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Piedstavujeme Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.
a tokamak COMPASS

Ustav fyziky plazmatu Akademie v&d Ceské
republiky, v. v. i. se plivodné nazyval Ustav va-
kuové elektroniky CSAV (zaloZen 1. 1. 1959).
Vznikl z Vyzkumného udstavu vakuové elektro-
techniky, z néhoZ si do svych laboratoii pfinesl
mimo jiné i kruhovy urychlova¢ elektront - be-
tatron. Od roku 1963 tstav pouZivd dnes$ni ndzev
,.Ustav fyziky plazmatu”, ktery lépe odpovida
jeho vyzkumnému zaméreni.

Ackoli v pozemské piirodé se fyzikdlni
plazma vyskytuje jen vzdcné (tfeba jako blesky
¢i poldrni zafe), ve vesmiru je nejrozsifendjsi
formou hmoty.

Dle definice jde o ,kvazineutrdlni plyn
nabitych a neutrdlnich castic, ktery vykazuje
kolektivni chovani®, pfi¢emZ ono kolektivni
chovini je zpisobeno pfitomnosti dalekodosa-
hovych sil mezi ¢dsticemi - totiZ elektrickych a magnetickych sil.
Pravé svym kolektivnim chovanim je plazma jiné, neZ obycejny
plyn, je sloZitéjsi a pestiejsi, a proto je Casto oznacovano za Ctvrté
skupenstvi hmoty. Vé&tSina tloh, které v Ustavu fyziky plazmatu
feSime, souvisi pfimo ¢i nepfimo praveé s kolektivnim chovanim
¢astic vlivem dalekodosahovych sil.

V Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., dnes pracuje Sest
oddéleni:

Tokamak, Impulsni plazmové systémy, Termické plazma,
Laserové plazma, Materidlové inZenyrstvi a nové téZ Optickd
diagnostika s vyvojovou optickou dilnou v Turnové. Konkrétni
védeckovyzkumné projekty se zaméfuji na studium vysokotep-
lotniho plazmatu z hlediska ftize, na ekologickou likvidaci biolo-
gicky ¢i chemicky Skodlivych ldtek pomoci elektrickych vyboja
ve vodé nebo pomoci plazmové gasifikace, na nalezeni zpiisobu
vyuziti plazmovymi vyboji generované razové viny v 1ékarstvi
¢i na vyvoj rentgenového laseru v impulsnim silnoproudém ka-
pildrnim vyboji. S vyuZitim v dstavu navrZzenych plazmatront
vyvijime materidly s unikdtnimi materidlovymi vlastnostmi a spolu
s Fyzikdlnim tstavem AV CR provozujeme jeden z nejvétsich
evropskych lasertt PALS. Nejvét§im oddélenim naSeho tstavu se
ovSem v posledni dobé stalo oddéleni Tokamak, a to v souvislosti
s prevzetim jedine¢ného zatizeni tokamak COMPASS z britského
Culham Science Centre. Ten byl v devadesétych letech vlajkovou
lodi fazniho vyzkumu Spojeného krdlovstvi, neZ jej nahradil vetsi
tokamak MAST.

Slavnostni inaugurace tokamaku COMPASS probéhla v nové
budové oddéleni Tokamak dne 1. dubna 2008. Tokamak COMPASS
spole¢né& odhalili ministr primyslu a obchodu Ceské republiky pan
Martin Riman, velvyslankyné Jejiho Veligenstva v Ceské republice
pani Linda Duffield, pfedseda poradniho vyboru EURATOM a fedi-
tel UKAEA Fusion Sir Chris Llewellyn Smith, feditel EURATOM
pan Octavio Quintana Triaz, predseda mezindrodniho poradniho
vyboru Asociace EURATOM-IPP.CR prof. Hardo Bruhns, predseda

Prof. Ing. Dr. Pavel Chraska, DrSc.

Akademie v&d CR prof. Viclav Paces, poslanec
Evropského parlamentu pan Vladimir Remek, fe-
ditel dstavu a kone¢né€ vykonny manaZer projektu
pan Radomir Panek. Projekt prevzeti tokamaku
COMPASS podpoiila vlada Ceské republiky,
EURATOM, UKAEA a Akademie véd CR.
Védecky program tokamaku COMPASS
navdZe na zkuSenosti naSeho tymu s provozem
mensiho tokamaku CASTOR, ktery v tdstavu
pracoval od konce sedmdesétych let.
Experimenty i teoretické priace oddéleni
Tokamak jsou zaméfeny na vyzkum plazmatu
z hlediska zvladnuti fizené termojaderné fize,
kterd predstavuje velmi perspektivni zdroj be-
zemisni, vydatné a bezpecné energie. Vyznamné
vysledky byly dosaZeny predevSim v nésleduji-
cich smérech:
e fyzika okrajového plazmatu, zejména transport
Castic spojeny s turbulenci v okrajové oblasti plazmatu, vliv
turbulenci na udrZeni plazmatu a moZnosti jejiho fizent,
interakce elektromagnetickych vin s horkym plazmatem, kterd
ma klicovou roli pfi dodate¢ném ohfevu plazmatu a pii vleceni
elektrického proudu v tokamacich,
* vyvoj novych diagnostickych ndstroju, zejména sond méficich
okrajové plazma.

Tokamak COMPASS je modernf zaiizeni, které pro nas§ vyzkum
otevird fadu novych perspektiv. Jde pfedevsim o to, Ze konfigurace
plazmatu je v ném prakticky stejnd jako v pfipravovaném mezi-
ndrodnim experimentu ITER, a to v méfitku pfiblizné 1:10. Pravé
proto je mezi kolegy v zahranici o reinstalaci tokamaku COMPASS
velky zdjem, a ziskali jsme i prioritni finan¢ni podporu EURATOM.
Soucdsti spole¢ného evropského fiizniho vyzkumu v rdmei progra-
mu EURATOM, ve kterém je Ustav fyziky plazmatu koordintorem

22X

Ceské ucasti, jsme mimochodem jiZ od roku 1999.

Tokamak COMPASS se v Ceské republice vedle nové budovy
dockal i nového systému doddvky energie, pfipravuje se zcela
novy systém fizeni a fada novych diagnostik. JiZ koncem leto$ni-
ho roku bychom méli mit v tokamaku COMPASS prvni plazma.
Zhruba do dvou let pak COMPASS ziskd i zbrusu nové systémy
dodatecného ohfevu plazmatu. Nepochybujeme o tom, Ze se nds
novy tokamak stane velmi atraktivnim zafizenim jak pro védce,
tak i pro studenty z celé Evropy a nejspi§ i odjinud. Instalace
a provoz tokamaku COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
v. v. i. zatadi Ceskou republiku na $picku evropského i svétového
vyzkumu horkého plazmatu a termojaderné fiize.

Podrobné fyzikdlni a technické informace Ize nalézt na adrese:
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/cz

Pavel Chrdska, Jan Mlyndr

Prof. Ing. Dr. Pavel Chraska, DrSc., feditel UFP AV CR, v. v. i., Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8, tel.: +420 286 890 450,

e-mail:chraska@ipp.cas.cz

RNDr. Jan Mlynét, Ph.D., oddéleni Tokamak, UFP AV CR, v.v.i., Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8, tel.: +420 266 052 052,

e-mail: mlynar@ipp.cas.cz
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David SNOPEK, Ustav pristrojové a ridici techniky, FS CVUT, Praha

Vyvoj testovaci metody pro optiku urcenou k detekci

elementarnich ¢éastic

Prdce se zabyvd problematikou testovdni detekcni optiky, konkrémé sférickych zrcadel uZitych pri konstruk-
ci velkoplosnych detektorii Cerenkovova zdrent. Vzhledem k velkym sériim a relativné nizké poZadované
presnosti téchto zrcadel je zde moZnost vyvoje specifickych metod. V tomto ¢ldnku je popsdna modifikace

vy

SH testu urceného pro astronomickd zrcadla s cilem vétsi produktivity a niZsich ndkladit na mévici apara-
turu. Metoda je zaloZena na rozdéleni mérené plochy na jednotlivé body a vySetrovdni smérii jednotlivych
paprskii. Uhlové odchylky pak slouZi k rekonstrukci skutecného tvaru optické plochy.

1. UVOD

Detekce elementdrnich ¢dstic je vyznamnd Cdst aplikované
fyziky, kterd skytd mnoho moZnosti v oblasti vyzkumu podstaty ma-
teridlu, vlastnosti zemské atmostéry, zpracovani signalu pfi detekci
gama zareni atd. Obecné se detektor zareni (dalekohled, fotoaparit,
lidské oko) skldada z vlastniho fotocitlivého l)rvku (CCD, sitnice)
azobrazovaci soustavy. V piipadé detektoru Cerenkovova zéfeni je
fotocitlivy prvek tvoren matici fotondsobict o rozmérech az desitek
milimetrt, které predstavuji jednotlivé pixely. Ve srovnani s kla-
sickou optikou je zajimavym aspektem rozmér primarniho zrcadla
objektivu, ktery mtze byt az n€kolik set metrti. Priklad takového
detektoru (obr. 1) je experiment CELESTE v jiZzni Francii, kde je
pro detekci vyuZita zrusena slune¢ni elektrarna. Primarni zrcadlo
je sloZeno z 200 elementt (v soucasné dobé je vyuZita asi ¢tvrtina)
acelkovd plocha je cca 10 000 m?. Sekunddrni prvek je v tomto pii-
padé sloZen ze sférickych zrcadel o priméru cca 500 mm (na obr. 1
na vrcholu véZe). Z téchto zrcadel je tvoren téZ primarni objektiv
v experimentech CAT (Francie), HESS (Namibie) a detektory typu
RICH v projektu COMPASS (CERN). Tématem tohoto ¢ldnku jsou
prave tato zrcadla, kterd predstavuji vyznamny produkt z oblasti
aplikované optiky. Technologie a méfeni téchto zrcadel predsta-
vuji velky prostor pro inovaci, protoZe na tuto optiku (obr. 2) jsou
kladeny zcela specifické a Casto protichudné pozadavky.

Hlavnim problémem pfii vyrobé, méfeni a definici téchto
produktt je pomér tloustky a pii¢ného rozméru optického prvku,
v tomto piipadé cca 1:100, coZ je asi o fdd méné neZ u klasické op-
tiky. Jednim z diivodii je hmotnost, protoZe zrcadla tvoif segmenty
velkych celki, jejichZ nosnd konstrukce je zpravidla feSena piihra-
dovymi nosniky. Vzhledem k tomu, Ze zrcadlo o téchto proporcich
by pii obvyklych poZadavcich na kvalitu optické plochy (~ A /10)
bylo tak poddajné, Ze jeho hmotnost by pri jakékoli zméné polohy
degradovala geometrii optické plochy, jsou hodnoty geometrickych
toleranc{ adekvétné zvyseny (~ 10 A). Pi této kombinaci vlastnosti
produktd, tj. velké rozméry, relativni nepiesnost a velké vyrobni
série, je zfejmy poZadavek na specifickou metodiku jejich testo-
véani. Pro astronomickd zrcadla, kterd svymi rozméry odpovidaji
detekénim zrcadlim, byla vyvinuta Shack-Hartmannova metoda
(dale SH), zaloZend na analyze tvaru vlnoplochy jejim rozdélenim
na jednotlivé svazky pomoci cockového rastru, tzv. ,hmyziho oka®.
Pramér cocek je v desetindch milimetrt. Tento prvek je v Evropé
tézko dostupny, velmi drahy a SH test dava pfitom netimérné presné
vysledky vzhledem k poZadované presnosti detekcnich zrcadel.
V laboratofich Piesné mechaniky a optiky CVUT FSI v Praze
byla experimentdlné ovéfena myslenka pouZiti SH testu s dirkovou
clonou jakoZto separdatorem svazku v obrazové roviné soustavy,
navrzené pro zobrazeni zrcadla osvétleného bodovym zdrojem.

Obr. 1 Experiment CELESTE,
Francie

Obr. 2 Sférické zrcadlo. Primeér:
500 mm, tloustka: 6 mm

2. PRINCIP MERICI METODY

Pro detek¢ni zrcadlo (obr: 3) je definovana poZadovana presnost
velikosti spotu, tj. obrazu bodového zdroje v blizkosti bodového
zdroje. Idedlné by mél pfi zobrazeni bodu sférickym zrcadlem
leZet bodovy zdroj i jeho obraz presné ve stfedu kiivosti zrcadla.
JelikoZ toto je z dispozi¢nich divodi nemozné, je zdroj umistén
mimo optickou osu zrcadla a stfed kiivosti zrcadla tvoii stfed sou-
mérnosti bodového zdroje a jeho obrazu. Vliv této nesymetrie je
zanedbatelny, pokud se dodrzi pravidlo umisténi bodového zdroje
i jeho obrazu do roviny kolmé k optické ose. Z tohoto diivodu je
nutné pocitat s moznosti justdZe celé aparatury ve sméru optické
osy. Velikost spotu je na prvni pohled velmi prakticky ukazatel
z hlediska jeho definice, ale nese s sebou dva problémy.

Spot je ve skuteCnosti fez prostorovym utvarem, kterym pro-
chézeji v§echny odrazené paprsky ve vzdjemné nejmensich vzdale-
nostech. Vzdilenost dvou mimobéZznych piimek v prostoru je délka
jejich spole¢né kolmice a pfi malé aperture sférického zrcadla (coz
je nutnd podminka vzhledem k otvorové vadé) md tento prostorovy
objekt tvar elipsoidu zna¢né protahlého ve sméru optické osy, ¢imz
vznikd nepfesnost v urceni jeho nejvétsiho priméru a tim i v uréeni
poloméru kfivosti zrcadla. Teoreticky by spot mél obsahovat stopy
vSech paprskd, neboli by jim mélo prochédzet 100 % svételného toku
odrazeného od zrcadla (pri zanedbdni absorpce prostredi). Posuvem
roviny detektoru (CCD) podél optické osy dochézi ke zméné veli-
kosti spotu a neptimo imérné ke zméné jasu. Ve skutecnosti ovsem

100

JV©  4/2008



nezaujmou pruseciky vSech paprska tvar elipsoidu, ale obecného
protahlého tdtvaru, a jeho fezy tudiZ nejsou kruznice, takze slovo
prumér je vhodné nahradit terminem pifi¢ny rozmér. Pfi spravné
lokalizaci spotu musi byt tedy splnény dvé podminky: maximaln{
jas aminimalni rozmér. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze prechod jasu
na hrané spotu nenf ostry, ale je zde nezanedbatelna prechodova
krivka, kterd ma proménny tvar podél hrany spotu.

Tim vznikd prvni problém s pouZitim veli¢iny nazyvané spot
zrcadla. Pfi definici rozméru spotu je tfeba uvést procentudlni
podil svételného toku odraZeného od zrcadla a pro§lého spotem,
neboli je zde nutnost radiometrického méfeni. Déle nepravidelny
tvar spotu komplikuje definici jeho rozméru. Tento problém je sice
mozno fesit napt. vdZenym priameérem jasu podél plochy spotu, tim
vSak vznikd neimérny poZadavek na skenovani plochy o rozméru
v fddu milimetra.

Druhym problémem pfi pouZiti spotu je jeho mald vypovidajici
hodnota vzhledem k tvaru optické plochy. Je to pouze informace
o ploSe zrcadla, kterd se podili na zobrazeni, ale nezndme jeji
rozloZeni po celé optické ploSe, a tudiZ nejsme schopni odhalit
napf. systematickou technologickou vadu, pfip. neni mozZno uva-
Zovat o n&jaké korek¢ni optice. Toto je nevyhoda tzv. integrdlniho
testovani optickych ploch, tj. analyza plochy jako celku. Promé-
fovani plochy po jednotlivych bodech a ptimé zjistovani reliéfu je
netnosné pomalé (napf. na jeden ze Ctyt teleskopt projektu HESS
je potieba 382 zrcadel). VSechny tyto nevyhody jsou odstranény
v SH testu, kde je béhem jedné méfici operace zjistén tihel kolmice
k optické plose v desitkdach az stovkach bodu, coZ je dostate¢nd
informace k analytické rekonstrukci optické plochy bez jejitho
pifimého méfeni.

Na obr. 3 je patrna funkce celého zafizeni v puvodni podobé, tj.
s hmyzim okem. Bodovy zdroj je testovanym zrcadlem zobrazen
do prfedmétového uzlového bodu objektivu, ktery vytvari obraz vy-
stupni vlnoplochy. KdyZ do roviny jejtho obrazu umistime ¢ockovy
rastr a do blizkosti jeho ohniskové roviny CCD, ziskdme matici
bodi. Poloha téchto bodt je ddna polohou ¢ocek, jejich ohniskovou
vzdélenosti a vadami optické soustavy. Z diivodu kompenzace
vad objektivu je druhym bodovym zdrojem vytvarena referencni
kulova vlnoplocha, kterd vytvari referencni body. Vzajemna poloha
referen¢nich a ptivodnich bodi je funkei dhlu kolmice k vinoploSe
v prislu$né oblasti.

Xt . Colkovy rastr
referenéni zdroj

delta alfa realny ok jektiv®

—

f (delto alfad

m@fené zrcadlo

Obr. 3 Uspotdddni Shack-Hartmannovy metody v piipadé
stérického zrcadla

PouZitim fotografického objektivu ztraci referencni zdroj smysl,
protoZe se pohybujeme v oblasti o dva fddy vétSich nepifesnosti.
Soutadnice referen¢nich bodl jsou potom pouze funkei geometrie
navrzené soustavy a dirkové clony. Analogicky jsou absolutni
soufadnice ziskanych bodt funkei dhlu kolmice k testované plo-
Se v prislusné oblasti zrcadla. Pfi hledani této funkce 1ze pouZit
zdkony geometrické optiky. Pomérné ndro¢nd ¢ast feSeni, kterd
se tykd i klasického SH testu, je pfechod od hodnot Ghld kolmic
k soufadnicim povrchu testované plochy ve sméru optické osy, tj.

reliéfu. Zde je tfeba pouZit numerickou integraci po kfivce, kterd
vhodnym zptsobem kopiruje celou plochu, coZ je moZno feSit
riznymi algoritmy, jejichZ volba je zavisld na geometrii clony,
resp. cockového rastru.

Problém pouZiti dirkové clony namisto ¢ockového rastru
spocivé v nékolika faktorech. Za prvé je tfeba si uvédomit, Ze pfi
redlnych rozmérech CCD v soucasné dobé je tfeba rozmér otvori
volit fddové v mikrometrech, coZ s sebou nese neodstranitelny jev
difrakce (obr. 5). Difrakéni obrazec ddle vyznamné zavisi na tvaru
otvoru, tvaru hran, jejich usporadani (fenomén difrakéni miizky)
ananavrzené optimélni vzddlenosti CCD od clony. Redlny vysledek
pri ndhodném uspotddani je na obr. 4. Nicméné pii peclivé ana-
lyze vyse uvedenych faktort 1ze dospét k pouzitelné optimalizaci
(obr. 6). Hodnota dosazenych vysledku je samozfejmé té7 dana
metodikou zpracovéni obrazu.

Obr. 4 Redlny vysledek pfi pfibliZném ndvrhu clony

3. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Redlné vysledky ziskané pfi meteni zrcadel z COMPAS Turnov
a AV CR Ondfejov jsou pfedstaveny na obr. 6. Jednd se o repre-
zentativni data, ze kterych si Ize udé€lat predstavu o mozZnostech
této metody. Pfi této kvalité vstupniho signdlu lze lokalizovat
stopy otvorti v rovin€ CCD s dostate¢nou piesnosti pro odhaleni

Obr. 5 Difrakce na kruhovém otvoru
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Obr. 6 Signdl ziskany z méfeni zrcadel o f*=4 m (vlevo) af =13 m

cca desetkrat mens$ich thlovych nepresnosti optické plochy, nez je
poZadovand tolerance napf. v zrcadlech pro detektor typu RICH.
Dovolend velikost spotu, kterym méa prochdzet 85 % svételného
toku odraZzeného od zrcadla, je 2 mm. Pro dodrZeni této podminky
nesmi na 85 % povrchu sférického zrcadla o poloméru kfivosti 8§ m
prekrocit thlovd odchylka 0,25 mrad. Pti pouZiti fotografického
objektivu, jehoZ apertura odpovidad apertufe méfeného zrcadla
(v tomto piipadé f* = 50 mm), je dovolena odchylka stop otvoril
od vypoctenych soutadnic 80 um, coZ je fesitelné pomoci bézné
dostupného BW CCD.

Nedilnou soucdsti méfici soustavy je bodovy zdroj, ktery mad
zasadni vliv na funkci celé metody, protoZe se vychazi z distorze
idedlni kulové vlnoplochy méfenym zrcadlem. Kulové vinoplocha
je generovana teoreticky zdrojem o nekone¢né malém rozméru, coz
mad v praxi ur¢itd omezeni. V tomto piipadé byl pouZit vyleStény
konec jednovidového optického vldkna. Jednovidové vldkno ma
vliv na prostorovou koherenci a intenzitni homogenitu vinoplochy.
Déle pri mnohondsobném odrazu v urcité délce vldkna se vyrov-
navaji ptipadné poruchy pfi vstupu svétla do vldkna. Primér jader
optickych vldken v zdvislosti na po¢tu modu nepiekracuje nékolik
mikrometrt, ¢imZ se vylouci vliv priméru zdroje na funkci metody.
Zobrazenim z bodu do bodu sférickym zrcadlem se totiZ vSechny
vady zdroje prendseji v méfitku 1:1, coZ je pfi rozméru spotu v fadu
milimetri zanedbatelné.

