med (.)* oznacuje stfed podle velikosti
setfidénych hodnot y. Byl vyuzit filtr 53H s medidny patého stupné
kombinovanymi s pohyblivymi aritmetickymi priméry. Jednodu-
chy filtr 53H je dan vyrazem

7= S(5,i-2) N S(5,i-1) . S(5.i) -

4 2 4
Dalsim krokem bylo ur¢eni indext minim v datovém vektoru.
Pro piiblizné stanoveni minim byl intenzitni pribéh vyhlazen ku-
bickymi splajny, takZe vznikla hladka kfivka, kterd pomérné piesné
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Obr. 7 Intenzitni pribéh jednoho fddku datového vektoru

kopirovala ptivodni zdvislost. Minima aproximujictho polynomu
byla nalezena ze zmény znaménka derivace. Tato minima priblizné
odpovidaji minimim v intenzitnim prab&hu. Pro pfesné urceni
pozice extrému byly v okoli téchto odhadti vybrany body tvorici
vrchol, a ty byly znovu aproximovény polynomem (obr. 7). Siika
vrcholu je pro jednotlivé médy raznd, proto se také ménil pocet
bodu, které byly aproximovdany.

4.3 Vysledky analyzy médového spektra

Pro konkrétni experimentdlni méteni byly vybrany jednovrstvé
vlnovodné struktury vyrobené metodou epitaxe z kapalné faze.
VInovodna magnetoopticka vrstva obsahujici kovy vzdcnych zemin
(RE-TM,; rare earth-transition metal) [(Sm, Lu) Ca Y]3 [Fe, Ge]5
012 je vytvorena na granatové podloZce z GGG — galium gadolinity
grandt. Pfi vyrobé vzorkt byla ménéna doba epitaxniho ristu (rist
tloustky) a sloZeni taveniny (zména indexu lomu).

Podle postupu popsaného vyse (viz teorie vazebniho hranolu)
byly ziskdny hodnoty synchronnich Ghli odpovidajici jednotlivym
vlnovodnym mdédum. V nasledujicich tabulkdch jsou prehledné
sefazeny vysledky urceni synchronnich thlt metodou linedrni
regrese. Nejdifve byla proméfena série vzorka 31CG1-31CG3.
U téchto vzorki byly pfiblizné zndmy parametry, a proto na nich
byl testovan vliv kone¢né velikosti detekéniho bodu kamery a vliv
rozostfeni ¢ary pii vzdalovani ¢ipu od hranolu na presnost uréeni
synchronnich dhli.

vzorek |polarizace m m+l synchronni dhly &, (") s m+N
31061 TE -2,8832 | 47669 | 7,1470 | -9.5812 -12,5449
™ -2,8567 | -4,84%0 | -7,1450 | -9.9120 -12,7640
3lcGz TE -4,7856 | -6,3522 | .7,9136 | -10,2106 | -12,1876 | -14,4160 |-16,9003
™ -6,1398 | -8.0689 | -9,B068 -11,9111 | -13,9851 |-16,7678
31CG3 TE -5,9074 | -7,4432 | 91031 | -11,0703 | -12,8582 | -14,6210
™ -5,6953 | -74184 | 9 1448 | -10,7896 | -12,7034 | -14,B588

Tab. 1 Hodnoty synchronnich thli pro vzorky série 31CG1

vzorek |polarizace| m nl efektivnf indexy lorn . N
31CG1 1E 2,1864 | 2,1694 | 2,1475 | 2,1247 | 20963
™ 21865 | 21685 | 21474 | 21214 | 2940
sice2 | TE 2,1692 | 2,1548 | 21403 | 21186 | 20997 | 20780 | 2,0535
™ 2,1567 | 21388 | 21224 | 21023 | 20821 | 20847
e | TE 2.1589 | 2.1447 | 21291 | 21104 | 20931 | 20759
™ 2,1608 | 21449 | 21287 | 2,1130 | 20946 | 20736

Tab. 2 Hodnoty efektivnich indext lomu pro vzorky série 31CGl1

U vzorku 31CGl1 byl krok posuvu 1 mm a celkovy posuv ka-
mery vzhledem k prvni pozici 25mm, u 31CG2 byl krok posuvu
0,5mm a celkovy posuv 15mm, a kone¢né u 31CG3 byl krok
posuvu 0,2mm a celkovy posuv 6 mm. Ukazalo se, Ze optimalni
je vyuZzit co nejvétsitho posuvu 25 mm a nasbirat tak co nejvice
byly nésledujici vzorky méfeny timto postupem. Je také vidét, ze
takto ziskané efektivni indexy lomu jednotlivych vedenych méda,
dle vztahu N, = B/, , nejsou vZdy pro TM polarizaci mensi, neZ
odpovidajici efektivni indexy lomu u TE polarizace. To je ddno
jednak mozZnou nepfesnosti méreni, ale zejména pak tim, Ze v této
fazi jesté nejsme schopni prifadit jednotlivym tmavym linifm, a tedy
i efektivnim indextim lomu, urc¢ity médovy fad. Ten ur¢ime aZ pti
specifikaci indexu lomu a tloustky vinovodné vrstvy.

Numerickd analyza nejistot méfeni ukdzala, Ze maximdln{
hodnota nejistoty méfeni synchronniho dhlu neptesdhla hranici
0,02° a bylo moZno pozorovat, Ze s rostoucim médovym fadem
se zvétSovala, coZ souvisi s rostouci silou vazby pro dany mad.
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vzorek m synchronni ghly a efektivnf indexy lomw n+d
22CG5 [ 0,2520 | -1,6448 | 44026 -7.5250 -11,2492
Neg 2,2137 | 20972 | 21726 2,1439 2,1086
28CG3 b -0,0525 | -1,0670 | -2,7813 4,6791 6,8243
Ny | 2,2112 | 22024 | 21873 | 21702 2,1503
28CC4 [N 3,9599 | -5,7892 | -8,0425 | -10,5721 | -13,0632
Neg 21766 | 21599 2,131 2.1151 20911
29Cca2 b -0,2095 | -2,0062 | 43752 | -7,3839 | -11,0080
Neg 22116 | 20937 | 21730 | 2.1453 2,1113
29CC4 b 71,7844 | -8,6204 | 96860 | -10,9328 | -12,9930 | -149751 | -16,9532
Ny 2,1415 2,1336 2,1236 21117 20918 20724 20529
30CaG3 [ -0.9870 | -2.9055 | 54018 -8.1825 -11.5340
Mot 2,2030 | 2,1860 | 2,1635 2,1377 2,1059
30CG4 -9 -3,1692 | 46437 | 56036 9,5812 -10,5128 | -13,0408
Net 2,1837 | 2,1705 | 2,1526 2,1355 2,1158 2,0914

Tab. 3 Hodnoty synchronnich dhlu a efektivnich indext lomu
pro vzorky série 22CG-30CG. TE polarizace

Z tohoto duvodu se také profil tmavé linie roz§ifuje a jeji pozice
posouva. To je také velmi dobfe patrné na obrazku 5, kde médovy
index roste smérem zleva doprava.

5 STANOVENI TLOUSTKY A INDEXU LOMU
VLNOVODNE VRSTVY

Z takto ziskaného a vyhodnoceného médového spektra efek-
tivnich indexii loma se nyni pokusime zjistit parametry tenké
vlnovodné vrstvy. Absorpce aplikovanych granitovych vlnovod-
nych vrstev pro danou vlnovou délku je zanedbatelnd vzhledem
k béZné dosahovanym nejistotdm méfeni metodou tmavé médové
spektroskopie. Pfedpokldddme tedy, Ze tato jednoduchd vinovodna
struktura se bude chovat jako bezeztritovy izotropni systém, ktery
miZe byt popsan vinovodnymi rovnicemi pro TE a TM polarizaci
v analytickém vyjddreni dle kapitoly 2 ve formé

)
1)\ NZ o2 p2s
k,d" N(‘)Z—fom,.,, = arctg [N( J Jetmy 7

y —_ +
70 N2 _ Nezfm,y/
1
N(l) v Nezfm,q/ _ n(5)2 A
+ arctg (_S) (1)2—2 + mm,

n NY- — Nefm,v,

_ |0 pro TE polarizaci

“ |1 pro T™ polarizaci’ (16)

Efektivni index lomu vedeného médu Ne, = f3/, , vystupujici
v této vlnovodné rovnici, odpovida hodnoté pro volné vedeni.
Korekce méfenim ziskaného efektivniho indexu lomu, ktery v sobé
md zanesenu nepiesnost vyplyvajici z pfitomnosti hranolu, bude
provedena metodou nelinearni optimalizace.

Abychom mohli vypocitat parametry tenké vinovodné vrstvy
(index lomu a tloustku), musime znat také médovy tad, prisluse-
jici m&fenym tmavym liniim. Uréeni médového fddu z pfimého
pozorovani, kdy bychom otdceli goniometrickym stolkem,
abychom vybudili médy niZsich fadi, neni spolehlivé, protoze
pri konstantni vazebni sile nemusi byt tyto nizsi fady vybuze-
ny. I kdyZ tedy nejsme schopni pfifadit tmavym liniim pfimo
konkrétni médové indexy, vime, Ze tento index roste, s ohledem
na experimentdlni uspotfddani, smérem k zdpornym hodnotam
synchronnich ahlt 6 .

5.1 Aplikace metody nelinearni optimalizace

V praxi se pomoci nelinedarnich regresnich modelt fesi fada
inverznich tdloh. Vlastni problém se formuluje s ohledem na re-
gresni triplet:

1. zadand data,
2. navrZzeny model,
3. kritérium regrese.

Jde vlastn€ o hleddni modelu f(x, B) na zdklad¢ dat {y, x.},
i=1, .., N azvoleného kritéria regrese. V fadé¢ piipadii je model
Sfix, B) zndm a regresni tloha je zjednoduSena na konstrukci od-
hadt b parametrt B. Na rozdil od linedarnich regresnich modeli
maji parametry B v nelinedrnich regresnich modelech vétSinou
rozhodujicici roli. Zatimco u linedrnich regresnich modeli nemivaji
regresni parametry fyzikdlni smysl a jsou pouhymi numerickymi
koeficienty, maji parametry v nelinedarnich regresnich modelech
Casto presny fyzikdlni vyznam. Jejich ¢iselné hodnoty jsou hlavnim
cilem regresni analyzy.

Pojmem linedrni regresni model se oznacuje model, ktery je
linedrni kombinaci modelovych parametri (to znamend, Ze i line-
arni regresni model miZe byt z hlediska pribéhu modelové funkce
nelinedrni). Pro linedrni regresni modely plati podminka

g = M =konst.,,

J 0B,

j=L..M. a7

Pokud je alespoti pro jeden parametr Bj parcidlni derivace 8
funkci tohoto parametru, jednd se o nelinedrni regresni model.

Pti pouziti odhadu b je tfeba mit na paméti, Ze se jednd o bodové
odhady parametrii B, a Ze to jsou také ndhodné veliCiny. Proto je
tfeba vhodnym zptsobem specifikovat, za jakych ptedpoklada
budou mit tyto nahodné veli¢iny konkrétni hodnotu. Toto ndm
umoziuji tzv. konfiden¢ni oblasti, nazyvané také oblasti nebo inter-
valy spolehlivosti, ve kterych leZi teoretickd hodnota B se zvolenou
pravdépodobnosti (1-¢). Hladina vyznamnosti o se voli obycejné
0,05 nebo 0,01. Této volbé odpovidaji 95% nebo 99% intervaly
spolehlivosti. Pro posouzenf statistickych vlastnosti nelinedrniho
regresniho modelu a stanoveni oblasti spolehlivosti parametrt B
se pouzivaji tfi zdkladni pfistupy [11]:

1. Metoda linearizace je metoda, kterd vychdzi z asymptotické
normality vektoru /N (b— B) a odhadu rozptylu D(b)=c>(J" J)".
Veli¢ina o® piedstavuje rozptyl, J je tzv. Jacobiho matice rozméru
N x M, jejiz prvky jsou derivacemi regresniho modelu dle jednot-
livych parametrd v jednotlivych bodech:

J; _YB)
3B,

N, j=L..M. (8

2. Metoda Lagrangeovych multiplikdtora.

3. Metoda vérohodnostniho poméru.

Metody Lagrangeovych multiplikdtorti a vérohodnostniho
poméru vyzaduji numerické hledani kofend nelinedrnich funkci.
Metoda linearizace se proto v praxi uzivd nejcastéji, nevyZaduje
totiZ Zadné dalsi vypocty. Navic vyuZiva analogické vztahy jako sta-
tistika linedrni regrese. Za predpokladu aditivniho modelu mérent,
platnosti normalniho rozdéleni N(0,0 2) pro méfené veliciny a pii
zanedbani korelace mezi odhady parametrti 1ze odvodit intervaly
spolehlivosti pro parametr bj ve tvaru
bi—tiqp(N=M)6 [V B, <b+1,_op(N-M)6[V;;  (19)
kde V/ je j-ty diagondlni prvek matice (J* J)"' a ¢, (N - M) je
kvantil Studentova rozd&leni s (N - M) stupni volnosti. Veli¢ina o
predstavuje smérodatnou odchylku nejistot méfeni a symbol 6 pak
jeji tzv. nevychyleny odhad, tzv. rezidualni smérodatnou odchylku
definovanou vztahem

JVI©® 7 -8/2007

215



(20)

Pfi urCovani indexu lomu a tloustky tenké vinovodné vrstvy
vychdzime z fyzikdlntho modelu popsaného rovnici (16). Tento
budeme transformovat do tvaru nelinedrniho regresniho modelu
ndsledujicim zptsobem, pfi¢emz podrobné rozebereme jednotlivé
kroky optimaliza¢niho procesu:

1. Nejprve vyjadiime efektivni index lomu jako funkci zbyvajicich
parametra (v =0, 1 odpovida po fadé TE nebo TM polarizaci)

NO 2v N;ﬁ—n(m 1
aetgl | o | |y ||

efm

+arctg| | o e +mn

S N2 _ w2

N teor —

efm

- (21)

k d(])

v

Vzhledem k regresnimu modelu y = f (x, B) + 8 (6 je ndhodna
neurcitost méteni) si veli¢iny odpovidaji ndsledovné:
a) nezdvisla proménnd (vysvétlujici) ma pouze jeden prvek x — m,
b) regresni model y = f (x, B) = Neg, »

c¢) vektor hledanych parametrit ma dva prvky B — (N, d),
d) zavisla proménnd, neboli experimentalni odezva

y = NZP - je ur¢ena pomoci vztahu (7).

2. Problém, ktery plyne z nemoZnosti Gplné€ separace veli¢iny N .
v rovnici (16), byl vyfeSen tak, Ze neseparovatelné ¢leny byly
oznaceny jako ™N . a byla jim pfifazena pocéte¢ni hodnota,
kterd odpovidd experimentdlné uréenym hodnotdm podle vztahu
(7). Tato hodnota se v kaZdém itera¢nim kroku opravuje aktudlni
hodnotou predikce y .

3. Jako regresni kritérium (také icelova, navrhovd, cenova funkce)
byla zvolena metoda nejmensich ¢tverct ve vyjddfeni

G(N",a")= i(NZ?}’ - NE) (22)

i=1

4. Jedn4 se tedy o nelinedrni regresni analyzu metodou nejmensich
¢tvercti v dvoudimenziondlnim prostoru. Jako optimalizacnf al-
goritmus, ktery provadi minimalizaci G¢elové funkce G(N©, dV)
byla vybrana kombinace nederiva¢nich a derivacnich algoritmu
[12], [13]. Pti pouZiti pouze nederivacni optimalizacni metody
bychom nemohli provadét statistickou analyzu ziskanych odha-
da, nebot k tomu je nutné znat prvky Jacobiho matice. Tu v§ak
algoritmy nevyuZivajici derivace regresni funkce neposkytuji.
Proto struktura optimaliza¢niho procesu vypadd ndsledovné:

(a) Stanoveni pocitecnich odhadii regresnich parametrt N, d
bylo provedeno metodou vyuZzivajici ndhodnych cisel — algo-
ritmus Controlled Random Search. Pro tyto pocatecni odhady

N

byla nastavena niZsi pfesnost pro ukonceni hledéni.

(b) Jako druhy stupeii byla nasazena nederivacni metoda simplext
pro zptesnéni téchto pocatecnich odhadu.

(c) Pro urceni Jacobiho matice a konecného urceni regresnich
parametrt je pouZita derivacni metoda, kterd vyuziva kombi-
naci Levenberg-Marquardtova algoritmu spolecné s metodou
piimého hleddni. Tato metoda byla vybrdna zejména z divoda
své robustnosti vzhledem k pocate¢nim odhadim a kvalité
regresniho modelu.

5. Prifazeni médovych indexti tmavym linifm probihd nasledujicim
zpusobem: postupnou zménou posloupnosti médovych indexd,
kdy prvni méfené tmavé linii postupné odpovidal médovy rad
0 az 20, byla vypoctena sada regresnich parametrii. Spravna
volba se projevi rychlou konvergenci a malou hodnotou tcelové
funkce G(N©, d). Za spravné hodnoty byly zvoleny regresni
parametry piislusejici nejmensi hodnoté G(N, dV). Pro vy-
pocet timto zplisobem je nutné zndt synchronni thly alespoti
tff vedenych méda. Tyto synchronni thly musi byt zméfeny
s velkou presnosti, protoZe jinak muZze feSeni konvergovat
k nespravnym hodnotdm regresnich parametrti. VEtsi pocet
zméfenych tmavych linii zvySuje pfesnost vypoctu a omezuje
moznost uréeni nespravnych hodnot.

6. Korigovand hodnota efektivniho indexu lomu na volné vedeni
pak odpovida optimalnim parametram N©, d®.

5.2 Vysledky méreni parametra tenkych vrstev
Vysledky optimaliza¢niho procesu, vypoctené parametry tenké
vrstvy NV, dV, jsou sefazeny v ndsledujici tabulce:

vzorek vidovy Fad index lomun tlou#ka (pm)
22CG5 2 2,2377 2,8044
28CG3 2 2,2257 3,7016
28CG4 5 2,2241 4,0067
29CG2 2 2,2336 2,8895
29CG4 12 2,2239 6,9281
30CG3 2 2,2240 2,9364
30CG4 5 2,2217 4,4907

Tab. 4 Hodnoty indexu lomu a tloustky vrstvy pro vzorky série
22CG-30CG. TE polarizace (vidovy fad predstavuje hodnotu
nalezenou optimaliza¢nim procesem pro prvni tmavou linii)

Na grafickych vystupech jsou ukdzany praktické vysledky
pouziti metody nelinedrni regrese pii ur¢ovani indexu lomu a tloust-
ky tenké vinovodné vrstvy — viz obr. 8. Z grafickych zavislosti
a z numerickych hodnot spolehlivostnich intervala je patrné, Ze
experimentdlni méfeni indexu lomu a tloustky tenké vinovodné
vrstvy metodou tmavé vidové spektroskopie bylo provedeno
s pozadovanou presnosti 10-3—10-4 pro index lomu a pro tloustku
1 % z celkové tloustky vlnovodné vrstvy. Také z predpokladanych
hodnot indexu lomu a tloustky, které byly ziskdny pfi vyrobnim
procesu (s rostoucim poradovym ¢islem by méla rust tloustka, ale
index lomu by se mél ménit velmi mélo) se ukazuje, Ze vypoctend
data jsou ve shodé¢ s realitou.

Je nutné poznamenat, Ze vypoctend tloustka a index lomu vrstvy
charakterizuje pouze blizké okoli vazebni oblasti (tmavd médova
spektroskopie je tzce lokalizovana metoda). Tloustka je nejvetsi
ve stfedu vzorku a smérem ke krajim desticky klesd (je to ddno
zpusobem vyroby vzorku). Také index lomu nemusi byt po celé
plose vzorku konstantni.
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Obr. 8 Ukdzka vystupu nelinedrni regresni optimalizace.
Vzorek 31CGl1, TE polarizace

7 ZAVER

Tato prace byla zaméfena na prezentaci matematickych metod
pfi zpracovdni naméfenych dat metodou tmavé médové spektro-
skopie a vyuziti ziskanych vysledki k charakterizaci zkoumanych
vlnovodnych vrstev.

