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Bosch Rexroth slavnostné oteviel novy zavod
Rozsifeni kapacit pro trvaly narust obratu

Brno. Reiner Leipold-Biittner, ¢len predstavenstva akciové
spolecnosti Bosch Rexroth AG, oteviel spolecné s pani Annou
Prochiazkovou, naméstkyni hejtmana Jihomoravského kraje
a s Pavlem BartoSem, viceprezidentem hospodarské komo-
ry CR, novy zivod spole¢nosti Bosch Rexroth AG v Brné.
Po 14 mésicich vystavby se Bosch Rexroth Ceska republika
oficialné prestéhoval do novych budov. Po slavnostnim aktu
méli po dobu dvou dnu ziakaznici z celé Evropy moZnost
presvédcit se 0 modernim vybaveni zavodu. Jako podékovani
za velkou angaZovanost usporadal podnik i rodinny den pro
vSechny zaméstnance a jejich nejbliZsi.

»Rexroth zvySuje, a to také diky hospodaiskému boomu
ve stfedni a vychodni Evropé, jiZ né€kolik let nadprimérnym
tempem obrat a buduje po celém svété nové vyrobni zavody*,
zduraznil pri slavnostnim otevieni Reiner Leipold-Biittner, ¢len
predstavenstva akciové spolecnosti Bosch Rexroth AG. ,,Tim se
zlrocuje nase trvald snaha, se kterou se od roku 1990 soustiedujeme
na vybudovani mistniho know-how v Ceské republice i sousednich
statech.” Spolecnost Bosch Rexroth AG zvysila od roku 2002
celosvétovy obrat o zhruba 50 procent na priblizné 5,4 miliard eur
a ocekdva také v roce 2008 vyrazny rist. ,,NepfetrZitym zvySova-
nim naSich kapacit, jako zde v Brné, se pfipravujeme na moznosti
dalsiho rastu, které se oteviou v pfistich letech®, uvedl ¢len pred-
stavenstva z Némecka.

Nejveétsi svétovy vyrobee technologii pro realizaci fizenych poho-
nt investoval do novostavby zhruba 13,5 miliont eur. Bosch Rexroth
mé v Ceské republice celkem 220 zaméstnancii v Brné a pobockéch
v Praze a Ostravé. ,Jen za poslednich dvandct mésicti vzniklo v Brné
zhruba 60 novych pracovnich mist*, fekl Détfich Robenek, generdlni
feditel spole¢nosti Bosch Rexroth v Ceské republice.

V téchto novych budovach vznikly kancelarské plochy o vymé-
fe 5 200 ¢tvere¢nich metri s modernimi pracovisti konstruk¢niho,
obchodniho a servisniho oddéleni pro vSechna technologickd
odvétvi Rexroth. Kromé toho zhruba 100 odbornikd na vyrobni
ploSe o vymeéfe 4 000 Ctvere¢nich metri zhotovuje specidlni
hydraulické agregaty dle individudlniho pfdni zdkaznika urCené
pro stroje, zafizeni a velké projekty s celosvétovou plisobnosti.
Ty jsou tak fikajic srdcem pohont stroji a primyslovych zafizeni
vSeho druhu. Jak v nejzndméjsich svétovych opernich budovéch,
tak ve zdymadlovych vratech vodnich tokt. Ve vSech svétadilech ¢i
v jinych velkych projektech zaji§tuji hydraulické agregaty Rexroth
spolehlivy a hospoddrny chod.

Kontakt: Ing. Petr Kapitdnik, Bosch Rexroth, spol. s r.0., TéZebni 2/1238, 627 00 Brno, tel.: +420 548 126 103,
e-mail: petr.kapitanik @boschrexroth.cz
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Tomas BORIL, Bosch Rexroth, spol. s . 0., Brno

Rexroth camoLINE - karteziansky stavebnicovy systém integruje
pneumatické, mechanické a elektrické funkce

1UVOD

Automatizace manipulacnich systému byla prekvapivé jedna
z poslednich oblasti standardizace ve strojirenstvi. S cilem uspokoyjit
vSechny ruzné individudlni pozadavky aplikaci, museli uZivatelé
konstruovat a vyrabét tyto systémy kombinovanim prvkl od riznych
dodavatelt — véetné jejich odliSnych pfipojovacich rozméra a tvarg.
V nékterych pripadech dokonce museli poZadované spojovaci dily
vyréabét. To vSe je nyni vyfeseno stavebnicovym systémem Rexroth
camoLINE. S timto novym systémem vyrobce zafizeni kombinuje
presné prizpusobené linedrni posuvové systémy a motory s pneu-
matickymi miniposuvy, oto¢nymi kompaktnimi moduly a chapadly.
Diky inovacni technice spojovani se spolehlivym systémem aretace
poloh, dosahuje stavebnicovy systém takové trovné presnosti v nos-
né konstrukci, kterd mohla byt dfive dosaZena pouze s prfidavnymi
a cenové ndro¢nymi zakdzkové vyrabénymi dily.