4. ZAVER

Z uvedeného je zejmé, Ze jsou moZnosti vyvoje méficich metod
pouzitelnych v okrajovych oblastech optiky, kdy je prototypova
extrémné presnd vyroba nahrazena velkymi sériemi produkti se

specifickymi vlastnostmi. Tento piiklad dokazuje, Ze sprdvnym
zhodnocenim poZadavki na technologii 1ze pfizptsobit i poZadavky
na testovani, bez kterého se zZddna technologie neobejde. Touto
metodou by napiiklad nebylo moZno testovat astronomickou a foto-
grafickou optiku, naopak je tato optika vyuZita jako etalon. Objem
vyroby detek¢ni optiky a napiiklad i objem vyroby brylové optiky
zhodnocuji investice vloZené do vyvoje méné ndkladnych a pritom
pouzitelnych metod urcenych pro uzsi okruh produktu.
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Podobnosti fotonovych a elektronovych vin v mezoskopickych vodicich

Cldnek prezentuje nékteré analogie, vztazené k Siveni a interferenci fotonii a elektronit v rdmci linedrni
elektromagnetické (fotonové) a elektronové optiky modernich tzv. mezoskopickych vodivych (prenoso-
vych) prostiedi. Pozornost je konkrétné zamérena k primérenosti pohybovych rovnic, disperznich vztahii

Voo

a paprskovych a interferencnich aspektii balisticky a difuzné se §ificich fotonii a elektronii. Uvahy jsou
doplnény podminkami pro koherenci prislusnych vin a pro moznost elektrostatického a magnetostatického
ovlinéni interference a vodivosti elektronovych vin a jejich difuznich fluktuact.

1. UVOD

Soucasna technologie umoziiuje vyrobu miniaturnich materi-
dlovych struktur. Jde hlavné o tzv. mezoskopické systémy, obecné
zahrnujici Sirokou rozmérovou $kédlu mezi mikroskopickymi (ato-
marnimi) a makroskopickymi dimenzemi. To znamen4, Ze jejich
efektivni (G¢inné) dimenze jsou vétsi neZ atomarni rozméry, ale
nejsou dostatecné velké k tomu, aby z uvaZovaného elektrické-
ho hlediska jimi mohly protékat kondukéni (vodivé) elektrické
proudy podle klasického Ohmova zdkona. Konkrétnéji vyjadreno,
mezoskopicky elektricky (elektronovy) vodi¢ vykazuje efektivni
(funk¢ni) dimenze, které obvykle nejsou vétsi nez je de Broglieho
Casticovd vlnova délka (vztaZzend ke kinetické energii volného
elektronu), sttedni volnd drdha elektronu (stfedni vzddlenost Sifeni
volného elektronu do tplné redukce jeho hybnosti) a délka fazové
redukce (relaxace) elektronu (délka drahy elektronové viny do tipl-
ného zaniknuti jeji pocatecni faze). Pfitom vyznamnou skupinu
mezoskopickych systému tvoii nanometrické materidly (vzorky)
o efektivnich rozmérech nékolika desitek nanometra [1-11].

Zajimavé je, Ze elektronové mezoskopické prenosové jevy
mohou formdlné vykazovat podobné (analogické) vlastnosti s foto-
novymi (elektromagnetickymi) pfenosovymi efekty. Nékteré jejich
podobnosti a odlisnosti jsou popsany v ndsledujicim textu. Jde o ana-
logie (pfimérenosti), tykajici se vinového aspektu fotont a volnych
elektroni a jejich prenosu (Siteni) a interference v mezoskopickych
jim odpovidajicich pfenosovych (vodivych) prostfedich pevné faze
pfi predpoklddané platnosti linedrnich pfenosovych funkci. Pro fo-
tony jsou uvazovana izotropni dielektrika, jejichZ permitivita (a tedy
i absolutni index lomu) je nezdvisld na elektromagnetické intenzité,
kdeZto u volnych elektronti jde o izotropni kovové nebo polovodicové
latky s vnitini elektrickou potencidlni energii (analogickd veli¢ina
k permitivité) nezdvislou na hustoté elektronového toku, kterd tvori
analogickou veli¢inu ke zminéné elektromagnetické intenzité. Pfitom
volny elektron je chdpan jako vodivostni elektron.

2. POHYBOVE ROVNICE FOTONU A ELEKTRONU
Uvézime-li izotropni dokonalé dielektrikum nebo vakuum
bez piitomnosti elektrickych ndboju a proudu, pak Sifeni elektro-
magnetického vinéni (fotonl) v téchto prostiedich je z hlediska
Maxwellovy fenomenologické elektromagnetické teorie (viz napf.
[12]) vystiZitelné pohybovou rovnici (klasickou vinovou rovnici),
kterda ma pro jeho jen uvaZovanou elektrickou slozku E(r, #) v misté
o polohovém vektoru r (x, y, z) av Case t tvar
2
TERD _ 1 gep ), (1

T

V ném € a u jsou absolutni permitivita a absolutni permeabilita
zminéného prostiedi a

2 2 2
vieasd 9 0 @
o’ oyt 9z’
je Laplacetiv skaldrni diferencidlni operator. Jde-li o §ifici se volny
elektron (elektronovou vlnu) v izotropnim elektricky vodivém
prostiedi, pak jemu lze pfifadit kvantové-mechanickou rovnici
(dplnou Schrddingerovu rovnici) o tvaru

2
ih% = _j_mvzy/(r,t) +u(r, Oy (rt). 3)

V ni i je imagindrni jednotka, # = & / 21 je Diracova konstanta
(h=1,0544-103**J-s) a h=6,6262-103*J-s reprezentuje Planckovu
konstantu. U(r.f) prestavuje elektrickou potencidlni (vazebni) ener-
gii pole, v némz se volny elektron nerelativistické hmotnosti m =
9,1095-10'kg pohybuje, a y (r.f) je komplexni vlnov4 funkce, kterd
(i kdyZ nemad primou fyzikdlni interpretaci) v kvantové mechanice
uplné a jednoznacné urcuje fyzikdlni stav latkové Castice (pripadné
statického systému stejnych ¢dstic)- viz napt. [13].

Pfiméfenost rovnic (1) a (3) neni fyzikaln€ zcela spravnd, nebot
v (r, 1) je vinova funkce, jejiz kvadrat |y (r,1)|* pfestavuje hustotu
pravdépodobnosti uvaZovaného fyzikdlniho stavu systému, kdeZto
intenzita E(r, f) elektrického pole je méftitelnd makroskopicka veli-
¢ina. Nicméné vSak lze napriklad podle publikaci [14, 15] veli¢inu
E(r, 1) forméln€ pojimat jako vinovou funkci fotonu. To znamena,
Ze kdyZ feSeni Maxwellovy rovnice (1) pro dané prostfedi vede
naptiklad k energetické pfenosové pravdépodobnosti 7 = 0,5, 1ze
tento vysledek chdpat bud tak, Ze kdyZ elektromagnetickd vlna
o vinové intenzit€ 10* W / m? dopadne na uvaZzované prostiedi,
mad propusténd vlna jen intenzitu 0,5-10* W/ m? (kdyZ zanedbame
jeji odrazivost), nebo lze ekvivalentné v tomto piipadé konstatovat,
Ze pri dopadu N fotont je propusténo jen 0,5N fotont. Zminéna
interpretace veli¢iny E(r, 1) pro fotony je tedy formalné primérena
interpretaci funkce y (r, f) pro volné elektrony, neboli Maxwellova
rovnice (1) md stejné opodstatnéni jako Schrdodingerova rovnice (3)
pro volné elektrony. Pfitom elektrickd potencialni energie U (r, 1)
pro volné elektrony méd podobné opodstatnéni jako permitivita zo-
becnéného typu € (r, f) pro elektromagnetické vinéni (fotony).

3. DISPERZNI VZTAHY PRO FOTONY A ELEKTRONY
Fotonové pohybové rovnici (1) Ize obvykle prifadit monofre-
kven¢ni médové viny typu

E(r,t)= E(r)exp(-it) 4)

o uhlové frekvenci @ = 2mf a prosté Casové frekvenci f, kdeZto
v piipad€ volnych elektrontl byvd mozné rovnici (3) prifadit pii-
mérené monoenergetické médové viny o vyjadrenich
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W(ri)= w(r)exp[—%”rj, )

kde 1/ reprezentuje predpoklddanou kladnou celkovou konstantni
energii volného elektronu. Jejich zpétné dosazeni do rovnic (1) a (3)
pak vede k ¢asové nezdvislym tvarim

V2E(r)=-w’guE(r), (6)

vy =-22[w - v (")]yr), 0

Pfitom v uvaZovanych homogennich a izotropnich prostedich je
vyhodné moZzné feSeni rovnic (6) a (7) vyjadrfit ve formé rovinnych
vln o komplexni amplitudé (obélce) exp(ikr) a orientované velikosti
k = = |k| vlnového vektoru k, kterd souvisi s frekvenci @ nebo
energii W > Ur) = Upodle piislusnych disperznich vztaha

k* = guw’, kzzi—’:“(w-z)), ®)

jejichZ nacrty jsou na obr. laa 1 b.

JestliZze Sifeni zminénych vln probihd v elektricky nehomo-
gennim prostredi, pak je u fotont potfebné uvazovat odpovidajici
prostorovou zavislost € (r) permitivity a u elektront jde o pfislusnou
prostorovou zavislost U(r) elektrické potencidlni energie. TakZe je
nutné tvary (8) modifikovat nahradami
kK — K (r). ©)

e—e), U->UM),

kA k)

[=]

ey

=
2

(a) (b)

Obr. 1 Grafy disperznich vztaht pro fotonovou (a)
a elektronovou vinu (b)

g(x) A Ux) A
i | |
e Ez Ul j U
0 M 0 x
(a) (b)

Obr. 2 Priklad profilti permitivity € (x) a elektrické potencidlni
energie U(x) mezoskopického fotonového vinovodu (a)
a mezoskopického elektronového vinovodu (b)

Uvazime-li naptiklad fotonovy vlnovod o profilu € (x) podle obr. 2a,
pak fotony jsou kolmo k ndkresu vedeny v oblasti o vétsi permitivité
€,> & v porovndni s permitivitou €  okoli. V pfiméfeném piipadé
elektronového vinovodu o profilu U(x) podle obr. 2b se elektrony
§iff v oblasti o mens{ elektrické potencidlni energii U, < U,.

4. PAPRSKOVE APROXIMACE SIRENI FOTONU

A ELEKTRONU

Na zdkladé primétenosti (8) Ize formulovat formdlné analo-
gické vzorce pro Siteni fotonovych a elektronovych vin v riznych
makroskopickych a mezoskopickych strukturdch z hlediska jejich
paprskové (geometrické) aproximace. Prikladem je lom a fokuzace
fotonového a elektronového paprsku.

Uvézime-li foton (postupnou rovinnou monofrekvencni
optickou vlnu) o dhlové frekvenci , reprezentovany optickym
paprskem prochazejicim rozhranim dvou riznych homogennich
aizotropnich dielektrik, pak plati z paprskové optiky zndmy zdkon
lomu, vystiZitelny ekvivalentnimi vztahy

sina” _ KK _k_V (10)
sine. k [k K

>

kde oca o’ jsou thel dopadu a lomu fotonového paprsku ve spo-
le¢né roviné dopadu a k = k je pficna slozka vinového vektoru
k dopadajici viny, vztaZena ke sméru x rozhrani (stejnd pro obé
prostiedi), kdeZto k_a k_ jsou velikosti vinovych vektort k a k’
v uvazovanych prosttedich pro smér kolmy k rozhrani (viz obr. 3b
a napt. [16-18]). Pritom plati prvni disperzni vztah (8) o formdch
B=w*vak?=aw/v?kde
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v=(gu) " v = ()" (11)
jsou fazové rychlosti dopadajici a lomené viny, pfislusejici per-
mitivitdm € (z) = € a € (z) = € uvazovanych prostiedi. Na obr. 3b
je znazornén piipad lomu fotonového paprsku od kolmice (o’ >
o), ktery piislusi profilu € (z) podle obr. 3a (kdy € ‘< € ) a tudiz
i nerovnostem k’< k a v"> v. Naproti tomu lom ke kolmici (¢ ‘<o)
by odpovidal nerovnostem €’> €, k"> ka Vv’ <v.

e(z) A
1
£
i
' P° _
0 z
(a)
xA
kx! k
k;
a' -
z
ky
k
’ (b)

Obr. 3 Profil € (z) permitivity (a), kterému piislusi lom fotonového
paprsku od kolmice (b)

104

JV©  4/2008



Obdobny zdkon s obdobnym odvozenim plati i pro elektronovy
svazek (elektronovy paprsek) v elektrostatickém poli na rozhran{
dvou homogennich a izotropnich elektricky vodivych prostiedi
o riznych kladnych elektrickych potencidlnich energiich U(z) =
U< W aUz)= UV'< U< W(viz obr. 4). Jeho tvary nyni jsou

12)

’

sino _P_v - w -’

sin’ kv [‘W—U JUZ
kde 1> 0 je pivodni celkovd energie elektronu, pro piislusné
elektronové de Broglieho vinové délky A=h/mv=2wh/mva A
=h/mv'=2h/mv plati disperzni vztahy

) 2

a odpovidajici kinetické energie elektronu pro rozdily (¥ - V)
a(W-U’)jsou

1 1
Zmi=(w=v), omt=(w-u). 19
TakzZe skutecné plati rovnosti
k w-v )
R .ty (15)
Koo w-v’

Ma-li tedy elektrické rozhrani napiiklad profil U(z) podle obr. 4a
(W> U > U’)se stejné orientovanym skokem v mist€ z = 0 jako
na obr. 3a pro £(z), dostaneme na rozdil od optického piipadu
na obr. 3b lom elektronového paprsku ke kolmici, kdy plati k">
k, v/ > v, a’< a (obr. 4b). Opac¢nému ptipadu %> U’> U by

U(z) |
[
W |
v I
] v
0 z
(a)
x |
(44
. 0
k}(
kZ
(b)

Obr. 4 Profil U(z) elektrické potencidlni energie (a), kterému
odpovidd lom elektronového paprsku ke kolmici (b)

odpovidal lom elektronového paprsku od kolmice (kK'< k, v'<v,
o’ > ). Pritom pfislusné elektrické rozhrani miZe tvofit kovova
dvojvrstva ze dvou jemnych draténych sit€k ve vzduchu (vakuu).
Zajisti-li se takovy rozdil elektrickych potencidlt, aby pavodni
postupnd rychlost v elektront klesla v kovové dvojvrstve na nulu,
budou se dopadajici elektrony vracet zpét podle zdkona odrazu
o’ = oraelektrickd dvojvrstva bude ptisobit obdobné jako zrcadlo
ve fotonové (svételné) optice.

Z obdobnosti vztahti (10) a (12) plyne obdobnost paprskové
fotonové optiky s paprskovou elektronovou optikou, pokud je
vyuZito obdobné pusobicich zafizeni a struktur a je pfihlédnuto
ke zminénym opac¢nym lomovym t¢inkim paprsku. Pritom na-
priklad k ziskani ¢ockového elektrického fokuzac¢niho pisobeni
na elektronové paprsky lze vyuZit faktu, Ze tuto funkci muize
zajistit vhodné prostorové soumérné elektrostatické pole, i kdyz
jeho ekvipotencidlni plochy nejsou geometricky podobné plochdm
fotonovych Cocek (vedle elektrostatickych existuji i magnetické
¢ocky) [19, 20]. Typické pro zde uvazované jen elektrostaticky
fizené elektronové paprskové fokuzacni jevy v mezoskopickych
strukturdch pritom je, Ze se obvykle uskutecniuji v pevné litce
a nikoliv ve vzduchu nebo ve vakuu. Se zfetelem k pisobeni vy-
raznych rozptylovych procest ve vyuZitych pevnych litkéch, 1ze
tyto jevy uspésné€ uskutecniovat jen v ptipadech rozptylovych délek
(vzdalenosti) mensich nez je efektivni délka daného vzorku. Navic
paprskovy zpusob jejich interpretace byva u elektront pfiméieny,
kdyZ zmény elektrické potencidlni energie ve vzorku, vyjadfené
ve Skéle elektronové vinové délky, jsou malé (pomalé). V téchto
pripadech se podstatna ¢ast vstiiknutych (injektovanych) volnych
elektronit miiZe bez znatelného rozptylu dostat od vstupni k vy-
stupni elektrodé fokuzacni struktury [4, 9, 21, 22].

Popsané a i jiné paprskové aproximatelné elektronové jevy
mohou byt interpretovany i pomoci klasickych Newtonovych po-
hybovych rovnic bez vyuZiti vinové podstaty elektronti a kvantove-
mechanické Schrodingerovy rovnice. Jde o jevy, kdy nebyva nutné
prihliZet k fdzovym vlastnostem elektronovych vin a zdvaznou
veli¢inou byva jen stfedni volna drdha volnych elektroni.

5. INTERFERENCE BALISTICKYCH FOTONU
A ELEKTRONU

Jde o typicky jev fotonové a elektronové vinové optiky, jehoz
paprskova interpretace je nedostacujici. Pfiméteny je vlnovy pii-
stup, ktery je v ptipadé elektronovych vin v pevné latce zv1aste nut-
ny, kdyZ zmény elektrické potencidlni energie ve vzorku, vyjadfené
ve Skdle elektronové vinové délky, jsou velké (vyrazné, rychlé) [9].
V této kapitole je pozornost specidlné zameérena k dvousvazkové
interferenci elektronovych vin v mezoskopickém latkovém vzorku
v porovndni s dvousvazkovou interferenci fotonovych vin. Pfitom
se pfedpokldda jejich balistické (nedifuzni) Sifeni (tzn. jejich Sifent
bez znatelného rozptylu).

DuleZitou sloZkou interferencnich experimentt je koherentni
zdroj pfislusnych vln, tj. vin vykazujicich pfiméfenou fidzovou
(¢asovou a prostorovou) koherenci (koordinovanost). V ptipadech
klasickych polyfrekvencnich fotonovych vin od termalniho zdro-
je, fotonovy svazek obsahuje mnoho Casovych a prostorovych
frekvenci. To znamenad, Ze jeho intenzita I (w, k) vykazuje ne-
nulové rozpéti frekvenci @ a vinovych vektort k. K ziskani jeho
dostatecné velké ¢asové koherence (tj. dostatecné uzkého frek-
ven¢niho spektra) je tieba provést jeho tizkopasmovou optickou
filtraci, nebo vyuZit vhodného monochromatoru. Timto zplisobem
se vSak nemusi ziskat dostatecné velkd prostorova koherence,
nebot vinové vektory k mohou vykazovat rizné sméry. K jejimu
dosazeni je mozné napiiklad vyuZit vhodné clony nebo vhodné
optické kolimdtorové soustavy, kterd zmensi pricny efektivni pru-
fez zdroje a tim vybere pouze vinové vektory leZici v poZzadované
malé thlové oblasti. Tento prifez vymezuje koherentni plochu
(oblast prostorové koherence), kterd je u klasickych fotonovych
zdroji mal4.
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Obdobné pro realizaci interference elektronovych vin jsou
potfebné Casové a prostorové koherentni zdroje, tj. dostatecné
monoenergetické a pfiméfené malé emitory. U mezoskopickych
vodicu elektronovych vin je Casové koherence elektronti dosaZe-
no pii nizkych absolutnich teplotidch, nebot pouze nizkoteplotni
(nizkoenergetické) volné elektrony pfispivaji koordinované k elek-
trické vodivosti, a prostorovou koherenci elektronil zajistuji vodice
o priméfené mezoskopickych efektivnich pfi¢nych dimenzich
(koherentnich plochdch) obsahujicich limitovany pocet elektrono-
vych vinovych médu [1, 2, 4,9, 11]. Zakladni rozdil od fotonového
vinéni spociva v tom, Ze zatimco pocet fotont v elektromagnetic-
kém vIinovém médu (@, k) neni limitovany, v dusledku Pauliho
kvantového vylucovaciho principu je pocet elektront v jednotlivém
elektronovém vinovém maédu kvantové omezen [23]. TakZe zatimco
spektrdlni hustota vykonu médu fotonového zéfeni, kterou miZze
napiiklad fotonové vldkno prendset, je teoreticky neomezend, me-
zoskopicky kovovy dratek mlZe prenédset jednotlivé elektronové
mody jen o kvantové limitovaném malém vykonu [9].

