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Martin FALHAR, Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Vzorce pro vypocet optické mohutnosti intraokularnich cocek

Tento cldnek se zabyvd vypoctem optické mohutnosti intraokuldrnich cocek (IOL). Po historickém tivodu
Jjsou probirdny jednotlivé generace vypoctovych vzorcii. V chronologickém sledu jsou pak rozebrdny
hlavni problémy souvisejici s vypoctem optické mohutnosti IOL: uZiti rohovkové proménné K, vypocet
efektivni pozice implantované cocky (ELP), zdvislost na axidlni délce oka, problém lokdlné platné sta-
tistické inference a individualizace vzorce. Cldnek obsahuje graf jednotlivych kiivek vipoctovych vzorcii
a tabulku ustdleného schématu pro jejich vybér. Zdver ¢ldnku nastitiuje mozny vyvoj do budoucna.

Klicova slova: biometrie oka, vypocet optické mohutnosti, intraokuldrni ¢ocky, IOL, SRK.

UvoD

Nejcast&jsi o¢ni komplikaci, kterd se fesi operaci, je Sedy zédkal
- katarakta. Pfi této operaci se odstrani zakaleny obsah nitroo¢ni
¢ocky a nésledné se vlozi uméld intraokularni Cocka (IOL) o urcité
optické mohutnosti. VloZend IOL pak kompenzuje vznikly diop-
tricky deficit. Operaci hodnotime jako dspésnou, pokud doty¢ny
vidi ostfe na poZzadovanou vzdalenost a potfebuje pouze jedny bryle
pro vykondvani béZnych dennich ¢innosti. Z uvedenych skutecnosti
je zfejmy pozadavek na spravné vypocitani optické mohutnosti
implantdtu. Cilem tohoto ¢lanku je pfibliZeni této problematiky
s poukdzdnim na konkrétni problémy, které vypocet optické mo-
hutnosti IOL doprov4zi.

K popsani soucasnych vzorci slouZzicich k vypoctu optické mo-
hutnosti velmi dobre poslouZi historicky podtext celého problému.
Samotnd operace katarakty je poprvé datovédna jiZ ve 12. stol. pred.
n. 1. na vyobrazeni znazoriiujicim reklinaci nitroo&ni ¢o¢ky. Cocka
se jednoduse dislokovala do sklivce vpichem ostré jehly v misté 3 -
4mm od limbu a tim se anuloval mlZny efekt ocky. Vadou na krase
tohoto zakroku byla pooperac¢ni brylova korekce, kterd u béZného
emetropického oka dosahovala +12 D (tento stav oznacujeme jako
afakii). Problém s poopera¢ni refrakci byl v podstaté nefeSeny az
do 50. let 19. stoleti, opomineme-li par experimentt v 18. stoleti.
A7 anglicky lékar Ridley se v roce 1949 pokusil o prvni implantaci
nitroo¢ni cocky z PMMA (materidl PMMA — plexisklo, se v téle
chova biologicky inertné). Nezdvisle na ném u nas podobné aktivity
projevil Vanysek. '*

IOL 1ze umistit do oka do jedné ze tfi pozic (obr. I). Zatimco
pozice a) (pfedni komora) a pozice b) (do sulku) vyZaduji komplet-
ni extrakci puvodni zkalené cocky, poloha c) vyZaduje umisténi
implantdtu do kortexu ¢oc¢ky (zbylého obalu). Tento obal vznikne
specidlni technikou otevieni pouzdra ¢ocky (kapsulorexe) a ndsled-
nou aspiraci zkalenych ¢ockovych hmot (fakoemulzifikace).

Chceme-li matematicky popsat oko jako optickou soustavu,
musime pracovat s dil¢imi optickymi plochami a jejimi zdkladni-

(@) AcloL

Obr. 1 MoZné pozice intraokuldrnich ¢oc¢ek. Pfednékomorové
¢ocky se oznacuji AC IOL (Anterior chamber IOL), zadnékomorové
¢ocky pak jako PC IOL (Posterior chamber IOL)

mi charakteristikami (polomérem kfivosti, pozici na optické ose,
indexem lomu). Pokud tedy zndme zcela presné v§echny parametry
a uZijeme exaktni matematickou metodu pro vyhodnoceni, méli
bychom byt schopni vypocitat optickou mohutnost implantétu.
Zde vsak narazime na dva fundamentalni problémy: 1) ne vSechny
hodnoty jsme totiZ schopni pfesné zméfit (resp. ur¢ime je s ne-
zndmou presnosti); 2) samotny operacni zékrok je pro kazdé oko
individudlni a pfi vypoctu IOL nelze predvidat zmény souvisejici
s operaci (zejména pozice IOL po zdkroku a operaci indukovany
rohovkovy astigmatismus). Oba dva problémy jsou podminéné
biometrickou individualitou kaZdého oka. Pro spravné urceni
IOL je tak zapotiebi jistych predpokladu, které statisticky vedou
k nejlepsim vysledkim.

VZORCE I. GENERACE

V obdobich prvnich implantaci se do oka vklddala cocka
o konstantni hodnoté +18 D. Tento piistup v§ak vedl v extrémnich
ptipadech k pooperac¢ni zbytkové refrakci presahujici aZz 9 D. Tyto
vysledky prirozené nastolily potebu exaktné vypocitat optickou
mohutnost ¢ocky. Nejjednodussi cesta, jak dosdhnout hodnoty
implantované nitroo¢ni ¢ocky, je jednotnd standardni hodnota

modifikovand faktorem brylové korekce:!®
P=21+125-B,

kde: P — predpokldadand optickd mohutnost IOL [D], B — korek¢ni
hodnota brylové ¢ocky [D].

Uvedeny vztah nabizi jen hrubé pfibliZeni, nebot nerespektuje
individudlni biometricka specifika (ta jsou nastinéna na obr. 2).
S prvnim ndznakem feSeni priSel v roce 1967 slavny rusky chirurg
Fjodorov, ktery uvedl tzv. vergen¢ni rovnici:'®

1336 a 1336

AL - ELP 101)?)36 _ELP
1000 K
— =V
DPostRx

kde: P — optickd mohutnost ¢ocky [D], AL — axidlni délka oka
[mm], ELP — efektivni pozice ¢ocky (pozice implantované cocky
po operaci) [mm], K — celkovd optickd mohutnost rohovky [D],
V — vertikdlni vzdalenost korek¢ni brylové cocky od oka [mm],
DPostRx — pozadovand pooperacni refrakce [D].
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Obr. 2 Biometrickd specifika kaZdého oka; parametr r znaci
poloméry kfivosti, parametry n indexy lomu a parametr d pak jejich
vzdjemné vzdalenosti

S obdobnymi vztahy pfisli ndsledné i Binkhorst, Colenbran-
der, Hoffer, jejichZ vzorce byly velmi podobné. VétSinou se lisily
v rozdilné interpretaci, v pouZiti jinych rohovkovych indext lomu
aj. Casem se ujal je$t& jednodussi Binkhorstiv vzorec:®

_ 1336 1336
AL- PK 1336_PK
K

X X

kde: P — optickd mohutnost emetropizujici cocky [D], AL — axidlni
délka bulbu [mm], PK — hloubka pfedni komory [mm], K — celkova
optickd mohutnost rohovky [D].

Vzorec byl diky své pfesnosti pomérné dobie pouZitelny pro
pfedn€komorové ¢ocky. Binkhorst zavadi tzv. vitreosenzorickou
vzddlenost, coZ je inkrement +0,25 mm k naméfené axidlni délce
bulbu. Tato hodnota se doporucuje pficist k parametru AL, protoZe
ultrazvukové méfici echo se odrazi od prvnich sitnicovych struktur
za skliveem, coZ je vrstva vyZivovych cév. Samotnd senzorickd ¢ast
sitnice je ale uloZena o +0,25 mm déle.'s

Binkhorstiiv vztah vychdzi ze zdkladii geometrické optiky
a jeho podstata tkvi ve vzdjemnych vergencnich vzdalenostech
prochdzejictho paprsku v rdmci paraxidlniho prostoru (vztah je
sloZzen z vergence vzddlenosti, kterd je modifikovand indexem
lomu piislusného prostfedi — vysledkem je tdaj v dioptriich:
[m'] = [D]). Zjednoduseni uZitim paraxidlniho prostoru bylo
podporeno myslenkou, Ze sitnice vnima ostry obraz pouze v misté
Zluté skvrny a v bezprostiedni blizkosti osy vidéni.

Pouzivani parametru K s sebou nese jistou nepiesnost. Hodnota
K ve své podstaté vyjadiuje optickou mohutnost celé rohovky
(v priméru okolo +44 D). Tato hodnota se zavedla zejména z du-
vodi zjednoduseni. Nemusi se zadavat hodnota pfedniho a zadniho
poloméru kfivosti rohovky, tloustka rohovky a jeji index lomu, ale
pouze jedind hodnota vypovidajici o celkovém vlivu rohovky na ko-
ne¢ném zobrazeni. Toto zjednoduSeni je na tkor presnosti. Zmeéfit
zadni polomér kfivosti rohovky je obtiZné, a proto se pro vypocet
K pouzila konstantni hodnota zadniho poloméru kfivosti 6,8 mm.
TaktéZ méfend hodnota poloméru kiivosti pfedni plochy pochdzi
z oblasti 2 - 3mm od centra rohovky a nezohlediiuje rohovkovy
asféricky tvar v periferii. Parametr K je hojné uZivany i dnes, takze
se 1 v dneSni dobé potykdme s jeho nedostatky.

Dal$im uZitym parametrem je ELP (Effective Lens Position),
jehoZz znalost md klicovou roli pfi spravném vyjadieni poZadované
optické mohutnosti P. Jsme schopni zméfit jednotlivé vzdélenosti
dil¢ich optickych ploch pied zdkrokem (obr. 3), zakomponovat

jednotlivd specifika implantované IOL (obr. 4), ale jiZ nejsme
schopni odhadnout situaci po samotném zdkroku. Konkrétné, ma-
me-li naimplantovat intraokuldrni ¢ocku o jisté optické mohutnosti,
musime zndt jeji pfesnou polohu v oku, aby spravné fokusovala
na sitnici. IOL umisténd mimo predpoklddanou pozici logicky vede
k navozeni hypermetropie ¢i myopie. Urceni presné pozice IOL
po zakroku je pfetrvavajicim problémem i v soucasnosti. Je to ddno
hlavné biologickou rozmanitosti lidské tkdné, pouZitou operacni
technikou a nemozZnosti zcela exaktné zpracovat idaje o pivodni
nitroo¢ni ¢occe. Zkaleni ¢ocky spole¢né s pozici za duhovkou
nam ztéZuje presné méfeni parametri potiebnych pro kalkulaci
ELP. O dulezitosti ELP vypovidd i navozeny refrakéni deficit
oka: v ptipadé AC IOL je posun o 0,1 mm zodpové&dny za 0,12 D
deficitu, u PC IOL pak za 0,19 D."®

-
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Obr. 3 Ultrazvukovy echogram oka. R oznacuje odraz od prvni
plochy rohovky (splyvé s odrazem od druhé plochy). C1 a C2 je pak
odraz od prvni a druhé plochy ¢ocky. S je kone¢né echo od sitnice

oz

Obr.4 U IOL nds kromé poloméru kivosti ploch, indexu lomu
materidlu a tloustky, zajima také primér (OZ) a sklon haptik o
(fixujicich noZek) od roviny IOL

VZORCE II. GENERACE

Era teoretickych vzorcii prvni generace byla ukon¢ena rokem
1980, kdy trojice autort Sanders, Retzlaff a Kraff zvefejnila vzorec
jednoduse nazvany SRK (zkratka sloZend z prvnich pismen jejich
pfijmeni). Tato trojice autort se odklonila od feSeni pomoci ver-
gencnich vztahil a jako stéZejni evaluatni metodu pouZila statistiku.
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Vzorec SRK odvodili jednoduchou linedrni regresni analyzou
pooperacni zbytkové refrakce ze souboru 1200 pacienti. Velkou
oblibu si vzorec ziskal pfedev§im diky velmi snadné aplikovatel-
nosti a jednoduchosti. Jeho znéni je:°

P=AKonst-25-Al-09 - K,

kde: P — vyslednd optickd mohutnost implantované ¢ocky [D],
AKonst—velikost konstanty piislusna pro implantovanou IOL [-], AL
— axidlni délka bulbu v [mm], K — optickd mohutnost rohovky [D].

Vzorec SRK byl navrZen s predpokladanou 60 — 70% presnos-
ti, kdy pooperacni refrakce oka nepfesdhne +1 D. Pivodné méla
A-konstanta (AKonst) hodnotu 116,5. Vzorec vykazoval uspokojivé
vysledky v pfipadé pfednékomorovych ¢ocek, v oblasti zadnéko-
morovych ¢ocek byla velikost chyby nepomérné vetsi.

Autofti tedy pristoupili k proménné A-konstanté, kterd byla vzdy
specifickd pro kazdou IOL ¢ocku. A-konstanta zavisela na fyzikalné-
optickych parametrech intraokuldrni ¢ocky a je to ¢iselny parametr,
ktery vyjadfuje vliv ¢ocky na optické zobrazovdni oka. Hodnota
A-konstanty je nizkd pro pfednékomorové ¢ocky (hodnoty okolo
114 az 116) a vyssi pro zadn€komorové (118 az 118,7). Doslo tak
k zdsadnimu odliSeni pfedn€komorovych ¢oc¢ek od zadn€komoro-
vych. Pfednékomorové ocky jsou vice vzdaleny od uzlovych bodi
oka neZ zadnékomorové ¢ocky, a tim se méni i jejich vliv na celkové
zobrazeni. Tim se vysvétluje vEtSi nepiesnost poperacni refrakce oka
u zadn€komorovych ¢ocek. Vyrobci IOL zacali sami svym ¢ockam
pridélovat A-konstantu, kterd spolecné s optickou mohutnosti méla
urcovat vlastnosti ¢ocky. Vyrobcem urcené hodnoty nebyly vZdy
zcela presné a vyZadovaly dodate¢nou dpravu A- konstanty.

JiZ od pocatku byla patrnd zavislost pfesnosti vzorct na axidln{
délce oka. Nejlepsich vysledkii se dosahovalo pifi axidlnich délkdch
oka 22 az 24mm (délka praimérného lidského oka). Je-li bulbus
kratky (AL <22 mm), vypoctend hodnota P je piilis velka a oko se
myopizuje; je-li bulbus dlouhy (AL >?24 mm), vypoc¢tend hodnota
P je naopak nedostatecnd a oko se hypermetropizuje. Obecné je
navozend myopie Zadouci, nebot v pfijatelné mite (-3 D) umoziiuje
alespoii ¢teni bez potieby korek¢éni pomucky. Na druhou stranu
navozend hypermetropie vyZaduje korekci na ddlku i na blizko
a takovy stav miiZeme oznacit za zna¢né neZadouci. Zatimco u krat-
kych bulbt se dala provést iprava vzorce, kterd problém alespoii
¢astecné vyresila, u dlouhych bulbii nikoliv. Axidlni délka bulbu
se nejCastéji méif ultrazvukem. Pro ultrazvuk je typickd vzristajici
nepfesnost méfeni s rostouci vzdalenosti m&fenych struktur. Cim je
tedy bulbus delsi, tim vétsi vznikd nepresnost pti urceni vzdalenosti
(echa dale vzdélenych optickych struktur vykazuji vétsi méfici
chybu). Navozenou chybu u kréatkych bulbii tak miZeme oznacit
za systémovou (nedostatek ve vzorci a v pouZitych konstantach).
U dlouhych bulbt také nachdzime chyby systémové, ale pfedevsim

Xixs

USG

Obr. 5 Stafylomem nazyvame asymetrické vybouleni zadniho pélu
oka. Tato nerovnomérnost zkresluje méfenou axidlni délku oka,
nebof ne vZdy musi leZet Zlutd skvrna na dné tohoto stafylomu

dlouhych bulbt byva zadni pdl asymetricky vybouleny (stafylom),
takZe naméfend hodnota nemusi vZdy odpovidat skutecné axidlni
délce oka (obr. 5). Méreni axidlni délky oka se provadi ultrazvuko-
vou sondou, ktera se priklada k rohovce. Dochdzi pfitom k rohov-
kové aplanaci, takZe namérend délka oka je o tuto aplanaci kratsi.
Problém lze fesit imerzni metodou, kdy se na oko poloZzi kaliSek
naplnény fyziologickym roztokem a sonda se do né€j ponoti. Nedo-
chézi tak jiz k aplanaci, i kdyZ interakce s bulbem porad existuje.
Problém eliminuje piistroj, ktery funguje na principu parcidlni
koherentni interferometrie (PCI). Jedna se o Cisté optické mérent,
takZe problémy ultrazvukovych metod odpadaji. I presto nelze PCI
pouzit ve vSech piipadech (10 % piipadi ma natolik silny zékal,
znemozZiuje priuchod méfictho svazku).>¢

Aby se autofi SRK co nejvice pribliZili poZadované (vétSinou
nulové) refrakci, snazili se nalézt idedlni hodnotu pro A-konstan-
tu, kterd bude presné odrdzet nejen poméry mezi implantovanou
IOL a okem, ale zaroveii by obsahovala i idaje o pfedni komote.
Po implantaci zméfili zbytkovou refrakci kazdého oka a pro
kazdé oko, operatéra a pro kazdou IOL spocitali pfedpoklddanou
A-konstantu dle vztahu:%8

8,55-B—-2,5-AL-0,9-K-P
INDIVIDUAL = 0 0875 B—l

AKonst

>

kde: B — pooperacni brylové korekce [D], AL — axidlni délka bulbu
[mm], K — optické mohutnost rohovky [D], P — optickd mohutnost
implantétu [D].

Rozdily mezi pivodni AKonst aindividualizovanou AKonst, v ioua
se statisticky zpriméruji a vypoctend hodnota se do budoucna
pricitd k ptivodni AKonst.

Obzvlast velkych nepiesnosti bylo dosazeno v pfipadé€ extrém-
nich délek bulbu (tj. vétsich jak 26 mm a menSich jak 21 mm).
Vzorec SRK vykazoval velkou myopizaci kratkych bulbd. Tyto
odchylky byly pomérné velké a motivovaly stejnou trojici autort
k vydéni nového vzorce. Nazvali ho SRK II a byl publikovén v roce
1988. Zéakladni vztah je stejny jako u SRK, navic se ale dodate¢né
upravuji vstupni parametry:®

P = AKonst-2,5-AL-0,9-K ,

kde pro AL <20mm:
20mm <AL <21 mm:
21mm <AL < 22mm:
22mm <AL < 24,5 mm:
AL > 24,5mm:

AKonst = AKonst + 3,
AKonst = AKonst + 2,
AKonst = AKonst + 1,
AKonst = AKonst,
AKonst = AKonst - 0,5.

Nedostatek predchdzejictho vzorce mél byt feSen pri¢tenim
piislusejici celociselné hodnoty k pivodni A-konstanté. Velikost
celociselné hodnoty je zavisla na velikosti axidlni délky oka. Vztah
individualizujici A-konstantu pro SRK II:*

AKonst

INDIVIDUAL

=P+B-rf+2,5-4AL+0,9-K-C,

kde: B — pooperacni brylovd korekce [D], AL — axidlni délka bulbu
[mm], K — optickd mohutnost rohovky [D], P — optickd mohutnost
implantatu [D], C — faktor upravujici A-konstantu v zavislosti
na axidlni délce, rf — refrak¢ni faktor.

Pro refrakéni faktor déle plati:

pro P <16 je rf=1,00; pro P>16 je rf=1,25.