Hlavni prvky stavebnicového systému jsou:

e elektrické linedrni osy CKK a CKR

e pneumatické miniposuvy MSC, pneumatické otocné moduly
RCM a chapadla GSP

 Standardizované spojovaci centrazni prvky (positivni aretace)
a systém nosict kabeli

e Servomotory a krokové motory s pifisluSnymi reguldtory

* Sady dilu pro pfipevnéni na nosnou konstrukci

 Hlinikové profily pro nosné konstrukce

Diky systému pozitivni aretace mezi jednotlivymi komponenty
dosahuje stavebnicovy systém camoLINE velmi vysoké presnosti
montédze prvki a tim revoluéné zjednodusSuje konstrukci zatizent,
montdz a uvedeni do provozu.

2 ELEKTROMECHANICKE LINEARNI OSY

Jednoduse sestavitelné profilové konstrukce poskytuji nosny
systém pro linedrni posuvové osy z fady kompaktnich moduld, které
mohou byt montovany bud pfimo nebo pomoci standardizovanych
upeviiovacich dili pomoci systému pozitivni aretace centrdZnimi
krouzky. ProtoZe jsou pfipojovaci rozméry stejné, uzivatelé mohou
vybrat nejvhodnéjsi feseni pohonu: kulickovy Sroub s vysokou
presnosti polohovéni nebo pohon ozubenym femenem pro vysoké
rychlosti pohybu. S dvojndsobnym linedrnim kulickovym vedenim
integrovanym do hlinikového télesa modulu, nabizi kompaktni
modul vysoké hodnoty zatiZeni a vysokou tuhost. Motory mohou
byt jednoduse pfipojeny k hnaci pfirubé kompaktniho linedrniho
modulu pomoci ustavovaciho osazeni a pripojovaciho zdvitu.
Rexroth nabizi specidlné konstruované standardizované interface
pro pfimou montdz motoru stejné jako pro pripojeni pfevodového
femenu bo¢niho pohonu nebo planetové prevodovky.

Obr. 2 Linedrni moduly CKK a CKR

Parametry systému: Zdvih max. [mm] V max. [m/s] Min. éasvoto’éeni/ Rastr [mm] Max. zatiZeni [kg]
Typ osy: sevieni

CKK 1520 1,13 --- 40/20 100 (horizont.)
CKR 1720 5 --- 40/20 100 (horizont.)
eCKK 1240 1,16 --- 40/20 50 (horizont.)
eCKR 1240 2 - 40/20 30 (horizont.)
VKK 400 0,8 - 40/20 20

MSC 200 0,8 - 40/20 17

RCM 180 - 0,25 - dle Jmax limitu
GSP-P 8 --- 0,02 --- 2
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Vyrobni sortiment je ucelenym standardizovanym systémem
nosicu kabelu a drzaku pro jejich montaz v prostoru. To umoZiiuje
uspornou a rychlou konstrukci a montdZ mnoha jednoduchych
i viceosych aplikaci, a to kompletné véetné nosice kabelt.

Rexroth IndraDyn servomotory s tfidou kryti IP 65 nabizi
vysokou dynamiku v kompaktnim provedeni. Vybavené Hiperface
multiturn absolutnim encoderem, zachovdvaji tyto motory absolutni
polohu osy, i kdyZ je systém vystaven vypadku proudu. To eliminuje
potrebu referencnich cyklt, kdyZ je systém znovu napdjen. Diky
této konstrukci, nabizi krokové motory azZ o 50 % vétsi kroutici
moment neZ konvencni krokové motory srovnatelnych velikosti.
VSechny motory mohou byt objedndny s brzdou nebo bez brzdy,
pro specifické pozadavky. V produktovém portfoliu jsou ke vSem
motorim dostupné ovladace.