K nejvyznamnéjS$im vysledkim kvantové optiky patii objev
laseru, ktery poskytuje dalsi duleZité interferencni experimenty
s fotony. Laserové fotonové zdroje totiZz vykazuji vétsi Casovou
koherenci (monofrekvencnost) a prostorovou koherenci (koherentni
plochu) v porovnéni s klasickymi zdroji. Navic mohou emitovat
vétsi hodnoty vykonu v jednotlivych fotonovych svazcich, kdezto
koherentni fotonové svazky ziskané od jejich klasickych zdroji ob-
vykle vykazuji malé vykony (nebof tvoii jen malou ¢dst vstupniho
vykonu). Jejich interference je i¢inné realizovatelnd a sondovatelnd
vhodnym detektorem D jen kdyZ jsou odvozeny ze stejného zdroje
Z, naptiklad zptisobem déleni vinového Cela u klasického Youngova
interferencniho experimentu se dvéma stejnymi a rovnobézZnymi
Stérbinami ST, a ST, podle obr. 5a. Naproti tomu interference la-
serovych fotonovych vIn je moznd i od samostatnych laserovych
zdroju Z, a Z, (obr. 5b), nebot fotony v kazdém laseru jsou piimo
v nélezitém koherentnim stavu. To znamena, Ze jejich elektrickd
pole se scitaji tak, Ze poskytuji vysledné makroskopické elektrické
pole o definovatelné (koordinované) velikosti a fazi (obdobné jako
tomu je u koordinovanych vystupt z nizkofrekvencnich elektric-

2 (b)

Obr. 5 Uspotddani pro dvousvazkovou interferenci s dvéma
rovnob&Znymi Sté€rbinami ST, a ST, pro fotonové svazky, odvozené
od termdlniho zdroje Z (a) a pro fotonové svazky, ziskané od dvou
samostatnych laserovych zdroju Z, a Z, (b)

kych oscilatorti). TakZe dva separované laserové zdroje vykazuji
definovatelny (determinovany) fazovy vztah mezi fotonovymi
svazky, ktery lze detekovat interferencnim experimentem, zatim-
co elektrickd pole fotont z klasického zdroje jsou zfazovana jen
ndhodné, bez definovatelného fazového vztahu mezi nezavislymi
zdroji (viz téZ napt. [14]).

Vzhledem k platnosti jiZ zminéného Pauliho kvantového
vylucovaciho principu, neexistuje ekvivalence béZnych volnych
elektront (volnych elektronti pfi normdlni teploté) s laserovymi
fotony. TakZe s t€mito elektrony 1ze realizovat jen jednozdrojovou
alternativu interferencnich experiment (obdobné jako podle obr.
5a). Naproti tomu nizkoteplotni volné elektrony jsou obdobou
laserovych fotoni, nebot obdobné koherentné (s definovatelnou
fazi) obsazuji jednotlivé kvantové stavy. TakZe l1ze s nimi pfi pri-
méfenych svazkovych prifezech realizovat i obdobné vicezdrojové
interferen¢ni experimenty (napft. podle obr. 5b).

Jeden z dvousvazkovych interferencnich experimentd s nizko-
teplotnimi balistickymi volnymi elektrony v pevné latce a ladicim
elektrostatickym polem je referovan publikaci [24]. Jde o rovinny
mezoskopicky mélorozptylovy polovodi¢ovy vzorek VZ o hete-
rostruktuie GaAs / AlGaAs, kde tenkou dvourozmérnou vodivou
vrstvu tvofi intrinzitni polovodi¢ova slozka GaAs nad dolni pod-
loZnou extrinzitni sloZkou AlGaAs vodivostniho typu n. K ziskani
dvousvazkové interference elektronovych vin ve vrstvé GaAs bylo
vyuZito experimentalni usporadani podle nacrtu na obr. 6. Obsaho-
valo dva svislé odd€lené a vzajemné mirné rovnob&zné posunuté
kovové prouzky (tvorici fidici elektrodu G), jejichZ elektrostatické
potencidly V,>0a V=0 zajiSfovaly vyprdzdnéni podloZn€ slozky
AlGaAs od volnych elektronti jejich obohacujicim pfesunem do vo-
divostni vrstvy GaAs a tim vznik piislusného rovinného rozlozeni
elektrické potencidlni energie, které ovliviiovalo pfenos volnych
elektrond touto vrstvou. Volné elektrony byly vstiiknuty (injek-
tovany) do funkéni oblasti vrstvy GaAs prostfednictvim malého
vystupniho otvoru emitoru (zdrojové elektrody) E, vymezeného
zakfivenymi kovovymi pdsky a pfipojeného k zdpornému elektro-
statickému potencidlu V.. Jejich detekci zajiStoval maly sonddzni
otvor detektoru (kolektoru) D, také vymezeného zaktivenymi
kovovymi pasky a spojeného s kladnym elektrostatickym potenci-
dlem V. Zarealizovatelného predpokladu zanedbdni rozptylovych
procesu ve vzorku VZ bylo mozné malou mezerou (branou) Sitky
d tidici elektrody G propusténé elektrony rozdélit horizontdlné
do jejich hornich a dolnich drah. JestliZze znaky «a, a a, pfedstavuji
celkové komplexni amplitudy, pfidruZené ke zminénym dvou
diléim koherentnim skupindm elektronovych drah, pak vyslednd
energetickd pravdépodobnost T detekce elektronu detektorem D
je pfi uvazované dvousvazkové interferenci elektronovych vin
imérnd kvadrdtu absolutni hodnoty souctu (a, + a,). To znamen4,
7Ze 1ze akceptovat tzv. energetickou pravdépodobnostni pfenosovou
rovnici (zdkon dvousvazkové interference) ve tvarech

2 2 2

‘T~| a1+a2| :|a1| +|a2| +2|a1||a2|cosﬁ, (16)
kde ¥ prestavuje fdzovy rozdil mezi veli¢inami @, a a, v uvazova-
ném detek¢énim interferencnim bod€. Ve shodé¢ s klasickou vinovou
teorif skldddni dvou tplné€ koherentnich rovinnych postupnych vin
stejné vinové délky (viz napt. [16-19]), 1ze veli¢inu (16) téZ pojimat
jako miru vysledné vinové intenzity vzniklého dvousvazkového
interferen¢niho jevu. Prestavuje téZ celkovou energetickou pro-
pustnost elektronti ve vzorku VZ. Pfitom kladny elektrostaticky
potencial V, na fidici elektrodé G upoiéddani podle obr. 6 vede
k elektrické potencidlni energii U, vzorku podle pedpoklddané

linedrn{ relace
U,=&eV,, 17)
kde e = 1,6022 -10"” C je hodnota elektrického néboje elektronu
a & predstavuje specifickou konstantu pro dany vzorek a dané
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uporddéni. Tim se v souladu s druhym vztahem rovnic (8) zméni
puvodni dhlovy vinocet k zminéné horni poloviny dil¢ich interfe-
rujicich vln v upofdddni na obr. 6 podle rovnice

A= %{(2;% w )" ~[2m(w - UG)]UZ} Cas

Ny

Efektivni $itce d propusti fidici elektrody G lze pak podle publikaci
[4, 9, 24] prifadit zménu A? vztahem (16) zavedeného fazového
rozdilu ¥ podle relaci

1/2 1/2
)
A0 =akd=| 2 gl 1o
) w

TakZe ucinkem fidici elektrody G v usporddani podle obr. 6 lze
elektrostaticky ménit pivodni fazovy rozdil ¥ = ¥ na hodnoty
¥ = ¥ + Ada tim ladit dvousvazkovy interferen¢ni jev o platném
vyjadieni (16). Lze tudiZ vZdy ocekdvat, Ze vystupni elektricky
potencidl V detektoru na obr. 6 bude za redlného piedpokladu
piimé imérnosti

0\ Eov 12
e
VDNTNCOS(I-WG] =cos(1— WGJ (20)

vykazovat harmonické oscilace. Tento zavér byl v piipad€ zminéné-
ho vzorku a uporddani podle obr. 6 v rdmci existujicich ndhodnych
chyb prakticky potvrzen publikaci [24] pro nékolik mezoskopic-
kych hodnot d a vzddlenosti / detektoru od emitoru ( napft. pro d =
268 nm a 464 nm, [ = 3,25 ym a W/e = 0,29).

19)

| !

+0

I’G
E G D
v {;._) d =7 1%y
...... o D
=/ N
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b e

Obr. 6 MoZné experimentdlni uspotfddédni pro dvousvazkovou inter-
ferenci nizkoteplotnich balistickych elektronovych svazkd, §ificich
se rovinnym mezoskopickym vodivym vzorkem VZ od emitoru E
k detektoru D a horizontdln€ separovanych tdc¢inkem ladicich elek-
trostatickych potencidlt V. >0 a V, = 0 fidici elektrody G.
Interferencni jev ma teoreticky formu harmonickych oscilaci vystupni-
ho elektrického potencidlu V, v souladu s imérnosti (20) a relaci (16)

6. KOHERENTNI DIFUZNI SIRENI FOTONU
A ELEKTRONU

Na rozdil od balistického $iteni fotont a volnych elektront,
zminéného v predchdzejici kapitole tohoto ¢lanku, je obvyklejsi
jejich difuzni $ifeni, tj. jejich samovolny prolinaci pfenos ovliv-
nény rozptylovymi procesy v pfiméfeném vodici. Takovy difuzni
rozptyl, tj. odchylky sméru §ifeni zminénych ¢éstic a jejich vin
od ptivodniho sméru vlivem obecné ndhodné rozloZenych a Casové
fluktuujicich nebo nefluktuujicich nehomogenit (elementarnich
rozptylovacu) ve vodici, miZe byt koherentni nebo nekoherentni.
Jeho koherentni forma odpovida rozptylenym vindm vykazujicim

faze presné urcené fdzemi dopadajicich koherentnich vin. Pfitom
jejich efektivni koherence piislusi casové koherentnim fotontim
a Casové koherentnim (nizkoteplotnim) volnym elektrontim v jejich
oblasti (prufezu) prostorové koherence. Velikost této oblasti je
tim vétsi, ¢im dané vlnové délce pfislusi vétsi pocet dopadajicim
koherentnim vinénim soucasné zasaZenych rozptylovacu. Jestlize
zminéné podminky nejsou splnény, projevuje se nekoherentni
rozptyl vin [9, 13].

Sifeni fotonovych a elektronovych vln pfes uvaZované jen
staticky rozptylujici prostedi 1ze popsat klasicky (vlnové) nebo
kvantové [4, 6, 9, 13-15, 25-30]. Klasicky vlnovy piistup k difuz-
nimu $ifeni fotont poskytuje napiiklad Boltzmannova elektro-
magnetickd pfenosova teorie, v niZ zakladni veli¢inou je rozdéleni
intenzity I(r, k) elektromagnetického vInéni v zdvislosti na jeho
polohovém vektoru r a vinovém vektoru k. TéZ byva vhodna teo-
rie mnohondsobného rozptylu elektromagnetického vinéni, kterd
je zaloZena na vyuZiti koheren¢ni funkce, vystihujici korelaci
(vztah) mezi elektrickymi poli tohoto vinéni v riznych mistech r
a v riznych ¢asech (okamZicich) t. Jde o formdln{ analogie s kvan-
tovym pfenosovym piistupem, zaloZenym na Greenové funkci.
Jeho podstata a moZnost jeho redukce v klasickou prenosovou
teorii jsou obsaZeny v publikaci [9]. Podminky pifepisu rovnic
teorie mnohondsobného rozptylu v rovnice prenosové teorie jsou
diskutovéany v knize [27].

Uzitecné kvantové-statistické pojeti koherentniho difuzniho
prenosu volnych elektronti v mezoskopické struktufe prestavuje
Landauertiv pfenosovy formalizmus [9, 29, 31-34]. Toto pojeti
predpoklada vzdjemné silové a vyménné neinteragujici volné
elektrony ve vodici, které jsou excitovany priloZenym elektrosta-
tickym napétim U a odpovidajici elektrickou energif eU pfi dané
dostatecné nizké absolutni teploté 7. JestliZe je energie eU jeSté
srovnatelnd s tepelnym energetickym rozmezim kT, tj. kdyZ plati
0<eU<k,T (kde k,=1,3807-102J/K =8,6175-10° eV je Boltz-
mannova konstanta), a zminéné elektrony si ve vodici piestavime
jako idedlni elektronovy plyn, pak napéti U nema dualeZity vliv
na jeho elektrické vodivostni vlastnosti, neplati klasicky Ohmuv
zékon a prakticky se jen projevuji jeho rovnovazné kvantove-sta-
tistické vlastnosti. Plati-li vSak nerovnost eU > kT, je elektronovy
statisticky systém v elektricky nerovnovazném stavu s nutnosti
ptihliZet i k urychlovacim hodnotdm U. V rdmci Landauerovy in-
terpretace elektrické vodivosti vzorku a s ni souvisejici koherence
ainterference elektronovych vln jsou ptipustné jen hodnoty U, které
dovoluji jesté zavést linedrni prenosové relace pro volné elektrony.
Tato interpretace je nepouZitelnd v piipadé vétsich (nelinedrnich)
ucinkt napéti U a i napiiklad v piipadech pridavnych linedrnich
a nelinedrnich vzdjemnych elektrickych interakei (vzdjemného
elektrického ovliviiovani) vodivostnich elektronu [2, 11, 14, 26].

V rdmci Landauerova prenosového formalizmu je kazdy vodic
koherentnich volnych elektronti pojiméan jako rozptylovd oblast
(statisticky systém elementdrnich rozptylovaci) RO, kterd tyto
elektrony difuzi ndhodné pfendsi z daného emitoru E do detektoru
D (obr. 7) a zjiStovani jeho difuzni elektrické vodivosti G je chdpé-

RO

Obr. 7 N&crt usporddani pro transmisni difuzni pfenos volnych
elektrontl z emitoru E mezoskopickym vodic¢em k detektoru D.
Vodi¢ je pojimén jako rozptylova oblast RO, tvofend elementdrnimi
rozptylovaci
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no jako méteni jeho rozptylovych vlastnosti. K jejich kvantifikaci
slouZzi vyslednd energetickd pravdépodobnost 7 prenosu difuznich
elektront vodi¢em a je téZ prihlédnuto k tomu, Ze pfi jeji jednotkové
hodnoté (jistot€) neni proti o¢ekdvani pfi nulové absolutni teploté
T = 0 ohmicky odpor roven nule.

Z vyuzitelného Landauerova vzorce

2 2 m n 22
GZ%ZZTU.(m%n;SF)Z%‘T

i=1 j=1

@2y

pro zde uvaZovany transmisni koherentni staticky rozptyl volnych
elektront vyplyva, Ze jejich zminénd difuzni vodivost G je imérnd
souctu T dil¢ich energetickych ptrenosovych pravdépodobnosti
7,(m — n; g) od vSech moZnych vstupnich elektronovych vlno-
vych médu o celkovém poctu m (nezaménit s hmotnosti elektronu)
ke vS§em moznym vystupnim elektronovym médim o celkovém
poctu n. Tyto médy se vztahuji k charakteristické tzv. Fermiho
energii £.> 0 piislusného kvantového Fermiho-Diracova pravdépo-
dobnostniho rozdé€leni f(€,) energie € totoZnych volnych elektront
(obecné fermiont) v daném vodici RO, které jsou v k-tém rovno-
vazném kvantovém stavu [13, 14, 23]. Takové rozdéleni

1

fle)=—T,—7
|

E —& 22
1+exp{ kkTF @2)

B

jepro T=0apro0<T<< ¢,/ kg, kdy uvaZovany elektronovy sta-
tisticky systém si jesté zcela zachovdva své specifické fermionové
kvantové a koherentni rozptylové vlastnosti (je jesté dostatecné
degenerovany), nacrtnuto na obr. 8. Pfitom ¢arkované zndzornény
pokles funkce f(€,) v blizkém okoli parametrické hodnoty &, =k, T,
mad velmi strmy spdd. Jde obecné o hodnotu energie €, kterou pii
dané absolutni teploté 7' do vodice pfinasi nebo odnési volny elek-
tron s pravdépodobnosti f{g,) = 0,5. Naptiklad hodnot€ g,= 1eV,
vztaZzené k nékterym polovodi¢im, piislusi tzv. Fermiho teplota
(teplota degenerace) elektronového statistického systému o veli-
kosti T, = ¢,/ k, = 11,6-10° K. Podstatné téZ je, Ze zminény pokles
funkce f(€,) v blizkosti hodnoty &, podle obr. 8, jehoZ energetické
rozpéti se zv€tSuje s pozvoln&jsim tvarem funkce f(€,) pfi vySSich
teplotach 7, je disledkem pridavného nekoherentniho difuzniho
rozptylu volnych elektront ve vodici, ktery ovliviiuje jeho vysledny
rozptyl a elektrickou vodivost G. Takova nepfesnost (rozsiteni
energetického spektra vzhledem k jeho monoenergetické formé) je
analogii s frekvencnim pojetim Sifeni fotont od polyfrekvencniho
fotonového zdroje.

i
1)
T=0
1 <
N\
\
0,5 ¥ 0<T<<ép/hy
\\(/
AN -
0 ep €k

Obr. 8 Kvantové Fermiho-Diracovo pravdépodobnostni rozdéleni
f(g,) energie € elektroni ve statistickém systému o Fermiho energii
€, pri absolutni teploté 7= 0 a za podminky 0 <T<< ¢,/ k,

Pijde-li o koherentni fotony, pak experimenty s jejich difuznim
rozptylem dovoluji zkoumat jejich jednotlivé energetické pravde-
podobnosti, nyni typu 7,(m — n;®), méfenim intenzit piislusnych
elektromagnetickych vin pro rizné médové sméry (vinové vek-
tory) k. Méfenim difuzni elektrické vodivosti typu (21) se vSak
takovd smérova informace neziskd, nebot obdrZené vysledky se
vztahuji k celému souctu Tdil¢ich energetickych pravdépodobnosti
T .(m — n; €,) pres vSechny vstupni a vystupni elektronové vinové
mody. Tato odliSnost (nepfiméfenost) byvd nahrazena méfenim
difuzni elektrické vodivosti v zdvislosti na existujicim G¢inném
ajednoznacném vlivu vnéjsiho ladictho homogenniho magnetosta-
tického pole na tuto vodivost [9, 35-37].

K vyznamnym objeviim v mezoskopické fyzice patii existence
difuznich fluktuaci elektrické vodivosti typu (21) vlivem ndhod-
nych koherentnich rozptylovych procesii ve vodici a moZnost vlivu
vnéjsiho ladiciho magnetostatického pole nejen na tuto vodivost,
ale i na jeji fluktuace, ktery nemd fotonovy protéjsek. Lze téZ kon-
statovat, Ze zminéné fluktuace vyplyvaji z korelace mezi dil¢imi
energetickymi pfenosovymi pravdépodobnostmi 7.(m — n; €.)
nizkoteplotnich volnych difuznich elektronti pro rozdilné pocty m
a n prisluSnych vstupnich a vystupnich koherentnich elektromagne-
tickych médi. Fotonovou difuzni obdobou jsou fluktuace vysledné
elektromagnetické intenzity (vysledné hodnoty fotonového toku) jako
disledek korelace dil¢ich intenzit koherentniho elektromagnetického
vInéni preneseného ndhodnym prostiedim (prostfedim s ndhodné roz-
loZenymi rozptylovymi elementy) v riznych smérech [9, 27-30].

K tomu, aby i pro interferenci difuznich elektronovych vin
byla akceptovatelnd dvousvazkovd energetickd pravdépodobnost-
ni pienosova rovnice typu (16), kterd by mohla byt vyuZitelna
ve vzorci (21), je tfeba piisluSnou primarni nizkoteplotni (a tedy
i koherentnf) elektronovou vinu z emitoru E rozdélit na dva dil¢i
koherentni svazky, které pak v mistech opétného styku interferu;ji
a vysledné rozdéleni intenzity je sondovatelné detektorem D.

@ s

Os

(b)

Obr. 9 Na&crt experimentdlniho uspofadani pro dvousvazkovou
interferenci difuznich elektronovych vin v prstencovém (a)

a pfimém (mustkovém) mezoskopickém vodivém vzorku (b).
Jsou zndzornény piiklady jen dvou ndhodnych drah téchto vln mezi
jejich emitorem E a detektorem D. B je vektor indukce vnéjsiho
ladictho homogenniho magnetostatického pole
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Typickym ptikladem je difuzni interferencni experiment s prs-
tencovym mezoskopickym vzorkem [9, 11, 35, 36] nebo difuzni
interferen¢ni experiment s pfimym (muiistkovym) mezoskopickym
vzorkem [9, 11, 26, 37-39]. V prvnim experimentu podle obr. 9a
je rozdéleni a opétné spojeni inteferujicich dil¢ich koherentnich
elektronovych vlnovych svazki realizovano dvouvétvovou geome-
trii vodivého kruhového prstence, kdezto v druhém experimentu
podle obr. 9b jsou ndhodné interferen¢ni dvojice pfimo disledkem
koherentniho rozptylu vstupni elektronové viny.

Kolmo k roviné drah interferujicich difuznich volnych elektro-
na aplikovatelné vnéjsi ladici homogenni magnetostatické pole
o indukci B zplisobuje v usporddanich podle obr. 9 zménu jejich
puvodniho fdzového rozdilu ¢ = ¥ na hodnotu ¥ = ¥ + A pti
platnosti relaci (16) a vztahu

AD=<BS (23)
h
V ném znak S reprezentuje deterministicky aproximovanou efek-
tivni plochu ladictho magnetostatického toku BS, vymezenou
ndhodnymi drahami interferujicich dil¢ich elektronovych vin.
Néhodna geometrie té€chto drah a jejich ndhodné interakce, zavis-
1é na mnoha mikroskopickych detailech, jeSté pfidavné ndhodné
ovliviiuji fazovy rozdil @ = ¥ + A ve vztazich (16). Vysledkem

pak jsou fluktuace interferen¢niho jevu (16), béZné vystizitelné
zavislosti ndhodnych odchylek

56(8)= () (a(5)

elektrické vodivosti G(B) difuzniho vzorku od stfedni hodnoty
(G(B)) ziskanych dat pres soubor v§ech provedenych jednotlivych
kompletnich méteni vodivosti daného vzorku pro zvolené rozmezi
veli¢iny B.