Pro faktor C upravujici funkei:

AL <20 mm: C=AKonst+3
20mm <AL <21 mm: C=AKonst +2
21mm <AL <22mm: C =AKonst + 1
22mm < AL < 24,5mm: C = AKonst

AL >24,5mm: C = AKonst -0,5.
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Oba vzorce neberou v tvahu vlastnosti cocky, ani jeji pozici
v oku (nepracuji s pred- nebo po-operacni hloubkou piedni komo-
ry). Uvahy nds mohou vést k domnénce, Ze opomijeni parametru
predni komory a uZiti linedrni zavislosti mezi proménnymi muze
byt hlavni pficinou zbytkové pooperacni refrakce u nestandardnich
délek bulbl. V samotné podstaté linearni regresni analyzy je jeji
klicova vlastnost - linearita (pfimkova zavislost). Je ale pravdépo-
poukazuji na zavislost nelinedarni. Vzorec, jenZ vykazoval znacné
chyby v oblasti kratkych a dlouhych bulbu, pobizel razné autory
k individudlnim Gpravdm: ndsobici koeficient rohovkové optické
mohutnosti se v ptivodnim SRK vzorci pohyboval v rozmezi 0,8 az
1,2, koeficient u axidlni délky oka v rozmezi 2,4 az 3,4. Z povahy
statistického odvozeni je podoba téchto vzorct zavisld na zkou-
maném vzorku. Uvazime-li, Ze kazdy z autorti pouZil jiny soubor
probandu, odvodil si vlastné vzorec ,,sdm sob& na miru“. Z toho
také vyplyva rozptyl ndsobicich konstant, které se ménily v ur¢itém
intervalu v zdvislosti na sloZeni zkoumané skupiny. Nelze tak ho-
vofit o jednoznac¢né exaktni a obecné metodé vedouci k pfesnému
uréeni hodnoty optické mohutnosti implantované c¢ocky.

V souvislosti s individualizaci zde vyvstdva také nékolik ota-
zek. Jak bylo naznaceno, vzorce SRK a SRK II jsou statisticky
odvozené z ur¢itého souboru probandt a vyslednd forma vzorci
je tak zdvisla na specifickych vlastnostech tohoto statistického
souboru. Novy soubor o¢f, ktery bude mit podobné parametry jako
zakladni vychozi soubor, zajisti velice dobré pooperacni vysledky.
Avsak soubor o¢i o jinych parametrech neZ zdkladni soubor logicky
poskytne pooperacni vysledky jiné. Je tak nasnadé provést korekci
novym souborem dat, ktery upravi vzorec do podoby vykazujici
lepsi statisticky vysledek.

Takové korekce je vSak opét platnd pouze pro stary a novy
soubor. Jakykoliv novy prvek souboru mize mit vlastnosti, které
mohou vybocovat z doposud zkoumanych vzorkt. Provedend sta-
tistickd individualizace zdkladniho pocetniho vzorce tak postrada
smysl, nebot neni schopna tuto variabilitu pfedvidat. Ve prospéch
Upravy hovoii fakt, Ze se pravdépodobnostné bliZ{i k nezndmému
pocitanému vysledku. Statistické zpracovani také prokdze syste-
matickou chybu provddénou pfi implanta¢nim vykonu a ddvd tak
podnét pro jeji redukci.

Po provedené individualizaci ndm vyjde hodnota, kterou bychom
méli pouZivat pro pfedpoklddanou nejmensi poopera¢ni refrakci. Je
ale pravdépodobné, Ze po dalsich 100 odoperovanych o¢ich budeme
muset tuto hodnotu poupravit. Tuto opravu miZeme pak provadét
stdle, aniZ bychom se n¢kdy dopétrali ustdlené hodnoty.

Pro vzorce je tedy velmi Zddouci, aby mély pevny teoreticky
zdklad. Nevyhodou cisté teoretického vzorce je necitlivost na bi-
ologickou rozmanitost a chyby méfeni. Vzorce vyjadiené Cisté
statistickou metodou jsou pak z biologické rozmanitosti pfimo
budovdny, ale nezachycuji pivodni podstatu jevu. Kombinaci
obou piistupt 1ze pravdépodobné dosahnout nejlepsich vysledka.
Statistické vyhodnoceni ndm také dava ndstroj k urceni pravdépo-
dobné hodnoty neznamé veliCiny. Vzorce tfeti generace se jiZ snazi
o kombinaci obou piistupa.

VZORCE III. GENERACE

Tuto generaci vzorcu charakterizuje kombinace teoreticko-
statistického pfistupu a poprvé se zacind pracovat s hloubkou
predni komory. Jednd se jiZ o soustavy zhruba deseti vzorci. Ty
jsou vsak jiZ integrované v piistrojich méficich axidlni délku oka,
takZe odpadd pracné dosazovdni. Diky tomu se oteviela cesta
nazvany po svém strijci J. T. Holladayovi. Vzorec uvedl v roce
1988 a byl urcen na plankonvexnich ¢ockdch a opét byl postaven
na vergencnim popisu s konstantami odvozenymi béZnou regresni
analyzou. Vitreosenzorickou vzdalenost zapocitava jednoduchym
pfictenim 0,2 mm k celkové axidlni délce oka. Na rozdil od rodi-
ny SRK vzorch svij individualizujici parametr nazyva Surgeon

Factor (SF). SF vychdzi z pivodni A-konstanty, kterd je ddna pro
kazdou ¢ocku, a jeji hodnotu navySuje o kulovy vrchlik tvofeny
rohovkou."

Holladay si i pfi vypoctu pooperacni hloubky pfedni komory
pomdha regresni analyzou. V intervalu 20 az 25,32 mm uvadi
proporciondlni zdvislost hloubky predni komory na axidlni délce
oka. Po prekroceni hodnoty 25,32 mm povaZuje hloubku piedni
komory za konstantni. Zbyla vzdélenost (vzdalenost roviny duhov-
ky po pfedni plochu implantované cocky) je parametrem zohled-
fujicim pravé SF. V oftalmologickém povédomi byla nepomérné
vice zavedend A-konstanta neZ SF. Proto Holladay sviij vzorec
poupravil do verze, kde byla vyuZita A-konstanta. Pfepocet mezi
SF a A-konstantou zni: SF = AKonst - 0,5663 — 65,60."°

Na tuto Holladayovou formuli reaguje trojice autorti vzorce
SRK uvedenim nového vztahu, s ndzvem SRK/T (1990). Je zaloZen
na roz§ifeném zdpisu vergencnich zavislosti poupraveném regres-
nf analyzou. Pilotni skupiné probandii byly implantovdny ¢ocky
plankonvexniho typu. Pocitd jiZ s vitreosenzorickou vzdalenosti
(odvozeni taktéZ regresni analyzou) a s pooperacni hloubkou predni
komory. Poopera¢ni hloubka predni komory je urena z piedope-
racné ziskanych tidaji. Jako nova vstupni veli¢ina figuruje pramér
rohovky oznacovany jako HVID (Horizontal Visible Iris Diameter)
— horizontdlni viditelny pramér rohovky, oznaCovany také jako
WTW (White To White) — ,,bila k bilé*, ve smyslu méfeni rozméru
rohovky od bélimy k bélimé. Hloubku pfedni komory poc¢itd SRK/T
velmi podobné jako Holladay a pracuje i velmi obdobné s konec-
nou pozici implantované IOL. Vzorec SRK/T byl vydan ve velmi
kratkém Case jako odpovéd na uverejnéni Holladayova vzorce. Dle
kritikt je toto prekotné uvedeni zodpovédné za jistou nevyladénost.
Vzorec md jen nepatrné lepsi vysledky pooperacni refrakce nez jeho
predchtidce - SRKII. Vysledky SRK/T v oblasti extrémné dlouhych

Neékolik let nato se objevil vzorec Hoffer Q pracujici zejména
s kratkymi a normalnimi axidlnimi délkami oka (k predikci velikosti
hloubky predni komory vyuZzival tangentu K).

Vzorce Hoffer Q, Holladay 1 a SRK/T jsou zaloZeny na stej-
nych matematickych principech. Hlavni rozdil spociva ve vypoctu
kone¢né pozice IOL. Tyto vzorce jsou pomérné spolehlivé pro
vzorové oko (AL =24 mm), které je vSak plné riznych predpokladii.
Predpoklada se propor¢ni zdvislost mezi pfedni a zadnf ¢4sti oka,
dale se naptiklad predpoklada zavislost mezi rohovkovou optickou
mohutnosti a pozici tenké ¢oCky (to obzvlast neplati v pripadé
axidlni hypermetropie).!

VZORCE IV. GENERACE

V roce 1991 pfisel Haigis se vzorcem zaloZenym na shodném
matematickém zdklad¢ jako predchozi vzorce s tim, Ze roz§ifuje
pocet vstupnich proménnych (a0, al, a2). Jednotlivé individua-
lizujici parametry modifikuji optickou mohutnost ¢ocky, hloubku
predni komory a axidlni délku oka. Dulezité je, Ze se vSechny tyto
proménné daji individualizovat zvIast, zatimco vSechny ostatni
vzorce slucuji individualizaci do jedné jediné proménné. Vzorec
tak vykazuje uspokojivé vysledky napii¢ vSem axidlnim délkdm.
Spravnd individualizace potfebuje minimdalné 200 o¢i pro kazdou
specifickou axidlni délku. To v piipad€ extrémnich délek, (af uz
prili§ kratkych nebo pfili§ dlouhych oci) déld potiZ, nebot vyskyt
téchto o¢ni délek neni v populaci tolik zastoupen.

V roce 1996 Holladay prezentoval sviij vzorec Holladay 2. Po-
uZzivd sedm vstupnich proménnych a je odvozen z vice nez 30 000
pacient od 35 chirurgti. Studie zabyvajici se presnosti vztahi
prokazuje velice dobrou pfesnost u kratkych a dlouhych bulbu.
V oblasti normdlnich axidlnich délek md ale vzorec vysledky horsi,
nez vzorce teti generace.

V souvislosti s timto vztahem Holladay uvadi program Holladay
IOL Consultant. Pro co nejlepsi vysledky byl vytvoren program,
ktery vytvari sofistikovany zaklad pro vypocet IOL operatérovi
pitimo ,,na télo*“. Program vyhodnocuje databdzi idaju, které vklada
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chirurg. Obsahuje data jak vstupni biometrie, tak i pooperacni tidaje
o kone¢ném refrakénim deficitu aj. Program kalkuluje se vSemi zna-
mymi vzorci a na zdklad€ pooperacnich vysledki se snaZi poupravit
vypocet pro statisticky nejvhodné;jsi hodnotu pooperac¢ni refrakce.
Principidlné tedy k velké zméné€ nedochdzi, zpétnym vyhodnocenim
ale muzZe dojit k minimalizaci systémovych a méficich chyb.

SROVNANI PRESNOSTI VYPOCTOVYCH VZORCU

Podle ocekdvani by mély byt nejmladsi vzorce nejpresné;jsi.
Neékteré studie tento fakt potvrzuji, jiné prekvapivé nikoliv. Usp&s-
nost jednotlivych vzorcu lze vyjadfit procentnim zastoupenim
pooperacni refrakce do hodnoty +1 D (event. 1,5 D, =2 D) do-
plnéné maximélnimi a minimalnimi hodnotami (event. variacnim
rozptylem). Naptiklad autofi vzorce SRK/T uddvajirozptyl do +1 D
u 79 % o¢i, Holladay pak u 72 % oc¢i. Ve srovndni se vzorci starSich
generaci (SRK, SRK II) neni patrny posun k vyraznému zlepseni.
Uspéénost je téméf stejnd. Jednoduchost vzorce SRK I umoziiovala
relativné nekomplikované modifikace (zejména v oblasti A-kon-
stanty); zdkladni nebo modifikované verze SRK II pak dosahuji
pramérné uspésnosti =1 D okolo 83 % pacienti.” % !!

Presnost jednotlivych vzorct je velmi zdvisld na axidlni délce
operovanych o¢i. Pro srovnéni jsou na obr. 6 zobrazeny pribéhy
jednotlivych vzorct. Studie, obsahujici vSechny oci bez ohledu
na jejich axidlni délku, maji mensi presnost nez studie zamétené
na axidlni délku primérnych hodnot. V zdsad¢ Ize pricinu neptes-
nosti vzorcu sledovat v té€chto aspektech:!!

chybnad technika méfeni axidlni délky oka

Spatny odhad rychlosti Sifeni ultrazvuku

chyby v méfeni zakfiveni rohovky

nedokonaly odhad poopera¢ni hloubky pfedni komory
nevhodné zvoleny implantacni vzorec

Pfi minimalizaci chyb méfeni a individualizaci vypoctového

vztahu 1ze béZné dosdhnout presnosti nad 80 % pro interval +1 D.
Nasledujici tabulky demonstruji uspésnost jednotlivych vzorca:®

Tabulka I Porovnani pfesnosti vzorci; idaje jsou v dioptriich !

Zévistost vzorcd Binkhorst, SRK, SRK Il a SRK/T na axidini déice oka
Dior = 1(AXL)
40 I
sk ["Spoletné vstupni proménné:
| ‘\'-._ ACD = 3.2 [mm]
| Akonst =118 -]
30t |
f ) ny=1,336
f N [
25
20
g |
d 151
a |
10}
5t
ot
5t o Binkhorst
ol —+ SRK
18 20 22 24 26 28 30 32 SRkl
AXL [mm]

SRK II SRK/T Holladay
Prumér -0,316 -0,384 -0,55
Smérodatna
odchylka 1,102 1,127 1,157
Sttedni chyba | ) ¢y 0,164 0,169
prumeru
Rozmezi 22az+245 | -2,5az+2,75 | -2,8 az +2,45

Obr. 6 Graf zndzornujici zavislost optické mohutnosti implantované
IOL na axidlni délce oka

Tabulka IT Studie se zahrnutymi individualizujicimi faktory®

Vzorec +1,0D +1,5D +20D
SRK 67,8 % 83,6 % 91,9 %
SRK II 67,0 % 82,9 % 90,8 %
Holladay
A-Konst 62,2 % 81,3 % 88,9 %
Holladay SF 66,0 % 82,0 % 90,0 %
SRK/T 65,5 % 84,3 % 92,1 %
SOUDOBY TREND

V USA jsou vzorce SRK a SRK II spiSe historickymi milniky.
Ne tak v Evropé, kde je SRK II stdle jeden z nejvice pouZivanych
vzorcl navzdory jeho nedostatkim. V jeho prospéch hovoii pomér-
né dobré vysledky pooperacni refrakce a nesignifikantni prokdzani
vyrazné Uspésnosti jinych vzorcu (z vysledki velkého mnoZstvi
provedenych studii nelze SRK II jednoznacné zavrhnout). Bylo by
ovSem spravnéjsi pouZivat vzorce, které na zdklad€ srovndvacich
studii vykazuji nejpresnéjsi vysledky (vzorce III. a IV. generace).
V podstaté je ustdleny ndzor, Ze dle délky oka se zvoli vzorec,
ktery v té dané oblasti vykazuje nejlepsi vysledky. Tabulka II1
nastifiuje ustalené schéma, Tabulka IV pak poukazuje na presnost
jednotlivych vzorct v zdvislosti na délce oka.

Tabulka IV Pramérnd pooperaéni refrakce v zdvislosti na axidlni délce oka*

Haigis Haigis Hoffer Q Holladay 1 Holladay 2 SRK/T

AL [mm] optimizovano optimizovany optimizovano optimizovan optimizovano optimizovana
pouze a0 a0, al, a2 ACD SF ACD AKonst
18,00 — 19,99 1,00 D 0,50 D 0,50D 1,00 D 0,50 D 2,00 D
20,00 - 21,99 0,25D 0,25D 0,25D 0,50D 0,25 D 1,00 D
22,00 — 25,99 0,25D 0,25D 0,25D 0,25D 0,25 D 0,25D
26,00 - 27,99 0,50 D 0,25 D 0,50 D 0,25D 0,25D 0,50 D
28,00 - 30,00 1,00 D 0,50 D 0,50 D 0,25D 0,25D 1,00 D
Minusové IOL 2,00 D 1,00 D 1,00 D 0,50 D 0,50 D 2,00 D
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Tabulka IIT Pro specifickou AL je nejvhodnéjsi pouZit tyto vzorce
(Waldron, 2005)

Vzorec je lepsi pro bulby s AL
Hoffer Q < 22,0 mm

Pramér ze vSech tii vzorcta 22 az 24,5 mm
Holladay I 24.5 a7z 26 mm
SRK/T > 26,0 mm

I kdyZ jsou vysledky velmi uspokojivé, nelze stidle mluvit
o zcela dokonalé metodé. Dle Hilla by mély byt splnény tyto
predpoklady: zmensSit pocet proménnych, ovéfovat podezield
méfeni, pouZivat imerzi nebo PCI, peclivé vyhodnocovat poope-
racni vysledky, individualizovat, pti kapsulorexi uZit co nejmensi
implantaéni otvor. PoZadavek na mens$i pocet proménnych je
diskutabilni, nebot na jedné stran¢ sniZuje zdroj moZnych chyb,
ale na druhé stran¢ dochdzi k odklonu od individudlni biometrie
kazdého jedince.?

Biometricka individualita je stéZejni pro exaktni vyjadreni. Zce-
la univerzdlni vzorec je obtiZné upravit pro vSechny axidlni délky.
Soucasny trend se priklani k vytvareni vzorct zv1ast pro kazdou ze
tif potenciondlnich oblasti (krdtké, stfedni a dlouhé bulby). Ke slovu
se dostdva metoda ray-tracingu, kterd dovoluje hlubsi analyzu cho-
du paprsku v oku. Vzorové modely stdle obsahuji velké mnoZstvi
predpokladd, proto je snaha tyto pfedpoklady odbourdvat i na ikor
obtiZnosti vypocti —pouZivand zafizeni jsou na trovni, kdy striktni
jednoduchost vypoctovych vzorct jiZ neni vyZadovand. Je ovSem
otdzkou, zda i sebelepsi vzorec a co nejpiesnéjsi méfeni prekond
biologickou rozmanitost pfirody. I pfesto je na obzoru feseni.

Nejnovéjsi vyzkumy v oblasti IOL se zabyvaji cockou, kterou 1ze
dodate¢né modifikovat i po jiZ probéhlé implantaci do oka. Jedna se
o ¢ocky LAL (Light Adjustable Lens — Calhoun Vision), které jsou
tvoreny silikonovou matrici, do které jsou zapustény fotosenzitivni
molekuly. Osvicenim stfedu ¢ocky ultrafialovym svétlem se polyme-
rizuji fotosenzitivni molekuly, ¢imZ vznikne koncentracni gradient
mezi osvicenou a neosvicenou oblasti. Po 12 hodinich fotosenzitivni
molekuly migruji z neosvicené oblasti do oblasti osvicené a dojde tak
k nabobtnani stfedové ¢asti. Tim dojde ke zvySeni optické mohutnosti
¢ocky. Naopak osviceni periferie Cocky zpusobi redukci optické
mohutnosti. Staci jeden den, aby se zmény po ozafeni kompletné
projevily a my pak miiZeme provést pripadnou dokorekci dalSim
ozdfenim. Jsme-li s konecnym stavem spokojeni, ozdfime celou
¢oc¢ku rovnomérné v celé jeji plose. Zpolymerizujeme tak vSechny
dostupné molekuly a tim zabrdnime potenciondlni migraci molekul
—hovorime o konecném zaklicovani. MoZnosti jsou opravdu Siroké.
Tim, Ze miZeme osvétlovat pfesné vymezenou oblast o pfesné na-
déavkované intenzité, muZeme ¢ockou korigovat nejen astigmatismus,
ale dokonce miZeme dodatecné vytvaret multifokdlni cocky nebo
dokonce korigovat aberace vysSich rada, presné dle potieby poope-
rac¢niho stavu oka. UkéZe Cas, jak se LAL Cocky osveédci a zda splni
veskerd ofekavani, kterd jsou do nich vklddana.?
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Antonin MIKS, katedra fyziky FSv CVUT, Praha

Asférické brylové ¢oCky

Je uvedena teorie aberact 3. rddu soustavy tenkych rotacné symetrickych asférickych cocek. Jsou odvo-
zeny vztahy pro vypocet tvaru rotacné symetrické asférické brylové cocky s korigovanym astigmatismem
a je provedeno srovndni se sférickou brylovou cockou.