Obr. 3 Elektrické servomotory a fidici systémy

3 PNEUMATICKE OSY A KOMPONENTY SYSTEMU
CAMOLINE

Vysoce vykonné pneumatické prvky, rovnéZ pripravené pro
pifimou montaz, dovrSuji stavebnicovy systém a zajistuji vSech-
ny druhy typickych manipulac¢nich dkolt. Miniposuvy s dvéma
hnacimi vélci nabizi mnoho moZnosti pro pfipevnéni k dalSim
manipula¢nim prvkim a jsou dostupné v Siroké Skdle standardi-
zovanych zdvihu.

Otoc¢né kompaktni moduly charakterizuje pfesné a vysoce
unosné uloZeni oto¢né priruby. Pneumatickd paralelni, vykyvna
aradidlni chapadla jsou dostupnd v nékolika velikostech pro pokryti
Sirokého pole pozadavku. Standardizovana interface téchto prvki
umoziuji uZivatelim kombinovat pneumatické a elektrické osy

Mive

v témér jakychkoliv konfiguracich, a tim dosdhnout nejvhodnéjsich
a ekonomickych feSeni pohoni pro kazdou aplikaci. Tato standar-
dizace a inovacni technika spojovani prvkl vyznamné urychluje
montdZ7 zafizeni a jejich uvadéni do provozu.

4 SPOJOVACI PRVKY CAMOLINE A PRISLUSENSTVI

Zjednoduseni zacind se zdkladnim nosnym systémem: hlinikové
profilové podpéry o rozmérech az do 4000 mm a vybavené dvéma
fadami centrdZnich otvort standardizovanych rozméru absolutné
nahrazuji usili vénované konstrukci nosného rdmu. Centralni
krouzky umoziiuji uZivateliim spojovat jednotlivé komponenty
stavebnicového systému k sobé, a to bud piimo na sebe nebo pomoci
piislusnych spojovacich sad s vytvorenim pozitivniho aretovaného
spoje, ktery nevyZaduje Z4dné dalsi dpravy. Uhlové konzoly zajis-
tuji precizni a stabilni upevnéni k nosnému ramu.

Obr. 5 Pripeviiovaci sady pro montdZ modulti na nosnou
konstrukei

Obr. 4 Pneumaticky oto¢ny modul RCM, chapadlo GSP a posunova jednotka MSC
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Spojovaci systém pozitivni aretace systému camoLINE na-
hrazuje vSechny doposud pouZivané ndkladné spojovaci dily,
tzv. adaptéry v manipulacnich systémech s vysokymi poZadavky
na presnost. Nosné konstrukce z hlinikovych profili jsou jednodu-
ché na sestaveni. Vytvaii podpérny systém pro linedrni osy z fady
kompaktnich moduli, které mohou byt ptipevnény bud piimo nebo
pomoci levnych standardizovanych pfipojovacich dila s centraZni-
mi krouzky pro pozitivni aretaci.

Piislusné nosice kabeltt mohou byt upevnény pomoci stan-
dardizovanych pfipojovacich dili. To vyznamné zjednodusuje
a zrychluje konstrukénf préce.

5 PRIKLADY APLIKACI

1) Pick & place pro vysokou bodovou piesnost:
* rychlé pracovni cykly

* nizkd hmotnost pfendsenych soucdsti

e tuhé, stabilni posunové osy s vynikajici presnosti

Osy
Parametry
systému: X (Y). 3 Z L )
pneumaticka | pneumaticka
Max. zdvih
. 200 200 180
[mm] /[’]
Pocet
mezipoloh 2 2 !
Opak. presnost | ) 0.02 0.05
[mm] /[’]
Hmotnost
soutdsti [kl Max. 17 (1,9 s chapadlem)
2) Linearni portal s elektrickou svislou osou:
e dlouhé pracovni drahy
¢ kombinace riznych modult
* neomezeny pocet poloh ve vodorovné i svislé ose
Osy
Parametry systému:
X (Y) elektricka Z elektricka
Max. zdvih [mm] / [°] 1720 1520
Pocet mezipoloh Neomezeny Neomezeny
Opak. presnost
. 0,02 0,02
[mm] /[’]
Hmotnost soucdsti [kg] Max. 36

3) Viceosy XYZ portal pro piesny posuv ve vSech smérech:
e pohyb v tfidimenziondlnim prostoru