Bylo tspésné aplikovédno pouZiti filtrovacich a hladicich algo-
ritmd v matematickém prostiedi MATLAB pro co nejlepsi detekci
polohy tmavych linif, které odpovidaji tzv. synchronnim dhlam.
Meéfeni synchronnich thli bylo provedeno s velmi dobrou piesnos-
ti, absolutni nejistota stanoveni synchronniho thlu byla v fddech
107 stupné. Tomu odpovidajici nejistoty ve stanoveni efektivniho
indexu lomu se pohybovaly v intervalu 10 az 10™.

Stanoveni parametrt tenkych vlnovodnych vrstev bylo provede-
no s ocekdvanou presnosti, nejistota indexu lomu se u jednotlivych
méfenych vzorktl pohybuje v fadech 107 az 10* a tloustka byla
stanovena s nepresnosti pohybujici se kolem 1 % z métené tloustky.
Specifikace indexu lomu a tloustky vrstvy méfenych vinovodnych
vzorkl byla provedena na zdkladé zméfeného médového spektra
synchronnich Ghlt metodou nelinedrni regrese, kterd zajiStuje pri
pouziti derivacnich optimalizacnich algoritmi exaktni stanoveni
intervall spolehlivosti méfenych parametri.
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Radoslav KREHEL, Katedra prevadzky technologickych systémov, FVT TU Kosice so sidlom v PreSove, PreSov, Slovenska republika

Systém pre urcenie okamzitého technického stavu rotujicich
strojov pocas plynulého priebehu dynamického namahania

Vibracnd diagnostika vyuZiva ako diagnosticky parameter vibrdcie, ktoré si zapricinené dynamickym
namdhanim stroja, a prdve tento diagnosticky parameter ddva informdciu k urceniu objektivneho
technického stavu rotujiicich, strojov. Zdkladnym cielom monitorovania vibrdcii rotujiicich strojov je
poskytnutie informdcie o prevddzkovom a technickom stave zariadenia za vicelom zabezpecenia strate-
gického pldnovania a riadenia uidrzby.

Klicové slova: monitorovanie, vibrécie, vibrodiagnostika, OKTALON, senzor

UvVoD

Vibrac¢nd diagnostika, alebo vibrodiagnostika je jednou z me-
téd bez montdznej, alebo nedeStruktivnej diagnostiky rota¢nych
strojnych zariadeni. VyuZiva vibricie, ktoré generuji zariadenie
v chode, ako zdroj informécii o spdsobe jeho prevadzky. Vibrodia-
gnostika je tieZ vyznamnym ndstrojom modernych produktivnych
a proaktivnych metdd udrzby strojnych zariadeni. Pomocou vibro-
diagnostiky sa idrzba strojnych zariadeni planuje podla skuto¢ného
stavu, odpadd mnoho zbytocnej preventivnej opravy, ¢o vedie k ne-
malym dspordm ndhradnych dielov a ¢asu potrebného na opravy
strojnych zariadeni. Na pravidelne monitorovanych zariadeniach
sa rovnako predlZuje peridéda odstdvok, ktoré je mozné planovat
s dostatocnym predstihom s tym, Ze je z vysledkov merania zrejme,
aky uzol bude predmetom opravy [4].

MOZNOSTI VIBRODIAGNOSTIKY

Zikladnym meranim je zistovanie celkovych vibricii zaria-
deni. Zisfované st hlavne mechanické stavy, ako nevyvaZenost,
nestosovost, mechanické uvolnenie, ohnuty hriadel, rezonancia,
problémy remeniovych prevodov, atd. Toto meranie je definované
v normdch, ktoré sa zabyvaji dovolenymi mohutnostami kmi-
tania na danych zariadeniach (EN — 122 011 — Ventildtory, EN
— 105 041 — Kompresory, EN ISO 10816 — obecna norma pre vic-
Sinu strojnych zariadeni) Predmetom merania je rychlost vibrécii
mm/sec v pdsme 10 — 1000 Hz v detekcii RMS. Vynimku tvori
posudzovanie mohutnosti vibracii na obrabacich strojoch, kde sd
nutne prisnejsie kritéria a kde dlhodobym sledovanim boli zistene
doporucené hodnoty mohutnosti vibracii.

Pre zistovanie stavu mazania v klznych a mazacich loziskach,
detekovania elektrickych problémov na elektrometroch, overova-
nia stavu ozubenia a mazania v prevodovkdach sa tspesné aplikuje
meranie zrychlenia vibracii vo vhodne zvolenych frekven¢nych
rozsahoch.

Pre zistovanie presného stavu lozZisk su vyvinuté Specidlne
tzv. obdlkové technoldgie zrychlenia vibracii. Dovod pouZivania
obdlkovych technolégii vychddza z poznatku, Ze odvalovanim
poskodeného prvku loZiska dochddza k ndrazom, ktoré vyvola-
vaju zvySené vybratie na frekvenciu ndrazu, ale potom hlavne
na rezonancnych frekvenciich. Cielom obdlkovych technol6gii
je odfiltrovat a zvyraznit tieto signdly od poSkodenia v loZisku
vo vysokofrekvencnej oblasti. Vyhodnocovaci software ndsledne
dokazZe rozlisit, ktord Cast loZiska vykazuje poskodenie [5].

Pri meraniach strojnych zariadeni sa pouZiva tzv. multipara-
metrické monitorovanie, kedy sa snimaji vSetky uvedené veliCiny
v rdznych rozsahoch a pdsmach a moZu byt doplnené i o meranie
vychylky eventudlnej amplitidovo — fizovej premeny pre upresne-

nie vysledkov merania. S ¢iselnou hodnotou je ukladané hlavne
spektrum vibrécii, v ktorom sa podrobne rozliSujui jednotlivé zndm-
ky poskodenia, alebo opotrebenia uvedeného vyssie.

POPIS MERACIEHO ZARIADENIA

Meranie pomocou vibrodiagnostického zariadenia OKTALON
bolo zamerané na analyzu vibracii generovanych vibrodiagnostic-
kym modelom. Vibrodiagnosticky model obsahoval motor, pruznd
spojku, dve loZiskd a zatazovy hriadel (obr. 1). Meracie body boli na
loZiskach a meranie vibracii pomocou akcelerometrov prebiehalo
pri roznych otdc¢kach motora (obr. 3). Meranie v danom rozsahu ota-
¢ok bolo uskutocnené pri troch réznych nesymetriach zdtazového
hriadela. Meraci retazec pouZity na meranie, spracovanie a analyzu
vibrécii bol navrhnuty tak, ako to ukazuje obr. 1.

= =
=
OETALON ZK3 %
3m -
2 xVIBRACIE 7K1 l ZK2

PC
VIZUALIZACIA
RIADENIE
TRENDY

]

2x TEPLOTA
T T am
10m A fﬂ‘“:m +Ppwr 1xRS232 + KONEKTOR
2 xVIBRACIE
2 x TEPLOTA

VSTUP 230V AC

Obr. 1 Principidlna schéma meracieho vibrodiagnostického
pracoviska

Konkrétne konstrukéné elektrické prepojenie vibrodiagnostic-
kého systému OKTALON a snimacov upevnenych na meracom
modeli je zobrazené na obr. 2. Kvoli rozsireniu meracich moznosti
boli pouzité aj dva teplotné snimace.

MERACI SYSTEM OKTALON

OKTALON je moduldrny - multiparametricky meraci systém
urceny pre trvalé sledovanie mechanickych vibracif a posudzovanie
stavu valivych loZisk. Je zostrojeny na principe neurénovych sieti
typu LonWorks s otvorenou architekttrou.

Meranie, vyhodnocovanie a ukladanie nameranych hodnét do
pamite je vykondvané v automatickom reZime. Tieto hodnoty sa
porovndvaji s nastavenou troviiou poplachov - alarmov.
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Komunikdcia a prenos idajov do PC a vizualiza¢ného progra-
mu je moznd pomocou dvojlinky protokolom LonTalk (do 2500 m),
rozhranim RS 232 alebo modemom (v pevnej telekomunikacnej
sieti, alebo mobilnej GSM sieti). Meraci systém OKTALON je
vyrobeny zo Standardnych ,.inteligentnych* modulov typu Lon-
Works na bdze procesorov Echelon. Vsetky pouZité komponenty
st vyvinuté pre pracu v tazkom priemyselnom prostredi. Vyznacuji
sa vysokou spolahlivostou prevadzky, odolnosfou proti ruSeniu
a mimoriadne priaznivym pomerom vykon - cena.

Kibel 4x2 medzl ZK1 a ZK2
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Obr. 2 Blokové schéma elektrického prepojenia meracieho systému
OKTALON s meracim modelom

Vysledkom merania je grafickd zavislost (obr. 3) mechanickych
vibracii na otdCkach motora pri zmene nesymetrickosti zdtaze.
Meranie prebiehalo tak, Ze sa na zaciatku nastavil zdfazovy kotdc
do nevyvdhy pomocou nesymetrického rozloZenia skrutiek na jeho

ZAVISLOST VIBRACTI NA OTACKACH MOTORA PRI ROZNET
NESYMATRICKOSTI ZATAZE

-]
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Obr. 3 Grafickd zdvislost vibracif loZisk na nesymetrickosti
zatazového kotic¢a meranych v ur¢itom rozsahu otd¢ok motora

obvode. Tato nesymetrickost bola zmenen4 trikrat, a to od mense;j
nesymetrickosti po va¢§iu nesymetrickost. Pri kazdej nastavenej
nesymetrickosti boli postupne zvySované otacky motora v rozsahu
od 0 Hz po 50 Hz a merané vibricie. Otacky motora boli zvySované
s krokom 1 Hz. V grafe na obr. 3 je vidiet postupny prudky ndrast
vibricif, ¢o je spdsobené zhodou rezonancnej frekvencie merane;j
sustavy s frekvenciou otd¢ok motora. Tento prudky narast hodnoty
tica. Tymto meranim sa zistila zdvislost vibracii meranej ststavy
na nesymetrie rozloZenej vahy zdtazového kotica pri prechode
otd¢ok motora rezonancnou frekvenciou tejto sistavy.

ZAVER

Toto meranie bolo zamerane na navrh optimélneho rieSenia pre
monitorovanie , reguldciu a diagnostiku prevadzkovych stavov stro-
jov a vyrobnych systémov. Navrh obsahoval tri alternativy rieSenia
zariadeni na diagnostiku strojov. Z uvedenych troch alternativ bola
vybrand jedna, ktord sa najviac osvedcila pri praktickom merani
a vyhovovala aj z ekonomického hladiska. Na vybranej alternative
bolo moZné najefektivnejsie poukdzat na nizkofrekvencné vibracie
generované vplyvom nesymetrickosti, nestiosovosti hriadeTla, ale
aj vysokofrekvencné vibricie generované loZiskami. Bol vybrany
meraci systém Oktalon a to pre jeho viacticelové vyuZitie a moznost
zobrazovania vysledkov na pocitaci. TaktieZ obsahuje zabudovany
alarm so signalizaciou v pripade prekrocenia povolenych hodnot
vibrécii. Z technického hladiska je moZné pouZif frekvencnu ana-
lyzu na diagnostikovanie tecnického stavu meraného zariadenia.
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Pruzné klouby ve vypoctu i praxi

KaZdy den stoji konstruktéii po celém svété pied otdzkou, jak dosdhnout vzdjemného pohybu dvou
dilit v mechanismu. Tradicni feSent vyuZivd valeni nebo tient. V pripadé rotacniho pohybu to znamend
otdcent okolo pevného cepu nebo poufZiti valivého loZiska. Vyslednd konstrukce proto obsahuje celou
Fadu soucdstek, coZ miiZe zvySovat cenu a rozméry vyrobku. Takovéto mechanismy navic casto pracuji

s vili a do mechanismu vndsi hysterezi, kterd je zvldsté v presné mechanice neZddouci. Pokud vSak
vystacime s malym rozsahem pohybu, lze tieni ¢i valeni nahradit promyslenou elastickou deformact.

Vznikd tak mechanismus s pruZnymi klouby.

Klicova slova: pruzné klouby, vypoc¢ty metodou konecnych prvka MKP

Zlaté obdobi pruznych kloubt nastalo aZ s rozsitenim technolo-
gie elektroerozivniho dratového obrabéni, které umoznilo vyrabét
pruzné klouby Casto velice roztodivnych tvart pri pouziti t€Zko
obrobitelnych materidlti s vysokou mezi pruznosti. Nadherny pfi-
klad nahrazen{ oto¢nych ¢ept pruznymi klouby v mechanismu pa-
ralelogramu je ukdzadn na obr. 1. Pruzné klouby jsou vSak kolem
nds jiz fadu desetileti, aniZ si to ¢asto uvédomujeme. Nejstarsi

Tyto dva typy vynikaji tim, Ze je 1ze pii troSe dobré vile vy-
robit konvenénim obrabénim, tedy kombinaci vrtani a frézovani.
Prestoze by fada konstruktéru prisahala, Ze pruzny kloub v Zivoté
nepouzili, ptiklad soucastky z obr: 3 je nejspi§ usveédcuji z omylu.
Jedna se o jednoduchou svérnou objimku mikrometru, ktera do-
konce obsahuje hned dva pruzné klouby najednou.

x\k‘
>
A0

Obr. 3

V piesné mechanice se pruznych kloubt pouZiva piedevsim
ke konstrukcei vodicich zafizeni s malymi rozsahy. Nejjednodu$$im
vedenim je jeden kloub, ktery umoZziiuje rotaci. Kombinaci dvou
kloubi (obr. 4) dostdvame mechanismus se dvéma stupni volnosti,
ktery jiZ umoziiuje obsdhnout plochu. Polohovany pfedmét vSak
nebude vykondvat pouze posuvny pohyb, ale i drobny pohyb ro-
tacni, coZ velmi €asto nevadi. Takovyto mechanismus se s vyhodou
pouZziva naptiklad k nastaveni polohy Zarovek nebo optickych vla-
ken. Pokud je rotace polohovaného predmétu neptipustnd, prichazi
feSeni v podobé paralelogramu.

Obr. 2

Obr. 4
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Pruzné klouby se tedy pouZivaji, pfestoZze konstruktéfi casto
nevédi, co od nich Cekat. Jakd je jejich tuhost, maximalni rozsah?
Snahou tohoto ¢lanku je predstavit nejduleZitéjsi vlastnosti jedno-
duchého pruzného kloubu a poskytnout ndvod k jeho pouZiti.

Co by tedy mél konstruktér o pruzném kloubu védét, diive nez
se posadi za rysovaci prkno? Podivejme se na jednoduchy pruzny
kloub (obr. 5) podrobnéji. PrestoZe vyuZivame pouze jeden uZitecny
stupeil volnosti —rotaci okolo osy z, najdeme v kloubu samoziejmé
i ostatnich pét stupiii volnosti, které jsou z konstrukéniho hlediska
viceméné Skodlivé. Jsou to zbylé dvé rotace okolo os x a y a tfi
posuvy ve sméru os x, y a z.

Obr. 5

Nejvice nds samoziejmé zajimd, o jaky uhel se kloub dokdze
natocit okolo osy z, aniZ by nastala plastickd deformace materidlu.
Definujme proto pro kloub pomérny thel natoCeni a,, [rad/Pa]
jako pomér dhlu natoCeni ¢, a v kloubu vzniklého maximdlniho
redukovaného napéti .

Druhou neméné duleZitou hodnotou je tuhost kloubu pfi natace-
ni, nebot ta ovliviiuje nejen pritlacné sily aktudtoru, ale i ptitlacné
sily pfipadnych vratnych pruZin. Pro dplny popis kloubu déle
potiebujeme zndt i tuhosti v ostatnich péti stupnich volnosti, tedy
celkem Sest hodnot. TTi z nich, kLPX, k ’ k., [N.m/rad] definujeme
jako podil zat€Zujictho momentu M, 7&/[y, . pusobiciho na kloub
a piislusného thlu natoceni kloubu ¢, @, @,. Tyto tuhosti tedy
popisuji pfipady ohybu kloubu okolo os z (obr. 6a) a x (obr. 6¢)
nebo pii krouceni okolo osy y (obr. 6b). Druha trojice tuhosti se

M x

A

MY
o 2

Fx
—
.\'.'/
o
d

Obr. 6

P

vztahuje k situaci, kdy se horni i dolni ¢4sti kloubu nemohou natacet,
mohou vSak konat posuvny pohyb. Tyto tuhosti &, kuy, k,, [N/m]
proto definujeme jako pomér sily F,, F, F, a pfisluSného posuvu
Uy U, U, Je ztejmé, Ze prodlouZeni kloubu ve sméru osy y a stiih
ve sméru 08y z jsou ve srovnani s ostatnimi stupni volnostmi klou-
bu zanedbatelné, a proto se z této skupiny budeme zabyvat pouze
stithem ve sméru osy x (obr: 6d).

V predchozich odstavcich jsme vyjmenovali dileZité vlastnosti
kloubu, které konstruktér ovliviiuje spravnym ndvrhem rozmért
kloubu a samoziejmé volbou materidlu. Kloub je geometricky
popsan tloustkou kr¢ku ¢, polomérem zaobleni R a svou Sitkou b
(obr. 5). Jak se ukdZe v ndsledujicim textu, je vhodnéjsi pracovat
misto s rozméry R a b s relativnimi poméry R/t a b/t. Z materidlo-
vého hlediska nds nejvice zajima modul pruznosti E. Mdme tedy
pred sebou obecné Ctyiparametrickou dlohu. Nastésti pro nds se
ale v fadé pripadi problém velice zjednodusi.

Nyni se podivejme, jak pro zadany kloub vypocitat jeho
vlastnosti. Jednoduché analytické feSeni bohuZel neexistuje. Pro
praxi ale pfeci nepotfebujeme naprosto exaktni vypocetni ndstroj,
ale bohaté postaci jednoduchd pomucka ve formé tabulky, grafu
¢i priblizného empirického vztahu, tedy ndstroje, které vyuZzivaly
generace konstruktért pred ndmi. K sestrojeni takovychto pomucek
dnes mame k dispozici mocnou zbran v podobé vypocetnich progra-
mu k feSeni dloh pruznosti a pevnosti, z nichz asi nejpopularné;si
je metoda kone¢nych prvkia MKP.
osy z. Z hlediska pruznosti a pevnosti se jednd o rovinnou tlohu,
takZe tloustka kloubu b ve vSech dalSich tivahdch vystupuje pouze
jako linearni konstanta. Hooktiv zdkon nam dale fikd, Ze tuhosti
kloubu budou na modulu pruzZnosti zdviset linedrn€, proto se
i tento parametr stava jednoduchou konstantou. Ve zjednodusovani
vSak muZeme jesté ddl. Je zfejmé, Ze vSechny klouby se stejnym
pomérem R/t jsou aZ na méfitko geometricky stejné a bude u nich
tedy i podobné rozloZeni pole napjatosti. Zvolme si proto fadu re-
feren¢nich kloubu s tlouStkou kr¢ku napfiklad 7, = 1 mm, $itkou b,
= 1 mm a pomérem R /1, v rosahu 1 + 100, kterd pokryva v podstate
vSechny redlné konstrukéni aplikace. Pro tyto referen¢ni klouby pak
Ize vypocitat naptiklad metodou MKP tuhosti k_, a pomérné thly
natoCeni a . Vysledky jsou zndzornény v obr. 7 a v obr. 8.