1. UVOD

Brylové ¢ocky jsou zdkladni pomiickou pro korekci zraku,
a proto je jim v&novdna ve svét€ velkd pozornost [1-13]. Z tech-
nologického hlediska je nejjednodussi vyroba Cocek, které jsou
ohraniceny sférickymi plochami. Vzhledem k tomu, Ze pramér
vstupni pupily oka je jen nékolik mdlo milimetru, je svazek vstu-
pujici do oka velmi uzky. Zorné pole oka je vSak pomérné velké
a zakladni aberace, kterou je tedy nutno u brylové cocky korigovat
je astigmatismus [6]. Tvar brylové ocky uréujeme nejcastéji pomo-
ci teorie aberaci 3. fadu, kterd ndm poskytuje pfiblizné analytické
vyjadreni pro zdkladni typy aberaci optickych soustav jako je
sférickd vada, koma, zklenuti, astigmatismus a zkresleni [2,5,6].
V piipadé brylovych ¢ocek, které miZeme s dostate¢nou piesnosti
pokladat za tenké cocky, je presnost této teorie zcela vyhovujici.
Budeme dale predpoklddat, Ze opticka soustava je sloZena z rotac-
né symetrickych cocek omezenych sférickymi nebo asférickymi
plochami. V piipadé€ brylové Cocky pozadujeme nejen korekci
astigmatismu (pfi dané ldmavosti cocky), ale téZ poZadujeme, aby
brylova cocka méla esteticky tvar a nebyla prilis t€Zka. Toho lze do-
sdhnout vhodnou volbou materialu ¢ocky (pouZiti skel o vysokém
indexu lomu a plasti) a uZitim asférickych ploch. O vlivu indexu
lomu a disperze skla, ze kterého je brylovd cocka zhotovena, je
pojednéno v pracich [6,7,8]. Rotacné symetrickd asférickd brylova
¢ocka umoziuje korigovat kratkozrakost nebo dalekozrakost pti
soucasném zlepSeni estetického tvaru Cocky. V piipadé, Ze je oko
astigmatické, pak 1ze astigmatismus korigovat jen pro jeden smér.
Pro dosazeni dokonalejsi korekce vad oka je pak nutno pouzit
asférické plochy obecného tvaru. V soucasné dob€ fada ptrednich
firem (napf. Zeiss, Hoya apod.) zabyvajicich se ndvrhem a vyrobou
brylovych ¢ocek je schopna vyrobit brylové ¢ocky, jejichZ plochy
maji obecny asféricky tvar ,,Sity na miru‘ oku zdkaznika a posky-
tujici velmi kvalitni obraz pozorovanych pfedméti. V této praci si
ukdZeme vliv pouZiti aférickych ploch u brylovych cocek, pficemz
nase Uvahy omezime jen na rotacné symetrické asférické plochy
druhého stupné, které dovedeme nejsndze vyrobit.

2. ZOBRAZENI TENKOU COCKOU
Predpoklddejme, Ze predmétové a obrazové prostiedi je vzduch.
Pro zobrazeni tenkou ¢ockou pak plati

——c=—=¢ Q)

kde znaci: s vzdalenost predmétu od cocky, s” vzdélenost obrazu
od ¢ocky, f” ohniskova vzdadlenost cocky a ¢ ldmavost cocky. Pro
ldmavost ¢ ocky plati

<p=(n—1>[1—i,j, @
r r

kde n je index lomu materidlu, z kterého je ¢ocka zhotovena, ra r”
jsou poloméry kiivosti cocky. Pro pricné zvétSeni m plati

s’ 1
=—= . 3)
s l+sg@
Zavedme si nyni ndsledujici parametry (proménné) [5]
"+
X= r, Lo tvarovy parametr , “)
r'—r
"+
Y= S, 5o polohovy parametr . 5)
s'—s

Vidime tedy, Ze kazdé dvojici poloméra kfivosti je pfifazen
jeden tvarovy parametr X. UZitim vztaha (2) a (4) dostdvdme pro
poloméry kiivosti nasledujici vztahy

2(n-1) 2(n-1) ©
p(X+1)’ p(x-1)
Zname-li tedy lamavost ¢ocky, index lomu skla, ze kterého je vyro-

bena, ajeji tvarovy parametr, miiZeme ze vztaht (6) urcit jeji poloméry
kiivosti. Pro polohovy parametr Y 1ze odvodit nasledujici vztahy

(N

3. ABERACNI KOEFICIENTY 3. RADU SOUSTAVY
TENKYCH COCEK SE SFERICKYMI PLOCHAMI

Teorie aberaci 3. ¥4du ndm poskytuje pfiblizné analytické vyja-
dreni pro zdkladni typy aberaci optickych soustav jako je sféricka
vada, koma, zklenuti, astigmatismus a zkresleni. UvaZujme optic-
kou soustavu sloZenou z K tenkych cocek se sférickymi plochami.
Pro koeficienty aberaci 3. fadu této soustavy pak plati [2, 5].

K
S,ZZh?M[_, (8)
i=1
K K
S, =Y IhM+Y I’N,, 9)
i=1 i=1
K K %
Sy =D R M +2Y hiN +> ¢, (10)
i=1 i=1 i=1
K
Sy=y (an
=1 N
S —ih}?M +3i;721v +iz 341 o
= = L G A € 1)
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kde

M=g)(AX +BXY+CY+D).  (13)
déle pak
n+2 +1 3n.+2
4=—1r"" _ p- Lo =12
4n.(n.—1) ni(ni_l) 4n,
i\"i 14)
n_2 21’!_+1
Di:+2’Ei:Bi/2’ == >
4(n,-1) 2n,

pii¢emzZ znaci h, paraxidlni dopadovou vySku aperturniho paprsku

na i-té ¢ofce, A, paraxidlni dopadovou vysku hlavniho paprsku
nai-té CoCce, r, ar, poloméry kiivosti i-t€ Cocky, s, a s/ se¢né vzda-
lenosti pfed a za i-tou Cockou, 7, index lomu i-t€ Cocky, @ ldmavost
i-t€ Cocky, X, tvarovy parametr i-t€ ¢oCky, Y, polohovy parametr
i-t€ cocky, S, koeficient sférické vady 3. fadu, S koeficient komy
3.1adu, S

, S, koeficient astigmatismu 3. fadu, S, koeficient zklenuti

3. fadu (Petzvaluv koeficient) a S, koeficient zkresleni 3. fadu.

Zname-li tedy ldmavost ¢ocky, index lomu skla, ze kterého je
vyrobena, a jeji tvarovy parametr, miZeme ze vztaht (6) urcit jeji
poloméry kfivosti, plati

~2(n-1) . 2(n,—1)

To(x+1)’ e (x,-1)

Mezi vyskami h a }_zl plati nésledujici vztah

kde d, je vzdalenost mezi i-tou a i+1 ¢ockou. Bez tijmu na obecnosti
miZeme poloZit i, = 1. Potom plati

= —L (15)

kde s, je vzdalenost ptedmétu od prvni ¢ocky soustavy a s, je
vzdalenost vstupni pupily od prvni ¢ocky soustavy.

4. ABERACNI KOEFICIENTY 3. RADU SOUSTAVY
TENKYCH COCEK S ASFERICKYMI PLOCHAMI

Predpokladejme nyni, Ze Cocky jsou ohrani¢eny rotacné syme-
trickymi asférickymi plochami druhého stupné. Vrcholova rovnice
merididnu obecné plochy druhého stupné je, v rdmci piesnosti teorie
aberaci 3. fddu, dana vztahem [15]

4

2
x=2 4+ (1+b) (16)
2r

Y
8’
kde x a y jsou souradnice obecného bodu merididnu plochy cocky, r
je polomeér kfivosti plochy v jejim vrcholu a b je asféricky koefici-
ent, ktery ndm charakterizuje tvar asférické plochy. Podle hodnoty
koeficientu » mtizeme urcit o jakou kfivku se jednd, plati:

o< h<-1 hyperbola,
-1 <b<eo elipsa,
b=-1 parabola,
b=0 kruznice.

Vliv asférické plochy se projevi tim, Ze funkce M,, kterd se
vyskytuje ve vztazich (8) — (12), bude mit tvar

bob
M =M™ +8M, =} (4X] +BXY,+CY}+D,)+(n - 1)[ l ] :

P
3

o
i i

kde jsme oznacili

b b
6Mi = (l’li —1)[—;—*} .
v, v,

i i

Uvazime-li, Ze plati

19X +1)

no2(n-1) " 7 2(n 1)

i i

dostavame
(n, —sl)b,. ) ((pfbi : (27 +3x2 43X, +1),
v 8(n, —1
i_l bi/ ?bl,
& m) ) 8(:-1)2(Xz~3‘3X"2+3X"_1)
a tedy |
6M,=L?2X
S(ni—l) (I7)

[ X)(b, =)+ 3] (b, + B)+3X (b~ B) +(b,+b) |.

Jak je z tohoto vztahu patrno, budou koeficienty aberaci 3. fadu
soustavy tenkych cocek dany opét vztahy (8) — (12), jen za funkci
M, dosadime funkci M ;’Sf , kterd ma tvar

M =@ (4X] +BXY+CY}+D,)+

(18)
Xlo +3X'B+3Xa +p,,
kde jsme oznacili
(b — b (b + b
a:—(p’(’ ‘;),ﬁ.:—(p‘(‘ ? (19)
to8(n-1) "o8(n —1)

Pro koeficienty aberaci 3. fadu optické soustavy rotacné syme-
trickych asférickych ¢ocek pak plati

K K
SE= M+ Y hSM,, (20)
i=1 i=1

K K K
S[a[sf :zhishiMi+2hi2Ni+2hi3hi5Mi s 21
i=1 i=1 i=1

S = i Rh’M + 2i hhN + i o+ i Wh6M , (22)
i=1

ur
i=1 i=1 i=1

K
gt z P,
v 4
n

=1 1,

(23)

R K _ K K E K
S =2 M 43 BN + Z;’(Hi}m + 2 hBEM, L (24)
i=1 i=1 i=1 1 n =1

kde znaci
SM, = X'o, +3X B +3X 0.+, = 25
=0 (X’ +3X)+B(X +1).

5. ASFERICKE BRYLOVE COCKY

Zabyvejme se nyni urcenim tvaru asférické brylové cocky, tj. coc-
ky, kterd ma jednu nebo dvé asférické plochy. PoloZime-li ve vztazich
(20) — (25) K =1 (jedna ¢ocka), dostdvame pro koeficienty rotacné
symetrické asférické brylové ocky, zobrazujici nekonecné vzdaleny
predmét (s, =<, h, =1, ¥, =- 1, h =-5,), ndsledujici vztahy
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SH=M+6M, (26)

Sy’ =5 M+ N-55M @7

M =5M-25N+¢+5°0M , (28)
Si=o/n, @

Sy =5 M3N-5(+1/me-58M . (30)

SM=Xa+3X*B+3Xa+B=a(X’+3X)+BGBX*+1), (31)

M=(p3(AX2—BX+C+D), (32)

N=¢'(EX-F), (33)

kde znaci glamavost, 5, polohu vstupni pupily a n index lomu skla
brylové cocky. Mezi polohou vstupni pupily s, a vystupni pupily

£ X X

5] brylové Cocky plati

-

— S

5 = —vo’
1

Zdkladni aberaci, kterou je nutno korigovat u brylové ¢ocky,

je astigmatismus. Pro koeficient astigmatismu rota¢né symetrické
asférické brylové ¢ocky dostdvame

™ =(5') X’ +57 (9’ A+3B) X7 +

m

5[500-0'B)-20°E | X +5¢*(C+ D)+ 25,0 F + 9 +5B.
Srovname-li tento vztah se vztahem platnym pro sférickou ¢ocku

gsfer =§lz((p3A)X2—EI[E]((/)3B)+2(/)2E]X

m

X+5¢ (C+D)+2590’F +9¢,

vidime, Ze v piipad€ asférické Cocky s korigovanym astigmatismem
Sfff =0 existuje vzdy redlné feSeni, nebot rovnice tietiho stupné
ma vZdy alespoii jeden redlny kofen [15]. Této vlastnosti 1ze napt.
pouZit pro ndvrh brylové ¢ocky majici minimdlni hmotnost, nebo
¢ocky majici, kromé astigmatismu, korigovanou jesté¢ néjakou
dalsi aberaci apod.

Poznamenejme zde, Ze pro dosaZeni dokonalejsi korekce vad
oka je pak nutno pouZit asférické plochy obecného tvaru. Postup
vypoctu je vSak zcela obdobny vySe uvedenému postupu s tim
rozdilem, Ze feSeni ma velmi komplikovany tvar, jak je jiZ patrno
ze vztahu pro astigmatismus 5. fadu [6]. Je proto vhodné&jsi pouzivat
pro urceni tvaru néjaky program pro vypocet optickych soustav
jako napt. ZEMAX nebo OSLO [14] apod.

6. PRIKLADY VYPOCTU
UkaZme si nyni na nékolika pfipadech vypocet parametri
brylové cocky.

a) Sféricka brylova ¢ocka s korigovanym astigmatismem

Tvarovy parametr X sférické brylové cocky s korigovanym
astigmatismem uréime ze vztahu (28), kde poloZime S;‘;f =0,0M
= 0 (sféricka ¢ocka). Potom plati

a2X2+a1X+aO=O,
kde

a,=5'(9’4), a,=-5[5(9’B)+20°E |,
a, =59 (C+D)+25¢0°F+¢.

Tato problematika je podrobné popsdna v pracich [6 - 8], a proto
se ji zde nebudeme zabyvat.

b) Asféricka brylova ¢ofka s korigovanym astigmatismem
a sférickou aberaci
Vzhledem k tomu, Ze vyroba asférickych ploch je mnohem

obtiZné&jsi nez je vyroba sférickych ploch, budeme v dal$im piedpo-

£ X X

kladat, Ze brylova ¢ocka mé asférickou pouze prvni plochu a druhd
plocha ke sférickd. Bude tedy platit o = . Tvarovy parametr X
a asféricky parametr o této brylové c¢ocky uré¢ime z rovnic (26)
a (28), plati

ST =M+6M=0,
asf =2 - =2
S =5 M-25N+@+56M=0.

ReSenim téchto rovnic dostivame

,M=<p3(AX2—BX+C+D),

-M
o=—F.
X 43X +3X+1

PPN %

c¢) Asféricka brylova ¢ocka s korigovanym astigmatismem
a komou

Tvarovy parametr X a asféricky parametr o této brylové cocky
ur¢ime z rovnic (27) a (28), plati

S =-SM+N-56M=0,
SM=5'M-25N+¢+5°6M=0.

m

ReSenim téchto rovnic dostivame

,M=¢3(AX2—BX+C+D),

o -M+N/5,
X 43X243X 41

VP %

d) Asféricka brylova ¢ocka s korigovanym astigmatismem
a zKreslenim

Tvarovy parametr X a asféricky parametr o této brylové ¢ocky
ur¢ime z rovnic (28) a (30), plati

S =5'M-25N+¢+56M=0,
St =—5’M+35’N-5(3+1/n)p-56M=0.

Resenim téchto rovnic dostivame

2
N=go(2tl/n),X=N/go +F

>

s E
-M+2N/5-9/5’
M=) (AX = BX+C+ D). a=— 3X2S‘3X‘p “lv’
+3X2 43X +

7. ZAVER

Byly uvedeny vztahy pro vypocet aberacnich koeficientt
3. fadu soustavy rotac¢né symetrickych asférickych tenkych cocek.
Bylo ukazéno, Ze v ptipad¢ asférické brylové cocky vzdy existuje
redlné feSeni, coZ v pripadé sférické brylové cocky obecné neplati.
Této vlastnosti asférické brylové cocky 1ze pouZit pro ndvrh brylové
¢ocky majici minimdlni hmotnost, nebo ¢ocky majici korigovanou,
kromé astigmatismu, jesté néjakou dalsi aberaci. Byly odvozeny
rovnice pro vypocet tvaru rotacné symetrické asférické brylové

¢ocky majici korigovéany dvé aberace.

Prdce byla vypracovdna v rdmci projektu MSM6840770022
Ministerstva Skolstvi CR.
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Svatopluk SYNEK, Sylvie PETROVA, Lékaiska fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Moznosti vzdélavani v oborech o¢ni optika — optometrie

Sdéleni pojedndvd o mozZnostech vzdéldavdni v oborech ocni optiky a optometrie. Informuje o riznych
typech skol, kde je mozné studovat po ukonceni zdkladniho nebo stredniho vzdéldni.

Klicova slova: diplomovany oc¢ni technik, stfedni Skola, bakalar, oftalmolog, univerzita, zkouska,

uplatnéni v oboru

Jako kazdoro¢né i nynfi stoji pfed mnoha studenty a jejich
rodi¢i rozhodovani duleZité pro jejich budouci Zivot, rozhodovani
o budoucim povoldni.

Price o¢niho optika, resp. o¢niho technika je velice zajimava
aruznorodd. Od doporuceni, vybéru a zhotoveni pomucek pro ko-
rekci zraku pro jednotlivé klienty, ktefi prichdzeji do provozoven
oc¢nich optik, pres préci ve vyrobnich zdvodech, azZ po moZnost
uplatnéni jako reprezentant nékteré z firem nabizejicich na Ces-
kém trhu findlni vyrobky — brylové obruby, brylové cocky vcetné
doplikového sortimentu.

Profese optometristy roz§ifuje obzor o moZnost provadéni re-
frak¢nich zkousSek, aplikaci kontaktnich ¢ocek. Uplatnéni 1ze najit
napft. téZ u firem zabyvajicich se dovozem a distribuci oftalmolo-
gickych, optometrickych a optickych piistroju, zafizeni a ostatnich
vyrobki. Ze Siroké skaly pracovnich pfileZitosti miZeme déle uvést
napiiklad provddéni optometrickych méfeni ve zdravotnickych
zafizenich ¢i laserovych centrech.

Veskeré profesni ¢innosti 1ze provadét na zdkladé Zivnostenské-
ho listu v pfipad€ prvnim a na zdklad€ registrace zdravotnického
pracovnika v piipad€ vykonu optometrie v soukromém sektoru jako
Zivnostenskou — podnikatelskou ¢innost. Alternativou je zamést-
nanecky pomér v soukromém ¢i statnim sektoru.

Tomuto Sirokému spektru ¢innosti odpovidaji i rzné formy
a moznosti vzdélavani v oboru. Stéle se zdokonalujici koncepce
navazuje na jednotlivé stupné vSeobecného vzdélani.

Po ukonceni zdkladni Skoly je moZné studovat obor o¢ni
technik bez ziskdni zpusobilosti zdravotnického pracovnika na
Stredni zdravotnické Skole a Vyssi odborné skole zdravotnické,
613 00 Brno, Merhautova 15 a na VysSi odborné Skole zdra-
votnické a Stredni zdravotnické Skole, 110 00 Praha, AlSovo

ndbfeZi 6/82.
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Studium je ctyfleté, denni, ukoncené maturitni zkouskou.
Termin pfijimaciho fizeni byvé obvykle béhem mésice dubna, pru-
béh je vétSinou formou pisemného testu matematicko-fyzikdlniho
a z Ceského jazyka. Pro piipadné prijeti bez zkousek je rozhodujici
vysvédceni z konce 8. a 1. pololeti 9. tfidy zdkladni Skoly.