* pevny zdvih svislé osy pomoci pneumatického posuvu

* variabilni pocet mezipoloh v horizontdlnich osich

* pomoci elektrickych pohont

Osy
Parametry
systému: X Y Z o
elektricka | elektricka | pneumaticka
Max. zdvih |55 1720 200 180
[mm]/[’]
Pocet neomezeny | neomezeny 1 1
mezipoloh y Y
Opak.
presnost 0,05 0,05 0,02 0,05
[mm] /[]
Hmotnost
soucasti Max. 52 (1,9 s chapadlem)
[kg]

7 ZAVER

Charakteristickou vlastnosti Rexroth stavebnicového systému
camoLINE je mozna kombinace rtiznych typt pohonil v jedné
aplikaci, coZ umoziluje konstruovat a vyrabét manipulacni zafizend,
ktera presné vyhovuji pozadavkim uZivateli. Vysoky je stupeni
flexibility diky zna¢né variabilité elektrickych a pneumatickych os,
véetné oto¢nych kompaktnich moduli a chapadel. Standardizované
moduldrni rozméry a uspotrddani prvki minimalizuje konstrukéni
ndro¢nost a vyrobni ndklady. Nemusi jiZ byt pouZivany Zadné
specifické propojovaci prvky, ndkladné na vyrobu, protoZe systém
camoLINE zahrnuje standardizované propojovaci dily. Pozitivni
aretacni systém zajiStuje dobrou opakovatelnost montdze a rychlou
vyrobu zafizeni. 100% kompatibilita komponentti pro automatizaci
- vS§echny produkty Rexroth pro pohon a fizeni z jednoho zdroje.

http://www.boschrexroth.com/business_units/brl/en/produkte/mehrachssysteme/camoLINE/index.jsp
Kontakt: Ing. Tom4s Bofil, Bosch Rexroth, spol. s r.o., TéZebni 2/1238, 627 00 Brno tel.: +420 548 126 355, fax: +420 548 126 354,

e-mail: tomas.boschrexroth.cz
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MSV 2008

Vsude kolem nds je spousta ldkadel, na internetu lze najit témeft
vSechno, ale jak si rychle a pohodlné vybrat TO spravné?

Vybrali jsme z neustdle se rozsitfujici nabidky vyrobkut pro vds
ty nejzajimavéjsi. Pro nékteré z vas je jisté novinkou, Ze jiz také
dodédvame elektrické pohony, induk¢ni a opticka ¢idla, pramyslové
kamery nebo ventily pro procesni techniku.

Pro¢ travit drahocenny ¢as prochdzenim katalogt a porovna-
vanim jednotlivych vyrobkd, ktery je vhodnéjsi, kvalitn€j$i nebo
levné&jsi? Radé&ji se zastavte u nds na stanku, kde na vds ¢ekd pres
20 odbornikii pfipravenych najit optimdlni feSeni pro vasi auto-
matizacni nebo procesni tlohu. NezdleZi na tom, zda jste z malé
nebo velké firmy, zda potiebujete technicky vyspélé feseni nebo
jednoduchou pneumatiku, odbornici Festo najdou pro vas vykonové
i cenové vyhodné feseni.

Pokud se nedostanete na veletrh, nevadi, profesiondlni pora-
denstvi miZete vyuZit i po telefonu v naSem zdkaznickém centru
na ¢isle 261 099 611 nebo nds navstivit v centrdle v Praze nebo
v automatiza¢nim centru ve Zliné.

Uéinnéjéi automatizace — od soucastky k systému

Mechatronicky systém zahrnuje vykonné prvky pro nejraznéjsi
automatizacni dlohy. Prvky ze stavebnice jsou navzdjem pfizpi-
sobené a snadno se smontuji diky pfizpisobenym spojovacim
diliim z katalogu. Pfi montdZi a uvedeni do provozu vdm mohou
asistovat nasi specialisté na elektrické pohony — podpora je u nds
samoziejmosti.

e Motor a ovlada¢: od ovladace krokovych motort CMMS-ST
s nizkymi ndklady aZ po riznymi funkcemi vybaveny servoo-
vlada¢ CMMP-AS

e Pohony a vilce: od dynamického ptimocarého pohonu EGC az
po vysoce presny pohon s vietenem EGSK/EGSP

Vy mate napad, my mame feseni

Jubilejni 50. roénik mezinarodniho
strojirenského veletrhu

Vystavisté Brno, hala F, stanek 23

Spolecny cil - efektivita energie

Zvysend produktivita, sniZeni ndkladii a energetickd efektivita
jsou rozhodujici parametry pro efektivni automatizaci. Diky inova-
cim a v€asnému rozpozndni trendl vyvijime a nabizime jiz dlouhou
dobu energeticky efektivni vyrobky a feSeni. S prvky a systémy
Festo je moZné jiz dnes realizovat prekvapivé potencidlni dspory.
Od oblasti ventili a ventilovych termindlt aZ po vysoce efektivni
Upravu stlaceného vzduchu. Napiiklad Energy Monitoring System
GFDM. S timto systémem uspofite aZ 35 % ndkladi na energii diky

Nz o2

lepsi Gdrzbé systému stlaceného vzduchu.