PrepocCet tuhosti z referencniho kloubu (R, bo. Ly, EO) na
jakykoliv jiny kloub s rozméry b, t a R a modulem pruznosti E
pak provedeme velice jednoduse. Z grafu odecteme hodnotu kq)zO
referencniho kloubu s pomérem R /¢, = R/t a dosadime do vztahu
(1.). Vidime, Ze tuhost k_ roste pfimo umérné s Sitkou kloubu
a s druhou mocninou tloustky kr¢ku. S pomérnym dhlem natoceni
a, je to jesté jednodussi, nebot ten nezéleZi ani na Sifce b, ani na

poméru R/t (2.)!
E b (1t
=— — koo » 1.
% E, b [foj 90 4
E,
a,, = E" Gy - 2)

Pro orientacni vypocet si lze préci jesté vice zjednodusit.
Zavislosti v obr. 7 a v obr. 8 lIze totiZ velice dobfe aproximovat
mocninnymi funkcemi. Dostdvame tak sice priblizné, ale velice
ndzorné vztahy pro vypocet tuhosti kloubu k  (3.)a mérného thlu
natoc¢eni a0 4.):

E-b-t?
kg =0,069- =, (3.
5
\/ﬁ
Gy =23,6: . )
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Tuhost referenéniho kloubu kezo
(bo=1 mm, to = 1 mm, material ocel)

kg [N.mm/mrad]

Obr. 7

Pomé&rmny hel nato&eni referengniho kloubu as:z0

(bo =1 mm, to = 1 mm, material ocel)
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Obr. 8

Nyni jiZz umime vypocitat vlastnosti kloubu v piipadé uZite¢né
rotace okolo osy z. Pivodné Ctyfparametrickou tilohu jsme doka-
zali zjednodusit na problém jediného parametru R/t. Podivejme
se nyni na zbylé tfi stupné volnosti, tedy na odolnost kloubu proti
krouceni, ohybu a stfihu. Tyto stupné volnosti jsou v konstrukci
velice neZddouci, nikdy se jim vSak nelze zcela vyhnout. Lze je
vsak potlacit pod pifipustnou hranici.

Stfihové namdhéni kloubu ve sméru osy z je obzvlast nebez-
pecné pro klouby s dlouhym tenkym kr¢kem. Jednd se, podobné
jako v pripadé ohybu okolo osy z, o rovinnou tdlohu, takze ji 1ze
zjednodusit na otdzku jediného parametru R/t. V pifpadé krouceni
kloubu okolo osy y se jiZ ale jedna o dlohu prostorovou, takZe se
s §itkou kloubu b tak snadno nevypotrddame. I v tomto pifpadé vSak
plati, Ze klouby, které maji stejny pomér R/t a zarovefi stejny pomér
b/t jsou si geometricky podobné. Nabizi se tedy moZnost zavést
sit referen¢nich kloubu, propocitat jejich vlastnosti metodou MKP
a ze ziskanych vysledkt odhadnout vlastnosti kloubii libovolnych.
Takovy odhad miZe mit napiiklad tvar pribliznych vztahu (5.) — (7.).
Uvedené vztahy dosahuji nejvyssi presnosti pro kloub s pomérem
R/t = 10 a soucasné b/t = 10, jehoz vlastnosti pro tloustku krcku
t = 10mm jsou shrnuty v tab.1.

2,4
()
kyy = 0,034 —L——

3 ) (5.
t
3
E(? ~t3

g =0,030- ——Z—, 6.)

t

E-b
k, =0,11 =3 (7)

Tabulka 1

k(px [N.m/rad] 2,0.10°
kw [N.m/rad] 1,8.107
kw [N.m/mrad] 4,6.10"
a,, [mrad/MPa] 3,5.107
kw [N/mm] 1,2.10*

Grafy a empirické vztahy ndm umoZni rychle nalézt vlastnosti
zndmého pruzného kloubu. Konstruktér vSak stoji pfed opacnym
problémem. Zné vlastnosti kloubu, ale nevi, jak bude konkrétné
vypadat. Jak by méla probihat nejsnazsi cesta k cili? Prvnim krokem
je ujasnit si v zaddni, jaky rozsah natic¢eni musi kloub umoznit.
Dale musime zvolit materidl s ohledem na konstrukéni pozZadavky
a vyrobni mozZnosti. Z téchto idaja jiZ mizeme vypocitat pomér-
ny thel nato¢eni @, a z grafu na obr. 8 ur¢it Stihlost kloubu R/r.
Tim jsme ziskali prvni ze tff potfebnych parametri. Druhou ¢asti
zaddni je otdzka, jakou maximdlni silu si miZeme pro vyvozeni
natoceni dovolit. Pfesné aktudtory totiZ vétSinou nedovoluji vice,
neZ n€kolik desitek N. Tato tvaha nds vede k ndvrhu maximalni
tuhosti kloubu. Pro jeji dosaZent, tj. ke splnéni vztahu (1.) nebo (3.),
mdme k dispozici jesté dva zbyvajici parametry. Je tedy otdzkou,
zda navrhnout kloub spise Siroky s tzkym kr¢kem, nebo naopak
kloub uz8i s §ir§im krckem. KIi¢ k rozlusténi tohoto dilematu
ndm nabizeji vztahy (5.) — (7.). Z nich zcela jasné vyplyvd, Ze pti
daném poméru R/t se jednoznacné vyplati navrhnout i za cenu
tenkého krcku kloub co nejsirsi, nebof tak vyrazné zvysime tuhost
ve Skodlivych stupnich volnosti. Nesmime v8ak nikdy zapomenout
na omezeni dand technologickymi moZnostmi vyroby.

Znalost tuhosti kloubu ve vSech stupnich volnosti lze pouZzit
i jinak. Predstavme si jednoduchy mechanismus tvofeny dvéma
pruznymi klouby (obr. 9), ktery muzZe slouzit napriklad jako XY
stolek k polohovéni clony. Zajima nds, jak se bude chovat trubice,
na jejimz konci je clonka umisténa, v ptipad€ mechanického zatize-
ni napiiklad narazem. Jednim moZnym feSenim je modelovat cely
mechanismus jako celek v MKP (obr. 10a). ProtoZe vse podstatné
se odehravd v okoli krckt kloubd, 1ze z modelu vyjmout pouze
zajimavé podoblasti propojené dokonale tuhymi spojkami (obr.
10b). Tim uSetiime pocitaci spoustu price. Neslo by to celé jen
s papirem a tuzkou? Odpovéd zni ano a feSeni je naznaceno na
obr. 10c. Cely mechanismus Ize rozloZit na tuhé nosniky propojené
klouby, jejichZ tuhosti v riznych smérech miZeme pfiblizné urcit
ze vztaht uvedenych v tomto textu.

Obr. 9
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Obr. 10

PruZné klouby jsou nesmirn€ uzZite¢nym konstrukénim prvkem.
Jejich pouZiti sahd od jednoduchého svérného spojeni v béZném stro-

2R

jirenstvi aZ po nejpiesnéjsi pribliznd vedeni v presné mechanice. Pri

spravném pouZiti jsou velice spolehlivé, nepotiebuji Zddnou tdrzbu,

vystaci s minimem montdZnich praci a jak se snaZil ukdzat tento ¢la-
nek, je jejich zjednoduseny ndvrh a vypocet v sildch kazdého z nds.

Ing. Jif{ Marsik, CVUT, Fakulta strojni, Ustav pristrojové a ridici techniky, Technicka 4, 166 07 Praha 6, tel.: 731 502 540,

email: jiri.marsik @centrum.cz

Zakladné fakty o veltrhu v Nitre

V diioch 22. — 25. 5. 2007 sa konal na nitrianskom vysta-
visku uz po Strndstykrat Medzindrodny strojarsky veltrh. Ide
o podujatie, ktorého vysoku odbornd droven a kvalitu potvrd-
zuje dlhodobo aktivny zdujem domdcej a zahrani¢nej vyrobnej,
obchodnej i odbornej sféry v oblasti strojdrstva a technologicky
uzko previazanych odvetvi, zvdrania, zlievania, metalurgie, plastov
pre strojdrstvo, elektrotechniky, merania a automatizdcie. Veltrh
mal vyrazne internaciondlny charakter, ¢o splnilo poZiadavky pre
ucinnu prezenticiu vyrobkov, vzdjomne porovndvanie sa vyrobcov
s konkurenciou, ziskavanie kontaktov so zdkaznikmi a nasledné
upeviiovanie vztahov medzi vyrobou a uZivatefom. Dolezitym
momentom veltrhu bolo poukdzanie na smerovanie inova¢nych
prvkov v danom odvetvi.

Na 14. ro¢niku veltrhu bolo 880 vystavovatelov a spoluvy-
stavovatelov, ktori zastupovali dal§ich cca 250 firiem z 25 §tétov.
Najvicsie priame zastipenie zo zahrani¢nych vystavovatelov
mala tradi¢ne Cesk4 republika (cca 200 vystavovatelov), dalej
Spolkova republika Nemecko a Rakisko. Okrem toho sa na veltrhu
priamo alebo v zastipeni zdcastnili firmy z Japonska, Madarska,
§vajéiarska, Velkej Britanie, Franctzska, Ddnska, USA, Svédska,
Finska, Izraela, Holandska, Talianska, Ciny a inych krajin. Celkova
vystavnd plocha na tohtoro¢nom veltrhu predstavovala takmer
29 700 m?. Z toho krytud plochu tvorilo cca 21 500 m? a vonkajiu
8200 m?. V porovnani s minuloroénym veltrhom bol mierny narast
najmé v krytych plochdch.

Veltrh bol tradi¢ne roz¢leneny do 23 zdkladnych produktovych
(komoditnych) skupin. Z nich 4 boli samostatnymi odbornymi
subvystavami: EUROWELDING (13. ro¢nik medzindrodnej vy-
stavy zvdrania a technoldgii pre zvéranie); CAST-EX (13. ro¢nik
medzindrodnej vystavy zlievania, hutnictva a metalurgie); CHEM-
PLAST (11. ro¢nik medzindrodnd vystava plastov pre strojarstvo);
EMA (7. ro¢nik medzindrodnej vystavy elektrotechniky, merania
a automatizdcie). V tomto roku sa na vystave EUROWELDING
zucastnilo viac ako 57 vystavovatelov a spoluvystavovatelov, ktori
zastupovali dalSich 30 firiem; na vystave CAST-EX viac ako 80
vystavovatelov a spoluvystavovatelov zastupujicich dal§ich 45
firiem; na vystave CHEMPLAST 60 vystavovatelov a zastipenia
dalsich 34 firiem a na vystave EMA takmer 150 vystavovatelov
a spoluvystavovatelov, zastupujtcich cca 70 subjektov.

Je potrebné spomentit, Ze organizatori sa kazdoroc¢ne usiluju
o zlepSovanie kvality infrastruktdry, sluzieb a vytvaraji vhodné
predpoklady pre splnenie rdoznorodych cielov vystavovatelov
a ndvStevnikov. Termin nasledujiceho 15. ro¢nika veltrhu je 20.
— 23. mdja 2008. Viac informdcii moZete ziskat na internetovej
adrese www.agrokomplex.sk (vid. SPRAVODAIJCA €. 1 aZ ¢. 4).

Prof. Ing. Pavol Horridk, DrSc.
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Laser — zaCiatok novej epochy

Fyzikdlny vyskum, ktory umoznil v roku 1960 konstrukciu prvého lasera a generdciu prvého laserového
zvdizku, vioZil ludom do rik svetlo dovtedy nevidanych vlastnosti, koherentné svetlo, ktoré otvorilo vo
vyskume, ale aj kaZzdodennom Zivote viplne nové moznosti vyuZitia, predtym vobec nemyslitelné. Cielom
prispevku je vysvetlit jednoduchou formou, v om spociva unikdtnost laserového svetla a ako sa dosa-
huje. Okrem toho je tu uvedeny prehlad niektorych moZnosti praktického vyuZitia laserov v siicasnosti.
Rozmanitost vyuZitia je takd Sirokd, Ze mnohi hovoria o 21. storoct ako storoci fotonu, podobne, ako
20. storocie sa niekedy nazyva storocim elektronu.

Klicové slova: laser, emisia svetla, absorbcia svetla, koherencia, optické technolégie

1. UVOD

Zacnime citdtom charakterizujicim prelom dvoch tisicroci,
ktory sme preZili: .. Zijeme vo svete, ktory sa kiipe vo svetle. Vidime
vdaka svetlu, rastliny beri Zivotodarni energiu zo svetla, svetlo je
neodmyslitelnym zdkladom technologii od pocitacov ku chirurgic-
kému skalpelu. Je to optika, ktord sa stistreduje na Stiidium podstaty
svetla a vietko, o suvisi s jeho vyuZitim v prospech cloveka.

Svetlo ovplyviiuje dnes nds Zivot ako nikdy predtym, viplne inym
sposobom, ktory sme si eSte neddvno nevedeli ani predstavit, a jeho
tiloha bude este doleZitejsia.“ [1].

Na prelome 19. a 20. storocia, ked sa zdalo, Ze elektromag-
netickd tedria J. C. Maxwella obsiahla aj optiku, podarilo sa M.
Planckovi dosiahnut zhodu tedrie a experimentu v oblasti spekt-
rdlneho zloZenia Ziarenia Cierneho telesa len tak, Ze si v jazyku
matematiky vyjadril svetlo vo forme kvant energie. Tejto svojej
predstave neprisudzoval Ziadny fyzikdlny vyznam. Albertovi
Einsteinovi sa predstava kvant zapacila a pouZil ju na vysvetlenie
fotoelektrického javu, za ¢o dostal Nobelovu cenu.! V roku 1917
vyuZil tito predstavu aj na vysvetlenie vyZarovania svetla ndhodne
(spontdnne) a vynttene (stimulovane). Albert Einstein poloZil tak
svojou pracou teoretické zdklady zrodu tzv. optickych technol6gii
— toho, s ¢fm sa stretdvame uZ dnes a v blizkej buddcnosti sa bu-
deme stretdvat doslova na kaZdom kroku.

O 42 rokov neskér pouzil prvykrdt Gordon Gould? pojem
,LASER“, ako akronym pre navrhnuty model nového spdsobu
generdcie svetla - ,, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation*. Priiel rok 1960 a T. Maiman uvolnil z rubinu, opticky
cerpaného vybojkou, prvy laserovy zvidzok. Prave tento okamih sa
stal ,, carovnym priitikom“, ktory zo dila na deil zacal rozvoj tplne
nového obdobia — epochy optickych technoldgii.

Hoci od prvého vygenerovaného laserového zvizku neuplynulo
ani 50 rokov, laser sa stal samozrejmostou. UZ v roku 1999 tvoril
na svete podiel laserov zakipenych pre icely vyskumu a metroldgie
len okolo 8 %, zatial ¢o telekomunikacie zabrali ~34 %, opracovanie
materidlov ~31 %, medicina ~13 % a informac¢né technoldgie spolu
s konzumnou elektronikou ~14 %.

2. JEDINECNOST SVETLA Z LASERA
Preco? Co je také vzdcne a unikdtne na svetle z lasera v porovna-
ni so zdrojmi svetla, znamymi a vyuZivanymi dlhé roky predtym?

Aby sme nasli odpoved na tito otdzku, sta¢i porozumiet principu
¢innosti takého svetelného zdroja. Ten je ukryty v uZ vysSie spomi-
nanom akronyme Gordona Goulda — ,, Zosilnenie svetla pomocou
stimulovanej emisie Ziarenia“. Potrebujeme len skuto¢ne rozumiet
kazdému slovicku vo vyjadrent, z ktorého slovo LASER pochddza.

Light

Svetlo. Z histdrie vieme o mnohych modeloch svetla. Musime
si uvedomit, Ze svetlo je vZdy svetlo. Tieto modely len poméhaji
Cloveku vysvetlif si a modelovat svetelné javy okolo seba a na-
jmd, vyjadrit ich v jazyku matematiky. Pri zobrazovani vystac¢ime
s predstavou lic¢a, inokedy sa hodi vinova predstava, atd. Aj my si
tu potrebujeme vybrat jeden z modelov, ktoré pozndme. Vyhodnou
je predstava svetla ako fotdnov — kvént energie hv (h — Planckova
konstanta, v — frekvencia elektromagnetickej vIny vo vlnovom
modeli svetla). Tento model svetelnych kvant pomoze vyloZif
problematiku jednoduchym a zrozumitelnym spésobom.

Amplification

Zosilnenie. Je to vo vSeobecnosti dej, pri ktorom z urcitej vstup-
nej veli¢iny G, dostaneme td istii velicinu vystupni G, . , ale s vicSou
hodnotou, t.j. G /G,> 1 (obr: I). V naSom pripade sa bude zosilfio-
vat svetlo. Jednoducho povedané — vioZim mdlo svetla a dostanem
vela svetla. Otdzkou je kto, resp. ¢o bude svetlo zosiliiovat?

— ? —
Obr. 1 Zosilnenie

! Zndmy pojem foron navrhol pouZivat az v roku 1926 fyzikédlny chemik G. N. Lewis [4].

2 Bol doktorandom CH. Townesa, ked’ho napadla myslienka akronymu LASER (1957). Dokonca opustil doktorandske $tidium, aby sa naplno mohol
venovat vyrobe prototypu lasera a potom zaregistrovat prvy patent na laser. Nevedel, Ze sa to dé aj bez dokonceného prototypu a tak patent na prvy
laser dostali ini. Muselo ubehniit takmer 30 rokov pravnych sporov, aby sa doZil v roku 1987 potvrdenia vlastnictva prvého patentu na laser [5, 6].
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V stvislosti so slovickom laser obvykle pocujeme aj privlas-
tok, ako napr. hélium-neénovy, farbivovy, rubinovy, excimérovy,
polovodicovy, .... laser. Tento privlastok charakterizuje latku, ktord
je aktivnym prostredim lasera. MoZe to byt latka Tubovolného sku-
penstva, ale musi mat urcité vlastnosti — také, aby sa v nej svetlo
mohlo zosililovat. Ako vidiet, ziSiel by sa ndm aj model aktivneho
prostredia a najmi predstava o tom, ako moZe svetlo s tymto aktiv-
nym prostredim ,.komunikovat“. Obozndmime sa s dal$im novym
pojmom, emisiou svetla, dokonca stimulovanou emisiou svetla.

Stimulated Emission

Stimulovana emisia. Obr: 2 ilustruje, ¢o sa deje pri ,.komuni-
kovani* (interakcii) svetla s hmotou. Zvolime si model aktivneho
prostredia lasera. Zo vSetkych stavebnych Castic hmoty si vyberie-
me len elektrény, ktoré maji mali hmotnost a vyuZivaju sa aj pri
modelovani prechodu svetla ako elektromagnetickej viny s vysokou
frekvenciou prostredim. Modelom pracovného prostredia bude
pre nds sibor elektronov, ktoré sa mdzu nachadzat len v urcitych
energetickych stavoch. Znamena to, Ze pre ne existuju len urcité
dovolené hodoty energie W.

Ak vstiipi do prostredia s dovolenymi energetickymi hladinami
W, a W, fotén s energiou rovnou prave rozdielu tychto energetic-
kych hladin, hv= W, — W, jeho energia sa spotrebuje na zvySenie

hv= W,-W,
W, o
~. hv
JahY
W, \w
absorpcia svetla
hv= WZ-W1
W, O T
~ hv
o\
W, \)
sponta'nna emisia svetla
hy= W2-W1
W, O T
h
~ hv i
<t ~Chy
)
Wl -/
stimulovana' emisia svetla

Obr. 2 Absorpcia a emisia svetla

energie elektronu, ktory je v zdkladnej energetickej hladine W..
Elektrén prejde do dalSieho dovoleného energetického stavu s vys-
Sou energiou W, + hv = W, vzbudeného stavu, kde zotrva pocas
urcitej doby Zivota . Vstupujuci fotdn prostredim nepresiel, ,,stratil
sa“, hovorime, Ze nastala absorpcia svetla.

Po uplynuti doby Zivota 7 sa elektrén vracia do zdkladného
stavu s energiou W, uvolni sa energia W, — W, = hv, fot6n vystipi
z prostredia, nastala emisia svetla. PretoZe emisia svetla nastala az
po uplynuti doby Zivota elektrénu vo vzbudenom stave, nazyvame
ju spontdnnou emisiou.

Emisia svetla moZe nastat aj skor, neZ uplynie doba Zivota
foténu vo vzbudenom stave. Emisiu moze vynuitit dalsi fotén, kto-
ry pride s vhodnou energiou (v naSom pripade hv = W, — W) do
prostredia s elektronom vo vzbudenom stave (W,) a dovolenymi
energiami W a W,. Tejto emisii hovorime vyniitend (stimulovand)
emisia svetla.