Pomaturitni studium Ize smérovat jak stfedoskolsky, tak i vyso-
koskolsky. Obé uvedené VOS a SZS prijimaji studenty i na vyssi
tfileté denni studium pro studenty s maturitou. Obor diplomo-
vany o¢ni technik bez zpusobilosti zdravotnického pracovnika
md v pozadavcich na pfijimaci fizeni mimo znalosti fyzikdlnich,
biologickych a matematickych i poZadavky jazykové — némcinu
nebo angli¢tinu na Grovni osnov gymnazia.

K témto dvéma statnim Skoldm se pridava jesté soukroma Vyssi
odborna $kola — Diplomovany oéni technik, s.r.o., 258 01 Vlasim,
V sadé 1565. 1 zde je podminkou pfijeti absolvovani stfedoskol-
ského studia zakonceného maturitou a absolvovani pfijimacich
zkousek. Forma studia je dalkova.

Dalsi mozZnosti pomaturitniho vzdélavani je prezen¢ni bakalar-
ské studium optometrie na LF MU Brno nebo PfF UP Olomouc.

PfF UP Olomouc, 771 46 Olomouc, Tt. Svobody 26 nabizi
i moZnost prezen¢niho bakalarského studia optika a optoelektro-
nika. Prijimaci fizeni probihd formou pisemného testu z fyziky
a matematiky, u oboru optometrie navic i z biologie.

Na toto tffleté studium lze navdzat dvouletym navazujicim
magisterskym studiem oboru optika a optoelektronika.

LFMU Brno, 662 43 Brno, Komenského nam. 2 poZaduje pro
pfijeti na tfileté prezen¢ni bakalarské studium optometrie zvlad-
nuti stfedoSkolské latky na drovni gymnazidlnich osnov. Zkousky
probihaji formou pisemného testu z fyziky a biologie.

Napln bakalédrského studia optometrie na LF MU Brno tvofi
v prvnim ro¢niku prevdzné teoretické discipliny medicinského,
optometrického i optického charakteru. Soucasti jsou vSak i opticka
praktika, kde studenti ziskdvaji i praktické dovednosti pro uplatnéni
v o¢ni optice. Druhy ro¢nik roz8ituje jiZ ziskané znalosti, prohlubuje
prevéazné optometrické a oftalmologické védomosti, pokracovani ma
té7 praktickd optickd a zacind prakticka optometricka vyuka. Treti
ro¢nik je v prevaznych rysech zaméren na kompletni zhotoveni
korekénich pomiicek, stanoveni refrakce oka a aplikaci kontaktnich
cocek. Zavér studia tvoii obhajoba bakalarské prace a statni zdvérec-
né zkousky z jednotlivych predmétit oboru optika a optometrie.

Navazujici dvouleté magisterské studium Pedagogicka spe-
cializace optometrie 1ze zahdjit po tispéSném absolvovdni testu
z Grovné védomosti bakaldrského studia.

Ukoncenim vysokoskolského vzdélani oboru optometrie,
at jiZ na drovni bakalarské ¢i magisterské, se absolvent stava
zdravotnickym pracovnikem. Pro dspé$ny vykon povoldni je
nutné obnovovéni, prohlubovéni, zvySovani odbornych znalosti,
seznamovdni se s novymi technologiemi, postupy. Program celo-
Zivotniho vzdélavani, poradani kurzi a pfednasek je téZ v ndplni
vysokych $kol, nékdy soukromych firem, pfevdzné vSak navazujici
kurzy celoZivotniho vzdélavani porada NCO NZO, 603 00 Brno,
Vinarska 6.

Stanovisko k zarazeni Skolicich akei do kreditniho systému
celoZivotniho vzdéldvani vydava Spolecenstvo Ceskych optikil
a optometristd.

Vycet moznosti vzd€lavani v oboru by nebyl uplny, kdyby-
chom neuvedli dva protipdly. Technicky pracovnik v oboru o¢ni
optika, zakladni znalosti lze ziskat formou absolvovéni ro¢niho
kurzu na NCO NZO.

Na druhé strané Zebfticku, tedy v soucasné dob¢€ nejvyssi meta
ve vzdélavani optikl a optometristil, je doktorské studium na LF
MU Brno, ukonc¢ené titulem Ph.D.

Ruizné stupné vzdélavani davaji i Siroké moznosti uplatnéni. Na-
plné€ vyuky jednotlivych Skol zvySuji svoji droveii. Je modifikovdna
podle poZadavk praxe pri zachovani struktury obsahu a poZadova-
nému rozsahu ziskanych védomosti pro konkrétni typ Skoly.

Podklady &erpany z COO 4/2006, 3/2007 a www. stranek
jednotlivych skol.

Doc. MUDr. Svatopluk Synek, CSc., Mgr. Sylvie Petrov4, katedra optometrie a ortoptiky, Lékarskd fakulta Masarykovy univerzity,

Komenského nam. 2, 662 43 Brno
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Jaroslav WAGNER, Frantisek PLUHACEK, Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Rozvoj studia optometrie na UP v roce 2007

Studium nelékatského zdravotnického oboru Optometrie
na Univerzité Palackého v Olomouci prochdzi dynamickym roz-
vojem, jehoZ cilem je zajisténi vysoké kvality poskytovéani tohoto
studia. Toto je moZné jen systematickym hleddnim cest rozvoje
oboru, sledovanim novych pouZivanych metod, ziskdvanim nového
pristrojového vybaveni a vhodnou implementaci ziskanych infor-
maci a zafizeni do vyukového procesu.

Prvni absolventi studia optometrie dle nové legislativy

Pfi sledovani tohoto cile bylo dosazeno vyznamného mezniku -
studenti, pfijati ke studiu v roce 2004, sklddali bakaldrské zkousky.
Tfi roky jejich studia byly dost dlouhé na to, aby se ovéfila koncepce
studia dand schvalenymi akredita¢nimi materidly. Tato doba proka-
zala, Ze koncepce studia, jehoZ struktura je dand vyhldskou 39/2005
Sb., je sprdvnd. Studenti v pribéhu studia ziskaji odpovidajici
teoretické znalosti a praktické dovednosti k vykonu nelékat'ského
zdravotnického oboru Optometrie, jehoZ kompetence jsou vymezeny
vyhlaskou 424/2004 Sb. (Obr. 1.)

Obr. 1

Spoluprace

Rozvoj tohoto oboru je tizce spojen s aktivitami odpovidajici pro-
fesni organizace, kterou je Spolecenstvo ¢eskych optikil a optometristtl.
Prikladem je piiprava projektu celoZivotniho vzdélavani optometristi
(viz niZe). V této souvislosti se dale prohlubuje i spoluprace s firmou
CARL ZEISS s.r.0., kterd je vedle SCOO partnerem projektu.

V rdmci semindrni vyuky probéhl na jafe dvoudenni kurz aplikace
tvarové stalych (pevnych) kontaktnich ¢ocek pod zastitou némecké
firmy HECHT, ktery vedl prezident SCOO pan Beno Blachut. Ve spo-
jeni s timto semindifem bylo pro podporu vyuky optometrie na UP
zdarma doddno n€kolik sad pevnych kontaktnich ¢ocek a firma OCU-
LUS s.r.o. provedla za zvyhodnénych podminek upgrade stdvajiciho
rohovkového topografu. V oblasti mékkych kontaktnich cocek byla
vyuka sponzorovdna doddnim potfebnych sad od firem NEOMED
s.r.0. a OPTIMUM DISTRIBUTION CZ & SK. Dile byla posilena
spoluprdce se vzdélavacim centrem THE VISION CARE INSTITUT
OF JOHNSON & JOHNSON s.r.0., jejimzZ piinosem je pfipravena
koncepce teoreticko-praktického kurzu komunikace a o¢niho vy-
Setfeni ve spojeni s aplikaci kontaktnich ¢ocek. V podobném duchu
je pfipravovdna spoluprdce se vzdéldvaci divizi firmy BAUSCH &
LOMB, kterd bude zamérena na specidlni kontaktni ocky.

Rozvoj vybaveni laboratori

Rozvoj pristrojového vybaveni je nezbytny pfi udrZeni kroku
s modernim pojetim optometrie. Moderni pfistrojové vybaveni
pristrojt a kvalifikovand interpretace ziskanych vysledku vyrazné po-
mahaji optometristovi k pfesnému stanoveni optimdlni korekce zraku
ak celkovému zefektivnéni jeho ¢innosti. Touto cestou musi také jit
rozvoj studia, jehoZ zdmérem je seznamit studenty jak s klasickymi
pfistrojového vybaveni §kolnich laboratoff umoZznila realizace grantu
FRVS. S jeho podporou a dofinancovanim z prostiedkit UP bylo
v roce 2007 zakoupeno nékolik zafizeni a pfistroji, které zkvalitnily
pristrojovou techniku optometrickych laboratofi. Jde predevsim
o . POLATEST firmy CARL ZEISS s.r.0., autorefraktokeratotono-
metr NIDEK 7700, perimetr HS OCTOPUS 101, automaticky brus
PROFIL firmy ESSILOR — OPTIKA s.r.0. a soupravu spektrometru
NEWPORT s diodami. Paralelné probihd dopliiovani knizniho fondu
pro studium optometrie aktudlni literaturou z oboru.

Takto vybavené laboratofe optometrie umoziuji praktickou
vyuku vsech standardnich i pokrocilych metod, se kterymi pracuje
obor optometrie (obr. 2, obr. 3).

Ortoptika

Podobné jako v neddvném obdobi pro optometrii byly Univer-
zitou Palackého v Olomouci pfipraveny akreditacni materidly pro
nelékatsky zdravotnicky obor ortoptika. Studium je navrZeno tak, Ze
v ptipadé tsp&Sného akreditacniho procesu bude zajistovdno O¢ni
klinikou, kterd je odbornym garantem oboru na Lékarské fakulté
Univerzity Palackého, ddle katedrou optiky Prirodovédecké fakul-
ty a dals$imi dstavy a katedrami Prirodovédecké fakulty a Lékarské
fakulty UP. Na vyuce se také budou podilet externi odbornici.

Student ziska v pribéhu studia dostatecné védomosti a dovednos-
ti v oblasti oftalmologie, ortoptiky, pleoptiky, kompenzace zrakovych
vad u slabozrakych, v kontaktologii a dal§ich pifbuznych oborech
véetné vSeobecného zdravotnického vzdélani. Najde uplatnéni jako
ortoptik ve zdravotnickych zafizenich ve smyslu zdkona o nelékai-
skych zdravotnickych povoldnich. Déle se mtiZe uplatnit jako speci-
alista v ortoptice a pleoptice ve specidlnich matetskych a zakladnich
Skolach zaméfenych na 1écbu zrakovych vad, ddle v organizacich
zaméfenych na kompenzaci zrakovych vad u slabozrakych osob.
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Priprava projektu celoZivotniho vzdélavani

V Ceské republice neexistuje uceleny systém celoZivotniho
vzdélavani optometristii. CeloZivotni vzdélavani, pribéZné obnovo-
vani, zvySovani, prohlubovani a dopliiovani védomosti, dovednosti
a zpusobilosti, vede ke zvySovani kvality péce o zrak. V takové
kvalité¢ poskytovand péce optometristli napomdhd ke zvySovani
drovné a prestiZe této nelékarské zdravotnické profese.

Reseni hled Univerzita Palackého v Olomouci s partnery v podéni
projektu takto tématicky zaméfeném s podporou prostfedkti Evropského
socidlntho fondu, operacntho programu Vzdéldvdni pro konkurence-

schopnost. Partnery pripravovaného projektu jsou firma CARL ZEISS
spol. s r.0. a Spolecenstvo Ceskych optikl a optometristii. Projekt si
klade za cil sestavit uceleny program celoZivotniho vzdélavéani optomet-
ristl a v pfipadé€ pfijetf jej realizovat. V soucasné dobé probihd diskuze
mezi partnery projektu o vymezeni cilové skupiny tcastnikt projektu,
nalezeni nejvhodnéjstho obsahu a formy komplexniho celozivotniho
vzdélani pro optometristy a zptisobu jeho technického zabezpeceni.
Informace o stavu projektu budou pribéZné poskytoviny
na webové strance spravované katedrou optiky PfF UP v Olomouci:
http://optics.upol.cz/optometrie/czv_optm.

Priprava magisterského studia
Neustaly proces hledani cest a poptavka po novych profesich

vede k myslence koncepce magisterského studia optometrie. Na ka-
tedfe optiky probihd v soucasné dobé¢ diskuze a konzultace, které
by pomohly zformulovat profil absolventa takového magisterské-
ho studia, ktery by se v praxi uplatnil pfi rozvoji optometrie nad
ramec kompetenci optometristli, vzdélaného v bakalarském stupni
vzdélani. Cilem je pfipravit takovy program, ktery by umozZnil
absolventovi:
* ziskat znalosti a dovednosti potfebné pii komplexni rozsifené
a specializované péci o zrak, pfi obsluze specializovanych
oftalmologickych zafizenich, pro aplikaci specidlnich matema-
ticko-fyzikdlnich metod a postupt v oftalmologii a interpretaci
odpovidajicich vysledk; dle vlastni profilace.
roz§ifit si specidlni zdravotnické a vSeobecné pedagogické znalosti
a dovednosti.
efektivné pracovat v rdmci védecko-vyzkumného tymu.

Rozvoj oboru je neustavajici proces, ktery bude v oblasti optome-
trie probihat na Univerzité Palackého v Olomouci i v roce 2008.

RNDr. Jaroslav Wagner, Ph.D., katedra optiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého, Tt. 17. listopadu 50, 772 00 Olomouc,

tel.: 585 634 266, fax: 585 634 253, e-mail: wagnerj@prfnw.upol.cz.

RNDr. Frantisek Pluhacek, Ph.D., katedra optiky Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého, Tt. 17. listopadu 50, 772 00 Olomouc,

tel.: 585 634 310, fax: 585634253, e-mail: pluhacek @prfnw.upol.cz
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Petr BICAN, Jan MARES, Ceskd zemé&délska univerzita v Praze

Martin LIBRA, Ceska zem&d&lska univerzita v Praze a Jiho&eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Novy fotovoltaicky systém se zvySenou efektivitou na CZU v Praze

UvoD

Na strankdch ¢asopisu Jemnd mechanika a optika v poslednich
letech pravidelné publikujeme nase vysledky v oboru fotovoltai-
ky [1, 2] a popisovali jsme i unikdtni a patentovanou konstrukci
automatického pohyblivého stojanu fotovoltaickych (PV) paneli
TRAXLE™ [3, 4], ktery sleduje pohyb Slunce po obloze a nataci
panely stdle kolmo ke sméru zareni. Popisovali jsme i konstrukei
hiebenového koncentratoru zareni [5].

Na Technické fakulté CZU v Praze jsme jiZ testovali riizné so-
larni PV systémy a postupné budujeme stéle vétsi PV systémy podle
ziskanych finan¢nich prostfedkt. V roce 2007 jsme ziskali grant
,.Zelend energie®, s jehoZ prispénim jsme mohli zkonstruovat a rea-
lizovat jiZ pomérné velky PV systém, ktery kombinuje automaticky
pohyblivy stojan s hfebenovym koncentritorem zafeni s PV panely
s celkovym nomindlnim vykonem 2 kW a pevny stojan se stejnymi
panely rovnéZ s celkovym nomindlnim vykonem 2 kWp.

POPIS KONSTRUKCE FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Cilem projektu byla konstrukce a realizace fotovoltaického
soldrniho systému se zvySenou efektivitou pfimo spojeného se siti.
Zrcadlové hfebenové koncentrdtory zdfeni s rovinnymi zrcadly
spolu s automatickym pohyblivym stojanem a s oboustrannymi
fotovoltaickymi panely zvySuji mnoZstvi vyrobené energie v soldr-
nich fotovoltaickych systémech v idedlnich podminkéach az o 90 %,
v podminkach Ceské republiky o cca 60 %.

Byl zkonstruovin a realizovan fotovoltaicky systém s pohybli-
vym stojanem TRAXLE™ a s hfebenovym koncentratorem zateni
a srovndvaci systém s pevnymi panely bez koncentratoru zareni.
Systém je pfimo spojen se siti, k tomu byly pouZity ménice Sunny
Boy. Schéma PV systému je na obr. 1. Zde je vidét, Ze jsou vzdy
3 stejné PV panely zapojeny do série a pripojeny na jeden ménic.
Jsou porovndvény ctyfi riizné druhy PV panelt vzdy po tfech
kusech sériové zapojenych a umisténych na pohyblivém stojanu
s hfebenovym koncentrdtorem zédfeni a na pevném stojanu bez
koncentritoru zareni. Na obou stojanech byla rovnéZ navrZzena
¢idla na méfeni a zaznamendvani intenzity dopadajiciho zéfeni
a na pevném stojanu byl jesté navrZzen anemometr na méfen{ a za-
znamendvani rychlosti vétru.

K realizaci projektu doSlo béhem roku 2007. Na jare byl
proveden ndvrh systému a byly objedndny vSechny komponenty.

Pohyblivy stojan
s hiebenovym koncentratorem zafeni

Pevny stojan
bez koncentrataru zafeni

3 = PV panel

L
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Obr. 1 Schéma PV systému

Instalace systému probihala postupné béhem léta a dokoncena byla
na zacdtku podzimu. Na obr. 2 je pohled na PV systém, na obr. 3
je ¢idlo na méfent intenzity dopadajiciho zéfeni a na obr. 4 je vidét
anemometr na méfeni rychlosti vétru. VSechny tdaje o okamZitém
vykonu, rychlosti vétru a intenzité€ zdteni jsou ukldddny do data lo-
ggeru. Na obr. 5 je vidét datalogger, rozvadé¢ a ménice Sunny Boy
umisténé v laboratofi.

Obr. 3 Cidlo na méfeni intenzity dopadajiciho zafeni
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Obr. 5 Pohled na datalogger, rozvadé¢ a ménice Sunny Boy
umisténé v laboratofi

PRVNI VYSLEDKY A DISKUSE

Systematické studium okamZitého vykonu v zdvislosti na ¢asu,
mnoZstvi vyrobené elektrické energie a meteorologickych parame-
tré bylo zahdjeno na podzim 2007. Jako piiklad uvddime na obr. 6
méfeni za slunecného podzimniho dne 15. fijna 2007. Zde jsou
porovndna méfeni okamzitého vykonu v zdvislosti na ¢asu pro
dvé trojice stejnych a sériové zapojenych PV paneli pokrocilé
konstrukce ¢inské vyroby. JelikoZ mnoZstvi vyrobené energie je
dédno integralem vykonu podle Casu E = J P.dt, kde P je okamZity

At

vykon a t je ¢as, plocha pod grafem odpovidd mnoZstvi vyrobené
energie. Je vidét, Ze béhem podzimnich dni ¢inf navyseni v piipa-
dé pohyblivého stojanu s hfebenovym koncentratorem zéfeni cca
40 %. Béhem podzimnich a zimnich dnt se ale Slunce pohybuje
nizko nad obzorem, je velkd disperze zédfeni a porovnavané PV
panely na pohyblivém stojanu jsou jen z veétsi Casti prisvétleny zr-
cadlem. Nepfisvétlend ¢ast PV panelu se chova ¢astecné jako zatéz.
Navic je kratky den a Ghel sledovéni Slunce je uz maly. D4 se tedy
predpokladat, Ze béhem jara a 1éta se dostaneme na piedpoklddané
hodnoty navySeni mnoZstvi vyrobené elektrické energie cca 60 %
béhem slune¢nych dni.