(24)

7. ZAVER

PredloZeny ¢lanek, zaméreny k vinovému aspektu fotont a vol-
nych elektrond, prezentuje nékteré zdkladni podobnosti, které se
tykaji jejich Sifeni a interference v mezoskopickych vodicich. Je
napiiklad ukédzano, Ze elektrickd forma Maxwellovy klasické vino-
vé rovnice md stejné opodstatnéni pro fotony (elektromagnetické
vlny) jako Schrédingerova kvantova rovnice pro volné elektrony.
To znamen4, Ze interpretace elektrické slozky elektromagnetického
vinéni je pfiméfend interpretaci vinové funkce pro elektronové
vlny a Ze §ifeni volnych elektront oblasti s prostorové proménnou
elektrickou potencidlni energii je analogické se Sifenim fotoni
oblasti s prostorové proménnou permitivitou (indexem lomu).
Pritom monofrekven¢nimu elektromagnetickému médu je mozné
pfifadit pfiméfenou monoenergetickou elektronovou médovou vinu
a v pifslusnych disperznich vztazich pro dhlovy vinocet je Casova
uhlové frekvence elektromagnetické viny nahraditelna pfimérenou
rozdilovou energetickou reprezentaci pro elektronovou vinu.

Dile je ukdzdna obdobnost paprskové aproximace lomu a fo-
kuzace fotonii a volnych elektronti, pokud je vyuZito obdobnych
zafizeni a materidlovych struktur. Zdkladem je obdobnd formulace
zdkona lomu s opa¢nymi lomovymi G¢inky fotonovych a elek-
tronovych paprsku a fakt, Ze vzhledem k ptisobeni rozptylovych
procest ve vyuZité pevné ldtce Ize zminéné paprskové jevy aspes-
né uskutecnit jen v pripadech rozptylovych délek vétsich nezZ je
efektivni (funkéni) délka daného vzorku a u elektroni pfi malych
gradientech elektrické potencidlni energie, vyjaddfenych pomoci
stupnice elektronové vinové délky. Jestlize se tyto gradienty méni
vyrazné, nelze prijatelné §ifeni volnych elektronti ve zminéné
latce interpretovat paprskovée, ale je tfeba vyuZzit vinového piistu-
pu. Je prezentovdno, Ze takovy pfistup, v tomto ¢ldnku nejprve
aplikovany na interferenci balisticky se $ifici fotony a elektrony,
vyZaduje nezbytnou ¢asovou a prostorovou koherenci pfislusnych
vln. Jeji ¢asovd forma je u elektronovych vin v uvazovaném me-
zoskopickém vzorku zajiSténa jeho nizkou absolutni teplotou a jeji

prostorovou formu obvykle dostate¢né spliiuji mezoskopické malé
efektivni rozméry vzorku. Zatimco bé€Zné volné elektrony maji
koheren¢ni vlastnosti obdobné nekoherentnim vlastnostem fotont
od klasickych termalnich zdroji, nizkoteplotni volné elektrony jsou
koherentni jako fotony od laserovych zdroji a v mezoskopickych
strukturdch mohou vést ke kvalitativn€ novym jevim. K nim na-
priklad patiif moZnost determinovaného ovlivnéni fizového rozdilu
koherentnich balistickych elektronovych vin a tim i jejich inter-
ference a souvisejici elektrické vodivosti mezoskopického vzorku
vnéjsim ladicim elektrostatickym polem. Tuto skutecnost potvrzuje
experiment s mezoskopickym rovinnym vodivym vzorkem GaAs
na podlozné sloZce AlGaAs, kde zminéné ovlivnéni zajistuje klad-
ny ladici elektrostaticky potencidl fidici elektrody a interferencni
jev je reprezentovatelny detekovatelnymi hodnotami vystupniho
elektrického potencidlu.

Nisledné prezentovany rozbor béznéjsiho difuzniho Sifeni
koherentnich elektronovych vin v mezoskopickém vzorku a jejich
interference je zaloZen na Landauerovém prenosovém formalizmu
ve srovndni s difuznim $ifenim koherentnich fotond. Je formulo-
van priméfeny vzorec pro staticky difuzni elektrickou vodivost
zminéného vzorku ve vztahu k dvousvazkové interferenci difuz-
nich elektronovych vin a kvantové Fermiho-Diracové statistice
rozde€leni energie volnych elektronti. Také je vysvétlena existence
difuznich fluktuaci této vodivosti a moznost vlivu vnéjsiho la-
dictho magnetostatického pole na tuto vodivost a jeji fluktuace,
ktery nemd fotonovy protéjSek. Tyto fluktuace jsou dusledkem
ndhodnych koherentnich procesd uvnitt mezoskopického vodice
a vyplyvaji z korelace mezi dil¢imi energetickymi pfenosovymi
pravdépodobnostmi nizkoteplotnich volnych difuznich elektront
a jejich fotonova obdoba vyplyva z korelace ndhodnych dil¢ich
intenzit koherentntho elektromagnetického vInéni. Uvahy jsou
zakonCeny dvéma piiklady experimentalnich uspotfddéani k ucinné
realizaci dvousvazkové interference difuznich elektronovych vin
v mezoskopickém vodivém vzorku. Jde o metodu s prstencovym
a o metodu s pfimym vzorkem.

Cldnelg vznikl v rdmci spoluticasti na reseni Vyzkumného zdméru
FZU AV CR cislo AVOZ 101 005 22.
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Vyuziti okenni Fourierovy transformace a waveletové transformace
k rekonstrukci faze spektralniho interferenc¢niho signalu

Prdce prezentuje novou metodu zpracovdni spektrdlniho interferencniho signdlu, kterd je zaloZena
na okenni Fourierové transformaci (WFT) a waveletové transformaci (WT) aplikované ve spektrdl-
ni oblasti. Je navriena numerickd simulace, kterd ukazuje presnost rekonstrukce fdze spektrdlniho
interferencniho signdlu obéma metodami. Pro obé metody byly zpracovdny zdvislosti pritbéhu chyby

e

fdze na vinové délce. Vysledky ukazuji, Ze presnéjsi rekonstrukce bylo dosaZeno pomoci metody WFT

Moy

s vhodnymi vstupnimi parametry: §itkou okna a prahovdnim.

Klic¢ova slova: Okenni Fourierova transformace, waveletova transformace, rekonstrukce faze, spektralni

interferometrie, bilé svétlo

1.UVOD

Spektralni interferometrie v bilém svétle kombinovana
s Michelsonovym interferometrem je asto pouZzivand technika
pro pfesnd méteni posunuti a vzdalenosti [1, 2] nebo pro méreni
materidlovych charakteristik [3 - 5]. Je zaloZena na zdznamu spek-
tralné rozlisitelnych interferen¢nich prouzku a zahrnuje ureni faze
a periody prouzku. Interferogram mutiZe byt snimén ve frekvencni
oblasti nebo v oblasti vlnovych délek a miZe byt stacionarni nebo
nestaciondrni. JestliZe je interferogram snimdn v oblasti vilnovych
délek, muze se transformovat do frekvenéni oblasti tim, Ze se
nahradi vzorkovéni pfes vinovou délku vzorkovanim pres stejné
frekvence pomoci vhodného algoritmu [6].

V soucasné dobé¢ je zndma fada algoritmii, které jsou schopny
rekonstruovat fazi zkoumaného spektralniho signédlu. Tyto metody
jsou zavislé na tom, zda je spektrum sniméno ve frekvencni oblasti
nebo v oblasti vinovych délek. V prvnim ptipadé se jednd napt.
o pétibodovy [7], resp. sedmibodovy algoritmus [2], Fourierovu
transformaci (FT) [8] nebo specidlné pro nestaciondrni signdly
waveletovou transformaci [4]. Ve druhém ptipadé se pouziva napr.
metod dvoubodového algoritmu, FT atd. [9].

V predklddané praci prezentujeme novou metodu zpracovani
nestaciondrniho signélu, kterd je zaloZena na metodé€ okenni Fourie-
rovy transformace a je aplikovdna ve spektralni oblasti. Tuto meto-
du porovndvame s dalsi velice Casto pouzivanou metodou k analyze
signalii, a to waveletovou transformaci. Pfesnost rekonstrukce faze
obéma metodami ukdZeme na numerické simulaci.

2. TEORETICKY ZAKLAD

V této ¢asti ukaZeme, jak 1ze vyuZit metodu okenni Fourierovy
transformace, resp. waveletové transformace k analyze interferenc-
niho signdlu (ktery zahrnuje i aditivni Sum) ve spektralni oblasti,
ato k rekonstrukci faze @ (7).

V jednorozmérném prostoru (1D) mohou byt obecné interfe-
ren¢ni prouzky popsdny ndsledujici funkci:

f(x)=a(x)+b(x)cos[@(x)] + ng(x), ey

kde f(x) je zaznamenand intenzita interferen¢nich prouzkd, a(x) je
intenzita pozadi (referen¢ni intenzita), b(x) je amplituda prouZzkd,
@ (x) je fazovi funkce prouZki a ny(x) je aditivni Sum.

2.1 Okenni Fourierova transformace (WFT)
WFT, kterou lze interpretovat jako lokalni FT s posunutim,
muiZeme vyjadfit vztahem:

Fu,g)= [ f(x)g (x—upe*dx, @)

kde g"(x — u) je komplexné& sdruZend funkce k funkci g(x — u).
Funkce g se nazyva okenni funkci. FT se provadi pro kaZzdou polohu
okna urc¢enou parametrem u. WFT poskytuje lokdlni informaci
o funkci uvnit okna. Existuji rizné typy okennich funkci, které
se pouZivaji podle typu zpracovavaného signdlu. Volbou vhod-
ného typu okenni funkce, $itky okna a posunuti 1ze transformaci
optimalizovat [10].
Pro inverzni WFT (IWFT) plati:

+o0 400

fo=5- | JFudea-wedza, @

—0 —0

coz se dd pomoci konvoluce * napsat jako [11]:
1 +0o0
f(x)= gj [(%R) (6.9 T hx,£)d¢, )

kde h(x, &) = g(u)exp(jSu).

2.2 Waveletova transformace (WT)

Waveletovd - vinkové transformace (WT) je zaloZena na po-
rovndn{ analyzovaného signdlu s vybranym waveletem - vlnkou.
Pravé droven podobnosti pro riznd posunuti a roztaZeni vinky vaci
signdlu je hledanym vysledkem transformace. WT Ize chédpat také
jako okenni transformaci s adaptivnim oknem.

Spojitou komplexni WT (CWT) lze matematicky vyjadrit

vztahem:
1 .[x-b
W(a.b)= [ f() sV (—]dx : 5)
RN

kde f{x) je funkce zdvisld na proménné x, kterou miiZe byt podobné

jako u WFT cas, poloha nebo vlnové délka podle typu zpracova-

vaného signdlu, a je méfitko a b je posunuti. Funkce y se nazyva

matef'sky wavelet. Existuje mnoho typti wavelett, vybér vhodného
waveletu je zdvisly na typu zpracovdvaného signdlu.
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3. PRINCIP POUZITI SPEKTRALNI INTERFEROMETRIE

UvaZujeme slabé disperzni Michelsontv interferometer
s délicem svazku ve tvaru kostky (sklo BK7), u kterého je zndima
efektivni tlouStka 7 .. Jedno ze zrcadel je nahrazeno tenkou vrstvou.
Tato tenkd vrstva muZe byt charakterizovdna pomoci komplexniho
reflexniho koeficientu [3]:

r(A)=, [R(/l) exp[id, (4)]. (6)

kde R(2) a §(A) jsou spektrdlng zdvisld odrazivost, resp. fize
komplexniho reflexniho koeficientu. Predpokldddme, Ze spektralni
intenzita I(A), registrovand na vystupu interferometru vldknové
optickym spektrometrem s Gaussovou odezvovou funkci, mize
byt vyjadrena jako [3, 12]:

IA)=1"M{1+V(Dexpi—(n’/ 2)><

(N
X[A* (M)A, / A 2}cos[(21t / ﬂ,)A(l)]}
kde I(A) je referenéni spektralni intenzita (viz obr. 1), V(A) je
viditelnost, A(1) a A2(A) jsou spektrdlng zdvislé rozdily optickych
drah (OPD), resp. skupinové OPD mezi interferujicimi svazky
aAA , je Sitka odezvové funkce pouZitého spektrometru.
Pro viditelnost V(A) plati:

v(A)=V,2RQ) /(14 R(A)), ®)

kde V, je spektraln€ nezdvisld viditelnost.

4000
3500

Eff Il J\ il
fu‘;\/uﬂ‘\m,,‘,

flf\'\_

spektrum

1000 -

500 4

. B —
400 500 8OO0 VOO  BOO 900

vinova délka (nm)

Obr. 1 Priklad zdznamu spektrdlniho interferogramu
a referen¢niho spektra

Spektralné zdvisly OPD A(A) mezi dvéma svazky Michelsonova
interferometru je dén jako:

AA)=2L+2n(A), - A8 (A)/(2m), 9)

kde 2L je rozdil optickych drah mezi interferujicimi svazky ve vzdu-

chu, jehoz disperzi zanedbdvame, ¢ je efektivni tloustka délice

an(A) je spektralné zavisly index lomu materidlu déli¢e. Odpovi-

dajici skupinovy OPD A2(4) se dd dostate¢né piesné aproximovat
ve viditelné oblasti spektra vztahem:

Af(A)=2L+2N (A, , (10)

kde N(A) je spektrdlné zdvisly skupinovy index lomu, ktery je

spojen s indexem lomu n(A) ndsledujicim vztahem:

dn(l)
NA)=n(A)-A——— (11)
Pti dopadu svétla na tenkou vrstvu predpokladdme mnoho-
ndsobné odrazy v tenké vrstvé. Komplexni reflexni koeficient se
pak dé urc¢it pomoci zndmych relaci (Fresnelovy vztahy). Fazova
zména fB(A), kterd odpovidd prichodu svétla vrstvou, je ddna pii
kolmém dopadu vztahem:
B(A)=(2m/A)n,(A)d, (12)
kde n (1) spektrdlné zavisly index lomu tenké vrstvy a d je jeji
tloustka. Spektralné zavisla fizova zména Sr(/'L), ktera odrazi vliv
tenké vrstvy, se da vyjadfit jako soucet dvou prispévki:

5. (M)=2pV)+0,(4),

kde @_(A) je tzv. nelinedrni fize, kterd je zpisobena mnohondsob-
nou reflexi uvnitf vrstvy.
Spektrdlni interferencni signdl je definovén jako:

(13)

S(A)=I(A)/ I(A)-1. (14)
Rovnice (7) se dd prepsat do tvaru podobného rovnici (1)
ndsledovné:

S(A)=b(A)cos[P(A)]+n (), (15)
kde b(A) je celkova spektrdlni viditelnost (obdlkové funkce), @
(A) je fazova funkce a ng (A) je Sum, o kterém pfedpoklddame, Ze
je aditivni. Fazova funkce @ (A) je zndma s neurcitosti m2m (A),
kde m je celé ¢islo. OPD A(A) mezi interferujici svazky maZeme
napsat jako:

AA)=[D(A)/(2T)+m]A (16)

Zname-li @ (2), t, a n(A), miZeme urcit interferenéni ¥ad m

z podminky linedrni zévislosti mezi OPD A(A) a n(A) (viz obr.

2) a tim i hodnotu absolutni spektralni fize @(4) a OPD A(A) =
(A2mp(A) [3].

230+
p \
294
28 ‘{\ .
AN o Lineamni funkce -------
'i 27 - N
[m] ...__:\\..
& 2264
N
2,54 S -
24
: : ! T T 1
1,510 1,515 1,520 1525 1,530
index lomu BK7

Obr. 2 OPD jako funkce indexu lomu skla BK7 s ptfimkou
se smérnici 7,

4. ZPRACOVANI SPEKTRALNIHO INTERFERENCNIHO
SIGNALU - REKONSTRUKCE FAZE

4.1 Metoda WFT
Postup zpracovani signdlu pomoci WFT je zaloZen na modifi-
kované rovnici (4) [11]:
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fo=o [ mws |enwoag. an

V nasem piipadé volime okno ve tvaru Gaussovy funkce:

g(x)=exp(-x*/20%), (18)
kde parametr o urcuje Sitku Gaussova okna.

Modifikace rovnice (17) zahrnuje prahovani, které je naznaceno
pruhem, a nastavenim konec¢nych integra¢nich mezi od a do b.
Prahovani znamenad, 7e jestliZe vyraz |(f * h)(x, £)| < T, kde T je
prah, pak je tato ¢4st signdlu povaZovana za Sum a je eliminovana.
Integracni meze znaci, Ze poZadované spektrum je vybrano a po-
¢itdno pouze v omezené oblasti frekvenci. Vypocet byl proveden
v prostfedi MATLAB pro Gaussovo okno s riznymi hodnotami &
a T. Pomoci funkce z rovnice (17) pak lze fizovou funkci @ (x)
ziskat jako:

D(x)= angle(f(x)) . (19)
4.2 Metoda CWT

Postup zpracovani pomoci CWT je zaloZen na modifikované
rovnici (5). Pro nas typ spektralniho nestaciondrniho signdlu jsme
pouZzili komplexniho waveletu Morlet (CMOR), ktery je v prostfedi
MATLAB definovan jako [13]:

2

X
Y(x)=+nmwe?¥ e v |

kde w je parametr Sitky vinky a f je frekvence centrdlni vinky.
Pro vypocet jsme pouZili standardniho waveletového toolboxu
v prostfedi MATLAB. Rekonstruovanou fazovou funkci @ (x)
jsme pak ziskali postupem podle [4] z funkce ¥ (x) analogicky
jako v rovnici (19).

(20)

5. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Abychom ukdzali vhodnost zpracovéni signdlu pomoci WFT,
resp. CWT pfipravili jsme simulovany spektralni interferencni
signdl. Nejprve jsme zvolili referenéni spektrum /©(4), které
jsme urcili napt. méfenim a které je zatiZzené Sumem. Potom jsme
vypocetli spektrum I(A) pro 2048 vzorki vlnovych délek, které
jsou presné tyté7 jako pfi skutecném meérenti, a to v rozsahu 350 az
1000 nm. Obé spektra jsou zobrazena na obrazku 1 pro uzsi spek-
trdlni obor od 400 do 950 nm. Spektrum /(A) bylo vypoéteno ze
signdlu S(A) podle rovnice (15) s pomoci piedchozich rovnic (7) aZ
(14). Materidlem délic¢e svazku bylo sklo BK7 s efektivni tloustkou
t .= 10 um, Sitka odezvové funkce pouZit€ho spektrometru byla vo-
lena A A < = 3 nm, spektraln€ nezévisld viditelnost V, = 0,9 arozdil
drah mezi interferujicimi svazky ve vzduchu je 2L = 54,6 yum.

Tento simulovany spektralni signdl jsme zpracovali pomoci
metod WFT a CMOR ve spektralni oblasti. Pro zpracovéni signdlu,
resp. rekonstrukci faze @ (A) metodou WFT jsme pouZili algoritmu
[11], pro zpracovani signdlu metodou CMOR jsme pouZili stan-
dardni waveletovy toolbox MATLAB [13]. Pti pouZiti obou metod
jsme ménili vstupni parametry: u WFT 8itku okna o a prdh T,
u CWT parametr $itky vinky w a frekvenci centrdlni vinky f. Pomoci
obou metod jsme zrekonstruovali faizovou funkci @ (A4) v intervalu
vlnovych délek 400 az 950 nm. Presnost rekonstrukce faze a vliv
optimalizace parametrt je dobfe patrnd z prub¢hu fazové chyby a je
znazornéna na obr. 3 a 4. Z obrdzku je zfejmé, Ze pro pouZity typ
nestaciondrniho spektrdlniho signdlu je pfesnéjsi rekonstrukce faze
nalezena pomoci WFT s relativné velkou Sitkou okna a nenulovym
prahovanim, které odstrani efekt aditivniho Sumu.

Metoda CMOR vykazuje systematicky posun prakticky v ce-
1ém oboru métenych vinovych délek o hodnotu pfiblizné 0,1 rad
a navic podstatné vice osciluje. Tato systematickd odchylka muze
byt ov§em zplisobena omezenymi mozZnostmi nastaveni parametrt
CMOR ve standardnim Toolboxu MATLAB.