Teraz sa mdZeme vratit spdf k moZnosti zosilnenia svetla
v pracovnej latke.

Pri vstupe foténu s energiou v =W, — W, do prostredia, v kto-
rom sa nachadzaju elektrény v zdkladnom aj vzbudenom stave,
moZe nastat ako absorpcia, tak aj vynitend emisia svetla. Pravde-
podobnost toho, ¢i vznikne jeden, alebo druhy jav, je rovnakd. Zna-
mend to, Ze zosilnenie svetla nastane len vtedy, ak bude v prostredi
VaCsi pocet elektronov vo vzbudenom stave, ako v zdkladnom stave,
t. j. obsadenost N, vzbudenej energetickej hladiny bude vicSia, ako
obsadenost N, zdkladnej energetickej hladiny, N, > N,.

Podla Boltzmanovho zdkona je za normdlnych okolnosti
(v stave termodynamickej rovnovahy), menej takych elektronov,
ktoré maju vyssiu energiu, t. j. hovorime, Ze obsadenost energe-
tickych hladin s rastom ich energie klesa (obr. 3). Stav, pri ktorom
bude N, > N, musime vyvolat umelo a hovorime mu stav inverzie

obsadenia h}adl’n.

w

Obr. 3 Obsadenost energetickych hladin

Na jeho dosiahnutie potrebujeme pracovnu latku, ktord méd
k dispozicii aspon tri vhodné energetické hladiny, ¢o ilustruje
(obr. 4). Vhodnost energetickych hladin je dand tym, Ze elektron
sa na hladine W, zdrZi velmi krétko a pri uvoliiovani energie pojde
prednostne na hladinu W.,.

Recou fyziky by sme to vyjadrili tak, Ze pravdepodobnost precho-
du z hladiny W, na hladinu W, je vii¢Sia, neZ pravdepodobnost pre-
chodu z hladiny W, na hladinu W, a pre doby Zivota vo vzbudenych
stavoch plati 7, << 7,. Na dobu ~ 7, by sa tak vytvoril po nacerpani
aktfvneho prostredia foténmi o energii 4v,, stav, v ktorom bude
N, > N,, ¢o by umoznilo zosilnenie svetla fotonov o energii AV, ,.

Dodanie foténov o presne urCenej energii 4V, zvonku by bolo
dost zlozité. Staci vSak vyuzit aktivne prostredie, kde su elektrény vo
vzbudenom stave W, apo névrate do zdkladného stavu W st schopné
uvolnif fotén s presne poZadovanymi vlastnostami. Prvy taky foton,
vyZiareny spontdnne, mdZe vyvolat stimulovani emisiu svetla, t.j.
dalsi fotén s rovnakymi vlastnostami, ten dalsi, atd. Aby taky dej
mohol nastat, vloZime aktivne prostredie do rezondtora — obr. 5.
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Obr. 4 Trojhladinovy systém
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Obr. 5 Aktivne prostredie PL v rezonatore

Rezondtor mdzu tvorit dve rovinné, navzajom rovnobezné
zrkadld (Z,, Z,). Jedno je obyCajne nepriepustn€ a druhé, na strane
vystupu z lasera, Ciasto¢ne priepustné. Tieto zrkadld zabezpecia
mnohondsobny prechod foténov cez aktivne prostredie. Takmer
celd nacerpand energia sa tak vyZiari vo forme foténov o energii
hv,,. Ziskali sme LASER.

Zhriime na zdver zakladné podmienky pre ziskanie lasera:

* potrebujeme vhodné aktivne prostredie vlozené do rezondtora

¢ dodanim vhodnej energie (cerpanim) odCerpame zakladnd hla-
dinu a naplnime vzbudend, ¢im dosiahneme inverziu obsadenia
energetickych hladin

* ked stimulovand emisia prevladne nad stratami rezondtora, o kto-
rych sme sice nehovorili, ale ku ktorym nevyhnutne dochadza,
nastane generdcia svetla.

Jedinecnost takto ziskaného svetla spoc¢iva v tom, Ze vznikd
procesom stimulovanej emisie, v dosledku ¢oho je koherentné.
Povedané ind¢ — kazdy takto ziskany fotén md dplne rovnaké
vlastnosti, také, ako mal fotdn, ktory stimulovand emisiu zacal.

V prvom rade to znamen4, Ze v porovnani s klasickymi zdrojmi
moZeme povazovat svetlo laserov priblizne za svetlo s jednou vI-
novou dizkou. Tito vlastnost je déleZitd napr. pri fokusovani svetla
na mald ploSku (ohniskova vzdialenost SoSovky sa meni s farbou
svetla), pri vyuZivani ,,vlnovych* vlastnosti svetla, s ktorymi sa
stretdme pri interferencii a ohybe svetla.

Okrem koherentnosti je v niektorych pripadoch zaujimava aj
moznost dosiahnut velmi intenzivne svetlo. Pojmom ,,velmi intenziv-
ne“ rozumieme skutocnost, Ze elektrické pole svetelnej viny dosahuje
hodnoty porovnatelné s elektrickym polom vndtri atémov. Lasero-
vym li¢om teda mdZeme ovplyviiovat vlastnosti hmoty na napr. rezat,
vrtat, zvdrat, kalit, ....). TAto mozZnost viedla aj k vytvoreniu tplne
novej vednej oblasti modernej optiky, znamej ako nelinedrna optika,
ktord posunula poznanie ¢loveka o hodny kus vpred.

Podla aktivneho prostredia sa lasery delia na tuholdtkové,
plynové, kvapalinové a polovodicové.

Dnes sa uZ vyuziva obrovské mnoZzstvo aktivnych prostredi
[3]. Aktivnym prostredim mo6Zu byt napr. aj urychlené elektrony
s energiou desiatok aZ tisicov miliénov eV. Elektrény v tomto laseri
na volnych elektronoch sa pohybuji v periodickom magnetickom
poli. Zaujimavosfou je, Ze taky ,laser umoZiiuje generovat ko-
herentné Ziarenie o vlnovej dizke od submilimetrovej oblasti aZ
takmer po y-Ziarenie, ¢o je vlnova dizka mensia, ako desatiny
nanometra (preto ,,Jaser®).

V stcasnosti st stredobodom zdujmu najmé polovodicové
lasery, ktoré mdZzu svojimi vlastnostami a perspektivami z hladis-
ka miniaturizdcie optickych zariadeni pontkat Siroké moZnosti
uplatnenia.

Spomeiime este asponi niekolko typickych vlastnosti Ziarenia,
generovaného laserom. Plynové lasery generuji obycCajne svetlo
s uzSou spektrdlnou §irkou (monochromatickejsie), ako tuholatko-
vé lasery. Vlastnostou kvapalinovych laserov je naopak mozZnost
generovat svetlo z vdcSieho intervalu vlnovych dizok a vhodnym
zasahom do rezondtora mdZeme vybrat, o ktord vinovi dizku mame
zaujem. Hovorime, Ze laser je preladitelny.

Niektoré lasery vyZaruji nepretrzite, pracuji v spojitom reZime.
Opacénym pripadom je impulzny rezim generacie, dosahovany pri
inpulznom cerpani (napr. vybojka). Opit, velmi pribliZzne pove-
dané — vhodnym zdsahom do rezondtora lasera mdZeme laserové
impulzy skracovat. Dnes uz ¢lovek siaha na attosekundy (~10-'%s),
&o znamend di7ky impulzov ovela mensie, ako miliéntina z mili-
ontiny sekundy.

3. KDE VSADE NAJDEME LASER
Praktické vyuZitie laserov nachddza miesto v mnohych oblas-
tiach, zd4 sa, Ze skutoc¢ne takmer pri kazdom kroku ¢loveka. Autori
prehladovych sprav ich obyc¢ajne zadeluji do tychto zakladnych
okruhov [1], [2]:
* informacné technologie a telekomunikdcie
e starostlivost o zdravie, okolie
e ndrodnd obrana
e detekcia, osvetlenie, zobrazovanie
e lasery a optika v priemysle
Pozrime sa kratko aspoii na niektoré z nich [7].

Informacné technoldgie a telekomunikacie

V oblasti prenosu informdécii a dt sme za posledné desatrocie
zaZili obrovské zmeny prdve vdaka laserom a optike. Obrovskou
rychlostou napreduje zavadzanie r6znych optickych prvkov véitane
optickych kablov do komunikacii. Je to jedna z oblasti, v ktorej
sa s vyhodou vyZivaji unikétne vlastnosti, ktoré moZe poskytnif
len laserovy svetelny zdroj (prenos informdcii svetlom, rychle
spracovanie).

Polovodicovy laser — ako zdkladny pilier optického vysielaca,
je klicovou stcastou optického prenosového systému na baze
optického vldkna. UmoZiiuje vytvorit optické siete pre moderné te-
lekomunikac¢né siete, ktoré poskytuji cloveku sluzby informacného
veku ako st multimédia a Internet. Pri prenose na velké vzdialenosti
nemaju v sticasnosti optické technolégie konkurenciu.

Ich obrovskou vyhodou je velké prenosovd kapacita, imunita
voci elektromagnetickym poruchdm a odposluchu. Sirokopdsmové
mnohovlnové optické telekomunikacné systémy su dnes digitdlne
a umoZziuji paralelny prenos obrovského mnozstva hovorov a dat
(az niekolko terabitov za sekundu v jedinom optickom vldkne).

Optické vladkno dokdZe svojou kapacitou zahltit datami aj ten
najrychlejsi elektronicky prepinac. Preto je otdzka super rychle-
ho spracovania ddt prostrednictvom optiky klic¢ovou tlohou do
budicnosti. Tu poddva pomocni ruku nelinedrna optika, v ktorej
mozno menif vlastnosti materidlov intenzivnym svetlom velmi
rychlo a vyrdbat tak prepinace, delice, ...

Dalgi smer, ktorému k praktickému vyuZitiu nesmierne pomo-
hol laser, je holografia. T4 so sebou priniesla okrem iného techno-
16giu ziskania optickej asociativnej paméte a zostihlasenych filtrov.
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Spojenie s javom optickej bistability (odliSné vlastnosti materidlu
pri urcitej intenzite svetla podla toho, ¢i sa hodnota dosiahla pri
raste, alebo poklese intenzity svetla) vedie ku vzniku optickych
bistabilnych zariadeni (optické tranzistory), ¢o vyvolalo aj vyskum
v oblasti digitdlnej optickej vypoctovej techniky. Budicnost vyu-
Zitia optickych pocitacov sa zatial predpoklada len v Specidlnych
pripadoch, kde je doleZité najmi paralelné spracovanie informacit,
v oblastiach, ktoré st pre plne elektronické spracovanie velmi na-
ro¢né, alebo nedostupné. Patrf tu napriklad otdzka identifikovania
odtlackov prstov, alebo rozpoznanie tvare teroristu v dave [udi.

Prax kladie v stc¢asnosti poZiadavku na vyvoj rychlych velko-
kapacitnych pamiti, ¢o sa dnes stalo doleZitou oblastou. Vyvoj ko-
mer¢nych optickych pamiti je sice len v zaciatkoch, ale velmi rychlo
prenikol do redlneho sveta uvedenim lacnych optickych CD médif,
ktoré st schopné zaznamenat kvalitne hudbu v digitdlnom tvare, ¢i
v tilohe CD-ROM na ukladanie dat. CD technoldgia takto pontka
prepisovatelny zdznam s kvalitou, ktord sa nemeni v ¢ase. Ako pri
zdzname, tak aj pri &itani je laser. DalSou vyhodou je, Ze laserovy
¢itajici 1a¢ samotny zaznam neposkodzuje tak ako to mdZe urobif
ihla gramofénu. Kapacita zdznamu na CD postupne rastie, si¢asne
vSak na trh prenikd nové médium - DVD, s kapacitou az 17 GB.

Je otdzkou, do akej miery moZe réast hustota takéhoto zdznamu.
Urcuje to fyzikalny jav, ktory sa vyuZiva (vypalovanie stopy sfoku-
sovaného laserového zvizku). Rast hustoty zaznamu sa dosiahne
zmenSenim vypalovanych stdp, alebo trojrozmernym zdznamom
do objemu média.

Minimdlny rozmer zaznamenane;j stopy je vSak predurceny ohy-
bom svetla, prostrednictvom vlnovej dlzky pouZitého laserového
svetla pri zdzname. Preto sa vyvoj postiva v smere ziskania lacne;j
miniatirnej laserovej diédy vyZarujuicej stdle na mensej vlnovej
dizke, v saasnosti — v modrej oblasti spektra.

Zv143t zaujimavym je pre vyvoj pamiti holograficky zdznam.
Informdcia sa tu nezapisuje v tvare diskrétnych bitov ako u CD
disku. Informaciou je interferencnd Struktiira v celom objeme za-
znamového materidlu. D4 sa tak dosiahnut vysoka hustota zdznamu,
ktord dosahuje az ~ A ~ 102 bit/cm? a rychlost 1 GB/s. Cielom je
dosiahnuf teoreticku limitu, ¢o je hustota zdpisu > 1 TB a rychlost
zdznamu a obnovenia > 1 Gb/s. Praktické vyuZitie holografie
umoznil prave laser. Zdznam hologramu vyZaduje interferenciu
svetla a na to potrebujeme svetlo koherentné.

Laser a starostlivost o zdravie, okolie

V medicine umoZziuje laser nové terapie, nové zdkroky, ne-
destruk¢éné metddy vySetrenia a monitorovanie zdravotného stavu,
¢i bezbolestné vitanie zubov. Vplyv aplikicii je v tejto oblasti taky
vyrazny, Ze vyZaduje spatnu reakciu a prispdsobenie sa mediciny
novym metédam lieenia. Sti¢asne vznikaji nové pristupy k rieSe-
niu problémov biologického vyskumu, nové diagnostické metddy
a lieCebné postupy.

Uspech laserovej technolégie v medicine spdsobil najmi vznik
zariadenia, ktoré je schopné priviest svetlo kdekolvek do tela ¢lo-
veka ¢i uz za ic¢elom zviditelnenia stavu, alebo lie¢ivého pdsobenia
laserom pomocou svetlovodu, resp. obrazovodu.

Prikladom je endoskop z r. 1959 na baze optického vldkna.
Endoskopy s optickymi vldknami umoZiiujui diagnostikovat stav
vnutornych orgdnov ich zobrazenim.

Dopplerov jav (zmena frekvencie svetla pohybujticeho sa
zdroja) sa vyuZiva pri zistovani prietoku krvi. Spektroskopické
a zobrazovacie metédy si pomocnikmi pri odhalovani nddorov.
Koherentna optickd tomografia s vyuZitim interferometrie po-
skytne dvojrozmerny obraz jemnej §truktiry tkaniva s hibkovym
rozliSenim par mikrometrov. RozliSenie konvencnej ultrazvukove;j
metddy je na trovni 100 um.

Objav laserov otvoril novi oblast vyskumu, tykajicu sa interak-
cie laserového Ziarenia s biologickymi tkanivami. Takmer okamZite
sanaslo ich vyuZitie v oftalmol6gii, kde moZnd tprava niektorych
ocnych vad laserom oslobodzuje pacienta od nosenia okuliarov.

Ukdzalo sa, Ze kontinudlne Ziarenie lasera na baze CO, a Nd:
YAG, absorbované vodou, je schopné rezaf tkanivo a sicasne na-
stdva koaguldcia hrdn rezu. Vysledkom je laserovy skalpel.

Lasery nachddzaju vyuZitie v dermatolégii. Absorpcia v biolo-
gickom materidli moze viest k fotomechanickému javu a prispiet
k drveniu kamerniov, ktoré sa odstrafiovali operativne. Laserom
mozno lokdlne a selektivne aktivovat lieky zavedené do nddoru
a tak ho znicit, alebo napr. odstranit teraz uz neziadice tetovanie
nadobudnuté v mladosti.

Popri terapeutickych aplikdcidch maji velky vyznam aj dia-
gnostické aplikdcie laserov, kde si pacient sdm rutinne a jednoducho
mdZe merat hladinu cukru, ¢i cholesterolu v krvi.

Optické pristrojové vybavenie a metddy prispeli vyraznou
mierou k pokroku v zdkladnom biologickom vyskume. Moderné
optické metddy vyuZivajice lasery presahuji moznosti tradi¢nych
pristupov, umoziujui novy pohlad na problematiku a prispievaju
k objavovaniu nezndmych biologickych pochodov v teldch buniek
a vyvoju novych liekov. Treba pripomentit, Ze tento pokrok je tieZ
uzko spity s pokrokom v rozvoji optickych technolégii.

Jednou z vyznamnych meracich technik je prietokova cytomet-
ria. Umoznuje rychlu (na trovni desiatok milidntin sekundy) analyzu
jednotlivych ¢astic rozmerov od mm po jednotlivé molekuly. Metoda
sa pouziva predovSetkym na identifikovanie bielych krviniek, ¢o
md vyznam o. i. aj pri monitorovani postupu AIDS a na ur€ovanie
obsahu DNA napr. pri stanoveni progndzy u chorého na rakovinu.

Svetelny tlak vyvolany sfokusovanym intenzivnym laserovym
zvizkom moZe sluzit ako optickd pinzeta pri manipulovani Castic
s rozmermi od par nanometrov po desiatky mikrometrov s pouZitim
v dnes tak ostro sledovanej oblasti — biotechnoldgii. T4 zahfiia
meranie, manipuldciu a vyrobu velkych, pre biolégiu potrebnych
molekul, ako si proteiny DNA.

KaZzd4 z uvedenych aplikdcii vyZaduje koherentné, niekedy aj
velmi intenzivne svetlo, ktorého zdrojom je laser.

Nirodna obrana

Tu je rozsah vplyvu optickych technoldgii velmi Siroky, od
lacnych jednoduchych pomodcok na monitorovanie biohazardov,
po ndkladné, velmi zloZité a naro¢né satelitné pozorovacie systé-
my. Lasery nachddzaji vyuzitie vSade, od lokalizicie cielov, ich
zamerania aZz po ich zni¢enie samotnym laserom, alebo laserom
navddzanou municiou.

Detekcia, osvetlenie, zobrazovanie

Pokrok v optickych zdrojoch svetla je Zivotnou nevyhnutnostou.
Osvetlovacie systémy predstavuji jednu z najstarSich a najzndme;j-
Sich aplikacii klasickej optiky. Na elektrické osvetlenie sa spotrebuje
denne 10-15 % svetovej produkcie energie. PoZiadavka energetic-
kych dspor ukladd vyvinit o moZno najefektivnejsie zdroje svetla.
Napr. LED ako svetelny zdroj sa uZ bezne pouZivaji v konzumne;j
elektronike, ale aj priamo ako ndhrada Ziarovky. Ndjdeme ich rov-
nako v semaforoch ako aj signaliza¢nych svetlach automobilov.

Clovek prijima vi¢ginu informacif zrakom. Stcasné senzory
umoziuji ¢loveku vidiet dosial nevidené. Podnetom pre ich vyvin
boli lasery vyuZivané ak pri lokalizcii, tak aj v inych aplikdcidch.

Digitdlne kamery s vysokym rozliSenim nahrddzaju klasickd
fotografiu, satelitné zdznamy pre predpovede pocasia, infracervend
optika pre no¢né videnie a bezpecnostné ¢idl4, v kozme inStalované
zariadenia pre ziskavanie informacie st dnes schopné precitat po-
zndvaciu znaCku automobilov, ziskaf informaciu o povrchu a teplote
inych planét, ¢i monitorovat ozénovu dieru v atmosfére.