. 400 T T T T T T T )
; pohyblivy stojan
~ JR— s hiebenovym
g .-’"' - . koncentratorem zéfeni
< 300 .
>
\pevny stojan 5y
y bez koncentratoru zareni A
200 7 +
: i
; 15. fijen 2007 '
i '
100 i A
‘j /‘ T L
% \
0 Lo . | \ . . .{"‘—-...,
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
¢as (h)

Obr. 6 Méfeni okamZitého vykonu v zdvislosti na ¢asu za slune¢né-
ho podzimniho dne pro stejné sériové zapojené trojice PV panelt

ZAVER

Projekt byl fesen na Ceské zem&d&lské univerzité v Praze béhem
roku 2007 s prispénim grantu ,,Zelend energie”. Grant ,,Zelend
energie” podporil realizaci projektu cca 38 % celkové ceny systému.
PV systém byl realizovdn podle vySe uvedeného ndvrhu.

Porovnani mnoZstvi vyrobené elektrické energie je nyni prova-
déno v mistnich podminkdch Prahy 6 - Suchdola pro fotovoltaické
panely standardni i pokrocilé konstrukce umisténé na automatickém
pohyblivém stojanu s hiebenovym koncentratorem zdfeni a na pevném
stojanu bez koncentratoru zateni. Potvrzuje se, Ze navySeni mnoZstvi
vyrobené energie v piipadé PV paneli pokrocilé konstrukce umisté-
nych na pohyblivém stojanu s hfebenovym koncentratorem zareni
oproti stejnym PV paneltiim umisténym na pevném stojanu se pohybuje
v podzimnich dnech kolem 40 % v mistnich podminkéch Prahy 6. D4
se tedy predpokladat s piihlédnutim k vySe diskutovanym okolnostem,
Ze béhem jarnich a letnich dnt se toto navySeni bude pohybovat kolem
60 %. Z hlediska celorocni efektivity jsou smérodatné predevsim jarni
a letn{ hodnoty, nebot tehdy je nejvice dopadajici energie.

Zatizeni slouZi soucasné jako demonstra¢ni pro studenty a zdjem-
ce o demonstrace a konzultace v oboru obnovitelnych zdroji energie.
Dlouhodobé méfeni a sledovani parametri bude probihat v nésle-
dujicich letech a vysledky budou nasledné publikovany i v nasem
Casopisu. Vice informaci a obrazkt naSich zafizeni je moZno najit
napiiklad na internetové adrese http://www.solar-trackers.com.

Prdce probihd v rdmci vyzkumného zaméru MSM 6046070905.
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Antal AKOS, Katedra mechatroniky, optiky a pristrojovej techniky, Technickd univerzita v Budapesti, Madarsko

Pitdesiat rokov od zaloZenia Katedry presnej mechaniky a optiky
na Technickej univerzite v Budapesti

Pred pdtdesiatymi rokmi bola zaloZend Katedra presnej mechaniky a optiky Technickej univerzity
v Budapesti, ktord od tej doby, ako jediny madarsky vysokoskolsky jednotny vyucovaci systém — ktory
vzhladom na zmeny technickych poZiadaviek a medzindrodného ocakdvania — od tej doby nepretrZito
sa zaoberd vychovou technologov, rozvojovych, konstrukcnych a vyskumnych inZinierov, sposobilych
na rieSenie priemyselnych iiloh stivisiacich s presnou mechanikou a optikou. Katedra v uplynulych rokoch
v rdmci svojej vyskumnej a rozvojovej cinnosti bola riesitelom pocetného mnozstva iiloh a vybudovala
siet medzindrodnych vedeckych a odbornych stykov, medzi ktorymi vyznamni tilohu hrala spoluprdca
s byvalou katedrou presné mechaniky a optiky CVUT v Prahe.

POCIATKY

V Madarsku pred druhou svetovou vojnou vychova inZinierov
Specializovanych na presnd mechaniku a optiku neprebiehala.
Napriek tomu vtedajsi opticky priemysel bol na svetovej drovni.
Odbornici pracujici v tejto oblasti ovlddali znalosti strojarov,
geodetov, vojenskych inZinierov, fyzikov, ale svoje praktické
skisenosti mohli prehbit len v praxi, v zavodoch zaoberajticich sa
presnou mechanikou a optikou. Vychova vysoko kvalifikovanych
odbornikov v organizovanej forme zacala na Elektrotechnicke;j
fakulte — zaloZenej v roku 1949 — Technickej univerzity, neskorSie
pod odbornym dozorom Katedry pristrojovej techniky a presnej me-
chaniky, zaloZenej v roku 1954. Sti¢asne v obdobi od 1950 do 1957
vyucovali technicki optiku aj na Fakulte vojenského inZinierstva
univerzity, sistredujic sa hlavne na aplikaciu vojenskych pristrojov.
V tom obdobi zacal svoju ¢innost na univerzite akademik Nandor
Bérdny, riaditel Centrdlného vyskumného dstavu optiky a presnej
mechaniky. Od roku 1954 bol externym docentom Elektrotechnic-
kej fakulty a prednasal predmety stvisiace s technickou optikou tak,
Ze pritom aZ do konca roku 1956 bol vediicim vedeckym poradcom
hore uvedeného tstavu. Od roku 1957 sa stal internym profesorom
adostal za tilohu vedenie novozaloZenej Katedry presnej mechaniky
a optiky na Strojnickej fakulte. Funkciu veddceho katedry vykona-
val aZ do svojho odchodu do dochodku v roku 1967. Tym, Ze vyuka
odbornikov presnej mechaniky a optiky sa dostala na strojnicku
fakultu, jej ciel a Struktira sa zmenili. Elektronické aspekty — ktoré
sa od tej doby presunuli na Elektrotechnicku fakultu — sa sustredili
hlavne na problémy hromadnej vyroby a technolégie. Vychova
prebiehala — v silade s poziadavkami priemyslu — v rdmci odboru
vyrobnej technoldgie, na Specializaciu pristrojovej techniky, vo
forme denného a externého Studia.

PEDAGOGICKA CINNOST

Ako ciel'bola vytycena vychova strojnych inZinierov schopnych
ovladat velkopriemyselnt strojarenskui technoldgiu. Absolventi
mali byt schopni konstruovat mechanizmy a pristroje pozostiva-
juce z optickych a miniaturnych suciastok, aplikovat teoretickd
a praktickd podstatu modernej meriacej techniky. Mat teoretické
a praktické znalosti z oblasti technickej optiky, a byt schopni
konstruovat Specidlne optické systémy. Vyucované predmety boli
Zéklady presnej mechaniky, Optimechanika, KonStrukcia me-
chanizmov v presnej mechanike, Obrédbacie stroje a technoldgia
vyroby pristrojovej techniky, Specidlne technologické postupy,
Z3klady metrolégie a meracej techniky, Optické meracie pristroje
a Konstrukcia optickych systémov. Prvi absolventi odboru skoncili
v roku 1958. Do roku 1967 —kedy zaviedli novi formu vyucovania

Akademik Nandor Bérdny prvy vedici Katedry presnej mechaniky
a optiky Technickej univerzity v Budapesti

—dostalo diplom 191 uchddzacov vo forme denného a 114 vo forme
externého Stidia. V roku 1972 pepracovali koncept vyucovania
na celej fakulte a od tej doby sa presnd mechanika a optika stala
sucasfou odboru konStrukcie strojov v rdmci zamerania pristrojovej
techniky. PrednédSajici katedry vypracovali nové predmety, ako
Pristrojovu techniku, Technicku optiku, Pristrojovid technoldgiu,
Techniku experimentov a Pocitacové periférie.

V roku 1986 Laboratérium aplikovanej biofyziky — ktoré sa
do tej doby nezaoberalo vyu¢ovanim — a Katedra presnej mechaniky
a optiky boli zjednotené do Ustavu presnej mechaniky a optiky,
anova organizacnd jednotka sa obohatila velkym poc¢tom pristrojov
koherentnej optiky. Sticasne sa zmenila vyucovacia Struktira celej
fakulty: Specializdcia prebiehala vo forme takzvannych modulov,
z ktorych posluchici v Stvrtom ro¢niku mohli Tubovolne volit.
Z modulov tdstav dozoroval modul presnej mechaniky a optiky
a modul mechatroniky. Opét boli vypracované nové predme-
ty, ako napriklad Optika a optoelektronika, Interferometrické
a holografické pristroje, Tedria farieb, Zdklady mechatroniky,
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Pristroje v laboratérii koherentnej optiky

Mechatronické systémy. Katedra sa zapojila do vyucovania odbo-
ru Komunikac¢ndj technika a odboru Design, na Prirodovedeckej
fakulte odboru Fyziky a na Lekdrskej fakulte odboru Optometrie
a Biomedicinskeho inZinierstva.

V devitdesiatych rokoch nardstol pocet tloh a pritom rapidne
klesal pocet prednésajtcich, preto organiza¢nd forma bola zmenend
a katedra sa opif stala Katedrou presnej mechaniky a optiky. Novi
vyzvu znamenal prechod na dvojcyklové vysokoskolské vyucova-
nie, v ramci ktorého pracovnici katedry vypracovali pedagogicky
plén bakalédrskej a magisterskej formy odboru Mechatronika.

Pritom obidve formy Stidia uvedeného odboru na univerzite ostali
v kompetencii katedry. V rdmci toho klasickd forma presnej me-
chaniky a optiky sa zmenila, trvalé znalosti sa integrovali do vied
optoelektroniky a optomechatroniky. Prvi absolventi pravdepo-
dobne skoncia v roku 2008. V ramci reorganizicie celej fakulty sa
katedra zdruZila s Katedrou strojnickej informatiky a od roku 2006
pokracuje pod ndzvom Katedra mechatroniky, optiky a pristrojovej
techniky. Zbor prednéSajuicich tvoria Styria profesori, piat docentov,
osem asistentov a vedeckych pracovnikov.

VEDECKA A MEDZINARODNA CINNOST

Vedecka ¢innost katedry sa v pociatoénom obdobi koncentrovala
hlavne na rieSenie problémov stvisiacich s aplikovanou a inZinier-
skou optikou. Vyvijali opticky pristroj na meranie kvality muky,
na vnimanie dymu a obsahu prachu vo vzduchu, konstruovali optickd
lavicu na skimanie vlastnosti polovodic¢ovych prvkov, a kobaltové
zariadenie na medicinske Gcely. V ramci $tatnych dloh sa zaoberali
vyvojom geodetickych optickych zariadeni, hlavne dalekohladov
a samostatnd vedeckd skupina — finacovand Madarskou akadémiou
vied —sa zaoberala spektroskopickymi a fotometrickymi problémami.
Vedenie katedry sa aktivne zapojilo do prace celostatnej komisie
podporovania vyskumu a tispe$nd skupina pripravovala aSpirantov
na dalSiu vedecku pracu. Po devitdesiatych rokoch minulého sto-
rocia nastal pdd madarského priemyslu a vtom hlavne optického
a pristrojového. Stcasne sa objavili medzindrodné velkopriemyselné
zdvody, ich poZiadavky boli dplné iné, potrebovali hlavne rozvoj
Specializovanych meracich pristrojov. Katedra je nitend prispdsobit
sa k novym vyzvam, pestuje odborné kontakty skoro so vSetkymi
medzindrodnymi podnikmi vyskytujicimi sa na tizemi Madarska.

Ing. Antal Akos, Budapest University of Technology and Ekonomics, Department of Mechatronics, Optics and Instrumentation
Technology, Building E, Floor 3, Room 315, H-1521 Budapest, Miiegyetem rkp. 3, Hungary, e-mail: antalakos @antalakos.hu

Pavol HORNAK, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU, Bratislava, Slovenska republika

Svetelnotechnicky vypocet a meranie zariadeni na osvetlenie tunelov

Ocividnym nedostatkom navrhovanych tunelov na cestnych
a miestnych komunikécidch je absencia eurépskej normy umoziu-
jucej vypocet svetelnotechnickych vlastnosti tunela. Vypocet foto-
metrickych veli¢in: jas v bode, celkovy jas v bode (svietidla zahrnuté
do vypoctu), vypoctové pole, umiestnenie bodov vypoctu, smer
pozorovania, poloha pozorovatela pri vypolte jasu v pozdiznom
smere, ako aj kvalitativne parametre vzfahujice sa na jas: priemer-
ny jas, celkovd rovnomernost, pozdiZna rovnomernost a prahovy
prirastok sa stanovuji podla eurépskej normy STN 13201- 3: 2004
Osvetlenie pozemnych komunikdcii. Cast 3: Svetelnotechnicky
vypocet (36 0410). Navod vSak nie je zostaveny pre adaptacné
osvetlenie - vjazdové a vyjazdové pasmo, kde si miesta s vy$S$im
a niZ§im jasom rozloZené na povrchu vozovky nepravidelne. Sve-
telny tok zo svietidiel padd nielen na povrch vozovky, ale aj steny
a od tychto sa Cast svetelného toku odrdza na jazdné pruhy, ide o pri-
pad nepriameho osvetlovania. Osvetlené steny sa v tomto pripade
stdvaji sekundarnymi zdrojmi svetla, pomocou ktorych svietidlami
nepriamo osvetlujeme povrch vozovky. Pri priamom osvetleni sa
svetelny tok dostdva na jazdné pruhy bez strdt (ak zanedbame straty
pohltenim vo vzduchu). Pri nepriamom osvetleni si odrazy od stien,
ktoré st mnohondsobné, spojené s velkymi stratami pohltenim.
Skrétka, osvetlenie tunelov zlucuje vyhody priameho a nepriameho

osvetlenia tym, Ze Cast svetelného toku dopadd na povrch vozovky
priamo, ¢ast nepriamo. MdZeme tak dosiahnuf poZadovanu rovno-
mernost celého dopravného priestoru. Av§ak podrobné ustanovenia
pre osvetlenie jazdnych pruhov tunelov na cestnych a miestnych
komunikécidch istym podielom nepriameho toku doteraz chybaju.
Preto vypocitané hodnoty svetelnotechnickych vlastnosti tunela pri
kaZdej kontrole nevyhovujua.

Vo vseobecnosti na osvetlenie tunelov na cestnych a miest-
nych komunikécidch sa pouZivajui vybojky (rozmery zdroja st
malé) alebo Ziarivky (jeden rozmer zdroja nemozZno zanedbat
proti vzdialenosti od osvetlovaného miesta). Ak tento rozdiel vo
vypoctoch nezohladnime, je chyba vypoctu velkd. Pri vypocte
svetelnotechnickych vlastnosti tunela sa vyZaduje pripravif tabulku
svietivosti v zhode s STN EN 13032 - I Svetlo a osvetlenie. Meranie
a vyhodnotenie fotometrickych vidajov svetelnych zdrojov a svieti-
diel. Pri svietidlach na osvetlenie tunelov na cestnych a miestnych
komunik4cidch sa pouZiva stradnicovd ststava (C, 7). Svietivost
sa musi vyjadrit v cd/klm. Najvicsie intervaly uhlov Specifikované
v tejto norme boli vybrané tak, aby sa zarudili prijateIné Grovne
presnosti interpoldcie. Pre vSetky odporicané svietidld musia byt
uhlové intervaly vo vertikdlnych rovindch () maximélne 2,5 a to
v rozsahu od 0" do 180°. Pri svietidlach symetrickych vzhladom
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Obr. I Dotykovy panel optimalizdcie reguldcie osvetlenia kratkeho
tunela LUCIVNA

na rovinu C = 270° - 90° musia byt uhlové intervaly najviac 5°,
pocniic hodnotou 270°, konciac hodnotou 90°. Pokial sa odpori-
¢ané uhlové intervaly pre tabulku svietivosti nedodrZia, presnost
svetelnotechnického vypoctu zariadeni na osvetlenie tunelov nie
je uspokojiva. Svietivosti sa mdZu merat kalibrovanym goniofoto-
metrom RiGo 801 firmy TechnoTeam Bildverarbeitung, v ktorom
je umiestnend CCD kamera s vysokym rozliSenim.

Udaje odrazivosti povrchu vozovky musia byt vyjadrené redu-
kovanym sucinitelom jasu ndsobenym hodnotou 10 000 v uhlovych
intervaloch a smeroch uvedenych v STN 13201- 3: 2004 Osvet-
lenie pozemnych komunikdcii. Cast 3: Svetelnotechnicky vypocet
(36 0410) pre uhly o a 8. Na maximélne zniZenie interpolaénych
nepresnosti sa odportica pouzivat pravidla nachddzajice sa v tejto
eurdpskej norme.

Ospevovanych programov pre vypocet tunelov na cestnych
a miestnych komunikécidch je dost. No v tejto softwarovej dZungli
sa tazko orientovat, pokial sa nedozvieme o tychto produktoch
viac. Vzhladom k tomu navrhujem stanovit hranice vypoctového
priestoru na umiestnenie svietidiel, identifikovat tabulku svietivosti
a tabulku s redukovanym stcinitefom jasu s oznacenim hodnoty
priemerného stcinitela jasu a poZiadat Gcastnikov verejnej sifaZe
o vzorovy svetelnotechnicky vypocet. Inak cena zariadeni na osvet-

lenie tunelov, udrZovacie a prevdadzkové ndklady nedosiahnu
poZadovanu hospoddrnost.

Na vyhodnotenie zhody medzi vypocitanymi a meranymi
hodnotami mé poloha bodov siete, na ktorej sa vykondva meranie
a poloha pozorovatela, zodpovedat hodnotdm pouzitym vo vypocte.
Na dosiahnutie pouZiteInych a spolahlivych vysledkov sa odporica
meranie z pohybujtceho sa vozidla modernou digitdlnou kamerou
s vysokym rozliSenim série LMK firmy TechnoTeam Bildverarbei-
tung. V tomto pripade prehlad o jase v roznych bodoch snimaného
objektu ziskame:

e zaznamenanim digitdlneho obrazu podla zdkonov optiky
a osvetlovania snimacieho Cipu;

» prenesenim obrazovych dat z digitdlu do pocitaca;

* laboratérnou analyzou digitdlnej snimky s nainStalovanym
softvérom LMK2000 na pocitaci.

Na zohladnenie vplyvu intenzity jasu pred portdlmi a zabez-
pecenie hodnoty udrZiavacieho jasu jazdnych pruhov v zdvislosti
od Casu (den, noc) a takisto na zdklade intenzity premavky treba
navrhnit regulacné zariadenie podIa vzoru tunela Luc¢ivn4.

EELECTRiC-SPECIAL
ST Frra

5, 12, 2007 13:11

H B ® et B

Obr. 2 Zaclenenie tunela Luc¢ivnd do dopravného systému
transeurépskej magistrdly

Prof. Ing. Pavol Horiidk, DrSc., Fakulta elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity, [lkovicova 3, 812 19 Bratislava,

Slovensk4 republika

Prof. Ing. Pavol Honak, DrSc. - pétasedesatilety

V lednu leto$niho roku oslavil své pétasedesatiny
prof. Ing. Pavol Hornidk, DrSc., dlouholety ¢len Redakéni
rady Casopisu Jemnd mechanika a optika.

Obsahly ¢lanek k jeho Sedesdtindm jsme uveftejnili
v JMO ¢. 3/2003. Zopakuji proto jen nékolik zdkladnich
udaju. Pavol Hornidk dosdhl vysokoskolské kvalifikace
v oboru svételnd technika a zdroje svétla absolutoriem
na Moskevském energetickém institutu v Moskvé roku
1965. O sedm let pozdéji za ispésnou obhajobu kandidat-
ské disertace mu byla Ministerstvem vyssiho a stfedniho
vzdélavani SSSR udélena hodnost kandidata technickych véd v oboru
stejnojmenném s jeho vysokoskolskou specializaci.

Daile vypracoval habilitaci Piispévek k ndvrhu rota¢né soumérnych
reflektorti a byl jmenovan docentem pro obor energetika s uc¢innosti
od 1. 10. 1975.