010 -
Parametry WFT:
=100, T=05
==100,T=0
005 -
T
i
@
I
=
@
o
==
S
005 -
010 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
400 500 600 700 800 00

vinova délka (nm)

Obr. 3 Pribéh chyby faze rekonstruované metodou WFT

v z4vislosti na vstupnich parametrech: Sifce okna ¢ a prahu T

chyba faze (rad)

" am0 500 500 700 800 900
vinova délka (nm)

Obr. 4 Prabéh chyby fize rekonstruované metodou CMOR

v zdvislosti na vstupnich parametrech: §ifce vinky wa frekvenci
centrdlni vinky f. Skdla je od 1 do 128

6. ZAVER

Byla prezentovdna novd metoda zpracovani spektralniho
interferencniho signdlu, kterd je zaloZzena na WFT, resp. CWT
ve spektrdlni oblasti. Pomoci numerické simulace jsme ukdzali,
Ze presnéjsi rekonstrukce faze ze spektralniho signélu je dosaZeno
pomoci metody WFT s vhodnymi vstupnimi parametry, to je §itkou
okna a prahovanim, coZ je dokumentovéno na pribéhu fazové chyby.
Pomoci zrekonstruované faze lze jednoduse urcit absolutni hodnotu
fazové funkce, ze které je moZno ziskat dalsi spektrdlni veliciny,
jako napt. zavislost OPD na vlnové délce svétla. Z této zdvislosti 1ze
pak snadno ziskat veli¢iny, které charakterizuji tenkou vrstvu, jako
napt. tloustku vrstvy [3]. NavrZena metoda je pouZitelnd i v dalSich
aplikacich interferometrie v bilém svétle, jakymi jsou napt. profilo-
metrickd méfeni, urcovani materidlovych charakteristik, atd.

Literatura

[1] HLUBINA, P.: Dispersive spectral-domain two-beam inter-
ference analysed by a fibre-optic spectrometer. J. Mod. Opt.,
50 (4), 2004, s. 537.

[2] REOLON, D., JACQUOT, M., VERRIER, I BRUN, G,
VEILLAS, C.: Broadband supercontinuum interferometer for
high-resolution profilometry. Opt. Express, 14, 2006, s. 128.

JVMI©  4/2008

113



[3] HLUBINA, P, CIPRIAN, D., LUNACEK, J., LESNAK, M.
Disperive white-light spectral interferometry with absolute phase
retrieval to measure thin film. Opt. Express, 14, 2006, s. 7678.

[4] REOLON,D.,JACQUOT, M., VERRIER, I BRUN, G, VEIL-
LAS, C.: High resolution group refractive index measurement
by broadband supercontinuum interferometry and wavelet-
transform analysis. Opt. Express, 14, 2006, s. 12744.

[5] HLUBINA, P, CIPRIAN, D., LUNACEK, J., CHLEBUS,
R.: Phase retrieval from the spectral interference signal used
to measure thickness of SiO, thin film on silicon wafer. Appl.
Phys. B, 88,2007, s. 397.

[6] LEE,J. Y., KIM,D.Y.:LEE,J.Y. KIM,D.Y.: Versatile chroma-
tic dispersion measurement of a single mode fiber using spectral
white-light interferometry. Opt. Express, 14, 2006, s. 11608.

[71 SCHNELL, U., DANDLIKER, R., GRAY, S.: Dispersive
white-light interferometry for absolute distance measurement
with dielectric multilayer systems on the target. Opt. Lett.,
21, 1996, s. 528.

[8] JOO, K.-N., KIM, S.-W.: Absolute distance measurement by
dispersive interferometry using a femtosecond pulse laser.
Opt. Express, 14,2006, s. 5954.

[9] GUROV, I, HLUBINA, P., CHUGUNOYV, V.: Evaluation of
the spectral modulated interferograms using a Fourier trans-
form and the iterative phase-locked loop method. Meas. Sci.
Technol., 14, 2003, s. 122.

[10] CASTOVA, N.: Integralni a diskrétni transformace (ucebni
texty pro doktorské studium), Ostrava 2006.

[11] QUIAN, K.: A simple phase unwrapping approach based
on filtering by Windows Fourier transform: The phase near
edges. Opt. Lasers Eng., 45, 2007, s. 304.

[12] CHLEBUS, R., HLUBINA, P, CIPRIAN, D, LUNACEK, J.,
LESNAK, M.: Mé&feni tloustky tenké vrstvy SiO, na kfemi-
kovém substritu s vyuZitim spektralni interferometrie v bilém
svétle. JMO, 52, 2007, s. 13.

[13] Wavelet Toolbox for Use with MATLAB. Math-Works, Mas-
sachusetts, 2000.

Doc. Dr. RNDr. Jiii Luiid¢ek, Institut fyziky, VSB — TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba, tel.: 59 732 4111,

e-mail: jiri.lunacek @vsb.cz

Mgr. Milena Lunackové, katedra matematiky a deskriptivni geometrie, VSB - TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba,

tel.: 59 732 4183, e-mail: milena.lunackova@vsb.cz

Doc. RNDr. Petr Hlubina, CSc., Y§B —TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba, tel.: 59 732 3134, e-mail: petr.hlubina@vsb.cz
RNDrr. Dalibor Ciprian, Ph.D., VSB — TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba, tel.: 59 732 3398, e-mail: dalibor.ciprian@vsb.cz

Ales TRINKL, Ceskéd zem&d&lska univerzita v Praze, Technick4 fakulta, Praha

Nova konstrukce taktilnich snimaci — zakladni méreni jednotlivych
méricich bodi snimaci matice potrebné pro kalibraci snimace

Cldnek je vénovdn popisu nové konstrukce systému pro plosné méent rozloZeni statickych a dynamickych
tlakii, ktery byl vyvinut k analyze chiize ¢lovéka, rozloZeni tlakii na plosce chodidla, sedu a k indikaci
stavu velkych kloubii. Pokusny vzorek systému, ktery byl proméren specidlnim méricim zarizenim, tvori
snimac s osmi rovnomérné rozmisténymi cidly (matice 2 x 4) na plose 13 x 23 mm?.

Nové konstrukce vylepsuje vlastnosti difveéjsiho systému pro me-
feni rozloZeni statickych a dynamickych tlakt PLANTOGRAF V05.
Zajistuje, Ze se navzajem neovliviiuji jednotlivé méfici body.

Novy systém vyZaduje automatizovanou vyrobu pomoci
robotizovaného pracovisté. Pro pfevod méfené sily na elektricky
signdl jsou uZity elementy vodivého elastomeru o rozmérech
2,5 x 2,5 mm?, které jsou podtlakovou hlavici robota nandseny
presné na méfici mista snimace. Tim dochazi k vyraznému uspo-
feni vodivého elastomeru, oproti PLANTOGRAFU V05, kde byl
elastomer souvisle po celé ploSe snimace.

Na vyvoji uvedeného systému se podili pracovnici katedry
elektrotechniky a automatizace CZU, pracovnici strojni a elektro-
technické fakulty CVUT v Praze.

1.UVOD
Taktilni senzory jsou prvky, které jsou schopné snimat informaci
o dotyku s ur¢itym predmétem vnéjsiho prostiedi a tuto informaci

prevadét na elektricky signdl. Taktilnim snimacem je obvykle
definovdno maticové nebo jiné geometrické usporddani taktilnich
senzord, kterym jsme schopni plo§né méfit tlak [5].

K plosnému méfeni tlaku je mozné pouzit nékolik riznych
principi, které se 1i8f podle toho, jakd je méfend fyzikdlni veli¢ina
(ménicf se s pisobenim tlaku). Obecné se daji tyto senzory rozdélit
do dvou velkych skupin. Prvni skupina primarné méii neelektrické
veli¢iny (optické, tlakové senzitivni filmy, vzduchové baldénky).
Druhd skupina primdrné méfi elektrické veliciny (odporové, ka-
pacitni, piezoelektrické, indukéni) [1] .

Na taktilni snimace jsou kladeny rtizné pozadavky, mezi nej-
dilezité}si patii: senzor nesmi ménit métené rozlozZeni tlaku a musi
potlacit hysterezi senzoru. Ddle musi byt schopen méfit statické
i dynamické zatéZe a poskytovat piesné a spolehlivé tdaje po celé
své plose.

V tomto ¢lanku je popsan taktilni snimac, ktery méfi ménici
se odpor.
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2. NOVA KONSTRUKCE TAKTILNIHO SNIMACE

Nova konstrukce taktilniho snimace (tzv. PLANTOGRAF V07)
vychézi z konstrukce PLANTOGRAFU V05, vyvinutého na Strojni
fakult¢ CVUT v Praze popsaného v préci [2], [3] a [4].

Konstrukce PLANTOGRAFU V05 ma nékolik nevyhod. Vo-
divy elastomer, ktery pfevadi métfenou silu na elektricky signdl, je
po celé plose snimaci matice, a to i v nevyuzitych mistech, mimo
méfici body, coZ je povazovéno za dosti zdvaznou nevyhodu, jelikoz
je cena tohoto elastomeru pomérné vysoka. Navic jednotlivé méfici
body nejsou galvanicky oddéleny a dochdzi k elektrickému svodu
mezi elektrodami. Tato vlastnost negativné ovliviiuje vysledky mé-
feni. Proto byla navrZena nova konstrukce taktilnitho snimace, tzv.
PLANTOGRAF V07, ktery vySe uvedené nevyhody fesi, ovS§em
za cenu zvySeni pracnosti konstrukce.

Navrhovana konstrukce snimaci matice md sendvi¢ovou kon-
strukci (viz. obr. 1) skladajici se:
¢ ze dvou poli podélné a piicné orientovanych specidlnich elektrod,

vyleptanych na cuxlexové folii

* z nevodivé elastické vlozky
* z elementl vodivého elastomeru

Obr. 1 Novd konstrukce taktilniho snimace (1 — vrchni pruznd
ochrannd vrstva, 2 — podélné€ orientovana elektroda, 3 — distan¢ni
vlozka, 4 — zdkladni tuhd ochrannd deska, 5 — pfi¢né orientovana
elektroda, 6 — element vodivého elastomeru, 7 — cuflexové félie,

na kterych jsou vyleptany elektrody)

Na obr. 1 je naznacend nova konstrukce taktilniho snimace:
Mezi cuflexové folie (7) presné do mist, kde se kiiZi podélné
a pricné orientované elektrody (2, 5), jsou vloZeny elementy
vodivého elastomeru (6) o rozméru 2,5 x 2,5 mm?. Polohu téchto

elementl déle udrZuje nevodiva distan¢ni vlozka (3), ktera zajiStuje

Obr. 2 Specidlni moduldrni systém pro méfeni taktilnich snimact

i jejich galvanické oddéleni. To zabrani elektrickému svodu mezi
elektrodami a presnost méfeni se zlepsi oproti Plantografu VO05.
Na distan¢ni vloZce (3) je z obou stran nanesena vrstva specidlniho
lepidla, kterd drzi pohromad¢ cely ,,sendvic* (Casti 2, 3, 4, 6, 7),
ktery je schopen odoldvat mechanickému namahani v jiném nez
axidlnim sméru (dle osy eleastomeru).

Citlivost matice senzort je funkci plochy elektrod a tuhosti
vlozky. Tuhosti vlozky a elementu vodivého elastomeru se scitaji
(za predpokladu rovnomérného zatiZeni). NejlepSim feSenim je uZit
vloZzku o tuhosti bliZici se tuhosti elementu elastomeru a citlivost
nastavit vhodnou plochou elektrod.

3. MERENI JEDNOTLIVYCH MERICICH BODU
SNIMACI MATICE

K méfeni jednotlivych méficich bodi snimaci matice byl pouZit
specidlni moduldrni systém pro méfenf taktilnich snimacu (viz obr.
2). Tento systém je nainstalovany na hlavici robota Turbo Scara SR60
a propojen sériovou linkou s PC, kde se uklddaji namétend data.

Prvni zpisob méreni taktilniho snimace probihd tak, Ze hrot
modulérniho systému ptsobi (pomoci robota) pfimo na jeden méfici
bod snimaci matice a snima okamZitou silu, kterou pisobi na tento
bod. Zaroveii je méfen ménici se odpor praveé zatéZovaného bodu

Tab. 1 Primérné hodnoty z méfeni osmi riznych bodu a statistické vyhodnoceni

ZatéZovani

m [g] 420 520 660 800 950
R [Q] - pramér 2511,25 1130,62 556,87 305,93 168,75
Nejistota U, 351,77 193,41 109,1 44,05 24,69
U, - korigovand 422,12 232,09 130,92 52,86 29,63
Vybérovy rozptyl 989941,07 299260,3 95228,13 15524,89 4878,57
Smér. odchylka 123742,63 37407,53 11903,52 1940,61 609,82
QOdlehcovani

m [g] 420 520 660 800 950
R [Q] - pramér 2216,87 1057,5 450 243,75 155,62
Nejistota U, 338,27 199,10 86,16 44,10 23,72
U, - korigovana 405,92 238,93 103,39 52,93 28,47
Vybérovy rozptyl 915421,43 317154 59391,52 15564,4 4503,57
Smér. odchylka 114427,68 39644,25 7423,94 1945,55 562,9464
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Tab. 2 Primérné hodnoty z osmi méfeni stejného bodu a statistické vyhodnoceni

Obr. 3 Pramérny odpor osmi riznych méficich boda
(zat€Zovani a odleh¢ovani)

1600 -
1400
..
1200 \\
1000 ‘X —— R[Q] - zat&zovani
g \\ -= R[Q] - odleh&ovani
= 800 \\
8 \
600 \
400
200 ~= .
0 r ; : . |
420 520 660 800 950
m [g]

Obr. 4 Priamérny odpor z osmi riznych méfeni stejného bodu
(zatéZovani a odlehcovani)

ZatéZovani
m [g] 420 520 660 800 950
R [Q] - pramér 1522,5 577,5 333,75 198,125 115,625
Nejistota U, 150,16 41,39 20,34 14,01 7,87
U, - korigovana 180,19 49,67 24,41 16,81 9,44
Vybérovy rozptyl 180392,85 13707,14 3312,5 1570,98 495,98
Smér. odchylka 22549,1 1713,39 414,06 196,37 61,99
Odlehcovani
m [g] 420 520 660 800 950
R [Q] - prumér 1303,75 573,12 315 168,12 110
Nejistota U, 76,92 34,65 14,01 7,61 75
U, - korigovand 92,31 41,58 16,81 9,13 9
Vybérovy rozptyl 47341,07 9606,69 1571,42 463,83 450
Smér. odchylka 5917,63 1200,87 196,428 57,97 56,25
(v rozmez{ od 420 g do 950 g - zatiZeni i odlehceni). Toto méfeni
se opakuje tfikrat pro osm riznych bodii snimaci matice. Pramér-
3000 né namefené hodnoty a jejich statistické vyhodnoceni z méteni
jednotlivych bodt jsou zobrazeny v fab. 1. Z naméfenych hodnot
2500 - je vidét, Ze nejvyssi nejistota méfeni typu A je pfi malych zatiZeni
.\ — (500 g), kde je charakteristika velmi strmd a hodnoty odporu
2000 \ —— R[Q] -zatE2ovani | | jednotlivych bodi (pfi stejném zatiZeni) se lidf aZ o 50 %. Je to
— \\ —= R[Q] - odlehcovani tim, Ze vodivy elastomer, ze kterého jsou nafezany elementy, neni
S 1500 > dokonale homogenni a odpor jednotlivych elementd se mizZe pfi
. \\\ stejném zatiZeni vyrazné liSit, coZ se nejvyraznéji projevuje pii
1000 N malych zatiZenich. V obr. 1, kde jsou zndzornény primérné hod-
RIS noty odporu z jednotlivych bodl pfi riznych zatiZenich, je vidét,
500 - Ze charakteristika exponencidlné klesa.
i o= Druhy zplsob méfeni probihd obdobné jako prvni zpusob,
0 . . . . s tim rozdilem, Ze je méfen pouze jeden z vybranych bodi, ale
420 520 660 800 950 osmkrét za sebou. Tim se zjisti opakovatelnost méfeni stejného
m [g] bodu (viz tab. 2). U tohoto zpusobu méfeni je standardni nejistota
typu A (2+5)x nizsi, neZ v prvnim méfeni (viz tab. 1 a tab. 2). Je

to tim, Ze byl opakované méfen stejny bod a neuplatiiuje se neho-
mogenita elastomeru.

O linedrni zavislosti odporu na zatiZeni je moZné mluvit az
v ¢ésti od zatiZeni 600 g a vysSich.

4. ZAVER

Nova konstrukce taktilniho snimace fesi nevyhody Plantografu
V05, a to, Ze predev§im nedochdzi k elektrickému svodu mezi
elektrodami. Neni zapotiebi elastomeru na celé ploSe snimaci
matice. Elementy jsou pouze v méficich bodech (mimo méfici
body je distan¢ni vlozka), tim dochézi k dspofe pomérné drahého
materidlu, ale za cenu zvySeni pracnosti konstrukce.

Zmétenim vzorku osmi riznych bodii maticové rozmisténych
na ploSe 13 x 23 mm? bylo zji$t€no, Ze se lisi hodnoty odporu jed-
notlivych bodu pro stejné zatiZeni, a to dosti vyrazné (pfi malém
zatiZeni o vice nez 50 %). To zpusobuji rizné vlivy na odchylky
méfeni, a to zejména nehomogenita elastomeru (kazdy element
ma jiny odpor). Nepresnosti v poloze méficiho hrotu a méficiho
bodu (polohovini robotu neni naprosto presné, méfici hrot nemusi
pusobit na celou plochu elementu elastomeru) a také neni naprosto
presné nastaveni zatiZeni (+ 0,5 g). Proto byla spocitina pomérné
vysoka standardni nejistota typu A (viz. tab. 1), kterd byla maxi-

vx2

malni pfi minimdlnim zatiZeni (420g), a to 422,12 Q. Pfi vyS$§im
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zatiZeni (950 g) vyrazné klesla aZ na hodnotu 28,47 Q. Z toho
vyplyva, Ze presnost méfeni je lepsSi pti vyssich zatiZenich, kde
charakteristika nenf tak strm4.

Meéfrenim stejného bodu osmkrat po sobé byla zjisténa opako-
vatelnost méteni. Pfi tomto zpisobu méfeni se neprojevila chyba
nehomogenity elastomeru a také proto vyrazné klesla standardni
nejistota typu A (viz tab. 2).

VySe popsané zptisoby méteni byly provedeny pouze na vzorku
osmi méficich bodu, protoZe zatim neni vyfeSeno automatické
navadéni méficiho hrotu po celé plose snimace. Jakmile toto bude
mozné, bude se méfeni automaticky provadét pro kazdy méfici bod
snimaci matice taktilniho snimace (7500 boda na plose 300 x 400
mm?). Pomoci téchto naméfenych hodnot bude mozZné nastavit
a zkalibrovat cely taktilni snimac tak, aby méfil piesné po celé
své plose.

Prdce byla podporfena internim grantem TF CZU (.
31200/1312/3116,
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VyutZiti tfribodového zavésu traktoru k méreni tahové sily

Znalost tahové sily potiebné k taZeni strojii miiZe byt v béZné praxi pouZita pro porovndni energetické
ndrocnosti pouZivanych technologii zpracovdni piidy, ovéreni technickych zmén na strojich, optimalizaci
sefizeni stroju, ovéreni agrotechnickych zdsahii na pozemcich a mapovdni variability piidniho prostredi.
V ¢ldnku je popisovdno mérent tahové sily béhem prdce strojit s vyuZitim elektrohydraulicky regulova-
ného zdavésu. Byly kalibrovdny dva traktory se sériové instalovanymi silovymi Cepy titbodového zdvésu
traktorui. Jednalo se o traktory John Deere 8320 a Fendt 933 Vario. V obou pripadech byla prokdzdna
linedrni zdvislost mezi tahovou silou a vystupnim napétim ze silovych cepii. Linedrni funkci byla také
popsdna zdvislost vystupniho napéti cidel polohy ramen zdvésu na vysce ramen nad podloZkou.

UvVoD

Velikost tahové sily je u taZenych stroji na zpracovani pudy
rozhodujici pro energetickou ndro¢nost provadéné operace. Potfebu
tahové sily strojti pro zpracovani pudy ovliviiuji parametry jako druh
nastroju, pracovni zabér, pracovni hloubka, stav nastroji, sefizeni
strojii a pracovni rychlost. Druhou oblast faktorti ptisobicich na po-
tiebu tahové sily predstavuji faktory zavislé na misté, ke kterym pati{
druh pidy, objemova hmotnost pady, pudni vlhkost a reliéf [12].
Naptiklad Yule et al. [15] vyuZili traktoru vybaveného méficimi pro-
sttedky pro polni mapovdni s pfijima¢em GPS a demonstrovali nértist
tahové sily na utuZenych plochédch. Zejména na vstupech na pozemek
a souvratich zjistili dvojnasobné naklady na zpracovani pudy.

Znalost tahové sily by tak mohla byt v mnoha ohledech uZi-
teCnym nastrojem. Vysledky mohou byt v béZné praxi pouZity pro
srovnani energetické ndrocnosti pouzivanych technologii zpra-
covani pady, ovéreni technickych zmén na strojich, optimalizaci
nastaveni naradi a ovéfeni agrotechnickych zasahti na pozemcich.
S odvoldnim na hospodateni podle prostorové variability pozemku
jsou prostorové informace o pudnich vlastnostech pozemku a je-
jich vzdjemna vazba na terén potfebné pro uplatnéni prostorové

specifického obhospodafovani. Pro mapovani padnich vlastnosti
jako je zrnitost, struktura pady, dostupnost vody a jeji pohyb lze
vyuZit méfeni elektromagnetické indukcnosti a tahové sily [3]. Jak
dale uvadi Timlin et al. [14], dostupné piidni mapy nemohou prinést
informace pro precizni zemédélstvi v potfebném méfitku.