Diagnostika stlaeného vzduchu ve vyrobé

Cenové atraktivni pri 100% kvalité — cena podle funkce!
Nabizime portfolio zamérené na kli¢ové funkce pro vase poza-
davky v pneumatice podle norem standardni pneumatiky. Vyvinuto
na zdkladé analyzy béZnych klicovych funkei - bez kompromisu
v kvalité vyrobku. Jednoduse platite jen za funkce, které skutecné

e

Elektricky pifimocary pohon EGC s vedenim v kulickovych
obéZnych pouzdrech a servomotor CMMS

Vilce DSNUP podle ISO 6432 s hlinikovou trubkou a viky
z polymeru
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pottebujete. Jednim z piikladil jsou kruhové vélce dle ISO 6432,
od téch pro zdkladni dlohy v pneumatice DSNUP s polymerovymi
viky, pfes DSNU pro vysokou pracovni z4t€Z aZ k nerezové varianté
CRDSNU pro ndro¢né provozni podminky. Nyni si miZe vyrobky
Festo dovolit opravdu kazdy.

Silny tym pro drsné podminky

Nové robustni kyvné pohony DFPB a ventily Namur jsou zkon-
struovany pro ¢asto drsné podminky prostiedi v procesnim pramys-
lu. Pro naro¢né venkovni pouZiti jsme vyvinuli novou fadu pohont
DFPI pro fizeni uzaviracich Soupatek a hraditek. Obsahuje vSe
v jednom - pfimocary pohon s integrovanym odmétfovanim, blokem
s ventily a polohovacim systémem. Jednou z pokrocilych funkcf je
napt. vylouceni nebezpeci nimrazy pomoci topného ¢lanku. Sami
si zvolite droven - od jednotlivého vyrobku k bali¢ku. Dod4dvky
véetné rozvadéce obsahujiciho ridici systém, elektricky/ventilovy
termindl, jednotku pro tpravu stlaceného vzduchu atd. VyuZije
vyhod ,,One stop shopping* (vSe od jediného dodavatele).

VSechny novinky pohromadé
Vyzadejte si bezplatné ti§t€énou broZuru v cestin€ nebo se po-
divejte na www.festo.cz.

Movinky 2008

n
]

s
Meninky 3008

Pohon s fizenim v uzaviené smycce DFPI

Brozura novinky 2008

Kontakt: Marcel Hruby, Festo, s.r.o., Modfanskd 543/76, 147 00 Praha 4, tel.: +420 261 099 611, fax: +420 241 773 384,

http://www.festo.cz, info_cz@festo.com

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

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

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych radcich musi byt
vytvotfeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fddku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyrazti dodrZujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totdlnf) diferencial ,,d“ vZdy stojat&. Ludolfovo
¢islo ,,t* stojaté. Indexy, pokud vyjadfuji velic¢inu, piSte kurzivou,
v opacném piipadé stojaté (napt. max, min apod.). Imaginérni jed-
notku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

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

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ast ptispévku ne-
vclenujte do textu, ale dodévejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zadném ptipadé nedodévejte obrazek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSeni alespoii 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pfi generovani obrazkti v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do kfivek. U soubort
typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
vdna co nejlepsi kvalita obrdzku. Velikost pisma v obrdzcich by
neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpokladané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

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

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

Soubory je moZno dodat na disketé¢ nebo CD. Ke kazdému
prispévku pripojte seznam vSech preddvanych souborti a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Piispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu JIMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Pierov.
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Martin LIBRA, Ceskd zem&d&lskd univerzita v Praze a Jihoteskd univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Vladislav POULEK, Poulek Solar, s.r.o., Praha