Na zdkladé uspésné obhajoby doktorské disertacni prace mu byla
r. 1980 rozhodnutim védecké rady Slovenské vysoké Skoly technické

udélena hodnost doktor technickych véd. Profesorem pro
obor energetika byl jmenovan s G¢innosti od 1. 5. 1982.

Jiz u ptileZitosti jeho padesatin fekl o prof. Hordkovi
tehdejsi ,,mluv¢i® redakéni rady doc. Ing. Jaroslav Plasek,
DrSc.: ,,Vime, Ze se na ného miZeme spolehnout pfi zajisto-
véani védeckych a odbornych ¢lankd, jejichZ byva soucasné
autorem a Ze dokdze vyuZit své mezindrodni prestiZze pro
dobro Jemné mechaniky a optiky.* Tato slova jsou i po pat-
nécti letech stale platnd a sktudlni.

Deékuji proto prof. Hortidkovi u piileZitosti jeho nynéj-
$iho Zivotniho jubilea za jeho neumdlévajici a dlouholetou préci pro
casopis JIMO. Jménem svym, redakce a Redak¢ni rady ¢asopisu JMO
preji jubilantovi do dal§ich let pevné zdravi, duSevni svéZest, stile
neutuchajici eldn a optimismus, kterym se vyznacuje.

Jaroslav Nevrala
Séfredaktor casopisu IMO
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Vilém NEDELA, Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno

Lenka ROUBALIKOVA, Stomatologickd klinika a stomatologické vyzkumné centrum LF MU a FN u sv. Anny, Brno
FrantiSek WEYDA, Biologické centrum AV CR, v.v.i., Laboratot digitdlnitho zobrazovani v entomologii, Ceské Budéjovice

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie

a jeji aplika¢ni moznosti

Cldnek se zabyvd environmentdlni rastrovaci elektronovou mikroskopii jako univerzdlni metodou pro
zkoumdni izolacnich vzorkii a vzorkii obsahujicich vodu. Vyhody této mikroskopické metody jsou pre-
sentovdny na zdkladé experimentii zabyvajicich se studiem zbytkii biologickych tkdni fosilniho hmyzu
v jantaru a studiem povrchu stény korenovych kandlkii zubii po preparaci pevnoldtkovym laserem.

Klicova slova: environmentdlni rastrovaci elektronova mikroskopie, AQUASEM I, jantar, tkdné fo-
silnfho hmyzu, morfologie stény kofenovych kandlkt zubti

UvVoD

Uvedenim prvniho komeréné dostupného environmentdlniho
rastrovaciho elektronového mikroskopu (EREM) na trh, firmou
Electroscan v roce 1988, zac¢ind obdobi prudkého vzestupu této
mikroskopické metody, k jejimuZ rozvoji vyrazné€ prispél svymi
pracemi napt. Danilétos [1, 2]. Pfitomnost vysokého tlaku plyni
(nejcastéji vodni pary) v komote vzorku EREM (az 3000 Pa
oproti tlaku pod 0,001 Pa v klasickém rastrovacim el. mikrosko-
pu), klade specifické ndaroky nejen na konstrukci mikroskopu,
cerpaci systém a pouZité materidly z hlediska koroze, ale také
na detek¢ni systémy, systémy fidici teplotu vzorku a tlak v jeho
okoli. Relativni technologickd naro¢nost tohoto mikroskopu je
vSak vice neZ kompenzovana Sirokou $kdlou mozZnosti jeho vy-
uziti, a to at jiZ v médu vakua nebo v médu vysokého tlaku [3].

VAKUOVY SYSTEM EREM

Znacnou tlakovou diferenci, vznikajici mezi komorou vzorku
(3-10° Pa) a prostorem zdroje elektront (10 — 10 Pa podle typu
katody) EREM, Ize udrZet diky systému diferencidlné cerpanych
komor, tlak omezujicich clon a d¢innému systému cerpani ply-
nu. Clony opatfené otvory s primérem rddové desitek az stovek
mikrometri umoziiuji Gi¢inné omezeni proudéni plynd mezi
jednotlivymi ¢dstmi mikroskopu a soucasné dovoluji pruchod
elektront od jejich zdroje aZz na vzorek [4]. Systém téchto komor
a tlak omezujicich clon je nejcastéji integrovan v tubusu EREM.
Mikroskop je zpravidla cerpdn soustavou rotacnich, diftdznich ¢i
turbomolekuldrnich vyvév (prostor komory vzorku a s nim tésné
sousedici diferencidlné Cerpané komory), popiipadé iontovych
vyvev (prostor zdroje elektrontl).

SPECIFIKA EREM

V duasledku vysokého tlaku plynt v komote vzorku EREM,
dochézi ke zvySenému poctu interakci elektronti s molekulami
a atomy plynu (nejcastéji vodni pary), coZ mé za nasledek rozptyl
primarniho elektronového svazku. Rozptyl primérnich elektront
roste zejména se zvysujicim se tlakem a stfednim atomovym ¢islem
plynu, pracovni vzddlenosti a s klesajicim urychlovacim napétim
svazku. Tento rozptyl ma za nédsledek zvétSeni priméru stopy pri-
marniho elektronového svazku, coZ se projevi zhorSenim poméru
signdl Sum v detekovaném signdlu a v konec¢ném duasledku to mize
vést az ke zhorSenim rozliSovaci schopnosti mikroskopu [5].

Pfitomnost vysokého tlaku plynu, rezidua plynt ¢i vodni
pary, popiipad¢ latky odpatujici se ze vzorku, mohou zptisobovat

kontaminaci elektronové optickych c¢asti mikroskopu, nadmérné
opotiebeni Cerpaciho systému a korozni vlivy pusobici pfevdzné
v komore vzorku EREM.

Tato mikroskopickd metoda vSak také nabizi zcela unikdtni
moznosti studia urcitého typu vzorki, jejichZ pozorovani v kla-
sickém REM neni moZné nebo z hlediska vlastnosti vzorku ¢i
poZadované informace vhodné, viz ndsledujici kapitola. Detek¢ni
systémy v EREM, vyuZivajici pfitomnost vysokého tlaku plynii
k zesileni signélu [6, 7], vychézeji ze zcela odlisnych fyzikalnich
principti neZ v REM. To umoziiuje zobrazit studovany povrch
vzorku jinak, mnohdy plasti¢téji s vyhodou zobrazeni povrchu dna
hlubsich kratera ve vzorku [8].

POZOROVANI VODU OBSAHUJICICH IZOLACNICH
VZORKU V EREM

Pro tlak v komore vzorku EREM vyssi nez cca 200Pa (v za-
vislosti na typu vzorku), se v dusledku ionizacnich srdZek atomi
a molekul plyni s elektrony neprojevuje povrchovy negativni
ndboj na izolacnich vzorcich, nebot tento ndboj je kompenzovan
kladnymi sraZkovymi ionty, které se vraceji na povrch vzorku [9].
Kompenzace elektrického naboje umozZiiuje pozorovani elektricky
nevodivych vzorkl bez nutnosti pokryti jejich povrchu elektricky
vodivou vrstvou a bez vyskytu ndbojovych artefaktii na jejich po-
vrchu. Pii vy$§im tlaku plynd, nejlépe vodni péry [10], v komore
vzorku mikroskopu (vice nez 611 Pa pro 0° C) Ize pozorovat vzorky
obsahujici mensi ¢i vétsi mnozstvi vody bez jejich poskozeni de-
hydrataci [11, 12]. Vyraznou vyhodou EREM je také moZnost rea-
lizace ,,in-situ‘* dynamickych experimentt, jako napf. tdni a tuhnuti
latek, kondenzace ¢i vyparovani kapalin nebo krystalizace aj. [13].

EREM AQUASEM II

Stavba dnes jiZ pln€ funkéniho experimentdlniho EREM
AQUAEM II, jako nastupce star§i verze tohoto mikroskopu, byla
ve spolupréci s firmou TESCAN s.r.o dokon¢ena minuly rok
na UPT AV CR v Brné [14]. Jeho hlavnim dkolem je testovani
novych detekénich systému pracujicich v podminkach vysokého
tlaku plynu nebo vakua, studium obtiZné pozorovatelnych nebo
specidlnich vodu obsahujicich nevodivych vzorku a realizace ,,in-
situ* dynamickych experimentd. Jednim z mnoha ptiklada apli-
kacnich moZnosti pouZiti tohoto mikroskopu je napt. pozorovani
zbytku biologickych tkani fosilniho hmyzu v jantaru, ve spolupraci
s Entomologickym tstavem AV CR, nebo studium povrchu stény
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kofenovych kandlkl zubl po preparaci pevnoldtkovym laserem,
ve spoluprdci se Stomatologickou klinikou LF MU a FN u sv. Anny
v Brmné [15, 16]. Pro studium téchto vzorki byl pouZit BSE-YAG
detektor (pro detekci signdlu BSE) a ionizacni detektor (pro detekci
signélu SE), oba vyrobené v UPT AVCR v Brné.

POPIS METOD

Pro zpracovani vzorka fosilif z baltského jantaru (stafi naSich
vzorktl obvykle kolem 25 az 50 miliont let) bylo pouZito specidlni
techniky. Pivodni kousek jantaru (obr. 1, zde s pavoukem) byl
zmenSen a umistén do drzaku ultramikrotomu (pfistroj na zhoto-
vovani tenkych fezl pro elektronovou mikroskopii). Kolem fosilie
byl jantar okrdjen do podoby malé pyramidky. Z ¢elni plochy py-
ramidky pak byly odkrojovany tlusté fezy, aZ do dutiny téla fosilie
(obr. 2). Nasledovalo odkrajovéni tencich fezi aZ do mista, které
bylo prfedmétem studia. Takto upraveny kousek jantaru s fosilif je
mozné s vyhodou pozorovat nepokoveny v EREM pomoci riiznych
typu detektort. Tento vzorek byl pozorovan pomoci experimental-
ntho environmentdlniho rastrovactho elektronového mikroskopu
AQUASEM II v prostiedi vzduchu, pii tlaku 410 Pa, pracovni
vzdalenosti 3mm a urychlovacim napéti primdrniho el. svazku
20 kV. K detekci signédlu byl pouZzit BSE-YAG detektor a ioniza¢ni
detektor. Cely kousek jantaru vSak muizZe byt také pokoven (nej-
Castéji zlatem a technikou vakuového naprasovani) a prostudovan
v konven¢nim rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Studium povrchu stény kofenovych kandlkti po preparaci
pevnoldtkovym laserem bylo provddéno také pomoci EREM
AQUASEM II, pficemz vzorek byl studovan ioniza¢nim detekto-
rem v prostiedi vodni pary pfi tlaku 520 Pa, pracovni vzdalenosti
3 mm a urychlovacim napéti primdrniho el. svazku 25 kV.

Obr. 1 Baltsky jantar (stafi 25-50 miliona let) s fosilnim pavoukem.
Potizeno pomoci digitdlniho fotoapardtu

Obr. 2 Kousek jantaru s malou pyramidkou v hornf ¢4sti vznik-
lou odkrdjenim jantaru kolem fosilie. Pofizeno pomoci digitalniho
fotoaparatu

Cilem préce bylo vysetfit kvalitu povrchu kofenovych kanalka
po osetfeni laserovou preparaci a ovérit tak hypotézu, Ze sténa
kofenového kandlku je Cistd bez vrstvy preparacni drté (smear
layer), a to i v pfipad€, kdy byl kotenovy kandlek pouze oziren
laserovym paprskem bez laserové preparace (rozsiteni kotfenového
kanalku).

20 extrahovanych jednokofenovych zubti bylo ndhodné roz-
déleno do dvou skupin. Zubni korunky byly oddé€leny od kotrent
v misté cementosklovinné hranice. Poté byly kofenové kandlky
opracovany kofenovymi ndstroji technikou balancované sily
s pouZitim kofenovych nastrojit K-File (Medin, CR) do velikosti
ISO 20. Pak nasledovalo rozsiteni laserovym systémem Water-
lase (Biolase, USA) pomoci flexibilni versiflexové koncovky (Z2
aZ3) do velikosti ISO 30. Ve druhé skupiné byly kotenové kandl-
ky opracovany ru¢nimi ndstroji do velikosti ISO 30 a ndsledné
pouze ozareny (nikoli rozsifeny) laserem s pouZitim koncovky
73 po dobu 20 s. Poté byly zuby rozstipnuty a stény kotenovych
kandlka pozorovany bez pokoveni v environmentalnim rastrovacim
elektronovém mikroskopu.

VYSLEDKY A ZHODNOCENI

Jantar jako pryskyfice (smiila) nékdejSich rostlin obsahuje velmi
Casto inkluze hmyzu, rostlin a fady dalSich organizm [17]. Ty kdysi
spadly na povrch kapky smuly a byly do ni pohlceny. Prosly pak
spolu s kouskem pryskyfice (smiily) procesem fosilizace, ktery vedl
ke vzniku jantaru. V oteviené duting fosilie (kde béhem ponofeni
zivého organizmu do n€kdejsi rostlinné pryskyfice a ndsledné
fosilizace doslo k fadé zmén) mizZeme nalézt zbytky tkani. U ruz-
nych fosilii je stav vnitini dutiny rizny podle typu zmén béhem
fosilizace. Zapojeni EREM do tohoto vyzkumu umoZiiuje provést
prvotni ohledani situace pfi nizsich zvétSenich bez pokoveni vzorku
(obr: 3). U hlubsich dutin téla fosilie ndim béZny BSE-YAG detektor
umistény v komofe vzorku EREM nedokdZe zobrazit stény dutiny
tak, aby byl signdl dostatecny pro ziskdni dobrého obrazu (obr. 4).
Podobna situace je i u konvenéniho rastrovaciho elektronového
mikroskopu a pozlacenych vzorku, kde pak musime dutinu téla
fosilie vice obnaZit (odkrdjet dalsf vrstvy jantaru, ¢imZ se ale pfi-
pravime o kus téla fosilie). Ioniza¢ni detektor v EREM je schopny
zobrazit, na rozdil od vyse zminéného BSE-YAG detektoru, stény

vvvvv

informace o druzich organizma, které uz neZiji, ale jsou do velké
miry pfibuzné druhiim soucasnym.

T P e ] [
30 um Vega ©Tescan

Digital Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA

DET: Ionizatni
PC: 10
Sean speed: T

HV: 20.0 kV
FAC: LowVae, 410 Pa

Obr. 3 Meélka dutina v téle fosilie. Pozorovdno pomoci ioniza¢niho
detektoru EREM AQUASEM II v prostfedi vzduchu pfi tlaku
410 Pa, pracovni vzdalenosti 3 mm a urychlovacim napéti
primdrniho el. svazku 20kV
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DET: BSE R Detector
PG 10 20 um Vega ©Tescan
Sean speed: 7 Digital Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA

c G: 2.50 kx
200 kV
FAC: LowVae, 410 Pa

Obr. 4 Hlubsi dutina v téle fosilie. Pozorovdno pomoci
BSE-YAG detektoru EREM AQUASEM II v prostfedi vzduchu
pfi tlaku 410 Pa, pracovni vzdélenosti 3 mm a urychlovacim napéti
primdrniho el. svazku 20 kV

[SEM MAG: 2.44 kx DET: Ionizatni T R |
200 kv PC: 10 20 um Vega OTescan
AC: LowVac, 410 Pa  Secan speed: 7 Digital Microseopy Imaging AQUASEM-VEGA

Obr. 5 Hlubsi dutina v téle fosilie, stejné misto jako na obr. 4.
Pozorovano pomoci ionizacniho detektoru EREM AQUASEM I
pfi stejnych podminkéch jako na obr. 4

Na fezech kofenovymi kandlky byla v obou skupindch pozo-
rovdna Cistd sténa bez vrstvy preparacni drté (smear layer) a s ote-
vienymi dentinovymi tubuly. Vzhled stény kofenovych kandlki
u prvni skupiny byl méné pravidelny, byly vidét etné nerovnosti
v podobé zatezu (obr. 6) nebo i otisku preparacniho vlakna (obr.
7). Ve druhé skupiné byla sténa kofenového kandlku prosta zarez,
povrch byl uniformni s dobfe patrnymi vstupy do dentinovych
tubuli (obr: 8). Uvedené nélezy nasvédcuji tomu, Ze pouhé ozareni
laserem bez rozsifovani kofenového kandlku pIné postaci k dosa-
Zeni Cisté stény. RozSifovani kofenového kandlku pomoci lasero-
vého vlakna je vzhledem k tvaru tohoto vldkna zatiZeno rizikem
vzniku intrakandlovych schidku a jinych nepravidelnosti. AvSak
ani v piipadé pouziti laseru neni st€na kofenového kandlku idedlné
Cistd a sporadicky lze nalézt zbytky mékkych tkdni. Zejména pro
jejich studium je environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop
velice vhodny (obr. 9).

! ~ 3

EM MAG: 491 x DET: Tondzadni
T 250KV PC: 13 200 um
'AC: LowVac, 325 Pa  Scan speed: 6

Vega ©Tescan|
Digital Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA

BEM MAG: $45 x DET: lonaraéni
T 25.0kV PC: 13
JAC: LowVae, 320 Pa  Sean speed: §

Digatal Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA|

Obr. 6 Sténa kofenového kandlku bez preparacni drté s nepravidel-
nostmi zpusobenymi laserovym rozsifovanim kandlku. Pozorovdno
pomoci ioniza¢niho detektoru EREM AQUASEM II v prostiedi
vodnich par pfi tlaku 520 Pa, pracovni vzdalenosti 3mm a urychlo-
vacim napéti primdrniho el. svazku 25 kV

DET: n
PC: 13
Sean speed: T

BEM MAG: 448 x
: 25.0kV
JAC: LowVae, 520 Pa

200 1=m Vega CTescan
Diigital Microscopy Imaging AQUASEM-VEGA

Obr. 7 Sténa kofenového kandlku bez preparacni drté s otiskem
laserového vldkna pfi roz§ifovani. Pozorovano za stejnych
podminek jako na obr. 6
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MAG:S8lx  DET: lonizatui
HV: 25.0kV PC: 13
AC: LowVac, 519 Pa  Scan speed: 6

Obr. 8 Cisté sténa kofenového kandlku bez vrstvy preparacni drt&
s otevienymi vchody do dentinovych tubuli po pouhém ozafeni
laserem. Pozorovano za stejnych podminek jako na obr. 6

EM MAG: 550 DET: lonizatni
HY: 25.0 kV PG 1
AC: LowVae, 520 Pa Sean speed: &

Obr. 9 Misto se zbytky zubni dfené - je patrnd struktura rosolovité-
ho vaziva s ojedinélou kalcifikaci. Pozoroviano za stejnych podmi-
nek jako na obr. 6

ZAVER

Experimentdlni pozorovéani ruznych druht vzorkil popsa-
nych v tomto textu ¢dstecné demonstruje aplikacni mozZnosti
environmentdlni rastrovaci elektronové mikroskopie. Pozorovani
izola¢nich, a zejména biologickych vzorki bez nutnosti pfedchozi
preparace a pokoveni, umoziiuje studovat naturdlni povahu jejich
povrchu bez deformaci zplisobenych vysuSenim, ¢i zakrytim
nebo zkreslenim jemnych topografickych detailti tenkou vodivou
vrstvou. Zminéné vyhody, véetné moznosti realizovat ,,in-situ®
dynamické experimenty, podtrhuji pfednosti této mikroskopické
metody, jenZ je schopna pfindSet cenné informace v Sirokém
spektru védnich oboru.
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Obrazy ze sekundarnich elektronu v rastrovacich elektronovych

mikroskopech

s 2 xe

Cldnek se zabyvd vypocty sbérové iicinnosti Everhartova-Thornleyho detektoru v riznych rastrovacich
elektronovych mikroskopech. Na trech detekcnich systémech je ukdzdn vliv rozloZeni magnetického
a elektrostatického pole v komore mikroskopu na trajektorie sekunddrnich elektronii, které ovliviiuji

vysledny obrazovy kontrast.