Méfeni sily na tfibodovém zdvésu traktoru se déld prevdZné
s pouZitim méficich ramu, které jsou vloZené mezi traktor a pfi-
pojeny stroj [5]. Prace a manipulace s takovym rdmem miiZe byt
velice obtiznd. Ddle se k méfeni tahové sily mohou pouZit sériové
osazované silové Cepy na zdvésu traktoru, urcené pro jeho elek-
tronickou regulaci [12].

Meéfeni rozdili v ptidnich vlastnostech béhem bézného zpraco-
véni pudy predstavuje zdklad mapovéani potieby tahové sily nastroje
pro zpracovdni pidy. Navic, jak uvaddéji ve své praci Rothmund et
al. [11], s méfenim tahové sily na elektronicky regulovaném zavésu
a automatizovanym ukldddnim dat se ziskdva béhem zpracovani
pudy parametr bez dodate¢nych nakladu na jeho ziskdni. Méfeni
tahové sily béhem zpracovéni pady se tak jevi jako velmi perspek-
tivni moZnost sledovéni raznorodosti pidniho prostiedi.
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McLaughlin a Burtt [7]méfili pti orbé tahovou silu na tfibodo-
vém zavésu traktoru. Jak ddle uvadéji, vytvorili mapy zpracovani
pudy (Kanada - Ontario) a z tohoto méfeni bylo mozné ziskat in-
formace o fyzikdlnich vlastnostech pudy, texture pudy, organickych
latkdch a zhutnéni pudy. Rada dalsich autort, ktefi se zabyvali
méfenim tahové sily, pouzivali vysledky méfeni k porovndni se
zhutnénim pady. Lapen et al. [6] nebo Mouazen et al. [8] shleddvaji
ulehlost pudy jako hlavni faktor ovliviiujici riist rostlin a vynos.
Kdyby méfeni tahové sily béhem préce stroje reagovalo na zhutnéld
mista, mohly by se tyto plochy identifikovat z map tahové sily.
KuZelovym penetrometrem miZeme odhadnout zhutnéni puidy,
ale jednd se o bodové méfeni a k popisu zhutnéni pidy na celém
pozemku je zapotiebi mnoho vpicht kuZelem penetrometru. Podle
Bassa [2] je hloubka a intenzita zpracovani ptidy ur¢end umisténim
pozemku, typem pldy a hloubkou ptdy. Hlubsi zpracovani ptdy
muze byt opodstatnéné na nékolika ¢dstech pozemku, naopak
nevhodné muZe byt na mistech ostatnich. Jako hlavni vstupni
hodnota pro urceni hloubky kypteni byla hodnota zhutnéni pudy.
Zpracovani pudy na variabilni hloubku pfineslo sniZeni ndklada
spojené se zpracovanim pudy aZ o 31 %. Naproti tomu Mouazen
a Ramon [9] nebo Godwin a Miller [3] v zavérech studii a méfeni
spatiuji nedostatky v pouZiti popsanych metod pro praxi z diavodi
znacného mnoZstvi parametrt, které ovliviiuji méfeni. To do jisté
miry muZe vysvétlovat kolisani vysledki a nizkou shodu velikosti
tahové sily mezi jednotlivymi roky méfeni. Z tohoto diivodu jsou
vyvijena cidla, kterd dokdZi méfit vice faktort (utuZeni pidy, vlh-
kost a obsah organickych ¢astic) pfi jednom piejezdu [1]. Nepfimy
vliv na tahovou silu mize mit rovnéz sklon terénu [10].

Z rozboru literdarnich prament vyplyva poZadavek na jedno-
duché principy méfeni tahové sily pii prici strojii. V souvislosti
s poZzadavkem podchytit variabilitu pudnich podminek v rdmci
pozemku by zdznam tahové sily mohl také poslouzit jako vyznamny
zdroj informaci o mistné specifickych pidnich podminkéch. Dne$ni
modern{ stroje s elektrohydraulickou vybavou méfeni tahové sily
umoziluji. Hlavni ndplni prace proto byla kalibrace silovych ¢idel
zavésu traktoru, kalibrace ¢idel polohy ramen zdvésu a ovéfeni pri
méfeni v polnich podminkdach.

MATERIAL A EXPERIMENTALNI METODA

K meéfeni a kalibraci byl pouZit traktor John Deere 8320
a traktor Fendt 933 Vario. Oba traktory maji sériov€ osazend ¢idla,
kterd snimaji tahovou silu. Za konektor ¢idla byl vloZen mezikus,
ze kterého byly vyvedeny vodice pro pfipojeni digitdlntho mul-
timetru nebo pozdé&ji méfici dstiedny. Kalibrace byla provedena
na méficim zafizeni SZZPLS, a.s. (Statni zkuSebna zemédélskych,
potravinéiskych a lesnickych stroju, a. s.). Spodni ramena zavésu
traktoru byla zatéZovéana vodorovnou silou aZ do max. hodnoty tfeci
sily mezi podloZkou a pneumatikami. Tahov4 sila byla vyvozena
primocarym hydromotorem. Mezi zdvés a hydromotor byl vlozen
tahovy dynamometr, ze kterého byla odecitina hodnota ptisobici
sily. Tahovd sila byla méfena ve tfech vyskach ramen L.

Kazdé méreni bylo opakoviano trikrat. Vystupni napéti bylo
vzdy zaznamendvano pfi zatéZovani a ndsledné pii odlehcovani
zavésu. Interval odecitani byl 5 kN.

Spolu s tahovou silou je nezbytné méfit polohu, resp. vysku
ramen zaveésu L nad podlozkou. Také v tomto pripadé jsou ¢idla po-
lohy sériové osazena od vyrobce. Napojeni na ¢idlo bylo provedeno
stejnym zpusobem. Hodnoty vystupniho napéti z ¢idla polohy byly
odecitany postupné pii zvedani i spousténi ramen, od minimaln{
do maximdlni vySky ramen, vZdy po 100 mm. Nékres traktoru
a postup méfeni je na obr: 1.

Pro polni méfeni byla sestavena méfici ustfedna. Pro nepfetr-
Zité méteni byly pouZity dva mikropocitace. Prvni mikropocita¢
(méfici) odecital hodnoty z ¢idel, druhy (komunikacni) zajistoval
komunikace mezi piijimacem polohy DGPS, méticim mikropo-
Citatem, paméti a pfes RS 232 s PC. Interval pro odecet hodnot
byl 2 s.

Cidlo polohy ramen

Spodni ramena
tiibodového zavésu

Obr. I Nékres meficiho stanovisté pro kalibraci silovych Cepi

a umisténi jednotlivych méficich bodi

Z takto zapojeného pfistroje byl ziskan datovy soubor sestdva-
jici z jednotlivych vét, kterd obsahovala tato data:

XXXX,, XXXX,, XXXX,, XXXXXX,, XXXX.XXXX,, X,,
XXXXXXXXX,, X, X XXX X XXXXXX -

Ctyfmistnd data s indexem 1 aZ 3 jsou naméfené hodnoty ze
senzorii. Udaje s indexem 4 a7 11 jsou pievzaté z DGPS (Cas,
zemepisnd Sitka, hemisféra, zemépisna délka, hemisféra, kvalita
signdlu, nadmortska vyska a datum). Blokové schéma zapojeni
méfici aparatury je na obrdzku 2.

| Anténa DGPS |

| Pfijima¢ DGPS —  Zdroj 12V -
I
Komunikaé&ni .:_1 Pamét ‘

mikropoditad
T

Méfici
mikropodcitad
| AD || AD || AD |

| Cidio 1] | Cidio 2| | Cidlo 3|

Obr. 2 Blokové schéma zapojeni méfici aparatury, ur¢ené
k provoznimu méfeni v polnich podminkach

Pro zpracovani vysledki byly pouZity nastroje programového
baliku MS Office, Word, Excel a Access. Pro statistickou analyzu
byl pouzit program STATISTICA Cz 8.0.

VYSLEDKY A DISKUSE

Graf na obr. 3 popisuje prubéh vystupniho napéti ¢idla tahové
sily na tahové sile u traktoru John Deere 8320. Z grafu na obr. 3 je
patrné, Ze vystupni napéti zaviselo linearné na hodnoté tahové sily
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Obr. 3 Zavislost vystupniho napéti z ¢idel tahové sily na tahové sile
u traktoru John Deere 8320

u v8ech nastavenych poloh ramen zdvésu. Poloha ramen ale neméla
vliv na sklon pfimky. Rovnice piimek jsou uvedeny v tabulce 1.
Priibéhy hodnot byly popsany linedrnimi funkcemi. Koeficienty
determinace (R?) byly v rozmezi od 0,98 do 0,99 (tab. 1).
Zavislost hodnot vystupniho napéti z ¢idla polohy na vysce osy
¢epu spodnich ramen zavésu traktoru (méfeno od vodorovné pod-
lozky) méla linearni charakter (obr. 4). Rovnice piimky je uvedena
v tabulce 2. Koeficient determinace (R?) byl pro ¢idlo polohy 0,99.

Tab. 1 Vyjadfeni zdvislosti vystupniho napéti ¢idel tahové sily
na tahové sile
traktor John Deere 8320
vyska oka 380 mm 580 mm 780 mm
zavésu L y=2,4462 y=2,4329 y=2,4402
regresni +0,0083x +0,0086x +0,0085x
rovnice R’ 0,98 0,99 0,98
traktor Fendt 933 Vario
vyska oka 400 mm 700 mm 1000 mm
zavésu L y=4,2012 y=4,2222 y=4,2425
regresni -0,0113x —0,0103x —0,0089x
rovnice R’ 0,99 0,99 0,99

a

1.5
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Vyska L [mm]

Graf na obr. 5 popisuje zdvislost priibé¢hu vystupniho napéti
¢idla tahové sily na tahové sile u traktoru Fendt 933 Vario. Linedrni
prubéh zéavislosti vystupniho napéti z ¢idel na tahové sile byl opét
prokdzan u vSech poloh ramen zdvésu. Jednotlivé funkce jsou uve-
deny v tabulce 1. Koeficienty determinace (R?) byly rovny hodnoté
0,99 (tab. 1). Z grafu na obr. 5 ale vyplyvd, Ze sklon regresnich
pfimek se méni s polohou ramen.

Prubéh hodnot vystupniho napéti z ¢idla polohy zavisel line-
arné€ na vySce osy Cepu spodnich ramen z4vésu traktoru (obr. 6).
Rovnice piimky je uvedena v tabulce 2. Koeficient determinace
(R?) byl pro ¢idlo polohy 0,99.

Zaznam tahové sily pfi praci stroje byl pofizen pri orbé trakto-
rem John Deere 8320 v soupravé se sedmiradlicnym pluhem Kver-
neland PL 100. Hloubka orby byla nastavena na 180 mm. Zaznam

42
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> 38
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% 36
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35
34
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Obr. 5 Zavislost vystupniho napéti z ¢idel tahové sily na tahové sile
u traktoru Fendt 933 Vario

20
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Obr. 6 Zdvislost vystupniho napéti z ¢idla polohy ramen na vySce
osy ¢epu spodnich ramen zdvésu u traktoru Fendt 933 Vario

R

Tab. 2 Vyjddreni zdvislosti vystupniho napéti ¢idel polohy ramen
na poloze ramen L

Obr. 4 Zavislost vystupniho napéti z ¢idla polohy ramen na vysce
osy ¢epu spodnich ramen zdvésu u traktoru John Deere 8320

John Deere 8320 Fendt 933 Vario
regresni rovnice y=5,3907 y=0,6192
R’ —0,0032x +0,0047x
0,99 0,99
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dat (obr. 7) ukazuje na znacnou variabilitu, kterd je odrazem rady
faktorti majicich vliv na hodnoty tahové sily. Pfi zdznamu jsou
do souboru dat vnaseny chyby, které je zapotiebi eliminovat. Thylén
etal. [13] uvadi, Ze nejvice chyb pfi tvorbé€ vynosovych map vznikd
pri najeti stroje do nového fadku. Ackoliv se nejednd o sklizen,
charakter zdznamu dat je velmi podobny. Pfed dal§im zpracovanim
dat je zapotiebi tyto hodnoty ze souboru dat vyloucit.

— 60 + plvodni data

é 50 —— vyhlazena data
Z 40 N f‘\ NG .
T30yt JMM ﬂ(.‘/f pooT T

= Lo N

£ o 7 i * :
=10 4 : T

0 10 20 30 40 850 60 70 80 90 100 110 120 130 140 180
Cas [s]

Obr. 7 Typicky pribéh tahové sily pfi orbé pluhem Kverneland PL
100 v soupravé s traktorem John Deere 8320
(zdznam z jednoho piejezdu)

Zejména pii geostatistickém zpracovdni a tvorbé map taho-
vé sily se osvédcilo vyhlazeni ¢asové fady zdznamu. Jak uvadi
Hayhoe et al. [4], vykazuji hodnoty tahové sily kmity kolem
kfivky. Ke stejnym vykyvim dochdzelo i pfi méfeni tahové sily
na pokusném pozemku (obr. 7). K vyhlazeni ¢asové rfady byla
pouZzita metoda jednoduchého klouzavého pruméru. Pfi vypoctu
se vychézelo ze vztahu:

|
f=300 47,40, m

kde: Y jsou piivodni hodnoty v Case t.
Pak nastane v ¢asové radé posun o jednu hodnotu doprava a vyrovnd
se hodnota v case ¢ + 1.

ZAVER

Vysledky provedenych mérfeni ukdzaly na moZnost vyuZiti elek-
tronickych komponentii modernich traktortt k méfeni a zdznamu
tahové sily b&hem prace. Kalibrace elektrohydraulickych zavési
traktortt Fendt 933 Vario a John Deere 8320 prokdzala linedrni
zavislost vystupniho napéti silovych ¢epti ramen na tahové sile.
RovnéZ hodnoty vystupniho napéti z polohového c¢idla ramen se
meénily linedrné se zménou polohy ramen zavésu.

Z porizeného zdznamu tahové sily jsou patrné nékteré problémy
s méfenim sily béhem préce. VZdy je potieba pocitat s vyloucenim
hodnot na zac¢atku a na konci métenti, kdy pracovni ndstroje stroje
nemusi byt dostatecné zahloubeny, piipadné nebyla jesté dosaZena
pozadovand pracovni rychlost. Zaznam také ukazuje vykyvy sou-
sednich hodnot tahové sily. Usporadani hodnot ale vZdy sledovalo
trend ve zménach hodnot sily. Pfi pouZiti metody klouzavého pru-
méru doslo k vyhlazeni ¢asové rady. Tato tprava hodnot se ukdzala
jako vyznamnd pfi dal§im zpracovdvani naméfenych dat.

Podekovani: Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zd-
méru MSMT pod oznacenim MSM 6046070905 a projektu CIGA
21140/1313/213135.
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Jubilant Vladimir Malisek

Kdo jiny by mél o jubilantovi zavzpominat
neZ niZe podepsany autor. Kdyz pred tfemi lety
Vladimir velmi stdl o to, aby se o mné zminil
u prileZitosti mych sedmdesatin, souhlasil jsem
pod podminkou, Ze na opldtku napisi ja k jeho
nejbliZz§imu Zivotnimu jubileu. A dalSich divoda
vychdzejicich z naseho dlouhodobého pratelstvi
by se naslo vice, setkdvali jsme se od stiedoskol-
skych i vysokoskolskych studif, pti nékolikaletém
spolecném piisobeni v prazské Laboratoii optiky
CSAV a v posledni dobé v Olomouci na katedre
optiky Prirodovédecké fakulty Univerzity Pa-
lackého.

NejbliZe jsme si byli tehdy, kdyZ nés prof. Bed-
fich Havelka povolal do Laboratoie optiky CSAV,
kde jsem pusobil v letech 1959 — 1963 a Vladimir 1961 — 1963.
Po zruseni Laboratore optiky v Praze jsme jeste rok zUstali na stej-
ném mist&, dalii dva roky kaZdy v jiném oddgleni Ustavu radio-
techniky a elektroniky CSAV, kde jsme se piipravovali na védeckou
drdhu u vyznamného pracovnika v oboru infracervené optiky,
RNDr. Ing. Antonina Vasko, DrSc. (1912 - 1997).

Vladimir Malisek se narodil v ned€li 23. 4. 1933 v Olomouci,
détstvi proZil v péci matky a babi¢ky na venkové ve Stichovicich
u Plumlova a na Zamecku u Pfemyslovic. V Olomouci absolvoval
osmitiidni Slovanské gymnazium zatéZovan materidlnimi a rodin-
nymi starostmi i politicky orientovanymi komplikacemi spojenymi
s provozovanim hry na varhany v kostelech. V roce 1957 ukoncil
studium fyziky a matematiky na Fakulté pfirodnich véd tehdejsi
samostatné Vysoké Skoly pedagogické, kterd se brzy poté stala
soucdsti Univerzity Palackého. Zejména matematika byla jeho
skute¢nou zdlibou, sdm tvrdi, Ze studoval matematiku a fyziku,
na rozdil od ndzoru prof. Josefa Fuky, Ze naSe aprobace je ,,fyzika
s malou matematikou®. Zivotni zkugenost nés viak presvédcila,
Ze jsme studovali pouze malou fyziku s jeSté¢ mensi matematikou,
zvlasté proto, Ze tehdy se délka vysokoskolského studia zkratila
na Ctyfi roky a navic z ¢asu na odbornou ¢innost zna¢né¢ ukrojovala
povinnd vojenskd piiprava a studium marxizmu-leninizmu.

Laska k hudbé se u Vladimira projevovala jiz béhem studia
jako vésen pro hru na varhany. Po zkouskach v Téncentru se stal
dokonce ,,hudebnikem z povoldni*, coz byla nezbytnd kvalifikace
pro honorovani hudebnich vykonii v necirkevnich institucich. Jiz
tehdy se také zajimal o d€jiny fyziky a pravidelné dopliioval svou
odbornou knihovnu nejen o nové, ale i o dfive vydané hodnotné
knihy a sbirani a archivovani knih ho jiZ nikdy neopustilo.

Po absolvovani vysoké skoly jej umisténka zavedla k vyucovani
na Jeden4ctileté stfedni §kole v Kojetin€. Po dvou letech presidlil
zrodinnych diivodi do Prahy, kde ve Stépanské ulici 22 uéil po dvé
léta v Akademickém gymndziu — dnes starém 452 let. Potom
nésledovalo naSe spole¢né uc¢inkovani v Akademii véd a v roce
1966 se po vyifeSeni soukromych problémi vraci do Olomouce.
Kandidatskou disertaci obhajoval jesté v URE CSAV a jako védecky
pracovnik pokracoval pod vedenim prof. Bedficha Havelky v nové
zaloZené Laboratofi optiky na Pfirodovédecké fakulté¢ Univerzity
Palackého v Olomouci, kterd byla pozdé&ji transformovédna na Spo-
le¢nou laboratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho tstavu
CSAV, kde pisobi dodnes, nyni jako externista.

Védeckou kariéru zahdjil spolecné s autorem téchto radka. Spe-
cializoval se na teoretickou spektroskopii molekul v¢etné aplikaci

teorie reprezentaci grup symetrie, zatimco autor
téchto radku se zabyval experimentélni strankou
této problematiky. Jubilant konkrétn€ formuloval
obecnd vybérova pravidla pro n-kvantové vibracni
prechody, vztahy pro intenzitu odpovidajicich
spektralnich Car a pasu, pro zavislost intenzity ¢ar
na teploté apod. Spolecné jsme napsali knizku Vi-
bracni spektroskopie vydanou SNTL v roce 1966,
kterd o Ctyfi roky pozdéji vysla v anglictin€ v koe-
dici s londynskym ILIFE. Spole¢né jsme se tehdy
také zabyvali optickym zobrazovanim a méfenim
indexu lomu kapalin v infracervené oblasti spektra
a s tim souvisejicim zviditelnénim teplotnich poli.
Své poznatky o spektroskopii zirocil ve skriptu
Uvod do optické spektroskopie (1981).

Jiz béhem pobytu v Praze externé predndsel matematiku na Fa-
kult& elektrotechnické CVUT a na Mechanizani fakult€ VSZ. Po-
kraCuje pak na Piirodovédecké fakulté UP v Olomouci predndskami
zaméfenymi na optickou spektroskopii, na déjiny fyziky, filozofii
fyziky a na matematiku, z nichZ prvni dva obory predndsi dodnes.
Dé&jiny fyziky predndsSel externé téZ na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity v Ostravé. Pusobil také jako oponent disertaci (DrSc.)
na Matematicko-fyzikdlni fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze.

V roce 1976 vydal Déjiny fyziky, v niz k déjindm piistupuje
podle obort, v roce 1990 vysla jeho Historie fyziky, ktera ma
chronologické fazent, a v roce 1986 byla vydana populdrni kniha
Co vite o déjindch fyziky. Vénoval se podrobnéji i jednotlivym
obortim fyziky, napt. ve Vyvoji ndzorii o svétle (1973, UK Praha)
a osobnostem, napt. v sérii Hvézdy védeckého nebe vysla v roce
1999 jeho monografie Isaac Newton. Radu biografii védci publiko-
val v Casopisech Ceskd ocni optika, Matematika a fyzika ve $kole,
Rozhledy matematicko-fyzikdlni, v soucasnych encyklopediich
a jinde. Preklddal i nékteré popularné védecké knihy, jako napt.
Fyzika pro kazdého od L. D. Landaua (1975), Wvoj fyzikdlniho
obrazu svéta od A. 1. Achiezera (1975) a jiné. Radu &lanku prelozil
do mezindrodniho sborniku Véda a lidstvo.