Optické metddy s vyuZitim absorpcie a fluorescencie v UV a IR
oblasti st uzito¢né pri detekovani chemikélii a necistot v plynoch
a pri merani teploty a zloZenia vzdialenych objektov. VyuZiva sa
to, Ze kazdd chemikdlia, kazdy prvok, absorbuju len pre ne cha-
rakteristické vlnové dizky svetla (absorp&éné spektrum). Vyhodou
je, Ze tato analyza sa d4 robit bezkontaktne ,,na dialku®. Zndmym
zariadenim, ktoré sa na tento Gcel vyuZiva uZ niekolko desatroci,
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je LIDAR, co je skratka pre laserovy radar. Laserovy impulz sa
vysle na vzdialeny skimany objekt (vrstvy aerosolu, oblaky plynu)
a detekuje sa spit rozptylené Ziarenie. Z jeho spektra (aké vinové
dizky sa vritia), intenzity a Gasového priebehu sa d4 ziskat trojroz-
mernd informdcia o obsahu skiimanej oblasti.

Pri Stddiu objektov kozmického priestoru su nepostradatelné op-
tické teleskopy. Dnes je snad najzname;jsi Hubblov teleskop. S jeho
pomocou mdZe clovek nazrief aj do tych najvzdialenesich kitov ves-
miru, ¢o mu umoziuje skiimat jeho ddvnu minulost. Dne$né optické
teleskopy pouZivaju, popri zloZitych ststavach citlivych detektorov
adaptivnu optiku na korigovanie portch, ktoré su sposobené turbu-
lenciou vzduchu v zemskej atmofére, metddy koherentnej optiky na
zvysenie rozliSovacej schopnosti a pocitacové spracovanie obrazu.

Lasery a optika v priemysle

Vyrazny ekonomicky vplyv sa pozoruje najméd s ndstupom
vyuzitia vldknovej optiky, a dostupnych polovodi¢ovych laserov
spolu so zobrazovacimi systémami.

Optické technoldgie st nepostradatelné vo vyrobe polovo-
di¢ovych prvkov, v strojdrstve, stavebnictve, chémii a farmacii.
N4jdeme ich v automobilovom a leteckom priemysle. Umoziluji
bezkontaktné opracovanie (kalenie, rezanie, zvaranie) tazko dostup-
nych, resp. klasicky vobec nedostupnych miest. NavySe umozZiiuji
priebeznu bezkontaktni kontrolu kvality.

Laser mdZe indukovat fotochemické deje, ¢o sa uplatiiuje vo
fotolitografii, alebo pri vytvrdzovani polymérov. Sti¢asné vyuZitie
obrazovej a vypoctovej techniky dovoluje presné riadenie vyrob-
nych procesov.

V letectve sa vyuziva laserovy gyroskop na presné urcenie po-
lohy a navigéciu lietadiel v reZime riadenia automatickym pilotom.
Dopplerovsky laserovy radar sa vyuZiva na zistenie informacie
o vetre a turbulencii pred pristdvanim.

Lasery spolu s vlaknovou optikou nasli svoje miesto vo vy-
baveni dneSnych automobilov, ale aj v stavebnictve pri kontrole
statiky mostov a rozli¢nych stavieb prostrednictvom zabudovanych
vldknovych ¢idiel, ¢i vytyCovania smeru pri budovani tunelov.

Aplikdcia vykonnych optickych laserovych systémov nachad-
za svoje uplatnenie pri vyskume v oblasti jadrovej energetiky,
vyskume termofizie a laserovej separdcii izotopov pri vyrobe
obohateného urdnu.

Velmi perspektivnou oblastou sa javi aj moznost vyuZitia ultra-
kratkych laserovych impulzov pri spracovani, Gprave a obrabani
rozli¢nych materidlov.

4. ZAVER

Z uvedeného prehladu vidiet, Ze lasery, ktoré zrodili optické
technolégie, prenikli hlboko uzZ aj do Zivota dnesného Cloveka.
Clovek blizkej budicnosti sa nevyhne ovela sofistikovanej§iemu
pouZitiu laserov a s nimi stvisiacich prvkov a technolégif, ¢o moZze
suvisiet priamo s jeho Zivotom, ¢i to chceme pripustit alebo nie.
Vzdelanost v tomto smere napomdZe nielen uplatneniu v budice;j
high-tech spolo¢nosti, ale aj v rozhodovani o samom sebe pri vy-
uzivani vydobytkov tejto spolo¢nosti.
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Forum normalizatorov na Slovensku

Uz po Sestndstykrdt SLOVENSKA SPOLOCNOST PRE TECH-
NICKU NORMALIZACIU ¢len ZSVTS, SLOVENSKY USTAV
TECHNICKEJ NORMALIZACIE (SUTN) a URAD PRE NORMA-
LIZACIU, METROLOGIU A SKUSOBNICTVO SR (UNMS SR)
organizovali semindr pod nizvom FORUM NORMALIZATOROV
NA SLOVENSKU. Snahou organizatorov bolo poskytnit podni-
katelom a firmdm — od Zivnostnikov aZ po najvécsie spolocnosti,
informdcie o aktudlnych otdzkach technickej normalizdcie, ochrany
spotrebitela, systémoch pasivnej poZiarnej ochrany, novych norméch
z oblasti softvérového inZinierstva, certifikécie a akreditacie. V tlohe
prednésatelov sa predstavili: Ing. A. Gonda, predseda UNMS SR; Ing.
B. TuSov4, generdlna riaditelka SUTN; JUDr. M Servansky, odbor
ochrany spotrebitela MH SR; Ing. F. Gillian, prezident Asocidcie
pasivnej poZiarnej ochrany SR; Ing. M. Hrnéiar, PhD., Katedra
softvérovej techniky ZU; Ing. M. Miklanek, TSU — CERTITECH
Piestany; Ing. A. Svatik, vediici oddelenia elektrotechniky SUTN
a Ing. I. Hladik, riaditel tiseku informatiky SUTN.

Ako kazdy rok Ing. B. TuSovd informovala pritomnych
o Dosiahnutych vysledkoch SUTN v roku 2006. Dalsimi témami
predndsok boli: Prdvny rdmec ochrany spotrebitela (JUDr. M

Servansky); Aby systémy pasivnej poZiarnej ochrany fungovali
(Ing. E. Gillian); Informacnd bezpecnost a STN ISO/IEC 90003:2007
(Ing. M. Hrn¢iar, PhD.) a STN EN ISO/IEC 17021:2007 a poZia-
davky na certifikacné organizdcie (Ing. M. Miklanek). Pritomni
mali moZnost zozndmit sa aj s Zhodnotenim dosiahnutych vysled-
kov z noviniek zavedenych do procesov tvorby a implementdcie
eurdpskych noriem na ndrodnej vrovni (Ing. A. Svatik) a Pro-
duktmi a sluzbami poskytovanymi SUTN (Ing. 1. Hladik). Semindr
podporil prihovorom predseda UNMS SR Ing. A. Gonda, ktory
poskytol ndmety na vymenu skisenosti medzi odbornikmi z hos-
podarskej a podnikatelskej sféry. Jednotlivé prispevky prezentovali
predndsatelia v PowerPointe. Niektoré z tychto prispevkov ndjdu
zaujemcovia v odbornom ¢asopise Normalizdcia.

Pozn.: Casopis Normalizdcia vychadza 4x za rok; obsahuje od-
borné a informativne ¢lanky z tejto oblasti; informdcie o stivisiacej
legislative; technickych poziadavkach na vyrobky a iné. Priloha
obsahuje zoznam vydanych noriem STN, ako aj zoznamy navrho-
vanych a schvdlenych eur6pskych a madzinarodnych noriem, resp.
ostatnych dokumentov CEN, CENELEC a ISO.

Prof. Ing. Pavol Horridk, DrSc.
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Holografia — skuto¢ne 3D obraz

Objav laseru priniesol tiplne novy druh svetla, ktory dovtedy clovek ziskaval velmi pracne a o velmi
nizkej intenzite. Je to svetlo koherentné. Jeho pritomnost je nevyhnutnd pre pozorovanie interferencie
a ohybu svetla, ktoré mali praktické vyuZitie uz aj pred prichodom laserov. Laser tak velmi ulahcil
praktické vyuZitie tychto javov. Siicasne viak umoZnil prakticki realizdciu viplne nového typu optického
zdznamu — holografie. Cielom prispevku je vysvetlit jednoduchym sposobom zdznam a rekonstrukciu
hologramov a poukdzat na ich vlastnosti.

Klicové slova: hologram, zaznam hologramu, rekonstrukcia hologramu, interferencia, faza

1. UVOD

Holografia je optickou metédou zdznamu informdcii. Na rozdiel
od ddvno zndmej optickej metddy, klasickej fotografie, umoziuje
robif zdznam trojrozmernosti objektu. Zd4 sa, 7Ze aj na fotografii
vidi pozorovatel priestorovost objektu (obr: 1). Ano, ale je to len
preto, Ze poznd perspektivu. Hologram mu na rozdiel od fotografie
poskytne skuto¢ne trojrozmerny obraz objektu. Pri fotografovani
zrekonStruovanej scény by ste skutocne mohli zaostrovat na jej
jednotlivé objekty.

Pojem holografia pochddza z dvoch gréckych slov: holos
(Gplny) a graphos (zdznam). Naznacuje to, Ze holograficky zdznam
pomocou svetla je, na rozdiel od fotografie, zdznamom Utplnym.
V ¢om vSak moZe byt zdznam pomocou svetla teraz Gplny a pri
fotografii netiplny? Stdle predsa pouZivame svetlo, stdle pouZivame
zdznamovy materidl rovnakého druhu.

Ako vidiet, opif sa budeme zaoberat svetlom a potrebujeme
si zvolit nejaky model. V tomto pripade je vyhodné obritif sa na
vlnovy model, ktory uvazuje o svetle ako o elektromagnetickej

Obr. I 3D scéna na fotografii

vine — obr. 2. Vo vlnovom modeli je tak svetlo reprezentované
amplitiidou A, ktord sa meni v Case t a priestore x. Charakterizuje ju
maximdlna hodnota amplitidy A a fdza @. Fdza je veliCina, ktord
urcuje amplitidu A v konkrétnom mieste x a okamihu 7.

A=Ay cos(D)= A, cos(wt — kx).

Vo vyjadreni amplitiidy svetelnej viny ndjdeme symbol k = 27/
nazyvany vlnovym ¢islom, A je vinova dizka svetla.

Frekvencia wsvetelnej viny je prili§ vysoka na to, aby na jej me-
niacu sa amplitidu dokdzalo zareagovat, t. j. urobif v sebe zdznam,
nejaké zdznamové médium, alebo detektor. OkamZitd amplitidu
A svetelnej viny nie sme schopni zaznamenat Ziadnym spdsobom.

Obr. 2 Svetlo ako vlna

Znamend to, Ze nevieme ziskat priamo informdciu ani o okamZzite;j
faze @ svetelnej viny a prave tam je uloZené, ako daleko (x) od
zdznamového materidlu sa nachddzaju jednotlivé miesta objektu.
Tam je uloZend inform4cia o priestorovych vlastnostiach objektu.

Kazdy detektor, kazdy zdznamovy materidl reaguje len na cel-
kovi energiu svetla, ktord nan dopadne pocas urcitej doby (doba
expozicie). Tto energia je imernd tomu, ¢o v optike pozndme ako
intenzitu svetla I

I =(A)* =1, cos* (o1 — kx).

Ak si zvolime vo vyjadreni intenzity / urcitd hodnotu x, na
zdznamovom materidli sa bude jej hodnota v kazdom okamihu
menit. Zaznamové médium zareaguje len na celkovu energiu, ktord
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tam dopadla. Rovnako tomu bude aj pre int hodnotu x. Hovorime,
7Ze detekcia svetla je kvadratickd. Intenzita je totiZ ur¢end druhou
mocninou amplitidy. Désledkom vSak je, Ze sa pri tomto zdzname
stratila informdcia o fize @ svetelnej viny.

Na tejto detekcii je zaloZeny aj fotograficky zaznam. Film osvet-
lime obrazom objektu, ktory vytvori SoSovka. Po vyvolani filmu
st miesta tym CernejSie, ¢im viac svetla na ne dopadlo. Informécia
o faze svetelnej viny, kde je uloZend informdcia o priestorovych
vlastnostiach objektu, chyba. Prave v nej je uloZené, v akej vzdia-
lenosti (x) od filmu sa nachiddzalo kazdé miesto objektu.

Uplnost zdznamu u holografie znamend, Ze je to metéda, ktord
poskytuje spdsob, ako aj napriek kvadratickej detekcii zaznamenat
informdcie o fdze svetelnej viny.

Teoretické zdklady tejto metddy polozil anglicky vedec madar-
ského pdvodu Dennis Gabor v roku 1948, ¢o bolo ocenené Nobe-
lovou cenou v roku 1971. Siroké praktické vyuZitie holografického
zaznamu mohlo nastat aZ po vyndjdeni a uvedeni do praxe nového
typu svetelného zdroja, zdroja koherentného svetla — lasera (1960).

Tieto tvodné pozndmky o svetle su ddleZité pre porozumenie
holografického zdznamu a jeho vlastnosti.

2. ZAZNAM HOLOGRAMU

V ¢om spociva ndpad D. Gédbora, ktory ndm umozni zazna-
menat aj informdciu o faze svetelnej vlny? Nevystacime pri fiom
len s jednou vInou. Potrebujeme asporti dve, ktoré by interferovali.
Znamend to, Ze musia byt koherentné. Zdrojom takého svetla je
laser, preto aZ jeho objav umozZnil praktické vyuZitie myslienky,
ktord sa zrodila viac ako 10 rokov pred nim.

Zikladom myslienky je interferencia svetla, t. j. skladanie
koherentnych svetelnych vin. Teraz sa ndm aj napriek tomu, Ze mo-
Zeme zaznamendvat (kvadraticky) len energiu svetla, ¢o je imerné
intenzite svetla, podari ziskat aj informdciu o faze svetelnej viny.
Predstavme si dve koherentné sveteln€ vlny s amplitidami A, a A,

A =Aj cos(D), A, =Aycos(Dy).
Ich zloZenim dostaneme amplitidu A
A=A+ A, =Ay cos(D)+ Ay, cos(D,) .
Zaznamendvame intenzitu svetla /
I =(A)
I=(A)" +(A)" + 249 Ay cos(® — @)

Jazyk matematiky demonstruje obr. 3. Spominana poZiadavka
koherentnosti vin A, a A, znamend, Ze vzdjomna poloha amplitid
sa v Case nemeni. Len vtedy sa v Ziadnom mieste nebude pocas
zaznamu menif fazovy rozdiel medzi amplitidami a rozloZenie
intenzity / bude ,,stat na mieste a bude sa dat zaznamenat.

x/A, /T

Kde ale nijdeme hladani informdciu o faze svetelnej viny?
Z vyjadrenia pre rozloZenie intenzity svetla, ktoré sa nazyva inter-

ferencny obraz, vidiet, Ze rozloZenie zavisi od fazového rozdielu

@, — &, medzi interferujiicimi vlnami. Ak by sme fazu jednej viny
poznali, rozdiel vlastne nesie informdciu o faze druhej viny.

Ako to vyzerd prakticky? Princip experimentdlneho usporiadania
je na obr. 4. Svetelnd vlna 1 z lasera sa deli Ciasto¢ne priepustnym
prvkom Z, na dve Casti. Jedna postupuje po nasmerovani prvkom
Z, ako vlna 3 priamo na zdznamovy materidl H. Je to vina porovnd-
vacia. Druhd Cast osvetluje objekt O a od neho sa dostdva ako vina
2 tieZ na zaznamovy materidl. Nazyvame ju vlna objektovd.

Nakolko su svetelné viny 2 a 3 koherentné, interferujui a na
zdznamovy materidl sa zaznamend rozloZenie intenzity svetla
v interferen¢nom obraze.

Obr. 4 Ziznam hologramu

Zaznamovy materidl spracujeme podla jeho druhu. Ak je to
fotograficky materidl, ktory je zatial najviac rozsireny, zdkladny
postup spoc¢iva v zndmych krokoch, ¢o su: vyvolanie, ustdlenie,
pranie (pripadne aj bielenie) a susenie.

Ziskame tak negativ interferen¢ného obrazu, nie obraz objektu,
na ktory sme zvyknuti pri fotografii. Interferencny obraz, ¢o je velmi
hustd Struktidra svetlych a tmavych miest by sme mohli vidiet len pod
mikroskopom. Dosahuje totiZ hodnotu aZ okolo 1000 ¢iar/mm.

3. REKONSTRUKCIA HOLOGRAMU

Tento ndzov napovedd, Ze chceme vediet, ¢o je na holograme.
Preco taky termin, vyplynie z dalSieho. Obr. 5 ukazuje, ako to
urobit prakticky.

Hologram osvetlime porovndvacou vlnou 3, ktord bude dopadat
na hologram presne rovnako, ako pri zdzname. Ked sa pozrieme
cez hologram v smere, kde bol pri zdizname objekt uvidime ho.
Ako je to mozné?

Ak sa chceme v ramci jednoduchosti vyhnuif matematickému opisu
zaznamu a rekonstrukcie hologramu, odpoved ndm ciasto¢ne naznaci
znamy Huygensov princip. Hovori o tom, ako sa §iri vIna prostredim.

Interferencia dvoch vin vo fize

Obr. 5 Rekonstrukcia hologramu
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Najprv si v§ak zavedme dalsi novy pojem, vinoplocha. Vsetky
miesta v prostredi, v ktorych ma faza viny @ rovnakd hodnotu, tvoria
plochu, ktort nazyvame vinoplocha. Na §irenie viny prostredim
moZeme nazerat ako na postup vlnoplochy prostredim.

Na kazdej vinoploche si moZeme predstavit velké mnoZstvo
sekunddrnych bodovych zdrojov svetla. Od kazdého bodového
zdroja postupuje jeho vlastnd vinoplocha, ktord md v homogénnom
prostredi gulovy tvar. Vlnoplochu nasej viny dostaneme v kaZdom
okamihu a mieste ako obdlku tychto sekundarnych vinoploch.

Vratme sa teraz ku hologramu. Pri jeho zdpise sa v ur¢itom pries-
tore prekryvali dve viny — objektovd a porovndvacia, ktoré mohli
interferovat. Ich interferencny obraz sme zaznamenali v rovine
zdaznamového materidlu. Ak tento zaznam osvetlime jednou z tychto
dvoch vin, zrekonStruujeme vlastne tito interferencnd Struktiru,
takZe z nej sa musia $irit opat rovnaké vlny, ako pri zdzname. Su to
vlny, ktoré ju pdvodne vytvorili, vlna objektovd a vlna porovndvacia.
Takto zrekonStruujeme vinu, ktora sa $irila pri zdizname od objektu.
Doésledkom bude, Ze objekt opét uvidime.

4. VLASTNOSTI HOLOGRAMU

Holografickym zaznamom, podobne ako fotografickym, zis-
kame obraz objektu. Je medzi nimi rozdiel? Porovnajme niektoré
z vlastnosti hologramu s vlastnostami fotografie.

Holografickou metédou ziskame obraz objektu bez pouZitia zobra-
zujicich optickych prvkov —Sosoviek. Rovnako, ako pri zobrazovani So-
Sovkami, aj tu mozeme ziskat obidva obrazy, skutocny a neskutocny.

Na fotografii je zaznamenany jeden uhol pohladu na objekt. Ho-
logram ich obsahuje viac. ZrekonStruovany objekt vidime v rozsahu
uhlov, ktory ndm umozni ,,okienko hologramu*.

Velkost obrazu rekonstruovaného objektu sa mozZe menit. Pri re-
konstrukcii s laserom o mensej vinovej dizke, ako bola pri zdzname,
bude obraz mensi a naopak. Rozmer obrazu sa dd menit aj zmenou
vzdialenosti zdroja rekonstrukénej viny od hologramu.

Ked'fotografiu roztrhéte na kusky, informécia je znicend. Kazdy ku-
sok fotografie méd na sebe informdaciu len o malom kiisku objektu. Z ho-
logramu staci véacsinou maly kisok a napriek tomu zrekonstruujeme cely
objekt. Smer pohladu na objekt je ureny miestom na holograme, kde
sa vybrany maly kdsok nachddzal. ZmenSovanie rozmeru vybraného
kisku hologramu spdsobi len stratu drobnych detailov objektu.