Testy fotovoltaického systému se zvySenou efektivitou

v realnych podminkach provozu

UvVOD

Na strdnkdch Casopisu Jemnd mechanika a optika jsme jiZ
popsali unikétni konstrukci automatického pohyblivého stojanu
fotovoltaickych (PV) panelt s hiebenovym koncentratorem zéareni
[1,2], ktery sleduje pohyb Slunce po obloze a natdci panely stile
kolmo ke sméru zareni a diky mirné koncentraci zéfeni zvySuje tok
energie na PV panely. RovnéZ jsme v préci [3] referovali o testech
predchoziho meniiho PV systému instalovaného na CZU, zejména
o0 jeho zatiZeni vétrem béhem vichfice sily orkdnu Kyryl v lednu
2007 auvedli jsme i vypoCty ptisobicich sil podle préce [5]. Tehdy
vichfice v maximu doséhla rychlosti vétru v =162 km.h"! ab&hem
jejiho ptsobeni nebyl nds PV systém nijak poskozen.

V préci [4] jsme popsali konstrukci nového vétsiho PV systému
s vySe uvedenym hiebenovym koncentrdtorem zareni, ktery byl
instalovan na Technické fakult¢ CZU v 1ét& r. 2007 a uvedli jsme
i prvni vysledky testovani. Na Technické fakulté CZU v Praze jsme
JiZ testovali rizné soldrni PV systémy a i tento byl vyvinut ve spo-
lupréci firmy Poulek Solar, s.r.o. a CZU v Praze. Ve dnech 1. - 2.
brezna 2008 byl i tento PV systém béhem vichfice Ema podroben
neplanované zkousce zatiZeni vétrem v redlnych podminkach.

EXPERIMENTALNI USPORADANI

Konstrukce PV systému a schéma elektrického zapojeni byly
uvedeny uZ v pfedchozim ¢lanku [4], PV systém je pro pfipomenuti
na obr. 1. Uchyceni horniho konce pohyblivého stojanu je vidét

Obr. I PV systém instalovany a testovany na CZU v Praze

na obr. 2. K pripevnéni ke sténé slouZila konstrukce z ocelovych
profilt zavéSend na deseti kotvéch tvofenych zdvitovou ty¢i M12
zavrtanou do stény a fixovanou dvouslozkovou chemickou maltou.
Uchyceni dolniho konce je zfejmé na obr. 3, podstavec byl rovnéz
z ocelovych profilt a byl pouze poloZen na zemi a proti pohybu byl
zajistén ocelovymi lanky napnutymi do ¢tyf stran. Detail napnuti
kotvictho lanka je vidét na obr. 4-5, napinaci haky byly uchyceny
ke stén€ pomoci stejné provedenych kotev.

Obr. 3 Uchyceni dolniho konce pohyblivého stojanu
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Obr. 5 Detail napnuti kotvictho lanka

VYSLEDKY A DISKUSE

Ve zminénych dnech 1. - 2. bfezna 2008 vichfice Ema dosa-
hovala rychlosti vétru v ndrazech az v_ = 120 km.h"' smérem
od zdpadu. PV systém byl orientovan k zapadu, vitr se tedy opiral
do celé plochy PV panelii i hiebenového koncentritoru zatreni.

Mezindrodni norma CSN PENV 1991-2-4 Zasady navrhovani
a zatiZeni konstrukct, ¢dst 2-4 ZatiZeni konstrukci vétrem* se zabyva
odolnosti konstrukef proti pusobeni vétru. Na teritoriu celé Evropy
se 1 v nejhor§ich podminkach pocitd s béZnym vétrem v piizemni
vrstvé do rychlosti az v = 160 km.h"'. N&§ automaticky stojan je
proti ptisobeni vétru chranén samosvornym prevodem s maximdlnim
krouticim momentem M = 1000 Nm a jeho konstrukce je dimenzo-
véna tak, aby odolala sildm vétru o rychlosti dov_ = 160 km.h".
Testy na zatiZeni vétrem jsme u mensiho systému provadéli pred
nékolika lety v aerodynamickém tunelu ve Vyzkumném a zkuseb-
nim leteckém tstavu v Praze-Letianech [6]. Béhem vichfice nebyl
poskozen ani mechanizmus se samosvornym pfevodem uvnitf
rotacni osy, ani konstrukce celého systému. PV systém tedy v této
nepldnované zkousce odolnosti v redlném provozu obstal.