Vladimir se rovnéz dlouha 1éta vénoval organiza¢nim zéleZi-
tostem. Zejména v Jednoté Ceskoslovenskych (pozdé€ji Ceskych)
matematiki a fyzikti pracoval na drovni olomoucké pobocky a také
v ustfedi. Byl zvolen jejim zaslouZilym a posléze v roce 2007
Cestnym Clenem. Byl rovnéZ organizétorem riznych védeckych
konferenci, jako napf. nékolika Ceskoslovensko-polskych a Ces-
ko-polsko-slovenskych optickych konferenci od jejich zaloZeni
(v letech 1970 - 1990) a svétového 10. kongresu International
Commission of Optics v Praze. Pfes dvacet let téZ organizoval
pravidelné celostatni optické semindfe na pid¢é Univerzity Palac-
kého v Olomouci.

Odjakziva se jubilant vyznacoval vypravé¢skym uménim
a profesiondlnim talentem pro humor, kterym okofefiuje historky
ze svého Zivota a doprovazi komentare vefejného déni, i proto je
zvan na riznd védeckd setkdni.

Po zklaméni v soukromém Zivoté se vratil z Prahy do rodné
Olomouce, kde se jeho rodinné poméry stabilizovaly a k dcefi
z prvniho manzelstvi pfibyli nakonec dva synové a druhd dcera.

Zakon¢im bez dalekosahlych pfani stejné, jako v takovych
piipadech zakoncuje on: ,,Ad multos annos!*

Miroslav Miler

Kontakt: doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc., Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Chabersk4 57, 182 51 Praha 8,

tel.: 266 773 430, e-mail: miler@ufe.cz
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Josef ZEMAN, Ceskd zem&délsk4 univerzita, Technickd fakulta, Praha

Jitri BOK, Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta, Praha

Vyuziti CCD kamery pro zjiSténi reologickych vlastnosti biovzorku

Cldnek se zabyvd nasazenim béné kamery s vysokym rozlisenim Canon 350D spolu s trhackou Instron
4464 pro urcent nékterych materidlovych charakteristik vzorku. Z fotozdznamu deformacni zkousky je
urcena jednak objemovd stlacitelnost vzorku a jeho Poissonitv pomér, jednak mnoZstvi tekutiny ze vzorku
deformaci vytlacené. Testovdni moZnosti Zjisténi téchto velicin bylo provddéno na cdsti brambory. V textu
Jsou uvedeny nékteré vysledky stlacitelnosti a mnoZstvi vytlacené tekutiny pri relaxacnim procesu.

UvVoD

NiZe popisovand metoda byla vyvinuta pfedevs§im jako pokus
o presnou identifikaci polohy Celisti trhacky, nebot se ukdzalo, Ze
poloha celisti trhackou uddvand, kterd je odvozovana od pohybu
motoru, ktery pres Snekové a pasové prevody posun Celisti provadi,
neni zvIlasté v situacich, kdy dochédzi ke zméné sméru pohybu, do-
stateCné presnd a vysledné kiivky zatéZuje nepiijemnymi artefakty.
Ukdzalo se postupné, Ze pfi téchto méfenich je moZné soucasné
prubézné stanovovat piicny rozmér vzorku a jiné charakteristiky
deformovaného biologického vzorku, z nichZ nékteré zde jsou
popsany. Rozméry jsou uréovany podobné jako v praci Lukese [2]
k ur¢eni posunu frakei annulus fibrosus nebo Zemanové [1], kterd
metodu pouzila pro méfeni dhlu natoceni obratlti a k identifikaci
stfedu otdceni v tomto pohybu.

Zabyvame se deformaci ¢asti brambory v nedestruktivni oblasti,
tj. v deformaci asi o 30 % ptvodniho rozméru, kdy nedochdzi k je-
jimu prasknuti. MnozZstvi tekutiny vytlacené ze vzorku v priabéhu
jednotlivych fazi deformacni zkousky je vétSinou opomijeno, nebot
tvoii pouze priblizné 1 % celkového objemu vzorku. Predklddana
metoda umoZziluje toto mnozstvi stanovit pomérné s vysokou

presnosti v pribéhu celé zkousky s ¢asovym krokem né€kolika
malo sekund. Urcit objemovou stlacitelnost, stejné jako Poisso-
niv pomér, je obecné mozné nékolika postupy, napf. pouZitim
nedeformovatelné komurky vyplnéné vzorkem. Takovy postup
je vsak pro biomateridly jen omezené pouZitelny, nebot obrobeni
vzorku na presné definovany tvar dostatecné rychle, aby nedoslo
k jeho Céste¢né degradaci, je pomérné obtiZzné. Jinou moZnosti
jsou dynamické metody urceni Poissonova poméru pomoci kmita
a jeho urceni ze zndmych moduli elasticity v tlaku a ve smyku.
Popisovana metoda vSak urcuje kvazistatickou hodnotu Poissonova
poméru, kterd je limitnim pripadem piedeslé.

METODA

Za pomoci digitdlniho fotoaparatu Canon 350D, jehoZ spoust
byla pripojena na ovladaci relé Instronu 4464, byl v zastinéném
prostoru snimén deformovany vzorek proti homogennimu pozadi
tvoreného prosvétlenym panelem Fomei 101P se svételnou teplotou
5500 K. Pro maximdlni rovnobéZnost snimaného thlu a zdroven
pro maximdlni vyuZiti snimané plochy CCD snimacem byla ka-

Tab. 1 Hodnoty relativni objemové zmény V/V,, relativniho zkrdcen{ vzorku g, relativniho rozsiteni €, Poissonova poméru v a ptirozeného prodlouZeni (resp.
zkrdceni) €* pro riizné ¢asy v prubéhu experimentu pro vybrané vzorky brambory typu Nikola

¢as [s] plocha vzorku prumér prumér pl‘irozvene} objem vzorku | objem vzorku obéemové Poissgm"lv
[px] vzorku [px] vzorku [mm] | prodlouZeni &* [px] [mm?] zména VIV, pomér v
5 476565 654,6 17,96 243497827 5028 1
574 474767 653,0 17,92 -0,00 241850085 4994 0,99
606 462666 671,0 18,41 -0,05 242089733 4999 0,99 0,47
1189 460119 668,8 18,35 -0,06 239814881 4952 0,98 0,38
1229 446576 688,1 18,88 -0,11 239375436 4943 0,98 0,47
1824 444858 686,5 18,83 -0,12 237191024 4898 0,97 0,43
1830 444487 688,1 18,88 -0,12 237306986 4900 0,97 0,44
1843 440575 692,2 18,99 -0,13 236648079 4887 0,97 0,44
1846 437560 695,1 19,07 -0,15 236219991 4878 0,97 0,45
1849 435566 699,7 19,20 -0,16 236609472 4886 0,97 0,47
1852 432713 704,2 19,32 -0,17 236470069 4883 0,97 0,48
1891 424435 715,1 19,62 -0,20 235060104 4854 0,97 0,50
1968 421936 718,8 19,72 -0,22 234918355 4851 0,96 0,51
2008 421565 719,4 19,74 -0,22 234732076 4847 0,96 0,50
2199 419073 722,5 19,82 -0,23 232901710 4809 0,96 0,50
2473 418497 7259 19,92 -0,23 233199989 4815 0,96 0,50
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mera opatfena teleobjektivem 105 mm, takovym, Ze bylo mozné
na vzdélenost 35 cm mezi objektivem a vzorkem zaostfit. Dal$im,
nikoliv nepodstatnym prvkem aparatury byl polarizacni filtr Hoya
pripevnény na objektiv, ktery nepropoustél odlesky povrchu vzorku,
jehoz silueta mohla byt takto urcena s presnosti na 1 pixel v reZimu
ukladéani snimku RAW.

Obr. 1 Meéfici aparatura. A-plocha pro upevnéni fotoaparatu.
B-prosvétlovaci panel Fomei 101P. C-Celisti trhacky, D-méfeny
vzorek bramboru

Obr. 2 Ukdzka snimku vzorku a popis kapilarni elevace tekutiny
ze vzorku vytlacené. Jsou vidét rozdilné thly ndvaznosti ke vzorku
a k ocelové lavici Celisti trhacky

0606 il 1189

1830 = 843

Obr. 3 Sled pofizenych snimkt vzorku ukazuje postupnou
deformaci v podélném sméru a rozsifeni vzorku ve sméru pricném.
Ciselné udaje v jednotlivych snimcich znamenaji ¢as v sekunddch
od pocatku vyse popsaného deformacniho experimentu

V tab. 1 je vidét priib¢h velikosti objemové deformace na pii-
rozeném prodlouZeni (resp. zkraceni). V poslednim sloupci je vidét
pribéh velikosti Poissonova poméru na prirozeném prodlouZeni.

Pii konstrukei aparatury je moZno podle obr. I vidét tekutinu
vytékajici ze vzorku vytékajici, viz obr: 2. Vlivem totdlniho odrazu
se tato vytlacend tekutina jevi na prusvit prakticky ¢ernd a jsme tak
dobfe schopni urcit jeji relativni mnoZstvi i napt. dhly kapildrni
elevace této tekutiny jak vici vzorku, tak vici zndmému materi-
alu Celisti trhacky. Ze série snimkti na obr. 3 vidime rozfazovany
pohled na postupné se deformujici vzorek. Vytlacend tekutina je
vSak daleko Iépe vidét na sérii detailt okraje vzorku obr. 4. Jeden
z moZnych pohledl kontrastnéji zachytdvajici deformaci vzorku
dostaneme zobrazenim rozdili po sobé jdoucich snimku, kdy
z prekryvu snimkt bereme jen tu ¢ast, v niZ se snimky lisi. S jistou
licenci lze vysledny snimek nazvat grafickou (¢asovou) derivaci.
Ukdzku vysledku je moZné vidét na obrdzku 5.

Obr. 4 Detail kapaliny vytlacené ze vzorku na sérii fotografif
z pribéhu experimentu. Ciselné tdaje v jednotlivych snimcich
znamenaji ¢as v sekunddch od pocitku vyse popsaného
deformac¢niho experimentu
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Obr. 5 Jinou moznosti jak zvlast prehledné zobrazit deformaci
vzorku je derivacni snimek, ve kterém jsou vidét jen rozdilové pixely.
Ciselné tudaje v jednotlivych snimcich znamenaji okamziky v sekun-

déch od pocatku experimentu, které byly vzdjemné porovnavany
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Co se tyce méfeni rozméru vzorku, byla fotografie vzorku
v daném okamZiku pfevedena do formdtu bmp s jednobitovou
paletou a ofezem vzZdy stejné provedenym s vyteklou tekutinou
nebo bez ni. Z polohy krajnich pixelt byla uréena vyska vzorku
a z celkového poctu cernych pixelt uréenych programem ,,Pixel*

VX

byl ur€ovén pii¢ny rozmér vzorku nebo prufez elevace.

VYSLEDKY
V tab. 1 jsou pro vybrané vzorky brambory typu Nikola
uvedeny hodnoty relativni objemové zmény V/V,, relativniho
zkrdceni vzorku e, relativniho rozsifeni ¢, Poissonova poméru
a pfirozeného prodlouZeni (resp. zkrdceni) £* pro rizné Casy
experimentu, jehoZ pribeh zatiZeni je vidét v grafu na obr. 6.
Nejprve deformace rychlosti 0,01mm/s o prvni dva milimetry,
poté 1000 vterin relaxace, pak ndsledovala opét dvoumilimetrova
deformace rychlosti 0,0lmm/s a v kone¢né fazi opét 1000 vtetin
relaxace napéti vzorku s fixni polohou celisti trhacky. Na obr. 7 je
zvétSend Cast pribehu deformacni sily na ¢ase odpovidajici obdobi
druhé relaxace. Naméfeny prubéh je porovnan s pribéhem pod
obrazkem uvedené funkce. Pro piehlednost je uveden jesté rozdil
namétenych a nafitovanych dat v grafu na obr. 8. Exponencidlni
koeficienty zUstavaji v riznych vzorcich jedné brambory velmi
podobné a lisi se viceméné jen koeficienty zastoupeni jednotlivych

Ft1en), posuninm)

185

1.5

Ftaeny

1468 1508 1680 1708 1808 1908 2008 2100 2208 2308 2400
les)

Obr. 8 Rozdil naméteného prubéhu a fitu vyse uvedenou rovnici.
Tento rozdil je na drovni chyb méfeni

22 defornacni sila puzobici na vzorek ——
vytlacena tekutina
Bezierova interpolace mnozstvi vytlacene tekuting
20 b
18 |
~ 16 |
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[
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Obr. 6 Zékladni popis deformac¢niho experimentu
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Obr. 7 Detailni prubéh druhé relaxa¢ni faze. Namétenou
kiivku dobfte popisuje rovnice f(r) =12,287-0,0016633 ¢+ 1,671
exp(-0,002960 ¢) + 0,664 exp(-0,0800 #) + 0,790 exp(-0,01663 1)

+ 0,402 exp(-0,402 1)

Obr. 9 Priklad zjisténych skutecnosti optickou detekci tekutiny
vytlacené ze vzorku. Tekutina ze vzorku vytéka vyznamné jen
v dobé zvySovani napéti ve vzorku a té€sné€ po ni

exponencidl. V riznych bramborach téhozZ druhu se 1i$i i exponen-
cidlni koeficienty, ov§em jen mirné do 2%, u riznych odrid se
nékteré koeficienty 1i§i mnohem vyznamnéji.

DISKUSE

Ukdzalo se podle oc¢ekdviani, Ze pfi malych deformacich
nejprve dochdzi ke stlaCovani vzorku, zatimco pii deformacich
vétSich nez 10 % z ptivodni délky vzorku je jiZ brambora natolik
stlacena, Ze se jeji objem neméni a Poissontiv pomér se tudiz bliz{
1/2. Nékdy je jeho limitni hodnota mirné€ vyssi (0,54). Celkovy
stla¢itelny objem brambory se ukazuje byt kolem 5 %. Porovndnim
vySe uvedené tabulky a grafu zndzorfiujicim ¢asovy priibéh napéti
ve vzorku vSak vyvstdvd zajimavé zjisténi: tekutina vytékajici
z bramborového vzorku z néj vystupuje jen v prubéhu deformace
a nékolik sekund po jeho skonceni (obr. 9). Z relaxacni kiivky,
ktera je detailem vySe uvedeného grafu beze zbytku aproximova-
telnym souctem tif exponencidl a pfimky (reziduum namétenych
dat vzniklé po odecteni této funkeni zdvislosti je vidét na grafu), je
patrno, Ze napéti ve vzorku systematicky klesd. Tento pokles vSak
nelze vysvétlovat vytlaovanim tekutiny ze vzorku. Je zajimavé,
Ze celou ndslednou relaxaci je tedy nutno vysvétlovat vyhradné
tvarovymi zménami bunécnych struktur brambory, a to navic
takovymi, které neimplikuji objemové zmény.

124

JV©  4/2008



ZAVER

Ackoliv v této studii §lo o ovéfeni pouzitelnosti fotometody pro
zjisténi presné aktudlni pozice Celisti trhacky, bylo navic ovéfeno
nékolik znamych tvrzeni o Poissonovu poméru brambory a for-
mulovany nékterd experimentdlni fakta, pro kterd dosud nemame
k dispozici vhodny matematicky popis.

_ Prdce byla podporena internim grantem Technické fakulty
Ceské zemédelské univerzity v Praze ¢islo 31120/1312/3102.
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Prof. RNDr. Dr. Zdenék Bouchal - padesatilety

V breznu 2008 oslavil ¢len Redakéni rady ca-
sopisu Jemnd mechanika prof. Zdenék Bouchal své
padesdté narozeniny. Neni bez zajimavosti, Ze jiZ
nedlouho po ukonceni vysokoskolskych studif a na-
stupu do Vyzkumu a vyvoje optiky Meopty Prerov
spolupracoval s timto ¢asopisem. Pozdé&ji, jiz jako
odborny asistent na katedfe optiky PfF UP v Olo-
mouci, byl jmenovén ¢lenem redakéni rady tohoto
casopisu. Ale neptedbihejme.

Stiedoskolské vzd&lani ziskal jubilant na SPS
strojni v Pferové, obor Automatizacni technika
(1973-1977). Nésledné studoval na PfF UP v Olomou-
ci, obor Jemna mechanika a optika (1977-1982).

asi 10 bakaléiskych a diplomovych praci a podilel
se na piipravé 4 doktorandi. V roce 1997 se stal
docentem PfF UP v oboru Kvantové elektronika
a optika, v roce 2007 byl jmenovan profesorem PfF
UP v oboru Optika a optoelektronika.

V soucasné dobé se spolecné s doktorandy
(R. Celechovsky, V. Kollarova a T. Mediik) podili
nafteSeni 3 projektt zakladniho vyzkumu, do kterych
prispiva teoretickym a experimentalnim studiem
vlastnosti svételnych virti (zejména vyuZitim jejich
prostorovych stupiiti volnosti pro bezdratovy prenos
informace), zkoumanim prenosu orbitdlniho momen-
tu hybnosti pomoci laserovych svazki a realizaci ex-

Po ukonceni studia nastoupil do Vyzkumu a vy-
voje optiky Meopty Pferov (1982-1989). Zde se podilel na ndvrzich
optickych zobrazovacich systému (projekcni, rentgenotelevizni
a fotolitografické objektivy), laserovych skenovacich systému pro
bezdotykové méfeni rozméri a osvétlovacich systémd.

Béhem ptisobeni v Meopté Prerov absolvoval ctyfsemes-
trové PGS na VUT Brno, obor Informatika — numerické metody
(1985-1987) a ¢tytsemestrové PGS na MFF UK Praha, obor Fyzika
— aplikace vypocetni techniky ve fyzice.

V roce 1990 nastoupil na katedru optiky PfF UP v Olomouci
jako odborny asistent. V roce 1991 zahdjil doktorské studium,
které ukoncil v roce 1993 (Dr. v oboru Kvantova elektronika
aoptika). V ramci doktorského studia pfeSel od aplikované optiky
k teoretickym problémim nelinedrni optiky. Pod vedenim Skolitele
prof. Pefiny se vénoval optické fazové konjugaci a ¢tytfvinovému
sméSovani v prostiedich s kubickou nelinearitou.

Po ukonceni PGS se jubilant zacal vénovat problémim tzce
navdzanym na experimenty a rozhodujicim zptsobem se podilel
na budovani optické laboratore. Odborné zaméreni rozsifil na oblast
nedifrakcni a singularni optiky a navazal spolupraci se zahrani¢ni-
mi pracovisti (University of Glasgow, University of St. Andrews,
University of Tucson).

Kromé odborné ¢innosti se zapojil i do vyuky, pievzal pied-
nasku Optika pro studenty fyzikalnich obori a podilel se na ziizen{
nového bakaldrského studijniho oboru Pristrojovd optika, ktery
nyni garantuje. V soucasné dobé zabezpecuje také 6 prednasek
pro bakaldiské a magisterské studium Optika a optoelektronika
a 3 prednasky pro studium oboru Pfistrojova optika. Dosud vedl

perimentt s prostorovou modulaci svétla. V oblasti
aplika&né orientovaného vyzkumu navézal spolupraci s UPT AV CR
v Brné (doc. P. Zemanek), kterd prerostla do spolecného projektu
MPO CR. Jedni se o projekt TANDEM zamé&feny na mechanické
ucinky svétla, jehoZ nositelem je Meopta - Optika, s.r.o. Pferov.

Vysledky publikuje pfevdzné ve specializovanych optic-
kych casopisech (Opt. Lett., Opt. Exp., JOSA, Opt. Commun.,
J. Mod. Opt.), obcas i v Sifeji zaméfenych fyzikédlnich ¢asopisech
(New J. Phys., Phys. Rev. Lett., Phys. Rev). Pokousi se i o popu-
larizaci vysledki (Vesmir, Cs. ¢as. fyz.).

V rdmci organizacni ¢innosti se prof. Bouchal zapojil jako
¢len podoborové komise 202 szika GA CR, v letech 2000-2003
byl ¢lenem vykonného vyboru Ceské a Slovenské spolecnosti pro
fotoniku. Spolupracuje jako recenzent v zahrani¢nich odbornych
casopisech. Na PfF UP je ¢lenem Rad doktorskych studijnich obort
Optika a optoelektronika a Aplikovand fyzika.

Jako Clovék je jubilant hluboce lidsky, laskavy, se smyslem
pro plnéni svych povinnosti a odpovédnosti jak vici spolecnosti,
tak své rodin€. Je Zenaty, s manzZelkou Ludmilou vychovali tfi déti.
Dceru Lydii — studentka MU Brno, syna Petra — student VUT Brno
a dceru Pavlinu — studentka jazykového gymnazia.

V duchu starého sokolského hesla — ve zdravém téle zdravy
duch — péstuje tenis, fotbal, lyZovani, turistiku, cykloturistiku
a sportovni kynologii.

Do dalSich let pfejeme jubilantovi hodné zdravi, pohodu
a spokojenost.