Klicova slova: ET detektor, sekundarni elektrony, sbérova ucinnost, elektrostatické a magnetické pole

1. UVOD

Obraz pozorovaného preparitu v rastrovacim elektronovém
mikroskopu (REM) ziskdvdme pomoci riznych detektord, kterymi
je mikroskop vybaven. Po dopadu priméarniho svazku na vzorek
dochdzi k interakci primdrnich elektronu s latkou a vysledkem je
mimo jiné vznik signdlnich elektront emitovanych ze vzorku.

V REM jsou pro detekci nejvice pouZivany tzv. sekundarni
elektrony (SE), které vychdzeji ze vzorku s malou energii do 50
eV, a zpétné odrazené elektrony (BSE) s vyssi energii.

2. EVERHARTUV-THORNLEYHO DETEKTOR

K detekei sekunddrnich elektront se zpravidla pouZivd Ever-
harttv-Thornleyho (ET) detektor [1] navrZeny jiZ témér pred
padesiti lety. Piiklad jednoho moZného usporadani ET detektoru
v mikroskopu je na obrdzku 1.

ET detektor je schopny k sobé pritdhnout elektrony s nizkou
energii pisobenim elektrostatického pole miizky detektoru, na niz
je potencidl nékolika stovek voltt. SE jsou poté urychleny vysokym
potencidlem na scintildtor, kde dochdzi ke generovéni fotona, které
jsou svétlovodem privedeny na fotokatodu fotondsobice; zde jsou
fotony konvertovany zpét na elektrony. Detekovany signdl je ddle
zesilovan ve fotondsobici a v predzesilovaci na poZadovanou tro-
vei, vysledny videosignal moduluje jas pozorovaciho monitoru.

. g's slové na
fotonasobic M ..:;.:u::.““

auu/i_a drnFE{ h_t‘“;:;l:ky% my/

ﬂg.uigmil,/ g o N SE "
"—j\gﬁw rf\/: }\__\;\\ﬁ\\\\ PE /_U'Zau

svétlaved scintilator miizka
(+10 kV) (+300 V)

J
piedzesilovaé

Obr. 1 Everhartiv-Thornleyho detektor

3. MOZNOSTI POUZITI ET DETEKTORU

V soucasné dobé se ET detektor pouzivd v riznych mik-
roskopech, které se mohou li§it ve zpasobu ziskdvani signdlnich
elektrontd. Zasadni vliv na trajektorie sekunddrnich elektrond ma
elektrostatické a magnetické pole v mistech, kudy se ¢astice po-
hybuje. Primdrni svazek elektronti je fokusovan na vzorek pomoci
objektivu, ktery je ve vétSing pripadi tvofen magnetickou ¢ockou.
Jeji geometrie ovliviiuje velikost magnetického pole v oblasti vzor-
ku. Zjednodusené€ lze fici, Ze nastdvaji dva piipady. Magnetické
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vy vz

pole se uzavird uvnitt objektivu, proto témér Zadné pole neprosakuje
do oblasti vzorku a trajektorie SE jsou ovliviiovany zejména elek-
trostatickym polem ET detektoru. Druhym piipadem je objektiv,
jehoz magnetické pole siln€ pronikd do oblasti vzorku, kde dosahuje
svoji maximdlni hodnoty a vyznamné ovliviiuje pohyb sekundérnich
elektronti. Emitované SE ze vzorku se v magnetickém poli za¢nou
pohybovat po Sroubovici a velkd ¢ést se jich dostane do objektivu,
kde mohou byt detekovany tzv. in-lens ET detektorem.

Rozlozeni elektrostatickych a magnetickych poli uvnitf komory
mikroskopu je velmi sloZité a tudiZ pro zmapovéni trajektorii SE je
nezbytné pouzit vhodny software. K vypoctiim osové symetrickych
usporddani pouzivdme program EOD (Electron Optical Design) [2],
jehoZ vypocet je zaloZen na metod¢€ konecnych prvkl. Pro osové
nesymetricka usporadani lze pouZit program Simion 3D, verze 7.0
[3], ktery pocita rozloZeni pole metodou kone¢nych diferenci.

4. UCINNOST DETEKCE PRO RUZNE KONFIGURACE
Schéma simulovaného usporddani je naznaceno na obrdzku
2. Jak jiz bylo feceno, rozloZeni magnetického pole objektivu ma
vyznamny vliv na trajektorie SE. Objektiv, jehoZ magnetické pole se
uzavird uvnitf objektivu, budeme nazyvat ,,uzavieny* a naopak ob-
jektiv, jehoz pole pronikd ke vzorku, nazveme ,,otevieny*. Srovnani
osového magnetického pole obou objektivi vidime na obrdzku 3.
Na ndsledujicim piikladu budou ukdzany detek¢ni vlastnosti ET de-
tektor v systémech s t€mito objektivy, jejich vyhody a nevyhody.

"oi‘:eva‘eny" CRERRRRRRN ] “uzavieny"
objektiv ' objektiv
- \ \ § | —
\ :
"in-lens" R _;
ET detektor ET detektor

scintilator (Usc)

wd _ _____ (. -

horni pohled N \
na vz:rik ﬁ\,a wd

~— scintilitor (Usc)
miizka (Ug)

1cm
—

‘ (D 1 ¢ vzorek

Obr. 2 Schéma simulovaného uspotddani; leva ¢4st fezu objektivu
ukazuje uspotddani otevieného objektivu s in-lens ET detektorem,
prava ¢ast geometrii uzavieného objektivu. Pracovni vzdalenost wd
je mezera mezi vzorkem a koncem p6lového néstavee piislusného

objektivu
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Obr. 3 Pribéh magnetického pole na ose uzavieného
a otevieného objektivu

5. VYPOCET SBEROVE UCINNOSTI DETEKTORU
A JEHO UHLOVE CITLIVOSTI

Samotny ET detektor se skldd4 z nékolika samostatnych funk¢nich
bloku. Vysledna kvalita obrazu je ovlivnéna jednotlivymi ¢dstmi de-
tekeni trasy. Prvnim a zaroven zdsadnim faktorem je vSak schopnost
detektoru pritdhnout a zachytit signdlni elektrony. Tuto schopnost
nazyvame sbérovou ucinnosti detektoru, kterd je pocitana jako rela-
tivni podil sekundarnich elektront s kosinovym rozdélenim emise, jeZ
dopadnou na detektor, k celkovému poctu elektronti emitovanych ze
vzorku. Vysledny obrazovy kontrast zdvisi kromé na sbérové Gcinnosti
inathlové citlivosti detektoru, tedy na tom, jaké elektrony emitované
ze vzorku pod riznymi thly vici ose vzorku jsou detekovéany vice
¢1 méné nebo viibec. Proto stejny vzorek zobrazeny v mikroskopech
od rznych vyrobct s vlastnimi konstruk¢nimi feSenimi detekéniho
systému i celého mikroskopu muze vykazovat odliSny kontrast.
Studium vlastnosti detekénich systému vede k lepSimu porozuméni
a interpretaci mikroskopickych obrazt [4].

V tomto ¢lanku si ukdZeme nékteré vlastnosti detek¢nich sys-
tému dvou elektronovych mikroskopt liSicich se pravé pouZitym
typem magnetické CoCky objektivu. V systému s uzavienym objek-
tivem je pouze jeden ET detektor umistény ve sténé komory pod
objektivem (detektor ,,A*). Mikroskop s otevienym objektivem je
vybaven dvéma detektory, prvni je opét umistén ve sténé komory
jako v ptipadé s uzavienym objektivem (detektor ,,B*) a druhy je
umistén v objektivu, tzv. in-lens detektor (detektor ,,C*).

Sbérova tucinnost uvedenych tif detektori byla spocitdna z na-
simulovanych trajektorii (obr. 4) [5]. Energie primarnich elektroni
byla pouze 1 keV, aby magnetické pole v oblasti vzorku bylo co
moZnd nejmensi. Energie emitovanych SE byla 5 eV, coZ je vhodnd
hodnota energie pro vytvoreni zdkladni predstavy o sbérové ucin-
nosti detektoru. Pro ziskani redlnéjsich vysledk je nutné do vypoctu
zahrnout celé energetické spektrum emise sekundérnich elektrond.
Rovnici pro vypocet sbérové tcinnosti je tedy tfeba doplnit o funkci
popisujici energetické rozdéleni emise sekundarnich elektrond.
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Obr. 4 Vypocitand sbérovd tc¢innost ET detektori

Jak je patrné z obrazku 4, nejlepsi sbérovou ti¢innost ma detektor
C adosahuje ji pfi malych pracovnich vzdalenostech. S rostouci pra-
covni vzdélenosti dochdzi k vyraznému poklesu sbérové tc¢innosti.
Naopak u detektoru A sbérova i¢innost roste s pracovni vzdalenosti.
Toto 1ze jednoduse vysvétlit tim, Ze elektrostatické pole od miiz-
ky detektoru pii vétSich pracovnich vzdalenostech 1épe pronikd
ke vzorku a je tedy schopné ovlivnit vice emitovanych sekunddrnich
elektronti. Sbérova ucinnost detektoru A je pro optimdlni pracovni
vzdalenost okolo 20 %. Na detektor B nedopadaji Zddné sekundarni
elektrony emitované ze vzorku, proto je vypoctend sbérova icinnost
rovna 0 pro vSechny pracovni vzdélenosti. Je to zpisobeno silnym
magnetickym polem v oblasti vzorku, které vSechny emitované
sekundarni elektrony ze vzorku otoci zpét na vzorek a nebo naopak
zfokusuje do objektivu, kde jsou detekovany detektorem C.
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Dalsim vyznamnym rozdilem mezi detektory je kromé sbérové
ucinnosti thlova citlivost detektorti (obr. 5). Elektrony emitované
ze vzorku sviraji s osou objektivu poldrni thel nartistajici smérem
krovin€ vzorku, tedy 6= 0" pro SE emitované rovnob&zné s osou ob-
jektivua 6=90’ pro elektrony kolmo vuci ose objektivu. Druhy thel
popisujici smér emitovaného elektronu ze vzorku je azimutélni thel
¢, méfeny v roviné vzorku (viz obr. 2). Graf na obrdzku 5 zobrazuje
zavislost detekovaného azimutdlniho dhlu emitovaného sekundér-
niho elektronu pro piislusny poldrni thel detektort A a C. Detektor
C je v usporadani osove symetrickém, a proto pro dany poldrni thel
jsou detekovany bud vSechny elektrony (¢ = 360°), nebo Zadné
(9=0"). Toto neplati pro detektor A, ktery je umistén ve st€éné komory
mikroskopu. Detektor je schopny pfitdhnout pouze ¢4stice emitované
smérem k detektoru, tudiZ nedetekuje plny azimutdlni dhel, ale pouze
jeho ¢ast. V pripadé detektoru A je to priblizné 150°. Dalsi odliSnost
detektort A a C je v preferenci riznych poldrnich thla sekundarnich
elektrond. Detektor A detekuje elektrony s velkym poldrnim thlem,
to jsou elektrony, které se nejsnaze dostanou z prostoru mezi pélo-
vymi ndstavci objektivu a vzorkem. S rostouci pracovni vzddlenosti
detektor detekuje elektrony s niz§imi polarnimi dhly. Naopak je tomu
u detektoru C, ktery preferuje zejména elektrony s malym polarnim
thlem, které se sndze dostanou do objektivu a nasledné k detektoru.
S rostouci pracovni vzdélenosti prestdva detektor detekovat elektrony
s velkym poldrnim dhlem. Tato skute¢nost ma za nasledek zmény
kontrastu ve vysledném mikroskopickém obraze.
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Obr. 5 Uhlovi citlivost detektorii A a C vyjadiena zavislosti
detekovaného azimutdlntho dhlu ¢ . N2 ptislusném polarnim dhlu 6,
pod kterym elektron opousti vzorek (viz obr. 2)

6. PRIKLAD ZOBRAZENI PRO RUZNA USPORADANI
Na jednoduchém preparatu médéné miizky na uhlikové podlozce
je zobrazen rozdil jednotlivych detektort (obr: 6) [5]. Snimky pre-
pardtu byly pofizeny na mikroskopech, jejichZ vlastnosti odpovidaji
simulovanym systémim a jsou dostupné na Ustavu piistrojové techni-
ky. Mikroskop Tescan VEGA TS 5130MM je rastrovaci elektronovy
mikroskop s uzavienym objektivem a ET detektorem umisténym
ve sténé komory (detektor A). Jeol JISM 6700F, mikroskop s otevie-
nym objektivem a dvéma ET detektory, byl pouZit pro ovéfeni nasi-
mulovanych vlastnosti detektori B a C. I detektorem B je zobrazen
vzorek, ackoli na obrazku 5 je vypoctena sbérova tcinnost rovna
pro vSechny pracovni vzdélenosti. Tato skute¢nost je ddna tim, Ze
detektor B v redlném mikroskopu opravdu nedetekuje sekundarni
elektrony emitované ze vzorku po dopadu primdrnich elektronu,
ale detekuje tercidlni SE vznikajici po dopadu zpétné odraZzenych
elektronti na nékteré ¢asti mikroskopu. PrestoZe nejsou detekovany
pravé sekunddrni elektrony emitované pfimo ze vzorku, vysledny
obraz daného preparatu ukazuje strukturu vzorku. Informace o vzorku
ziskané pomoci vyse zminénych ti{ detektort nejsou totozné. Kazdy

7. ZAVER

Cilem tohoto ¢ldnku je zjednoduSené nastinit problematiku
detekce sekunddrnich elektronti v REM. Stejny vzorek zobrazovany
ET detektorem v riiznych mikroskopech miiZe vykazovat odliSny
kontrast. Vysledny obraz je ovlivnén typem pouZitého mikroskopu
a zpusobem ziskdni signdlnich elektrond.

Tato prdce byla FeSena v rdmci podpory grantu GA CR pod ¢
GA102/05/2327 (FeSitelka I. Miillerovd).
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Obr. 6 Obraz médéné miizky na uhlikovém substratu potizeny detektory A (vlevo), B (uprostied) a C (vpravo)
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Konstrukce a testovani solarniho regulatoru v ostrovnim

fotovoltaickém systému

UvVoD

Na Technické fakulté CZU v Praze v Laboratofi fyzikalni ener-
getiky katedry fyziky se problémem akumulace energie zabyvame jiz
delsi dobu a vysledky pravidelné publikujeme i v ¢asopisu Jemna
mechanika a optika [1,2]. V pfedchozi préci [1] jsme prezentovali
konstrukci a testovani napétové nabijecky, v tomto ¢lanku uvadime
posledni vysledky konstrukce a testovani proudové nabijecky elek-
trochemického akumulétoru v ostrovnim fotovoltaickém systému.

NABIJENI AKUMULATORU KONSTANTNIM PROUDEM
Jednou ze zdkladnich metod nabijeni akumulatort je nabijeni
konstantnim proudem. Vyhodou této nabijeci metody, téZ oznaco-
vané jako nabijeni podle charakteristiky ,,I* je pfedevsim rychlé
dodani ndboje vybitému akumuldtoru a rovnéZ snadnd kontrola
dodaného néboje dle vztahu:
Q=11 [C;A;s],
za predpokladu, Ze I = konst. Nevyhodou této nabijeci metody je
pak riziko pfebijeni akumuldtoru. Je-1i nabijeci proud zvolen co
nejvetsi pro rychlé nabiti akumuldtoru (max. velikost nabijeciho
proudu je urcena typem akumuldtoru, pro olovény akumulétor se
uddvdjakol =1 = C/10,t]. desetina kapacity akumuldtoru), pak
nabijeni timto proudem v kone¢nych fazich nabijeni vede rovnéz
k poskozeni desek akumuldtoru. Z tohoto diivodu se tato metoda
k nabijeni akumuldtorti pouziva velmi zfidka.

V upravené podobé 1ze tuto metodu nabijeni pouZivat pro do-
bijeni akumuldtord v ostrovnich fotovoltaickych (PV) systémech.
Zde jako zdroj elektrické energie slouzi PV panel (PV kolektor),
u kterého nelze ve vétSiné pripadii dodrzet podminku konstantniho
proudu I = konst., jelikoZ proud dodavany PV panelem je zavisly
na intenzité osvétleni. Nazev této nabijeci metody proto nenf tiplné
presny, nicméné vystihuje podstatu tohoto principu nabijeni elek-
trickym proudem. Na rozdil od nabijeni konstantnim napétim [1,2],
kde je regulovana hodnota nabijeciho napéti na konstantni hodnotu,
je v tomto pripadé regulovana hodnota nabijeciho proudu.

KONSTRUKCE JEDNODUCHE PROUDOVE
NABIJECKY

V nejjednodussim piipadé je maximdlni moZny nabijeci proud
ddn vykonem PV panelu. Akumuldtor a PV panel se voli tak, aby
Jjmenovity nabfjeci proud 7, byl vétsi nebo roven maximdlnimu
proudu PV panelu pfi pfimém osvétleni polednim sluncem za jas-
ného letniho dne. Regulace nabijectho proudu tak neni potieba.
Ukolem regulétoru dobijenf je pak predeviim funkce ochrany
proti ptebijeni akumulatoru a proti hlubokému vybiti. Schematické
zndzornéni tohoto reguldtoru nasi konstrukce je na obr. 1.

Regulédtor porovndva napéti na akumulétoru s referen¢ni
hodnotou. Prekroci-li toto napé€ti nastavenou hodnotu napéti plné
nabitého akumuldtoru, reguldtor odpoji PV panel od akumulétoru.
(V ptipadé olovéného 12V akumulatoru je toto napéti 14,4 V, nad
timto napétim zac¢ind akumulator plynovat.) Poklesne-li toto napéti
s ur¢itou hysterezi pod nastavenou hodnotu, reguldtor PV panel zase
pripoji a znovu probihd nabijeni akumuldtoru. Tato dvoupolohova
regulace nabijenti je nejjednodussi, nicméné jiz ovérena 1éty pouZi-
véni v aplikaci dobijeni akumuldtort ve starSich vozidlech.

spinac

1]

R

komparator komparator I

akumulator

spinac

ref.

PV panel

spotiebic
(zatéz)

Obr. 1 Blokové schéma zdkladniho reguldtoru dobijent

Funkce ochrany proti hlubokému vybiti je feSena obdobné.
P1i poklesu napéti akumuldtoru pod nastavenou hodnotu vybitého
akumuldtoru (tzv. cutt-off voltage) je reguldtorem odpojena zatéz.
Pti zvySeni napéti s urcitou hysterezi dojde k opétovnému pripojeni
zatéze. Zatéz byla regulovatelnd s nastavitelnou velikosti odebi-
raného proudu. V letnim obdobi byla nastavena hodnota trvale
odebiraného proudu 500 mA, v zimnim obdobi 300 mA. V obdobi
horsSich slune¢nich podminek zacatkem prosince nebyl systém
schopen dodat dostate¢né mnoZstvi energie ani pro tento odber.

TESTOVANI JEDNODUCHE PROUDOVE NABIJECKY

Graf naSeho méfeni prubéhu nabijeni pfi testu PV systému
s vySe popsanym typem reguldtoru je na obr. 2 (U, je napét
akumuldtoru, U, je napéti PV panelu, I ~je proud doddvany
PV panelem, P, je dobijeci vykon). Nabijeni v tomto piipad¢
probihalo za jasného letniho dne 10. fijna 2007, byl pouZit pevny
PV panel orientovany k jihu se sklonem 45°.