Systematické studium zdvislosti okamzitého vykonu na ¢asu
a mnozstvi vyrobené elektrické energie pokracovalo béhem zim-
nich a jarnich mésict r. 2008. Priklady takovych zavislosti béhem
vybranych zimnich dnt jsou na obr. 6. Zde jsou porovndvény stejné
standardni PV panely ¢inské vyroby, vZdy tfi panely byly zapojeny
do série, pfipojené k ménici a stiidavy proud z ménici byl dodavan
prfimo do rozvodné sit€ (viz popis konstrukce [4]). Jedna trojice
PV panelti byla umisténa na pevném stojanu bez koncentratoru
zéteni, druhd trojice byla umisténa na pohyblivém stojanu typu
TRAXLE ™ s hiebenovym koncentratorem zafeni. MnoZstvi
vyrobené elektrické energie odpovida plose pod grafem. Je videét,
Ze béhem slunec¢nych zimnich dni navySeni mnoZstvi vyrobené
energie ¢ini az 40 % v prfipadé PV panelt na pohyblivém stojanu
s hfebenovym koncentriatorem zafeni. Ale béhem zimnich dni se
Slunce pohybuje nizko nad obzorem, tihel pohybu Slunce po obloze
je maly a tim je i maly dhel sledovani automatického stojanu. Den
je kratky a je vétsi slozka diftizniho zafeni. V dusledku Sikmého
sméru piimého zareni u nékterych PV paneli neni zrcadlem pfisvi-
cena celd plocha. Méné osvétlené PV ¢ldnky se chovajf jako zatézZ,
tedy celkovy proud a ndsledné i vykon jsou limitovany nejméné
osvétlenym PV ¢lankem.
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Obr. 6 Zavislost okamzitého vykonu na ¢asu béhem vybranych
zimnich dnt r. 2008

Na obr: 7 je ptiklad obdobného méfeni béhem slunecného jarntho
dne. Zde uvedené navySeni mnoZstvi vyrobené elektrické energie
¢ini 50 %. Je ale vidét, Ze v rannich hodinach chvili stini hieben zrca-
del PV panelim na zapadnf strané stojanu. D4 se tedy predpokladat,
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Ze po optimalizaci konstrukce, co se ty¢e tihlu sledovani a nastaveni
hiebenu zrcadel, se béhem slune¢nych letnich dni bude pohybovat
toto navySeni mnozZstvi vyrobené elektrické energie kolem oceka-
vanych 60 % v podminkach Ceské republiky (50°s.5.).

ZAVERY

Na Technické fakulté CZU v Praze byl zkonstruovén unikatni
soldrni PV systém s automatickym pohyblivym stojanem typu
TRAXLE ™ a s hiebenovym koncentratorem zéfeni. Tento PV
systém je zde nyni testovan.

Konstrukce naseho PV systému vyhovéla i z hlediska zatiZeni
vétrem. Béhem vichfice Ema 1. - 2. bfezna 2008 nedoslo k zad-
nému poskozeni.

Navyseni mnozstvi vyrobené elektrické energie Cinilo az 50 %
v ptipad€ PV panelti umisténych na pohyblivém stojanu s hiebe-
novym koncentratorem zéafeni v porovnani s pevnymi panely bez
koncentratoru zatfeni béhem jarnich slune¢nych dni.

Vice informacf a obrdzku naSich zafizenf je moZno najit napfi-
klad na internetové adrese http://www.solar-trackers.com.

Prdce probihd v rdmci vyzkumného zdméru MSM 6046070905.
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NABIDKA AKCI CESKE METROLOGICKE SPOLECNOSTI
NA ZARIi-PROSINEC 2008

Ceskd metrologicka spole¢nost Vam predkladd prehled akci
nabizenych na posledni ¢tyfi mésice roku, ktery miZe byt rozsifen
o akce, které by reagovaly na aktudlni vzniklou situaci.

Podrobnd nabidka vSech akci Spolecnosti vcetné certifikace
zpusobilosti je dostupna na internetové strance CMS www.csvts.cz/
cms, ze které si miZete stdhnout prihlasky na jednotlivé akce i Zddosti
o certifikaci zpusobilosti, rozsiteni, prodlouZeni a recertifikaci.