Ak pouZzijeme na rekonstrukciu hologramu laser, vzZdy ho zre-
konsStruujeme. Su vSak aj hologramy, ktoré sa dajui rekonsStruovat
bielym svetlom. Je to obrazovy hologram zndmy z preukazov,
ochrannych znaciek, obalov knih. Experimentdlne usporiadanie je na
obr. 6. Kolimatorom 1 rozsireny laserovy zvizok sa deli delicom 2
na dve Casti. Jedna je nasmerovand zrkadlom 3 tak, aby prechddzala

Obr. 6 Zaznam obrazového hologramu

objektom 4, ktory sa zobrazuje SoSovkou 5 do roviny zdznamového
materidlu 6. Druhd Cast laserového zvizku je nasmerovand zrka-
dlom 7 priamo na zdznamovy material. Rekonstrukciu hologramu
pozorujeme v ddhovych farbach. Odtial pochddza aj anglicky ndzov
takého hologramu — rainbow hologram.

Druhym takym hologramom je objemovy hologram. Zaznamend-
vame ho do hrubsieho zdznamového média, takZe zdznam Strukttiry
interferen¢ného obrazu nie je len na ploche média, ale aj v jeho hribke.
Pri rekonstrukcii bielym svetlom si objemova $truktira hologramu
sama z neho vyberie jednu z farieb, ktord sa meni s uhlom dopadu.

Takto sa robia aj hologramy, u ktorych mdZeme rekonstruovat
objekt v povodnych farbach. V takom pripade sa robi holograficky
zéznam s tromi vinovymi dizkami (Gervens z He-Ne lasera a zelend
amodrd z argénového lasera). Z bieleho svetla sa pri rekonstrukcii
zrekonStruuje na kazdej Struktire jedna z farieb. ZmieSanie tychto
farieb vytvori farebnud rekonstrukciu objektu.

5. EXPERIMENTALNE PODMIENKY PRE ZAZNAM
HOLOGRAMU

Zaznam hologramu je zdznamom interferencie objektovej a po-
rovndvacej viny. Podmienkou interferencie je koherentnost obidvoch
interferujticich vin, ktord zabezpe&i laser. Sirkou spektralnej Giary,
ktord laser generuje, je urend tzv. koherencnd dizka lasera. Je to
drahovy rozdiel medzi skladanymi vlnami, ktorého prekrocenie
spdsobi, Ze uz nebudu koherentné, napriek tomu, Ze pochadzaji
z lasera. Bez zachadzania do tedrie je z praktického hladiska vhod-
né dodrZaf rovnaku diZku drah porovnavacej a objektove; viny od
miesta ich rozdelenia po zdznamovy material.

Interferencnd Struktira, ktorti zaznamendvame, je velmi husta.
Urcuje ju v podstate vinové dizka pouZitého svetla A a uhol ormedzi
porovndvacou a objektovou vinou. Hustotu interferen¢nej Struktiry
mdZeme odhadniit priblizne zo vztahu

2sin(oc/2)
A [mm]

h [mm_l] =

Znamend to, Ze pri uhle ¢~ 20°- 30 nemdZeme pouZit ako zazna-
movy materidl film, ktory je ureny na fotografovanie. Ten dokdZe
zaznamenat len ~ 50 ¢iar/mm. Presnd hodnota je urend rozmerom
zrna emulzie. Cim je film menej citlivy, tym je jemnozrnnejsi. Na
pohodlny holograficky zdznam si musime zadovéZit Specidlny zazna-
movy materidl uréeny pre holografiu. V opacnom pripade musime
upravit experimentdlne usporiadanie tak, aby mala interferencna
Struktira hustotu vhodnu pre nas zdznamovy materidl.

Zaznam hologramu vyZaduje urcitd expozi¢nd dobu, ktord zdvisi
od intenzity interferujicich vin a citlivosti zdznamového materidlu.
Nakolko je to zdznam interferencne;j Struktdry, musi byt experimen-
télne usporiadanie stabilné. Je vhodné pozriet pred exponovanim
interferen¢nu Struktiru mikroskopom, ¢i sa nepohybuje.

ZAVER

Tento prispevok bol spracovany na zaklade skiisenosti v pe-
dagogickej aj vedecko-vyskumnej praci na oddeleni optiky KEF
FMFI UK, ktord uz dlhé roky poskytuje magisterské Stadium v od-
bore ,,Optika a lasery* (predtym Optika a optoelektronika‘“). Ako
zdkladny zdroj informdcie modzu sldzit napr. prace [1, 2]. Mnoho
uzito¢nych informdécii ndjde Citatel na internete. Pozornost urcite
vzbud{ téma sicasnosti — holograficky pamétovy disk [3].
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Opticky tok a nova metoda jeho vypoctu pomoci EMF

Cldnek popisuje novou metodu vypoctu optického toku zalozenou na aplikaci empirickych moddlnich
Sfunkci podle metodiky HHT. Vyhodou nového postupu je podstatné niZsi vypocetni ndrocnost ve srovhdni
s klasickym Lucas-Kanade algoritmem a soucasné také mensi citlivost na Sum a zkresleni. Ve srovadni s ob-
dobnou metodou, zaloZenou na krdtkodobé Fourierové transformaci, ddvd lepsi prostorové rozlisent.

Klicova slova: opticky tok, Hilbert-Huangova transformace, empirickd modélni funkce, algoritmus
Lucas-Kanade, Fourierova transformace, robotika, pocitacové vidéni.

1. OPTICKY TOK A ALGORITMUS LUCAS-KANADE

Opticky tok je v robotice a v pocitacovém vidéni zakladnim
pojmem, pomoci kterého se daji spocitat jak pohyb kamery (robota)
vuci scéné, tak i pohyb jednotlivych predméti na scéné. Opticky
tok se obvykle stanovuje porovnanim série dvou nebo vice snimku,
které zobrazuji tutéZ scénu bud z riznych stanovist (stereoskopie)
v daném case, nebo z jednoho stanovisté, ale v riznych casovych
okamzicich. Naptiklad na obrdzku I jsou vygenerovany dva snimky
otacejici se koule [8]. Uprostfed mezi nimi je zndzornén opticky
tok jako pole vektorii. Velikost a smér Sipek odpovida optickému
toku v daném misté.

L L
..... P L
e
I R e i
P

I e
e e A et e
R A

Obr. 1 Priklad optického toku vypocteného z dvojice snimku

Aby byl vypocet vilbec moZzny, musime pifijmout nékteré
zjednoduSujici pfedpoklady. Pfedev§im budeme predpoklddat
konstantni jas scény; to znamend, Ze intenzita jasu jednotlivych
bodl a malych oblasti scény se mezi snimky neméni

I(p;,t)=1(p; +v;,t+1), (1)

ackoliv jejich poloha se snimek od snimku ménit maze. Déle
budeme predpoklddat, Ze blizké body scény Casto patii stejnému
objektu, resp. povrchu, a proto jejich pohyb bude podobny. Protoze
se promitaji do bodu, které si na snimcich jsou blizké, budeme
u optického toku ocekavat urcitou prostorovou koherenci.

Klasicky algoritmus pro vypocet optického toku zformulovali
Lucas a Kanade [1], [2]. JestliZe podminku konstantniho jasu scény
rozepiSeme po slozkach jako

I1(x,y,z,t)=I[(x+0x,y+0y,z+0z,t +0t), 2)

tak za predpokladu malych zmén § miiZeme pravou stranu rovnice
(2) napsat pomoci Taylorova rozvoje, ve kterém cleny vyssich
fadh zanedbdme

I(x+6x,y+0y,z+08z,t+0t)=

=l(x,y,z,t)+g—i6x+g—;5y+g—25z+%6t+... 3)

a okamzité dostdvame

ol ol ol ol
—0x+—0y+—08z+—6r=0, “4)
. x+8y y+aZ z+at t

neboli
o dx oldy dldz ol _ )
dx dt dyodt dzor ot

coz, pokud zavedeme V, V aV jako sloZKky rychlosti v jednotli-
vych soufadnicich, 1ze zapsat také jako

ol ol ol ol
—V.+=V,+—V, +—=0. 6)
ax " ody? ozt oo (
Jestlize ddle pomoci symbolu 7 oznac¢ime jednotlivé sloZky
intenzity, dostavame konecné

ki

LV, + LV, +1.V,=~1,, 7

coz jesté muZeme vyjadrit vektorové pomoci optického toku V
vztahem

VIV=-I,. )

To je soustava rovnic ve tfech nezndmych, kterd bez dodatec-
nych podminek nema jednoznacné feSent (tzv. aperturovy problém).
PomuizZeme si tak, Ze budeme predpokladat, Ze kolem bodu (x,y,z)
opiSeme malou krychlicku a budeme predpoklddat, Ze v ni je
opticky tok V konstantni. Ozna&ime-li body krychli¢ky pomoci
indext 1...n, miZeme psat

Ly, + 1V, + LV, =1, ,

LoVt 1,V + 1,5V, =—1,, ©)
L,V +1,V,+1,V.=-1,,
¢ili maticové
Ly 1y I -1,
Iy I, I « Vj _ P ’ (10)
Ixn ]yn Izn VZ Im
neboli
Av=-b (11)
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Rovnice (11) ovSem je preurcend, proto jeji feSeni hleddme
metodou nejmensich ¢tverct a dostdvame postupné

AT AV =AT(-b). (12)

V=ATA) AT (-b) (13)

a odtud konec¢né

M n
2
PRE
i=1
n

- zlxilyi

i=1

n
leilzi
L i=1

n n b
leilyi leilzi
t=ln t;l

z 1}21 z Iinzi

r::l z:In
2 Iyilzi z Izzi
i=1 i=1 i

S .
_2 Ixi[ti
i=1
n

=Y 1l | (8

i=1

n
_z Ll
L =l J

=SS
|
X

Vysledek (14) davd ndvod, jak se opticky tok da spocitat z par-
cidlnich derivaci intenzity jasu podle vSech ¢ty dimenzi. V praxi
je vypocet jesté¢ ponekud komplikovanéjsi, protoZe se obvykle
aplikuje vahova funkce W(i,j k), kterda dava bodu (x,y,z) nejvetsi
védhu a pro vzdalenéjsi body postupné vahy zmensuje.

BohuZel, k vypoctiim v redlném Case je tento postup prakticky ne-
pouZitelny, zejména pro rozsdhlé scény. Je-li soustava (9) az (14) fadu

vvvvvv

snadno presdhne moZnosti i t€ch nejvykonnéjsich pocitaci.

2. ALTERNATIVNI METODY VYPOCTU OPTICKEHO
TOKU

Existuje fada pokusi, jak vysledek (14) ziskat rychleji. Jednou
z cest je pocitat opticky tok nejdiive s velmi hrubym rozliSenim,
naceZ postupné rozliSeni zjemtovat. Jinou casto diskutovanou
moznosti je pocitat opticky tok hrubou silou, za pouZiti masivné
paralelnich multiprocesorovych systému. Zajimavé jsou i pokusy
o urychleni vypoctu pomoci genetickych algoritma [3].

Jako velmi elegantni se ukazuje novd metoda, kterou jsem zalo-
Zil na modifikaci star$i Wengovy préce [4]. Weng vySel z toho, Ze
neni tfeba hledat opticky tok po celé plose snimku. Jako mnohem
efektivnéjsi se jevi nalézt jej v kli¢ovych bodech objektt, naptiklad
v rozich, hrandch a podobné. To je ostatné myslenka, na které je
postavena celd fada vypocetnich metod. Problém ovsem je, jak

o

Obr. 2 Intenzita jako funkce polohy x — levy snimek

urcit, které body scény jsou ty klicové. Weng tento problém vtipné
obesel pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), nékdy
téZ nazyvané windowed Fourier transform.

Jeho postup si vysvétlime na jednoduchém jednorozmérném
prikladu. Pfedstavme si, Ze mame dvojici obrazk, které spolu tvoi{
stereoskopickou dvojici. Pribéh jasu v néjakém horizontdlnim
fezu necht je dan funkcemi /,(x), I,(x), kter€ jsme schopni zméfit.
Naptiklad to mize byt prabéh' zndzornény na obrdzcich 2 a 3.

Obr. 3 Intenzita jako funkce polohy x — pravy snimek

Vidime, Ze oba snimky se jen mélo odliSuji, ale bez znalosti toho,
co predstavuji (tedy bez znalosti sémantiky scény) nejsme schopni
urcit, které body jsou pro opticky tok vyznamné. MiiZeme ovSem
pouZit libovolné body, u kterych dokdZeme zarucit, Ze spolu na obou
snimcich vzdjemné koresponduji. Napiiklad bychom mohli pouZit
body, ve kterych funkce 7 (x), I,(x) prochdzeji nulou. ProtoZe body
prichodu nulou jsou u obou snimkt vzajemné posunuté, miiZeme
z velikosti a sméru posunu vypocitat opticky tok. Velikost posunuti
je imérnd velikosti optického toku, zatimco smér posunuti urcuje
smysl optického toku. Nazorné to ukazuje obrdzek 4, na kterém na
levé strané obé funkce prochazeji nulou v tomtéz bod€ A, a tudiz
opticky tok tam je nulovy. Naproti tomu na pravé strané funkce
prochdzeji nulou v bodech B # C, a proto velikost i smér optického
toku jsou ddny dseckou BC .

Obr. 4 Stanoveni optického toku porovndnim poloh bodd,
ve kterych dochazi k pruchodu nulou

AZ j uzil j uchou funkeci, tvofenou su zici dvou sinusov
1 pro nazornost jsem pouzil jednoduchou funkci, tvofenou superpozici dvou sinusovek
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Prtchod funkci /,(x), 1(x) nulou ale nenf dobrd volba, protoze
uz pred Wengem bylo dokdzdno, Ze priichody jasu konstantni hla-
dinou nenesou dostatek informace a navic jsou zdvislé na absolutni
velikosti osvétleni. Naproti tomu Oppenheim a Lim uZ v roce 1981
ukdzali, Ze velké mnozZstvi informace je obsaZeno ve Fourierové
transformaci, a to zejména ve fazové sloZce. Dokdzali to experi-
mentem, ve kterém podrobili signdl Fourierové transformaci, ale
nésledné amplitudu této transformace poloZili rovnu jedné (faze
zlistala zachovdna). Po zpétné Fourierové transformaci se podatilo
signdl do znacné miry zrekonstruovat.

Weng se tedy rozhodl podrobit funkce /,(x), 7,(x) jednoroz-
mérné prostorové Fourierové transformaci podle osy x, z vysledku
transformace vzit jen fdzovou sloZku a jako vztazné body pouZit
ty body, ve kterych faze prochdzi nulou. Problém je, Ze to nelze
udélat béZnym postupem, napiiklad algoritmem rychlé Fourierovy
transformace (FFT). Podstata je v tom, Ze Fourierova transformace,
vedle vcelku samoziejmych obecnych predpokladi, vyzaduje, aby
(a) systém byl linedrni a (b) data byla staciondrni. Stacionaritou
zde minime poZadavek, aby kovarian¢ni funkce byla invariantni
viagi posunu v ose x (jde o tzv. stacionaritu 2. ¥adu). Zadny z t&chto
poZzadavkl neumime beze zbytku splnit. Zatimco s nelinearitou
systému se umime do jisté miry vyrovnat pomoci linearizace,
pozadavek stacionarity je v praxi nesplnitelny. To se v roce 1946
pokusil vyftesit Gabor tim, Ze ze signdlu uvazoval vZdy jen kritké
casové okno, ve kterém predpokladal, Ze je pribéh dostatecné
staciondrni. Podle potieby pak toto okno posouval po naméreném
prubéhu. To je princip kratkodobé Fourierovy transformace, STFT
(Short Time Fourier Transform), nékdy oznacované t€Z jako Win-
dowed Fourier Transform. Pivodné byla ur¢ena pro Fourierovu
transformaci v Case, ale samozfejmé ji lze pouZzit zcela obdobné
i pro prostorové soutadnice. JestliZe pro Casové spojité signdly je
béZnd Fourierova transformace definovédna vztahem

5)

pak kritkodobd Fourierova transformace STFT v case 7, je ddna
podobnym vztahem

1 o —jor
F{x(t),a),to}=gJ.x(r)h(to—r)e e, (6

ve kterém h(7) je redlnd, symetrickad funkce realizujici ¢asové okno,
pro kterou z diivodu normalizace plati ||h(T)|| =1. V principu by
h(7) mohla byt i obdélnikova funkce, ale z praktickych duvoda
se dava prednost okntim, kterd ve spektru produkuji mensi rusivé
efekty. K nejpouzivanéjSim patii ,.kosinusovy zvon* a z n€j odvo-
zené Hammingovo okno

Pbtamming (T) = 0,54 — 0,46 cos(2n7) a7
nebo Blackmanovo okno
Pgiackman (T) = 0,4 —0,5cos(277) +0,08 cos(4mz).  (18)

Okénko se postupné posouvd pres cely zkoumany signdl. Pro kaz-
dy Cas odpovidajici stfedu okna tak dostaneme dil¢i spektrum, které
odpovida okamZité poloze okna. Byva zvykem, Ze se tato dil¢i spektra
vynaseji pod ¢asovym prubéhem, kde vytvéreji spektrogram.

Zcela obdobné, ale pro souradnici x, Weng ziskal spektrogram
prostorovych frekvenci a prostorovych fazi v blizkém okoli zkou-
mané soufadnice x.

V naSem pifkladu je ziejmé, Ze funkce I (x), 1,(x) jsou v x znatné
nestaciondrni. U signald, které jsou sice nestaciondrni, ale méni
se pomalu, je zména uvnitf okna mald a vysledky ziskané pomoci
STFT jsou pouZzitelné. Ale u rychle se ménicich prubéhu, jako jsou
funkce v naSem ptikladu, narazime na problém: pokud zvolime

Siroké okno, priubéh uvnitf okna nebude ani pfibliZzné staciondrni
a dostaneme zkreslené vysledky. Naproti tomu, pokusime-li se
okno ziZit, v oblasti prostorové frekvence umérné klesne rozli-
Sovaci schopnost, protoZe ta je nepfimo umérnd §ifi okna. Najit
optimdlni §itku okna, pro kterou je rozliSeni dostatecné a chyba
z nestacionarity zanedbatelnd, neni vZdy mozné. MoZnd i proto se

na Wengovu metodu na dlouho zapomnélo.

3. EMPIRICKE MODALNI FUNKCE

Novy pristup byl inspirovan Hilbert-Huangovou transformact,
kterd Sirokopdsmové signly (jako jsou funkce I,(x), 1,(x) ) dokdZe
rozloZit na soucet uzkopasmovych funkci, nazyvanych IMF nebo
EMF (Empiric Modal Functions). Hilbert-Huangova transformace
byla nalezena pro analyzu signalii v Case, avSak stejné dobre ji
1ze pouZit pro préci s prostorovymi souradnicemi. Jak jiZ z ndzvu
plyne, empirické modalni funkce EMF se ziskavaji empiricky,
aplikaci pocitacového algoritmu, ktery je podrobnéji popséan v [5]
a [7]. Podstatou je iterativni proces tzv. prosivani (sifting).

Prvnim krokem je zji§téni fidici viny a symetrizace vlnového
profilu. Nejprve nalezneme vSechny lokdlni extrémy funkce /(x).
Pfes vSechna lokdlni maxima vytvofime obalku maxim. Vytvorime
jitak, Ze jednotlivymi lokdlnimi maximy e__(x) proloZime kubicky
splajn. Podobné vytvofime obdlku minim tak, Ze kubicky splajn
proloZime lokdlnimi minimy. Nyni provedeme ,,narovndni®. Cilem
je, dosdhnout takového stavu, aby v kazdém bodé¢ byla stfedni
hodnota mezi obéma obalkami co nejblizsi nule. Dosdhneme toho
tak, Ze vypocteme stfedni hodnotu mezi obéma extrémy

m(x)z emax('x)+emin(x) (]9)
2
a o tuto stfedni hodnotu zmensime /(x):
d(x)=1(x)—m(x) (20)

Tim jsme dostali prvni pfibliZeni k vlastni modélni funkci
prvniho fadu, kterou ozna¢ime EMFO.