Z tohoto zdznamu je patrny pocatek nabijeni, kdy se postupné
zvysuje vykon pro nabijeni a zarove roste svorkové napéti akumulé-
toru. Postupny nérlst vykonu P, odpovidd charakteristice pevného
PV panelu v disledku pohybu Slunce po obloze. Primét plochy pane-
Iu do roviny kolmé ke sméru slune¢niho zareni je dan cosinem thlu
dopadu. Pri prekroceni hodnoty 14,2 V zacne reguldtor odpojovat
a pripojovat PV panel. Zretelné je rozdéleni nabijeni na dvé oblasti.
V prvni oblasti je spinac trvale v sepnutém stavu ve druhé oblasti
pracuje reguldtor ve spinaném reZimu vyznacujicim se zachycenim
veli¢in jak v pribéhu sepnutého, tak rozepnutého spinace. Pro mo-
nitorované veli¢iny P, , 1, J€ Vypovidajicim grafem horni obélka
prubéhu, pro veli¢iny Vg Ui je vypovidajicim grafem obdlka
spodni. PfestoZe je olovény akumuldtor jako elektrochemicky zdroj
tvrdy, 1ze na obr. 2 pozorovat prubéh svorkového napéti akumuldtoru
v zdvislosti na ¢ase nabijeni. Tato zavislost vykazuje zna¢né zvInéni,
jak regulétor pripojuje a odpojuje PV panel k akumulatoru. Toto je
zplsobeno ionty v elektrolytu. Pfi odpojeni akumuldtoru od PV pane-
lu se svorkové napéti vlivem zpétné difize iontt v elektrolytu snizuje
(v zavislosti na velikosti odebiraného proudu) aZ k hodnoté daného
elektrochemického potencidlu akumuldtoru. Pfi nabijeni naopak diky
iontim v elektrolytu svorkové napéti akumuldtoru vzroste.
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Obr. 2 Zaznam nabijeni reguldtorem dobijeni s dvoustavovou
regulaci béhem jasného dne

Béhem pripojeni PV panelu k akumuldtoru miZe svorkové
napéti vzrist aZ o nékolik desetin voltu v zvislosti na ¢ase sepnuti
spinace, v zdvislosti na velikosti napétové hystereze pro odpojeni
PV panelu a v zdvislosti na vnitinim stavu akumulétoru (pfedevsim
stavu elektrolytu). Aby nebyl akumuldtor vystaven napéti vys$Simu
nez 14,4 V, je prahové hodnota napéti pro odpojeni volena niZsi,
v nasem piipadé 14,2 V.

KONSTRUKCE PROUDOVE NABIJECKY S PULSNE
SIRKOVOU MODULACI

Nevyhodou tohoto jednoduchého zpisobu nabijeni je pre-
devs§im ne piili§ Setrny zpiisob v kone¢nych fazich nabijeni. Pro
nékteré aplikace miZe byt nevhodny i zvinény priubéh svorkového
napéti akumuldtoru. Jevi se proto vyhodnéjsi regulovat nabijeci
proud ,,jemnéji“. Na obr. 3 je blokové schéma reguldtoru s regu-

oy

laci nabijeciho proudu pomoci pulsné §itkové modulace (PWM)
v zévislosti na nap&ti akumulatoru. Ridici jednotka sloZend z mi-
kroprocesoru a pridavnych periferii méni na zakladé métreného
svorkového napéti akumulatoru stiidu fidiciho signdlu pro elek-
tronicky spinac. Stfedni hodnotu nabijectho proudu odpovidajici
velikosti dodaného nédboje pro nabijeni je tak moZno regulovat
od maximdlni hodnoty aZ po nulovou hodnotu. Pomoci tohoto
zpusobu regulace se nabijeci proud (presnéji sttedni hodnota prou-
du) v kone¢nych fazich nabijeni postupné zmensuje (plynule ¢i
skokové v nékolika krocich). Tato metoda tedy umoZiuje rychlé
dodani nédboje v pocitecnich fazich nabijeni a zdroven Setrné
nabijeni akumuldtoru v kone¢nych fazich.

MozZnost regulace nabijeciho proudu nabizi i dal§i mozZnosti,
napiiklad pouZit PV panel vétsiho vykonu (pfedimenzovany).
Nabijeci proud pak bude regulovédn v zdvislosti na stupni nabiti
akumuldtoru zjiSténého na zdkladé napéti akumuldtoru a déle bude
regulovén podle méfeného nabijeciho proudu tak, aby nebyla pie-
kro¢ena maximdlni pipustnd hranice proudu /, , jak je schematicky
zobrazeno na obr: 4 (I, je maximdlni proud doddvany PV panelem,
ktery zédvisi na intenzit€ osvétleni E, I je nabijeci proud). Blokové
schéma tohoto reguldtoru nasi konstrukce s omezenim nabijeciho
proudu je na obr. 5.
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Obr. 4 Omezeni nabijectho proudu
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Obr. 3 Blokové schéma reguldtoru s regulaci nabijectho proudu
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Obr. 5 Blokové schéma reguldtoru s omezenim nabijectho proudu

Samostatnou otdzkou je v tomto piipadé predimenzovani PV
panelu a akumulétoru. To zdleZ{ pfedev§im na stupni duleZitosti
napdjeného zatizeni. U aplikaci s poZadovanym vysokym stupném
spolehlivosti doddvky el. energie je vyhodné dimenzovat vykon
PV panelt tak, aby i pfi nizkych intenzitdch osvétleni odpovi-
dajicich zataZenému dni PV panel poskytl elektrickou energii
pro dvoudenni ¢innost aplikace. V aplikacich s men$im stupném
spolehlivosti 1ze dimenzovat PV panel na doddni energie pro
celodenni ¢innost, popt. i méné.
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DISKUSE

Domnivame se, Ze je vyhodnéjsi pfedimenzovani PV panelu
a nasledné omezeni vykonu pomoci regulatoru, nez predimenzo-
véni soustavy PV panelu a akumulétoru pro akumulaci el. energie
na vice dni. Vys§iinvestice do vykonné&jstho PV panelu se vzhledem
k vysoké Zivotnosti (vice neZ 20 let) rozdéli do ndkladd na provoz
vice, nez cena akumulétoru s vyssi kapacitou, jehoZ Zivotnost je
maximalné 5 let a poté je tieba jeho vyména. Navic akumulace vétsi
energie znamend i vétsi ztraty PV systému vzhledem k akumula¢ni
Ucinnosti akumuldtort (1, = 0,6 - 0,7) a samovybijeni.

Pro spravné fizeni velikosti nabijeciho proudu v zdvislosti
na stupni nabiti akumuldtoru je dtlezité stav nabiti monitorovat.
Stav nabiti akumuldtoru (olovéného stani¢niho, popf. startovaci-
ho) 1ze hodnotit podle hustoty elektrolytu (nejpresnéjsi ukazatel),
svorkového napéti a Castecné podle teploty elektrolytu. Teplota
indikuje predevsim konecnou fazi nabijeni, ov§em v prubéhu
nabijeni akumuldtoru v PV systémech je zjiStovani stavu nabiti
akumuldtoru podle teploty obtiZné realizovatelné a nepiesné. Udaj
o teploté by mohl mit pouze informativni charakter pro informaci
o nezadanych stavech béhem nabijeni, pokud by teplota elektrolytu
presdhla 40 °C. Ze zbyvajicich mozZnosti je nejvyhodnéjsi metoda
méfeni svorkového napéti. Méreni hustoty elektrolytu by bylo
sice téZ realizovatelné, ale obtiZnéji reprodukovatelné pro fidici
jednotku. Bylo by téZ méné spolehlivé. Naproti tomu méteni napéti
pomoci A/D prevodniku je spolehlivé a rychlé, (1ze méfit prakticky
nepretrZit¢ a v soucasnosti je to i levné feSeni.

Pozadované ustdleni je v praxi nerealizovatelné, ¢imZ vznikd
urcitd nepfesnost pii stanoveni stupné nabiti. PfedevSim vlivem
diftize ionth v elektrolytu je svorkové napéti pti nabijeni vy$si, neZ
je chemicky potencidl akumuldtoru v daném okamziku. S timto
faktem je tfeba poditat pti ndvrhu solarniho regulatoru. Pro pifesné
zjisténi zavislosti svorkového napéti na stupni nabiti je tfeba stano-
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Obr. 6 Typické vybijeci charakteristiky olovéného akumuldtoru
(méfitko na vodorovné ose zdvisi na kapacité akumuldtoru)

vit v dostate¢ném poctu bodt nabijeci a vybijeci kiivku. Pro presné
fizeni nabijen{ a ochranu proti hlubokému vybiti je zjiSfovana pru-
mérnd hodnota vybijeciho proudu a podle tohoto tdaje je sledovana
hodnota napéti akumuldtoru na spravné kiivce charakteristiky.
Typické zavislosti svorkového napéti akumulétoru na case vybijeni
a velikosti vybijeciho proudu jsou na obr. 6. I pies urcité nevyhody
Ize pomoci informace o svorkovém napéti akumuldtoru kvalitné
regulovat nabijeci proud z PV panelu a dosdahnout tak dobrych
vysledka v dlouhodobém provozu ostrovniho PV systému.

Pfi nabfjeni se pracovni bod na volt-ampérové charakteristice
PV panelu pohybuje v blizkosti bodu maximdlniho vykonu, tzv.
MPP (Maximum Power Point). OvSem v celém rozsahu zatiZeni
PV panelu a v rozsahu dopadajici intenzity slunecniho zafeni se
tyto body vice ¢i méné vzdaluji a PV panel tak neni v nékterych
piipadech plné€ vytiZen, coZ vede ke zmenSeni d¢innosti celého PV
systému. Pro dosaZeni maximélniho vykonu z PV panelu se vyu-
Zivaji reguldtory nabijeni obsahujici algoritmus udrZujici pracovni
bod v blizkém okoli bodu MPP. Tento algoritmus se nazyva MPPT
metoda (Maximum Power Point Tracking).

Regulator obsahujici MPPT algoritmus je téZ testovan v rdmci
vyzkumného zdméru na TF CZU v Praze a porovnani G&innosti
tohoto reguldtoru s reguldtory pracujicimi na principu nabijeni
na ,.konstantni napéti“ a ,,konstantni proud* hodlame publikovat
v pristim ¢lanku.

ZAVER

VySe popsané reguldtory byly vyvinuty v nasi laboratofi a jsou
v soucasné dobé soucdsti ostrovniho PV systému, na kterém je simu-
lovan autonomni provoz s definovanou denni spotfebou elektrické
energie. V dosavadnim provozu se dobie osvédcuji.

Cilem vyzkumu je stanoveni spolehlivosti a u¢innosti PV
systému s timto typem solarniho reguldtoru a stanoveni el. ener-
gie, kterou muZe autonomni PV systém dodat napdjené aplikaci
za urcity Casovy interval (den, sezénu, rok apod.). Proto budou
tyto reguldtory naddle dlouhodobé sledovany v naSem ostrovnim
PV systému a budou sbirdna data pfi raznych hodnotich zatéze
a pfi rizném pocasi.

Prdce probihd v rdmci vyzkumného zaméru MSM 6046070905.
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Rozvojovy program Dioptry a.s. Turnov

Hlavnim vyrobnim programem Dioptry a.s. Turnov do soucas-
né doby byla vyroba silikdtovych brylovych ¢ocek. V prodejnim
sortimentu se Dioptra a.s. zaméfovala na prodej plastovych bry-
lovych ¢ocek na zakladé spoluprace s firmou Hoya a silikatovych
brylovych ¢ocek z vlastniho vyrobniho programu.

Postupnym utlumem prodeje silikdtovych brylovych cocek
dochazi k rozsifovani ostatnich vyrobnich segmentd, a to hlavné
o optické vyrobky pro pramysl, lupy a svitidla a sluzby pro optiky.

Jednou z rozvojovych vyrobnich oblasti je nandSeni tenkych
vrstev. Vyrobni ¢innost je smérovana na antireflexni vrstvy riiznych
barevnych odstint pro brylové ¢oc¢ky, na cozZ vlastni napraSovaci
zatizeni od fy BOC z Velké Britanie. Zatizeni je dosti specifické
pro tuto oblast a jeho pouZiti pro dalsi skupiny vyrobkd je omezeno
hlavné jejich velikosti.

V posledni dobé je zakazniky poptdvano nandseni riznych typt
tenkych vrstev na rozmérnéjsi vyrobky jako AR povlaky, filtry,
zrcadla, rizné propustné vrstvy apod.

Na zdkladé téchto poZadavki bylo rozhodnuto o zajisténi nové-
ho moderniho zatizeni od fy PROVAC GmbH Liechtenstein typu
Taurion 800, které bude uvedeno do provozu v pribéhu letosniho
roku, viz obr. 1.

Jde o plné automatické, plasmové (PE-PDV) povlakovaci zafi-
zeni, umoziujici nanaset dielektrické a kysli¢nikové mnohavrstvé
povlaky i za nizkych teplot. Toto unikdtni prumyslové vyrabéné
zafizeni vyuZiv4 RF (radiofrekven¢ni) plasmu.

Na tomto zafizeni bude mozno vyrabét tenké vrstvy na povr-
chu optickych prvku, které maji funkci protiodrazovou, filtracni
i zrcadlovou.

Kapacita zafizeni bude postupné napliovdna pozadavky za-
kaznikil a tak Dioptra a.s. pfispéje ke zvySeni technické drovné
dalSich vyrabénych vyrobku nejen fy Dioptra, ale i ostatnich naSich
odbérateli.

Ing. Josef Karmdsek
feditel Dioptry, a.s. Turnov

Konference Diffractive Optics 2007 Barcelona

Ve dnech 20. az 23. listopadu se na Fakulté fyziky Univerzity
Barcelona uskutecnila dalsi konference vénovand jen a pouze riiz-
nym aspektim difraktivni optiky. Pfed zahdjenim samotné konfe-
rence probéhl v ttery 20. listopadu celodenni workshop zaméreny
na pocitacové modelovdni a analyzu difraktivni optiky.

Budova Fakulty fyziky Univerzity Barcelona je souéasti rozsahlého
univerzitniho kampusu

V pocitacové ucebné Fakulty fyziky bylo pfipraveno dvacet
pocitact s nainstalovanou nejnoveéjsi verzi programu VirtualLab 3.5
(demo a priklady ke stazeni na www.lightrans.com). BohuZel se hned
po zahdjeni v devét hodin rano ukézalo, Ze server nezvlada komuni-
kaci se vS§emi pocitaci najednou s pfipojenym sifovym hardwarovym
klicem. Z dvaceti pocitaci tak mohla najednou pracovat pribliZné tre-
tina, ostatni pocitaCe se nachdzely v rizném stadiu zamrznuti. Tomu
moc nepfidal ne dplné funkeni dataprojektor, ktery se rozhodnul, Ze
nebude zobrazovat ¢ervenou barvu. Ucastnici workshopu tak byli
¢astecné ochuzeni o vlastni podrobné praktické vyzkouseni modelo-
vani difraktivnich optickych prvkt. Redlné to vSak nevadilo, nebot
prednasejici technicky feditel LightTrans, Dr. Hagen Schimmel,
(v této firme castecné spolupuisobi i prof. Frank Wyrowski) zvladnul
vyborné vyklad i praktické ukdzky modelovani a analyzy riznych
difraktivnich optickych elementt s pouZitim metod jako napiiklad
TEA, IFTA, LPIA. Na jaro 2008 pripravuji vyznamnd vylepseni, at
uz softwarovy balik zamérfeny specidlné na miizky nebo rozsiteni
na analyzu prvkid o rozmérech 10 000 x 10 000 bodl — samoziejmé
jen na adekvatn€ vykonnych pracovnich stanicich.

Konference zacala s malym zpoZdénim ve stfedu 21. listopadu
uvitacim projevem Jari Terva a d€kana Fakulty fyziky. Na konferen-
ci se zaregistrovalo 125 ucastnikt z celého svéta, kteff prezentovali
vysledky své prace ve formé 45 ustnich prednasek a 57 postert
rozdélenych do dvou sekci. Pocet ucastnikli a prezentovanych

vxs

praci byl nejvyssi v celé historii té€chto akci, které zacaly dvéma
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workshopy v Praze v letech 1992 a 1995 a pokracovaly prvni
konferenci ve finské Savonlinné€ v roce 1997. V dvouletém inter-
valu ndsledovaly némeckd Jena (1999), Budapest (2001), Oxford
(2003), Varsava (2005) aZ po letosni Barcelonu. Uvodnim a hlavnim
prednasejicim byla rektorka VarSavské univerzity prof. Katarzyna
Chalasinska-Macukow z VarSavské univerzity, kterd prehledné
zhodnotila historii a soucasny stav difraktivni optiky v prispévku
nazvaném ,, New life“ of diffractive optics.

Ze zvanych prednasek byly vynikajici L. Li (Slanted lamellar
gratings of arbitrary surface profiles in conical mounting: a new
formulation). T. Levola (Wiewing images through gratings), R.
Brunner (Practical aspect of diffractive and microoptical structures:
Application for imaging systems and beam shaping) a mnohé dalsi.
Rada b&Znych piednasek a posterti mé&la vynikajici trovedi, napii-
klad M. S. Milan Multiplexed diffractive lens for both longitudinal
and transversal chromatic aberration compensation a S. Ricciardi

Diffractive optical beamsplitter: application of the resonance pro-
perties of wavelength-scaled microcavity.

Ceska ucast byla velkd, kdy sedm tcastnikii (nejsilngji FJFI
CVUT, dile UFE AV CR, v.v.i., Optaglio, s.r.0., Policejni prezidi-
um, VUT Brno) pfedneslo dva Ustni prispévky a predstavilo Ctyfi
postery. Libor Kotacka (Optaglio) prednesl Holography at 500.000
dpi: from Renaissance of portraits to holographic dust and Machi-
ne Readable Holographic Devices. O den pozdéji Milan Kvéton
probiral New theoretical model of a diffraction grating formation
in photopolymer recording materials.

Letosni konference Diffractive Optics ukdzala dalsi perspek-
tivni moZnosti a oblasti aplikaci od mikrosvéta po nanosvét. Dalsi
konference bude v roce 2009.

Podrobnosti na konferen¢ni strance: http://www.myeos.org/
barcelona.

Jan Pala

Kontakt: Mgr. Jan Pala, Ph.D., UFE AV CR, v.v.i., Praha, mobil: 603 374 108, e-mail: pala@ufe.cz
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FIRST ANNOUNCEMENT AND CALL FOR PAPERS

IMEKO TC 2 Symposium on
Photonics in Measurements 2008

Organized by Czech and Slovak Society for Photonics

Photonics has dramatically expanded and progressed in recent years. Photonics technologies and solutions
are widely implemented in measuring and testing because of their flexibility, reliability and contact-less
nature. The 18th IMEKO TC 2 Symposium on Photonics in Measurements 2008 will summarise the impact
and contribution of Photonics to the field of measurements.
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PHOTONICS PRAGUE 2008 is the sixth conference in a series organised by the Czech and Slovak Society
for Photonics (CSSF). It follows the national meeting in Olomouc (1992) and four International conferences
in Prague (1995, 1999, 2002, 2005).

PHOTONICS PRAGUE 2008

The 6" international Conference on Photonics, Devices and Systems
August 27 — 29, 2008, Olympik Hotel, Prague, Czech Republic

Organized by Czech and Slovak Society for Photonics
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Organizers are pleased to welcome everybody interested in photonics research to the Czech capital,
Prague, ,city of a hundred spires".
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Abstract submissions must normally be made online via the Abstract submission system. An abstract should not exceed 200
words and to facilitate the reviewing process should contain: title of the abstract, full names of author(s), appropriate affiliations,
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The length of your paper will be 6 pages.