Za redakci JMO
Miroslav Hrabovsky a Jaroslav Neviala

Kontakt: prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., vedouci SLO UP a FZU AV CR Olomouc, tel.: 585 631 502, e-mail: miroslav.hrabovsky @upol.cz

JVI©  4/2008

125



Prof. Ing. Jaromir Pistora, CSc. pétapadesatnikem

Dvacatého brezna letoSniho roku oslavil své
55. narozeniny prof. Ing. Jaromir PiStora, CSc., absol-
vent Ceského vysokého udeni technického v Praze,
kde promoval v roce 1977. Aspiranturu na Univerzité
Karlové ukoncil v r. 1984 titulem CSc. Jako vyzkumny
pracovnik UK v Praze pracoval v letech 1981 — 1983.
Dalsich 8 let pisobil na Technické univerzité v Ostraveé
jako odborny asistent. V roce 1991 se habilitoval na UK
abyl jmenovan docentem pro obor optika. V roce 1996
ziskal profesuru pro obor aplikovana fyzika.

Na VSB — TU v Ostravé piisobi od r. 1983 dopo-
sud. Prednasi teorii elektromagnetického pole (pro
studenty magisterského studia); integrovanou optiku,
optoelektroniku a magnetickou defektoskopii (pro studenty doktor-
ského studia).

Jeho vyzkumnymi tématy jsou optické plandrni struktury, tmava
vidova spektroskopie, §ifeni vln v anizotropnim prostiedi, magne-
tooptika, Sifeni svétla v periodickych systémech, optika tenkych
vrstev, optickd difrakce a rozptylometrie, senzory magnetickych
poli, magnetické nedestruktivni metody zkousSeni, magneto-optickd
elipsometrie, navazovani do hranolu (prism coupling).

Profesor Pistora je autorem vice nez 300 védeckych praci pub-
likovanych v mezindrodnich ¢asopisech a sbornicich z konferenci

a 13 pozvanych referatda. Skolitel studentd magis-
terského a doktorandského studia. Clen OSA, SPIE,
CKO-ICO, Ceské a slovenské spole¢nosti pro fotoniku,
Spolku ¢eskych matematiki a fyzika.

Byl ¢lenem organizaéniho vyboru konference
CANAS 1984, ¢lenem vyboru pro technicky program
konferenci CCP 1996, ICEE 1999, NACMO 1998,
predsedou ISMOT 2003, zastupcem predsedy mezina-
rodniho poradniho vyboru ISMOT 2005.

Béhem poslednich patnicti let absolvoval profesor
PiStora fadu zahranicnich stazi:

1995, 1997 hostujici ¢len (visiting fellow) v Institu-
tu fyziky VarSavské technické univerzity, Polsko;

1999 hostujici profesor na Univerzité v Kjisd, Fukuoka, Japon-
sko; 2000 hostujici ¢len na katedre fyziky v INSA (Ndrodni institut
pro aplikovanou védu v Toulouse), Francie; 2001 hostujici profe-
sor na Univerzité v Kjusd, Fukuoka, Japonsko; 2002 a 2005/2006
hostujici profesor ve Vyzkumném dstavu elektroniky, Univerzita
v Sizuoku, Hamamacu, Japonsko.

Jubilant je dlouholetym ¢lenem Redakéni rady ¢asopisu JMO.

Zavérem chei poprit jubilantovi hodné zdravi, pohodu a spokojenost.

Prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., vedouci SLO UP a FZU AV CR Olomouc, tel. 585 631 502, e-mail: miroslav.hrabovsky @upol.cz

Séfredaktor Jemné mechaniky a optiky sedmdesatnikem

Prvni mésice letoSniho roku jsou ve znameni celé
fady kulatych a pulkulatych vyro¢i nejen ¢lenti redakc-
ni rady naseho Casopisu, ale i vyznamnych védeckych
pracovniku, ktefi pracuji v oborech, které casopis
Jemnd mechanika a optika zastteSuje.

Pocdtkem tohoto roku se mezi jubilanty zaradil
i $éfredaktor naseho Casopisu dipl. tech. Jaroslav Ne-
viala. KdyZz v JMO €. 3 zroku 1998 napsal dr. Vladimir
Malisek k jeho Sedesatindm, zddlo se dalsi kulaté vyroci
v nedohlednu. JenZe desetileti ub¢hlo jako voda a jubi-
lant stihl redigovat dalsich 100 ¢isel ¢asopisu JMO.

Nebylo lehké prekonat jeho nazor, Ze jsou jini vy-
znamnéjsi pracovnici, o nichz je tfeba psat. Souhlasil
jen s malou pfipominkou vyro¢i a s poukdzanim na predchozi, jiz
zminovany ¢lanek svého oblibeného pfitele dr. Maliska.

TakZe pripometime, Ze Jaroslav Nevrala se narodil 9. 2. 1938 v Bys-
tici pod Hostynem, kde Zije dodnes. Po absolvovani Vyssi pramyslové
Skoly strojni v Pferové (1957) nastoupil po ndsledné dvouleté vojenské
sluzbé jako konstruktér v podnikové strojirné h. p. TON v Bystfici p. H.,
kde setrval do konce roku 1970. Pfi zaméstndni v letech 1964 — 1967
vystudoval primyslové pravo (pravo, ekonomika a metodika technic-
ké tvarci prace); pritom se vénoval sportu. Hrdl 1. ligu ¢eské hazené
(v 1. 1955 byl juniorskym mistrem Ceské republiky).

V zavéru roku 1970 i na néj a celou rodinu tvrdé dolehla norma-
lizace. K 1. prosinci 1970 se ocitl ,,na dlazbé*. Po marnych pokusech
o ziskdni zaméstndni se s pomoci pratel stal v rdmci ,,organizovaného
ndboru‘ pruvod¢im nakladnich vlaki (brzdar a posunovac) ve stanici

vvvvv

dobrych pritel ziskat zamé&stndni u Severomoravskych
cihelen v Hranicich (1973 — 1982), kde ,,pfifafené*
k hlavni funkci v oboru primyslovych prav, na pfani
feditele podniku, zavedl a fidil ¢asopis Cihldf, ktery
spojoval 36 cihelen v byvalém Severomoravském kra-
ji. V té dobé redigoval i nékolik publikaci. Tato jeho
redakéni ¢innost musela probihat napul skryté, napt.
nesmél byt uvadén jako $éfredaktor apod.

V roce 1982 se na néj usmdlo Stésti. Prerovské
strojirny mu nabidly misto zastupce vedouciho oddéleni
prumyslové pravni ochrany a soucasné jej jmenovaly
do redak¢ni rady Prerovského strojare.

V roce 1986 byl Jaroslav Neviala jmenovdn Ministerstvem
vseobecného strojirenstvi $éfredaktorem ¢asopisu Jemna mechanika
a optika, kterouZto funkci zastava dodnes.

Pfi zmince o nelehkém Zivoté sdm fikd, Ze velkou oporou mu
vzdy bylo jeho rodinné zdzemi, zejména manZelka RiiZena, kterd
mu ¢asto pomdhala jako pisarka, korektorka a starala se o vychovu
dvou déti, dcery Aleny a syna Pavla; pozd€ji i o vnoucata, kterych
dnes maji Sest, tii dévcata a tf'i chlapce. RovnéZ neopomene zdiiraznit
velky ptinos sportu, ktery formoval vili a vytrvalost pii pfekondvéani
Zivotnich a pracovnich prekazek.

Do dalsich let pfeji jubilantovi hodné zdravi, dusevni svézZest
a neutuchajici zdjem o ¢asopis JMO.

Miroslav Hrabovsky

Prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., vedouci SLO UP a FZU AV CR Olomoug, tel. 585 631 502, e-mail: miroslav.hrabovsky @upol.cz
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17. medzinarodny seminar, Mér

V diioch 18. aZ 19. 3. 2008 usporiadala Ceska metrologické spolecnost
(CMS) svoju uz tradiéni akciu v Plzni. Ako aj v predoglych rokoch, néplii po-
dujatia bola orientovana na problematiku meracej techniky a kontroly kvality.

Stdpajici zdujem o podujatia s takymto zameranim sa prejavil aj v pocte
dcastnikov (vySe 160) a v pocte vystavovatelov (44). Aj nas casopis bol pri
tom ako medidlny partner - §éfredaktor JIMO Jaroslav Nevrala poskytoval
informacie o ¢asopise a moZnostiach publikovania v iom.

Program podujatia bol dost nahusteny, odznelo celkovo 28 prednasok,
z ktorych obsahu sa pokisime pre Citatefov JMO excerpovat len tie najza-
ujimavejsie fakty.

Semindr otvoril struénym prihovorom predseda CMS Zdengk Tima,
ktory vyjadril presvedCenie, Ze akcia prispeje k zvySeniu irovne metrolo-
gickych poznatkov v danej oblasti. Dalej vystipil predseda UNMZ p. A.
Safarik-PStrosz, ktory podal uceleny prehlad o ¢innosti svojho dradu
za predoslé obdobie, ako aj o budtcich aktivitich v oblasti vedeckej, vy-
konnej a praktickej metrolégie.

Vlastny odborny program zapocal predndskou o multisenzorovom
suradnicovom merani, ktord predniesol D. Ferger (Werth Messtechnik
GmbH Giessen), v ktorom firma Werth hra vedicu tlohu (dodava rozne typy
bezdotykovych snimacov, aplikuje pocitacovi tomografiu a pod.). Meraniu
tvrdosti kovovych materidlov (ale aj napr. plastov) sa venoval W. Pérez (Pro-
ceq SA Schwerzenbach), ktory prezentoval tzv. metédu EQUOTIP, zaloZent
na dynamickom principe porovnania energetickej straty pri dopade a odraze
udernika na merany povrch (prostrednictvom hodnét rychlosti). Firma neustéle
zdokonaluje tito metddu a v sicasnosti produkuje cely rad tvrdomerov.

V oblasti siradnicovych meracich strojov (SMS) sa v poslednom
obdobi presadzuji aj jednoduché mobilné konStrukcie. V tomto smere je
velmi aktivna firma FARO, ktorej produkty predstavil D. Danék (PRIMA
Bilavcik s. r. 0. Uhersky Brod). S jednym SMS tohto druhu sa mali moZnost
dcastnici semindra obozndmif priamo na vystavke.

Multisnimacovy SMS (uréeny predovsetkym na meranie miniatirnych
dielcov), vyvinuty a vyrdbany spolo¢nostou C. Zeiss Industrielle Messtech-
nik GmbH predstavil v svojom referdte P. Knap (C. Zeiss s. s r. 0. Praha).
Prednasajici podrobne vysvetlil moznosti aplikacie tohto SMS a podal
detailné informdcie o jeho technickych a metrologickych parametroch.

O vyuziti meradiel firmy Taylor Hobson Ltd. pre r6zne meracie tGlohy
z oblasti odchylok tvaru a polohy (odchylky kruhovitosti, vélcovitosti,
priamkovitosti a pod.) referoval Zd. Novak (IMECO TH Brno), pri¢om sa
zmienil aj o netradi¢nej aplikdcii v zdravotnictve (merania tvaru ortopedic-
kych implantétov). Dalej odznel referat o integrovanych meracich staniciach
SURFCOM 2000 a SURFCOM 5000, ktory prezentoval M. Minarik
(PRIMA Bilav¢ik s. r. 0. Uhersky Brod). Pocitac¢ovou podporou kvality
sa zaoberal J. Palan (PALSTAT Vrchlabi), ktory vysvetlil metrologicku
konfirmdciu a podstati programov na zabezpecenie kvality.

O novinkdch v produkcii meradiel brnenskej firmy MESING s. s r.
o. prednisal D. Smutny, ktory predstavil typické vyrobky (napr. meradlo
odchylok priamkovitosti, meradlo odchylok kruhovitosti, zariadenie na ka-
libraciu koncovych mierok atd.). Ako posledny prispevok 1. diia semindra
odznel referat o merani Zelezni¢nych kolies a naprav; predniesol J. Stanék
(AMEST Praha). Podstatou tychto merani je automatickd meracia stanica,
ktord bola uspesne realizovand na Ukrajine. Jej vykony a metrologické
parametre si pozoruhodné; ide o vyznamny tspech ceskej firmy na med-
zindrodnom metrologickom trhu.

2. defi podujatia zapocal prednaskou o kontrole skrutkovych spojov
- predniesol J. Galis (SCHATZ AG Praha). Autor sa tu zaoberal roznymi
aspektami spolahlivosti skrutkovych spojeni, ktoré sa daji kvantifikovat
na zaklade merania kritiaceho momentu na zmontovanych dielcoch. Z metro-
logického hladiska zaujimavy referat o vyhodach SMS Micro-Vu prezentoval
J. Kraus (DEOM Praha), ktory podrobne ozrejmil princip tohto SMS, ako
aj jeho mozZnosti aplikdcie (mimo to uviedol, Ze stroj sa kalibruje spdsobom,
ktory pred¢i mnohé doteraz pouZivané postupy). O rychlom bezkontaktnom
merani mikroStruktir referovala K. Streibel (GF Messtechnik GmbH Teltow/
Berlin). Ide o merania s vyuZitim kamerového snimania mriezkovych Struktir
na meranom objekte (aZ 2 mil. bodov pri jednom snimani).

R. Kadl¢ik (PRIMA Bilavcik s. s r. o. Uhersky Brod) sa v svojej
prednédske zaoberal podstatnymi prvkami snima¢a WERTH LLP, ktory je
urCeny na snimanie plo$nych objektov v zostave bezdotykovych multisen-
zorovych SMS.

Dost kontroverzny referdt o tzv. ,,zkousSeni pfesnosti“ SMS v praxi
predniesol L. Zachoval (ZL-Servis s. r. 0. Milonice). Na jednej strane autor
kritizuje met6dy, pri ktorych sa odvodzuji chyby SMS z merani pomocou
nedostatocne dlhych etalénov, na druhej strane sa pridrZiava metrologicky

”

ci technika pro kontrolu jakosti”

spornej terminoldgie a metodiky podla noriem ISO 10360. V kazdom pri-
pade ide o velmi sporné pouzivanie terminov ,,pfesnost meéfeni* a ,,zkouseni
presnosti® (presnost je kvalitativny pojem a nie je definovany ani v platnom
metrologickom slovniku VIM).

Posledné dva prispevky seminara - J. Skopal (CNI Praha) a L. Pesicka
(CNI TNK 07 Praha) sa zaoberali v podstate vykladom novej normy ISO
1101:2006, ktord definuje a vysvetluje zakladné pojmy o geometrickych
tolerancidch a poddva pravidld pre ich zdpis vo vyrobnej dokumentacii.
V podstate tu ide o vektorovy pristup pre tolerovanie tvaru, orienticie,
umiestnenia a hddzania. Tieto dva prispevky boli jadrom rozsiahlej disku-
sie; v podstate workshopu, v ramci ktorého boli objasnené viaceré nejasné
otazky stvisiace s tolerovanim podla novej normy ISO.

Zaveretné vystiipenie bolo venované vzdeldvacim aktivitim CMS a po-
drobnejsiemu vyhladu pre rok 2008 - predniesol C. Nenihlo (CMS Praha).

Ucastnici semindra obdrzali (ako kaZdoro&ne) zbornik prednésok, v kto-
rom su na 222 stranich uverejnené prednasky (s vynimkou dvoch) a zoznam
vystavovatelov v ¢leneni podla Stdtov a skupin vyrobkov. Celkom na konci
zbornika je aj zoznam odbornych ¢asopisov, ktoré mali svojim obsahom
vztah k uvedenému podujatiu (informécia o ¢asopise JIMO je v zborniku
70 semindra na s. 216).

Findlne vyjadrenie k 17. semindru by sa v stru¢nosti dalo koncipovat
nasledovne: akcia velmi dobrej drovne, organizacne a spolocensky profe-
siondlne zvladnutd. Vdaku za toto odborné podujatie si zasluhuje nielen
odborny garant C. Nendhlo, ale aj tajomni¢ka CMS p. Ivanka Vidimova
a dal¥{ ¢lenovia Vyboru CMS.

Nedd mi neZ pripomenit, Ze aj vedenie Slovenskej metrologickej
spolocnosti (SMS) by si mohlo vziat priklad od ceskych kolegov, ako
organizovat dspesné, odborne fundované a hlavne hojne navstevované
metrologické podujatia.

1. Brezina

Z technické knihovny

CHRISTOPH, R., NEUMANN, H. J.: Multisenzorova souradnicova
mérici technika. PRIMA Bilav¢ik, s. r. 0., Uhersky Brod 2008, 108 s.

Recenzované dielo je ceskym prekladom 4. prepracovaného a rozsire-
ného vydania nemeckého origindlu a vyslo s odbornou podporou vyznam-
ného nemeckého producenta, firmy Werth Messtechnik GmbH.

Na vzhlad utla knizka je urcend predovsetkym pre praktikov, ktori sa
denne zaoberaji meraniami na stiradnicovych meracich strojoch (SMS).
Aj typografickd dprava (s margindlnymi medzititulkami a pocetnymi
ilustrdciami - 65 obrazkov) prispieva k Citatelskej ,,pohode.

Text knizky je podany v deviatich kapitoldch; zaverom je uvedena
literattira (vyluéne podla nemeckého origindlu; mozno by bolo uZzitoéné
dodat aj niektoré pramene ceskej a slovenskej proveniencie) a stru¢na
zmienka o firme Werth Messtechnik GmbH Giessen.

Uvodna kapitola velmi stru¢ne naértdva vyvoj od profilprojektorov
aZ po dneiné optické (bezdotykové) merania na SMS. DalSia kapitola
oboznamuje Citatela s konStrukciou SMS a s principami merania na nich.
Senzory (snimace) pre SMS si predmetom 3. kapitoly, kde sa podrobnejsie
uvadzaju informacie o rdznych druhoch, ich vyzna¢nych vlastnostiach
a moZnostiach pouZitia v praxi.

4. kapitola je zamerand v podstate na klasifikdciu jednotlivych druhov
SMS. Tu mozno trochu kritizovat, Ze nebol pouZity jednotny pristup (SMS st
delené nielen podIa konstrukcie, ale aj podla sposobu pouZitia). V 5. kapitole
ide o velmi vyznamni novi oblast, ktord sa v poslednom obdobi rozvoja stirad-
nicovej meracej techniky zacina ispesne presadzovat - pocitacova tomografia.
Vysvetleny je princip roentgenovej tomografie a sposoby merania (v zdvere
tejto kapitoly je uvedeny priklad merania na plastovych dielcoch).

U vsetkych modernych SMS je vyznamnym prvkom aj programové
vybavenie, ktoré umoziiuje efektivne a spravne meranie podla poZiadaviek
uzivatela SMS. V kapitole 6. ndjde Citatel aj zodpovedajice informacie
o programovani komplexnych postupov a o merani s CAD tidajmi. DalSia
kapitola (hoci ma trochu problematicky ndzov ,,Pfesnost méfeni*) sa
zaoberd v podstate kvalitativnou strdnkou merania na SMS (neistota me-
rania je uvazovana, ako aj chyby, hoci nie st celkom adekvétne nazyvané
odchylkami). V 8. kapitole je podany prehlad aplikdcii multisenzorovych
SMS a v poslednej kapitole je nacrtnuty vyhlad do budidcnosti.

Zaverom, vdaka ¢eskému vydavatelovi, ide urcite o uzitocné dielo ak
pre ceskych, tak aj pre slovenskych metrolégov. 1. Brezina
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Meopta - optika, s.r. 0., predstavila své nové vyrobky
na tradicnim 35. Mezinarodnim veletrhu
loveckych zbrani, vybaveni a dopliikii

Meopta - optika, s.r. 0.
dalekohledy pro zajmovou ¢innost a volny cas
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Meopta — optika, s.r.o. si dovoluje informovat odbornou
vefejnost, Ze pfi prileZitosti 75. vyroci zahdjeni primyslo-
vé vyroby v Prerové bude pofddana pod zastitou majitele
spolecnosti, pana Paula Rausnitze, dvoudenni celostatni
odbornd konference zaméfend na moderni sméry v optice
a jemné mechanice

Optika a jemna mechanika 2008,

kterd se bude konat 24. a 25. z&fi 2008 v Kongresovém séle
hotelu Fit v Pferové.

Konference bude zamérena na tato hlavni témata:
+ historie a nové trendy

» optické pfistroje

» opticka konstrukce

+ optickd a mechanicka technologie

» tenkeé vrstvy

» optickd méFeni

DULEZITE TERMINY:

« piihlasky prispévkii véetné sylabu do 30. cervna 2008
» rezervace ubytovani v hotelu Fit  do 15. srpna 2008
« piihlasky dcastniki do 3. zaffi 2008

Pro ucastniky bude v ramci odborného programu uspo-
fadana exkurze do modernich provozii Meopta — optika,
s.r.0. a také neformdlini spolecenské setkdni v hotelu Fit
ve vecernich hodindch dne 24. zaii 2008.
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registrace prihlasek a ubytovani

Mgr. Michaela Dlouha
Michaela.Dlouha@meopta.com
Tel: 585 243 245

Mob: 739 244 540

ODBORNY GARANT:
registrace sylabii prispévkii

RNDr. Zdenék Lostak
Zdenek.Losak@meopta.com
Tel.: 585 243 333

Mob.: 731439361