Prosivani je iterativni proces, proto cely postup (pocinaje nale-
zenim lokdlnich extrémi) budeme opakovat, dokud neni splnéno
prosivaci kritérium. Timto kritériem je standardni odchylka mezi
dvéma po sobé jdoucimi iteracemi:

N
SD = 2
i=0

(4 - h1<k)(x))|2

2
hl(k—l)

2n

Praktickd aplikace tohoto algoritmu nardZi na drobné t€Zkosti
zejména na okrajich datového intervalu, kde kubické splajny jde
téZko nastavit, protoZe maji tendenci divergovat mimo ocekdvanou
oblast signdlu.

B 90
= Macomums & Mremus -~ Spine M - Spine Mn

Obr. 5 Vypoctend prvni EMF
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Na obrdzku 5 vidime prvni EMFO, kterou jsme z I(x) dostali
popsanym algoritmem HHT. Slabou ¢arou na ném je vyznacen
pivodni pribéh funkce I(x). Carkovan& jsou vyznaceny splajny
maxim a minim, lokdlni maxima maji podobu plnych a lokalni
minima prazdnych Ctvereckt. Nalezend prvni EMFO je vyznace-
na silnou Carou. Vidime, Ze (aZ na zacdtek a konec) méd podobu
sinusovky. To dobfe odpovida skutecnosti, protoZe I(x) byla uméle
vygenerovana jako superpozice dvou sinusovek.

Je zfejmé, Ze analogicky lze cely proces opakovat pro dalsi
EMF. Podstatné je, Ze v§echny EMF jsou dobre periodické a staci-
ondrni, proto je miZeme — pokud to je potieba - bez potiZi identi-
fikovat. Zajimavosti je, Ze je pfipadné lze pouZit i k predikci /(x).
Na obrdzku 6 je tu¢nymi ¢tvereCky vyznacena pivodni /(x), tenc¢imi
carami pak prvni dvé EMF (vic jich v dané funkci obsazeno neni).

Obr. 6 Intenzita (teckované) a vysledné EMF

Z hlediska vypoctu optického toku mdme nyni dv€ moZnosti.
Vybereme si nékterou EMF a jako vyznamné body budeme iden-
tifikovat bud prichody této EMF né&jakou hladinou (napfiklad
nulou), nebo obdobné jako u Wengovy metody nejprve nalezneme
prostorovou fazi EMF a teprve jeji prichody nulou identifikuje-
me. V obecném pripadé je druhd mozZnost samoziejmé lepsi, ale
v daném konkrétnim piipadé jsou obé EMF blizké sinusovkdm,
a proto zde je to jedno.

Zbyv4 jesté ukdzat, jak bychom stanovili okamZitou prosto-
rovou frekvenci a fazi EMF, tedy frekvenci a fdzi v zavislosti na
soufadnici x. ProtoZe ziskané EMF jsou tizkopasmové, tzn. obsahuji
jen frekvence blizké néjaké stfedni frekvenci, mnohem lepsi nez
STFT bude pouZit Hilbertovu transformaci [5]. Vystupem Hilber-
tovy transformace je komplexni funkce jedné proménné, v naSem
piipadé prostorové souradnice x, kterd popisuje frekvencni vlastnos-
ti vstupniho pribé&hu. Hilbertova transformace je definovdna jako

konvoluéni integrdl funkce /(x) a vyrazu 1 , dany vztahem
X

H{I(0),x) = J@dg. 22)

T x=¢&

—00
Pro lep$i porozuméni, co vlastné transformace dél4, 1ze tento
vztah prepsat pomoci operdtoru konvoluce na

1

1
H{I(x),x} =—1(x)*— (23)
B X
a po Fourierové transformaci obou stran dostaneme
1 1
F{H{I(x),x}}= = F{I(x)}-Fi—{=
* (24)

= %.x(jf) - ju(—signum(f)).

coz lze interpretovat takto: Hilbertova transformace ve frekvenéni

oblasti pracuje tak, Ze slozkdm se zdpornou frekvenci posouva
L. T “1,4 . T v

fazi o +5 a slozkam s kladnou frekvenci o 5 pricemz v obou

ptipadech zachovdva jejich amplitudu. Vezméme nyni naméfend
data, coz je redlnd funkce soufadnice /(x). Nejprve vypocitdme
Hilbertovu transformaci /(x)

y(x)=H{I(x),x}=%J‘;(__§z)§d§.

—00

(25)

Nyni vytvoiime zv1astni komplexni signdl z(¥) tak, Ze jako jeho redl-
nou slozku vezmeme /(x) a jako jeho imagindrni slozku vezmeme y(?),
neboli Hilbertovu transformaci ptivodniho /(x). Tento signal nazveme
analytickym signdlem a vyjadiime ho pomoci amplitudy a faze:

2(0) = 1(x)+ jy(x) = AQx)+ ) | (26)

kde prostorovou amplitudu i fdzi miiZzeme vyjadiit pomoci /(x) a y(x)

A(x)=4I? (x)+y2 (x), (27)
0(x) = arctan M (28)
1(x))

Piipadné miiZeme vypocitat okamZitou prostorovou frekvenci
(anglicky instantaneous spatial frequency) jako derivaci faze podle

soufadnice:

do(x
W, =27fy = di).

(29)

Pro stanovenfi optického toku bychom vzali prubéh faze podél
osy x tak, jak ji urCuje rovnice (28). Nalezli bychom body, ve
kterych faze prochazi nulou, a to u obou snimku, naceZ bychom
porovnali polohy vzdjemné si odpovidajicich bodii podobné, jako
jsme to udélali v predchdzejici kapitole a na obrazku 4. Vzddlenost,
o které se odpovidajici si body posunou pfi ptfechodu od jednoho
snimku ke druhému, je rovna optickému toku v daném bodé¢.

4. ZAVER

Tento ¢lanek vysvétluje pojem ,,opticky tok* a ukazuje nékteré
zpusoby, jak jej 1ze vypocitat. V zavéru predstavuje novou a vypo-
Cetné velmi rychlou metodu, jak 1ze opticky tok spocitat na zdkladé
modifikované Hilbert-Huangovy transformace.
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Observator Pierra Augera zacala sdilet data o kosmickém
zareni s verejnosti a studenty

MALARGUE, Argentina. Védci, ktefi se podileji na mezi-
ndrodni spolupraci v projektu Pierra Augera, zacali 3. Cervence
2007 s uvoliiovanim ddaji o 1 % zdznamu kosmickych paprskd,
zachycovanych Observatoii Pierra Augera v Argentin€. Nové tidaje
o dopadech kosmickych paprski - v priméru asi 70 udalosti za den
- budou jednou denné pridavany do verejné databaze. Samotna data
1jejich grafické zobrazeni budou zvefejiovdna na adresach: www.
auger.org a www.auger.org.ar

Mezindrodni spoluprice v projektu Pierra Augera zahrnuje
védce ze 17 zemi, ktefi se zabyvaji hledanim pivodu velmi vzac-
nych ¢astic kosmického zareni o extrémné vysokych energiich. Jde
o Castice, které ptichdzeji z vesmiru a stfetdvaji se se Zemti, pfic¢emz
nékteré z Castic maji energie az stomilionkrdt vySsi nez ty, které
1ze uméle dosdhnout v nejvykonnéj§im soucasném urychlovaci
¢astic Tevatron ve Fermilabu v USA. Jde o viibec nejvyssi energie
Castic, které byly kdy v pfirodé pozorovany. Pokud takova ¢dstice
narazi na vnéj$i vrstvy zemského ovzdusi, vyvold atmosférickou
sprsku druhotnych ¢éstic, které se pfi povrchu Zemé rozmnoZi aZ
na néjakych 200 miliard ¢astic o niZsich energiich.

Jednoprocentni uvolnéni idajt o téchto energetickych ¢asticich
je soucdsti svétového programu vzdélavéani a popularizace projektu
Pierra Augera. Naskyta se tak pfileZitost pro ucitele ukazat studen-
tim, jak vypadaji redlné védecké tdaje, ¢cimZ se pouci o GiZasnych
procesech, jeZ se odehrdvaji ve vesmiru a jeZ chrli energetické
Céstice také smérem k Zemi. Na zminénych webovych adresach

budou uvetejnény udaje jak v grafickém tvaru, tak i ve formé ta-
bulek. Pro kazdou sprsku kosmického zéfeni se na webu zobrazi
Udaje o energii a sméru piiletu prichdzejicich kosmickych paprs-
k. Verejné pfistupné udaje poskytnou informace o kosmickych
paprscich s extrémné vysokou energif aZ do hodnoty 50 triliont
(5.1019) elektronvoltu.

KdyZ bude koncem roku vystavba celé observatore dokoncena,
zabere Observator Pierra Augera plochu pfes tfi tisice ¢tverecnich
kilometrt v provincii Mendoza v Argenting, vychodné od And.
Dokoncenou observatot bude tvofit 1 600 detektortl, které zachycuji
piichod atmosférickych spriek na zemsky povrch. Udaje, zazna-
menané pozemnimi detektory, se prenaseji do centrdlniho registru
pomoci techniky vyvinuté pro mobilni telefony diky elektfiné ze
slune¢nich panelt na kazdém detektoru. Pole detektorti je na svém
obvodu obklopeno sestavou 24 obrich svételnych kamer, mificich
ke stfedu soustavy pozemnich detektori. Tyto svételné dalekohle-
dy mohou za jasnych bezmési¢nych noci zaznamenat ultrafialové
fluorescencni zéreni, které vznika praletem Castic atmosférické
sprsky zemskou atmosférou.

Spoluprice v projektu Pierra Augera zahrnuje vice nez 370
védci a technikt ze 60 védeckych tstavi v 17 statech svéta, které
se podélily o ndklady na vybudovani observatote v cené priblizné
50 miliont dolart.

Hlustracni foto: 1. strana obdlky.

Utastnické staty: Argentina, Austrdlie, Bolivie, Brazilie, Cesk4 republika, Francie, Itdlie, Mexiko, Némecko, Nizozemi, Polsko, Portu-

galsko, Slovinsko, gpanélsko, Velka Britanie, USA, Vietnam.

Doplnék o ceské ucasti v projektu Pierra Augera

Ceskd republika se na projektu podili od samého po&itku prostied-
nictvim Fyzikélniho tstavu Akademie v&éd CR a Spole&né laboratoie
optiky Fyzikélniho tistavu AV CR a Univerzity Palackého v Olomou-
ci. Pozdéji se do projektu aktivné zapojila i Matematicko-fyzikalni
fakulta UK v Praze. Projekt byl zpocatku financovin Grantovou
agenturou AV CR, pozd&ji programem INGO MSMT CR a rovn&z
z grantu Centra ¢asticové fyziky Fyzikalniho dstavu a MFF UK.

Hlavnim ceskym piinosem pro projekt bylo zhotoveni skla-
danych zrcadel pro 12 obfich Sirokouhlych svételnych komor
s primérem sloZeného zrcadla 3,5m, vypocet optickych soustav
ajejich instalace v pamp€. Nasi odbornici se v§ak vyznamné zapo-
jili také do vyvoje metod kalibrace a zpracovani dat. Pro kalibraci
atmosférickych sprsek byl v pampé instalovan v r. 2005 robotic-
ky teleskop FRAM vlastni konstrukce, ktery neinvazivné meéii
vlastnosti zemské atmosféry v priibéhu méfeni a jako doplitkovy

Kontakt: Mgr. Petr Travnicek, Ph.D., e-mail: travnick@fzu.cz

program nalezl dva optické protéjsky zableskovych zdroju zareni
gama, vzddlené od Zemé 9 miliard svételnych let.

O vyznamu ¢eského podilu na vystavbé a provozu observatore
sv&dCi téZ okolnost, Ze pocdtkem r. 2006 byl $éf ceského tymu
Dr. Jan Ridky zvolen vedoucim skupiny fluorescenénich detektori
Observatore Pierra Augera a ddle, Ze duchovni otec celého projektu
nositel Nobelovy ceny za fyziku, prof. Jim Cronin z Univerzity
v Chicagu (Eestny &len Ugené spole¢nosti CR od r. 2006), navitivi
letos v srpnu jiZ potreti Ceskd pracovisté projektu, proslovi zde
predndsky a bude projedndvat dalsi védecké otdzky spojené se
zpracovanim jedine¢nych tdaji z tohoto ambiciézniho projektu.

Zajemci z fad ucitelu a studentd, ktefi by cht€li vyuZzit zminénd
uvolnénd data, se mohou obrétit na pracovniky Ceské casti Ob-
servatore Pierra Augera v Praze nebo Olomouci (wWww-hep2.fzu.
cz/Auger/cz/ ), nejlépe na Dr. Petra Travnicka: travnick @fzu.cz
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EQUOTIP - Méreni tvrdosti dynamickou metodou

Meéfici metoda realizovand piistroji EQUOTIP je jednoduchd
dynamicka zkouska tvrdosti. Narazové télisko je vrZeno silou vy-
vozenou pruZzinou proti kontrolované plose. Dopad téliska vyvolad
deformaci kontrolované plochy, cozZ vede ke sniZeni kinetické ener-
gie. Pro urceni tvrdosti se méfi rychlost padajictho a odrazeného
ndrazového téliska v urcité definované vzdalenosti od kontrolované
plochy. Pomér obou rychlosti, ndsobeny tisicem, slouZi ke stanoven{

hodnoty HL (tvrdost Leeb, nazvano podle autora této metody).

Piistroj pro mé&feni tvrdosti equotip3C PROCEQ, Svycarsko

Piistroje EQUOTIP (vyrobce PROCEQ SA, Sycarsko) nejsou
¢eskym technikiim nezndmé, pouZivaji se v fadé naSich primyslovych
organizaci vice nez 30 let jako pfenosné tvrdoméry na kovy. Na veletrhu
CONTROL v Sinsheimu (kvéten 2007) byl vystaven nejnoveéjsi typ,
EQUOTIP 3. Pristroj se skldda z vlastni méfici sondy, resp. raizového
pristroje, spojeného 1,5m dlouhym kabelem s indika¢nim zafizenim
(vyhodnocovaci jednotkou). Méfici sondy (celkem 7 riznych druhtt)
jsou vyménitelné. Sonda D je z nich nejuniverzdlngjsi a vyhovuje
vétsing€ pozadavku kladenych na zkousku tvrdosti. Ostatni sondy jsou
specidlni a pouZivaji se k riznym ucelim, zejména pro méfeni na
velmi malych plochdch, napr. ve dnu drdzky, pro méfeni extrémné
tvrdych ploch (pres 50 HRC/650 HV), u néstrojai'skych oceli s vysokym
obsahem karbidu, na povrchové kalenych plochach, na tenkosténnych
dilech (méfeni s minimdlnim vtiskem). Na indika¢nim piistroji je velky
displej s nastavitelnym kontrastem a podsvicenim. Namétené hodnoty
(HL) se mohou zobrazit ve vSech béZnych stupnicich statické tvrdosti
(napt. HV, HRC, HRB, HB, HC apod.). Piistroj je vybaven rozsahlou
paméti, do které 1ze uloZit az 100 tisic méfenych hodnot. Zaroven s tim
se ukladaji do paméti dalsi duleZité informace, vztaZzené k piislusnému

Equotip piccolo

méfent, resp. zkousce, napr. statistické tdaje, datum, ¢as a ¢islo méfent,
prevod pouzity pro pifepocet hodnot HL na jinou hodnotu tvrdosti
atoleran¢ni meze. Pfistroj je opatfen rozhranim RS 232, USB a Ethernet
pro dédlkové ovlddani a pro piimy tisk na vétSing tiskdren. Software
EQUOLINK podporuje pfenos dat, analyzu a dalsi zpracovani na PC.
Pristroj muze byt napdjen ze sit€, integrovanou nabijeci baterii nebo
tfemi standardnimi bateriemi.

Hlavni oblasti pouZiti ptistroje EQUOTIP 3 je méfeni na téZkych
a velkych soucdstech, zejména soucéstech jiz zabudovanych do stroj-
nich celki a skupin. Kromé& méreni na rovinném povrchu lze méfit
ina zaktivenych plochéch (radius zakfiveni R > 10 mm). ProtoZe se
prepoklada, Ze pristroj bude vyuZivan i v drsnych dilenskych pod-
minkdch, miZe pracovat v rozsahu teplot (0 az 50) “C a pfi relativni
vlhkosti max. 90 %. Pfistroj je také chrdnén proti stfikajici vodé
a prachu (ochranné kryti IP54).

Vysledek zkousky miiZe byt ovlivnén polohou sondy vuci kontro-
lované plose. Ne ve vSech piipadech je poloha sondy svisld. Sklonénd
poloha, resp. sklonény smér ideru miZe zptsobit chyby méreni
a proto se poloha automaticky identifikuje a ndsledné koriguje. Tim
je dosazeno, Ze chyba méfeni na pfistroji EQUOTIP 3 neprekroci
+4HL (0,5 % pti 800HL). K dosaZeni poZadované presnosti slouZi
kontrolni desky, které jsou kalibrované v laboratofi PROCEQ (pro
dynamické hodnoty HL) a v nezdvislé laboratofi (statické hodnoty
HRC a HB). Pfistroj, resp. jeho méfici metoda jsou uvedeny v normé
ASTM A956, ptipravuje se vydani némecké normy DIN 50156.

Equopen

Z dalsich pristroju firmy PROCEQ, zaloZenych na obdobné me-
todé, pfipomindme rucni piistroje EQUOTIP PICCOLO, EQUOPEN,
EQUOSTAT a EQUOmatic. U pfistroje EQUOTIP PICCOLO je
méfici sonda soucasti vyhodnocovaci jednotky. Do vnitini paméti
pristroje lze uloZit az 2000 hodnot. Pfistroj EQUOPEN je jest¢ mensi:
pfipomind svym tvarem a rozméry propisku (pramér 12 mm, délka
140 mm, hmotnost 36 g.) Méfici rozsah je (20 az 70) HRC, nejvétsi
dovolend chyba méfeni + 1 HRC. Minimdlni rddius zakfivené kon-
trolované plochy je R = 30 mm. EQUOSTAT vyhodnocuje statickou
tvrdost podle Rockwella pfi malém zatiZeni. Hloubka vtisku je mini-
mdlni, takZe pristroj je predurcen pro méfeni na leSténych plochich
a tenkosténnych soucastech (profily a trubky s tloustkou st€ny 2mm).
EQUOmatic je v podstaté automaticky kontrolni systém (az 3 méfeni
tvrdosti béhem 7 sekund).

Cenék Nendhlo

Kontakt: Cengk Nendhlo, Ceskd metrologickd spolec¢nost, Novotného ldvka 5, 116 68 Praha 1, tel.: 221 082 254
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75. narozeniny docenta Jana Eigla

Nz

7. Cervence 2007 se doziva 75 let vyznacny
pracovnik v oblasti optiky a obrazové techniky
pan doc. Ing. Jan EIGL, CSc. Svou profesni
kariéru zacal po maturit€ v r. 1952 jako vypoctar
v optickém vyzkumu tehdej$itho n. p. Meopta
Kosite. O dva roky pozdéji nastoupil do Vyzkum-
ného dstavu zvukové, obrazové a reprodukcni
techniky a setrval tam 37 let. Mezitim dokoncil
na Elektrotechnické fakulté CVUT studium
specializace rozhlas-film-televize a tdz fakulta
mu udélila v sedmdesdtych letech titul kandid4ta
technickych véd. Ve VUZORTu pracoval v op-
tickém oddéleni, od r. 1977 jako jeho vedouci,
pozdéji se stal vedoucim fyzikdlntho pracovisté
a ¢lenem védecké rady tstavu. V r. 1989 dostal
od AV CSR hodnost vedouciho védeckého

Ing. Eigl prispél v letech 1957-88 rovnéZ svymi
ndvrhy arealizacemi optickych zafizeni k tvorbé
audiovizudlnich prezentaci, uvadénych na své-
tovych vystavach v Bruselu, Montrealu a Osace
a v divadlech, galeriich a na vystavach v Praze,
Moskvé, Teheranu, Dilli, Kahife, Vancouveru aj.,
prevazné v produkci podniku ART CENTRUM.
Spolupracoval také s Laternou Magikou a byl
v devadesatych letech ¢lenem jeji umélecké rady.
Eiglova pedagogickd Cinnost zacala v letech
1965-70 vyukou optiky a filmové techniky na
stfedn{ filmové $kole v Cimelicich a pokraduje
od r. 1973 dodnes prednaskami optiky na ka-
tedfe kamery (a urcitou dobu také na katedre
fotografie) Filmové a televizni fakulty AMU.
V 1. 1986 byl Ing. Eigl jmenovan docentem pro

pracovnika. Ve shod€ se zaméfenim ustavu se
zabyval optickymi aplikacemi ve filmové a televizni technice, napt.
navrhy optickych systémii kinematografickych kopirovacich stroj,
senzitometrickymi meéticimi metodami a piistroji, problematikou
barevného televiznitho sniméni aj. Pfi feSeni konkretnich tloh
spolupracoval s fadou podniki jako je Filmovy primysl, Filmové
laboratote, Meopta Prerov, Carl Zeiss Jena. V osmdesdtych letech
zastupoval Ing. Figl VUZORT v mezindrodni nevladni organizaci
UNIATEC se sidlem v PafiZi a prednasel na jejich kongresech.
V letech 1992 aZ 2003 pusobil v technickych a manaZerskych
funkcich nékolika zahrani¢nich spole¢nosti v CR, v poslednim
obdobi byl feditelem a poté poradcem firmy SCHWAIGER.

obor obrazové technika a byl také po nékolik
obdobi ¢lenem umélecké rady fakulty. Je autorem dlouhé rady
vyzkumnych zprdv, publikaci, skript, patenti, predndsek, recenzi
a oponentnich posudkd. Jak je z vySe uvedeného patrno, zaslouzil
se doc. Eigl vyznamnym zpisobem o rozvoj aplikované optiky
a obrazové techniky nejen v nasich zemich, ale t€Z na mezindrodni
urovni a dodnes se aktivné vénuje vychové studentt v téchto ob-
lastech. Pusobi té7 jako ¢len fady komisi pro doktorské studium na
naSich vysokych Skolach. Preji jubilantovi hodné zdravi a Zivotniho
eldnu do dalSich let.

Antonin Miks

Prof. RNDr. Antonin Miks, CSc., katedra fyziky, Stavebni fakulta CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice, tel.: 224 354 948,

fax: 233 333 226, e-mail: miks@fsv.cvut.cz

Pavol HORNAK, FEI STU, Bratislava, Slovensk4 republika

Met6dy na meranie fotometrickych veli¢in

Veli¢iny vztahujice sa na Ziarenie, vyhodnocované podla da-
nej funkcie spektralnej svetelnej tcinnosti, mdéZeme merat. Tieto
veli¢iny nazyvame fotometrické. Snimac¢mi Ziarenia si vSetky
latkové telesa Zivej a neZivej prirody. Ako priklad moZno uviest
Tudské oko alebo fotoelektrické snimace. V pripade fotoelektricke;j
premeny rozliSujeme vonkajsi fotoelektricky jav (emisnd foténka),
fotoelektrickd vodivost (odporova foténka) alebo fotovolticky
jav (hradlové foténka). MoZnost pouZitia fotoelektrickej preme-
ny je zdkladom viacerych sposobov, ktorymi prislusnu veli¢inu
meriame. Naviac si treba uvedomit, Ze na jedinom fotovoltickom
jave je zaloZenych viac metdd zistenia hladanej hodnoty meranej
veli¢iny. Napriklad svetelny tok svietidiel moZno urc¢if pomocou
Ulbrichtovej gule alebo $pirdlového goniofotometra. Pri merani
takisto uvazujeme o meracom postupe, pod ktorym rozumieme sled
ukonov, potrebnych na uskuto¢nenie merania podla uritej merace;j
met6dy. Napriklad normou je predpisany postup merania svetelného
toku svietidiel pomocou Ulbrichtovej gule. Pre jednotnost merani
maju byt preto predpisané nielen meracie metddy, ale aj meracie
postupy. V dalSom texte sa ststredime na meracie metddy.

Meracie met6dy vychddzaji z roznych hladisk, pricom sa mézu
pri merani konkrétnej fotometrickej veli¢iny dopliiovat alebo pre-
kryvat. Na zdklade Medzinarodnej ststavy jednotiek SI pozndme
definicné (absoliitne) meracie metddy a odvodené (relativne) me-
racie metody. Defini¢nou meracou metédou nazyvame metodu pre
zdkladnu fotometrickd veli¢inu, ktora je zaloZend na jej definicii.
PretoZe defini¢né metddy vedd bud bezprostredne alebo cez dalSie
vizby k meraniu zakladnych veli¢in, mdZeme ich nazvat zakladny-
mi metédami. Prikladom absoldtnej metddy je napriklad meranie
narodného etaldnu svietivosti. Odvodené meracie metédy vyZaduji
okrem meraného objektu este iny objekt, u ktorého pozname ¢iselné
hodnoty veli¢iny toho istého druhu, ako je merand veli¢ina. Tieto
meracie metédy nazyvame relativne (pomerné) metddy, pretoZe s ich
pomocou ziskavame pomer meranej veli¢iny a zndmej velic¢iny toho
istého druhu. PretoZe u relativnych metdd ide o porovnanie meranej
veli¢iny so stanovenou mierou, patria k SirSej skupine porovndvacich
metdd. Prakticky kazdé meranie je do urcitej miery porovndvacie,
pretoZe meraf znamend ur¢it hodnotu meranej veli¢iny ako ndsobok
meracej jednotky. Relativne metddy zistujt vSak nielen vztah mera-
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nej veliciny k prisluSnej meracej jednotke, ale tieZ vztah k nejake;j
inej veli¢ine toho istého druhu, ktorej hodnotu pozndme. Prikladom
relativnej metddy je urovanie svietivosti.

Z hladiska indikédcie meranej veli¢iny moZno metédy merania
rozdelit na priame a nepriame. Priame merania su tie, pri ktorych
vysledkom merania je priamo hodnota meranej veli¢iny. Napriklad
meranie osvetlenosti alebo jasu. Za priame metédy mozZeme pokladat
aj metddy vyuZivajiice automatizované meracie zariadenia. Tieto zaria-
denia samocinne prevadzaji meranie hodndt roznych veli¢in viazanych
zndmymi funkEnymi vzfahmi na merand veli¢inu. PretoZe pridavné
zariadenia ddvaju priamu indikdciu meranej veliciny, moZeme prislus-
nd meraciu metédu povazovat za priamu. Ako priklad moZno uviest
automatické goniofotometre. Hlavnou charakteristikou priamych
metdd je, Ze nevyZaduji dalSie vypocty s vynimkou tych, ktoré slizia
na ur¢enie korekcie (opravu) merani. Nepriamou metédou nazyvame
metddu, pri ktorej je hodnota urcitej veliciny urcovand na zaklade
vysledku merania priamymi metédami pomocnych veli¢in, ktoré si
s vlastnou (nepriamo) meranou veli¢inou viazané zndimym vztahom.
Medzi nepriame metédy moZno ritaf napriklad meranie svietivosti
Lummer — Brodhunovou hlavicou na fotometricke;j lavici.

Na podstate merania, ktoré mdZeme podla definicie chapat ako
¢iselné porovnanie meranej veli¢iny so stanovenou mierou (jednot-
kou), je zaloZend porovndvacia (komparacnd) metoda. Metrologicka
kontrola meradiel svetelnotechnickych veli¢in pomocou etalénov
prislusnych jednotiek predstavuje vZdy porovnavanie. Porovnavacia
metdda ma niekolko variant, z ktorych pouzZivame nahradzovacie
(substitucné) metody a vyrovndvacie (kompenzacné) metody. Pri
substitucnej metdde sa postupne porovnava vplyv dvoch veli¢in
jedného druhu na tdaj meracieho pristroja, pripadne sa jedna veli-
¢ina reguluje tak, aby v oboch pripadoch bola vychylka meracieho
zariadenia rovnaka. Napriklad pri vizudlnej fotometrii sa svietivost
mdZe merat na fotometrickej lavici substitu¢nou metédou s pouzitim
porovnavacieho svetelného zdroja. Pri fyzikdlnej fotometrii sa svie-
tivost meria prevaZne substitu¢nou metédou. Substitu¢ni metédu
mozno pouZit s uspokojivym vysledkom, ak je postupnost zndmych
hodndt porovndvace;j veliiny dostatocne husta. Vyrovndvacia (kom-
penzacnd) metdda sa pouziva ako Cast postupu meranej veliciny.
Merant veli¢inu vyrovndvame (kompenzujeme) inou veli¢inou
toho istého druhu, ktorej hodnotu bud’ pozndme alebo v niekto-
rych pripadoch ani poznat nemusime. U vyrovndvacich metdd sa
spravidla predpokladad sicasné pdsobenie meranej a vyrovnavacej
veli¢iny. Ak je vyrovnanie dokonalé, potom vychylka indikacného
orgdnu meradla pri pripojeni meranej a vyrovndvacej veli¢iny pride
do nulovej polohy. Tito vyrovndvacia (kompenza¢nd) metéda sa
oznacuje ako nulovd metoda. Kompenzacné metédy mozu byt op-
tické (kompenzdcia pred snimacom) alebo elektrické (kompenzdcia
za snimacom). Optickd kompenzécia prebieha s vyuzitim niektore;j
met6dy zoslabovania svetla. Elektrickd kompenzacia sa uskutocriuje
s kompenzdtormi (napriklad mostikové metédy).
vahou indikacné (ukazovacie). Indikacné zariadenie moze pritom
pracovat bud analégovo (idaj ukazuje rucicka ukazovatela na
stupnici) alebo digitdlne (idaj tvori postupnost ¢islic).

Meriame veli¢iny bud ¢asovo stdle alebo ¢asovo premenné
(metddy konsStantného a premenného svetla). Pri vizuédlnej fotome-
trii je stabilita svetla predpokladom porovndvania dvoch zdrojov
s rovnakou farbou svetla. Vo fyzikdlnej fotometrii sa metéda kon-
Stantného svetla pouZiva pri dostatocnej intenzite osvetlenia a pri
zotrvacnosti snimacov. O metdde premenného svetla hovorime
pri merani preruSovaného svetla. Na preruSovanie svetla mozno
pouzit napriklad rotacné clony s nastaviteInymi segmentmi. Metoda
premenného svetla sa pouZiva pri merani malych fotoelektrickych
pridov, na priame porovndvanie farebne roznych zdrojov, ako aj
pre neselektivne zoslabovanie svetla.

Specidlne zameranie maji _jednoliicové a dvojliicové metddy. Pri
jednolicovej metéde dopadd na snimac svetlo len z jedného smeru. Pri
tejto metdde sa postupne porovndva vplyv etalénu a meraného zdroja
na tdaj meradla. Kvoli dosiahnutiu presnych vysledkov merania pri
jednolicovej metdde treba v priebehu merania dbat na dodrZanie sta-
bility vSetkych prvkov meradla. Vplyv nestabilnosti svetelného toku
vylucuje dvojlic¢ova metdda. Pri tejto metdde sa stiCasne porovndva
etalén a merany zdroj. Na porovndvanie zdrojov mozZno pouZit jeden
alebo dva snimace. Zdkladnym predpokladom pre pouZzitie dvoch
snimacov je zhodnost ich vlastnosti. Pravda, v obvyklych pripadoch
sa tato poZiadavka len tazko mdZe dosiahnut. Preto sa uprednostiiuje
porovnavanie zdrojov pomocou jedného snimaca. Pri vizudlnej
fotometrii mdZeme porovnat dva zdroje vylu¢ne pomocou jedného
snimaca — oka. Pri fyzikdlnej fotometrii sa jeden snimac pouZiva len
pri metéde premenného svetla. Rozdiel medzi nameranou a konven-
¢ne pravou hodnotou meranej veli¢iny pri dvojlic¢ovej metdde je
sposobeny nesymetriou meradla (napriklad nesymetriou fotometrickej
dosticky vizudlneho fotometra). Vplyv nesymetrie meradla mozno
korigovat vhodnym porovndvacim zdrojom.

Meracie metddy, pri ktorych sa meranie uskutociiuje samocinne,
nazyvame automatickymi meracimi metédami. Napriklad pozorovatel
pri merani kriviek svietivosti je nahradeny tplne. Samozrejme auto-
matizaciou meracich procesov mozno zniZit pocet meracov, nemozno
sa v8ak bez nich obist, pretoZe goniofotometre treba nastavovat a kon-
trolovat, ¢o vyZaduje spravidla vyssiu kvalifikdciu a skdsenosti.

Pod komplexnymi meracimi metodami rozumieme metddy,
ktorymi moZeme zistit niekolko hodndt tej istej veli¢iny na ré6znych
miestach meraného objektu. S vyuZitim metéd Cislicového spra-
covania obrazovej informdcie CCD kamery s vysokym rozliSenim
modZeme uskutocnif meranie viacerych veli¢in na jednom alebo
roznych miestach objektu.
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Nové pristupy v technologickém vzdélavani - Vyvoj a integrace
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Hlavnim cilem projektu Leonardo da Vinci je vyvoj a uplatnéni
inovativnich pfistupt v technologickém vzdélavani, v systému zajistén{
jeho kvality a adaptace na nové kvalifikacni poZadavky trhu prace v rdmci
flexibilnich osnov vytvorenych prostfednictvim mezinarodni spoluprace
vzdélavacich a profesiondlnich center.

Soucasny stav projektu:

» Byly dokonceny analytické faze ve vSech ziicastnénych zemich a vystu-
py analyz jsou dostupné na internetové strance projektu www.modularte.
gazi.edu.tr

* Byl navrZen novy systém technologického vzdélavani ve formé hlavnich
modull a pod-modult. Byly vytvoreny a zkompletovany vzdélavaci
materidly a nastroje.

e Dostupné produkty jsou nyni preklddany do jednotlivych jazyku a od
zafi letosniho roku budou nabizeny zainteresované vefejnosti.

* Vlistopadu 2007 se bude konat zdvérecnd konference v turecké Ankare,
kde budou oficidlné vSechny vystupy projektu predstaveny.

Hlavni systém modult tvori: Zaklady, Systémy a procesy, Informace/

komunikace, Socio-technologie a Didaktika technologie.

Cesky zdstupce v projektu, spole¢nost Euroface Consulting s.r.0., vytvoiil

mimo jiné webovou vizualizaci pocitacové sit€ a komponentt v ni obsa-

Zenych. Produkt je dostupny na www.euro-face.cz/modularte.

Projektové partnerstvi tvori:

- Gazi University, Turecko

- Buroface Consulting s.r.0., Ceskd republika

- Universitit Duisburg — Essen, Némecko

- C.V.T. Georgiki Anaptixi, Recko

- STEP Training, Spang&lsko

- ARIES Formazione, Itélie

- Todor Kableshkov VTU, Bulharsko

- Tichy partner: WOCATE (Europdische Gesellshaft fiir Technische Bildung)

Kontakt: Ing. Katefina Nevialovd, tel.: 777 011 717, management @euro-face.cz
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Cesko-americky seminar o astronomické rentgenové optice
Navstéva z americké NASA v CR
Praha a Roznov pod Radhostém, 14.-19. 5. 2007

V ramci spoluprace se skupi-
nou Astrofyziky vysokych energii
na ASU AV CR v Ondrejové a spo-
lupracujicimi pracovisti navstivila
Ceskou republiku 3esti¢lenna
skupina prednich odbornik{i na
astronomické rentgenové te-
leskopy z USA. Jejich navstéva
se tykala spolupréace v oblasti
astronomické rentgenové op-
tiky a to predevsim s vyhledem
pro dva vyznamné kosmické
projekty NASA - Constellation X
a Generation X. Vétsina z hostt
sejiz podilela na pripraveé druzice
Chandra.

Dva odbornici z Goddard
Space Flight Center (GSFC) NASA
Dr. Rob Petre a Dr. William Zhang
a Ctyri z Harvard — Smithsonian
Center for Astrophysics (CfA)
v Cambridge Prof. Paul Reid,
Dr. Dan Schwarz, Prof. Martin
Elvis a Dr. Michael Juda stravili
v Ceské republice pét nabitych
dni vénovanych jak seminafi, tak
navstévam pracovist a jednanim,
jejichz ucelem bylo predstavit
americkym védciim nase znalosti,
zkusenosti a technologie ve zmi-

fovaném oboru, které by mohly Dr. Rob Petre, vedouci laboratore rentgenové Prof. Martin Elvis
byt aplikovany v americkych kos- astrofyziky na NASA GSFC, v hovoru s dékanem a Dr. Michael Juda pfi ndvstéve
Fakulty strojni CVUT prof. Frantiskem Hrdli¢kou. laboratofi VSCHT.

mickych projektech Constellation
X a Generation X.

Hlavni ¢ast seminare se kona-
la na Fakulté strojni CVUT v Praze,
kde doslo i k setkani s predstavi-
teli CVUT a FS CVUT. Mezi dalsi
navstivena pracovisté patfil ASU
AV CR, VSCHT, ON Semiconductor
Czech Republic a Centrum Spic-
kovych rentgenovych technologii
Reflex Praha. Dalsi ¢asti seminare
se uskutecnily v ON Semiconduc-
tor a na VSCHT.

Pro pfisti rok je v Praze plano-
van vétsi mezindrodni workshop
na téma vyvoje novych tech-
nologii pro budouci kosmické
rentgenové dalekohledy. = . = =

Setkdni s rektorem a prorektory VSCHT Praha prof. Viastimilem RiiZickou,
prof. Jitkou Moravcovou a prof. Bohumilem Bernauerem.



Rastrovaci hrotové mikroskopy Agilent Technologies

Spolecnost H TEST a.s. rozsifila svoji nabidku tes-
tovacich systémii i o produkty divize Agilent Materials
Sciences Solutions tj. AFM (Atomic Force Microscopy)/SPM
(Scanning Probe Microscopy) rastrovaci mikroskopy.

Zasadni vyhodou technologie AFM oproti elektro-
novym mikroskopim je, Ze méfené vzorky nemusi byt
vodivé! S technologii AFM Ize dosahnout rozliSeni az
v fadu jednotek nanometra.

Systémy Agilent se uplatni v:
» elektrochemii

« nanolitografii

« aplikacich s polymery

« biotechnologiich

« mediciné

Série 5500 AFM/SPM

AFM mikroskop Agilent 5500 je vrcholny viceucelovy
vyzkumny mikroskopicky systém pro AFM a SPM. Modularni
koncepce této série dovoluje jednoduchou integraci stojanu
pro velké vzorky az 150 x 200 mm (LS), invertovaného mikro-
skopu (ILM), scanner( pro malé i velké zobrazované plochy,
adaptérli pro uchyceni vzorkd, soupravy pro elektrochemii
nebo video mikroskopu.

Série 5100 AFM/SPM

AFM mikroskop Agilent 5100 je vhodny pro uzivatele,
ktefi nepotrebuji plnou funkénost vrcholného modelu
Agilent 5500, a pfesto vyzaduji moznost plné kontroly
prostredi, ve kterém se nachdazi méreny vzorek. Pro plnou
kontrolu prostiedi, ve kterém se nachazi méfeny vzorek, je
k dispozici volitend hermeticky uzaviend komora a teplotné
regulovany adaptér pro uchyceni vzork(.
o Velikost vzorku 20 mm x 20 mm
« Kontrola teploty a prostiedi

Série 5400 AFM/SPM

Novy AFM mikroskop Agilent 5400 AFM/SPM je velmi
presny univerzalni ptistroj za dostupnou cenu, uréeny zejmé-
na pro oblast vzdélavani a vyzkumu, a predstavuje tak idedlni
moznost zpfistupnéni AFM technologie Sirokému spektru
potencialnich uzivatel(. Mikroskop je dodavan s podklady
pro vyuku AFM vcetné vzorkd pro experimenty.
o Velikost vzorku 20 mm x 20 mm
« Kontrola teploty
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