Nabidku s pfihlaskou si miZete vyZadat i v sekretaridtu CMS:
tel/fax: 221 082 254, e-mail: cms-zk @csvts.cz. Certifika¢ni misto
ma samostatnou e-mailovou adresu: cert-cms@csvts.cz

%52.6—1324. zar{ 2008 K 411-08 I:a:}lilligace méfidel délek
(Zvjsséﬁfé %?gﬁa, 318 S 423-08 | Souradnicové méfici stroje
17{'01681';{'116; gl?r?liva K 421-08 | Skola méfeni teploty
Ilfmgsfl’{’\‘jdl(ioog Ko 401-08 | 10. férum metrologt
2@%&;?%?3&122%% 8 K 410-08 | Zpusobilost procesti méreni
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Vyhled na I. ¢tvrtleti 2009

Na toto obdobi pfipravujeme akce, jejichZ ndzvy mohou byt
jest& upfesnény ve ZRAVODAIJI CMS 3/2008, ktery bude roze-
sflan zacatkem prosince 2008 a nabidka bude také zvetejnéna
v METROLOGII 4/2007. Program muZe byt jesté doplnén podle
aktudlni situace. Zac¢atkem prosince bude tplnd nabidka k disposici
na webové strance CMS.

21. leden 2009 Novinky v oblasti nejistot

CSVTS Praha, 318 Ka1-09 | | tent

18. inor 2009 ey

CSVTS Praha, 319 S 423-08 Nové kalibraéni postupy
Meéfici technika

18. - 19. biezen 2009 Ko 417-09 | P*© kontrf)h} JakO,Stl o

Plzen 18. mezindrodni semindr
s vystavou mérict techniky

Trvale nabizime nasledujici koresponden¢ni kurzy, které nejsou
vazany na pevny termin:

K90 Korespondenéni kurz metrologie
K91 Korespondenéni kurz pro pracovniky zkuseben

Ing. Zdenck Tima
predseda CMS
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Jaroslav POSPISIL, Frantisek PLUHACEK

Piirodovédecka fakulta UP a Spole&n4 laborator optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Dva zakladni teoretické modely elektronové magnetorezistence
elektricky vodivé mezoskopické tenké vrstvy

V tomto cldnku je diskutovdn vliv homogenniho magnetostatického pole na prenos elektronii v homogenni
elektricky vodivé kovové nebo polovodicové mezoskopické tenké vrstvé. K tomuto ticelu je vyuZito dvou
primérenych zdkladnich teoretickych vodivostich modelit, vztaZenych k jeji elektrické rezistivité a mobilité,
koncentraci a hustoté energetickych kvantovych stavii pritomnych elektronii. Jde o klasicky Drudeho

N2

model, aplikovatelny na slabou podélnou a pricnou magnetorezistenci, a kvantovy Shubnikovitv — de
Haasuv model, vyuZitelny pro silnou podélnou magnetorezistenci. Prezentované vzorce vystihuji nékteré
specifické magnetorezistencni vlastnosti mezoskopickych elektricky vodivych tenkych vrstev s aktudlnim
praktickym vyznamem pro dal$i miniaturizaci, vyvoj a vyzkum novych integrovanych elektronickych,
optoelektronickych a elektrooptickych systémii.

1. UVOD

Tento ¢ldnek se vztahuje ke dvéma zdkladnim jednocastico-
vym linedrnim interpretacim prenosu (prepravé, vedeni) elektronil
(ke kondukénimu elektrickému proudu) v homogenni mezosko-
pické kovové nebo polovodicové tenké vrstvé (filmu) v ustdleném
teplotnim a elektrickém stavu se zfetelem k pisobicimu slabému
nebo silnému vnéj§imu ladicimu homogennimu a statickému mag-
netickému poli o magnetické indukci B a za predpokladu pfimérené
malych hodnot priloZeného vnéjsiho zdrojového homogenniho
elektrostatického pole o intenzité E.

Zde uvazované mezoskopické elektricky vodivé systémy (me-
zoskopické elektronové vodice) jsou materidlové (1atkové) vzorky
pevné faze s difuzné rozptylenymi driftové se §ificimi elektrony,
jejichz efektivni (elektricky Gcinné) rozméry obvykle nejsou vetsi
nez kazda z téchto tif zdkladnich charakteristickych koliznich délek
[1-6]: de Broglieho vinové délka elektronu, stfedni volna drdha
elektronu a délka fazové relaxace elektronu. Tyto rozméry se Siroce
1i$1 u riznych mezoskopickych (véetné nanometrickych) vzorki
a jsou vyrazné ovlivnitelné naptiklad teplotou nebo ptsobicim
elektrickym nebo magnetickym polem.

V nésledujicim textu je prenos (kondukce) elektront v uvazo-
vané homogenni mezoskopické vodivé tenké (prakticky dvouroz-
mérné, tj. 2D) vrstvé charakterizovdn pomoci plo$né elektrické
rezistivity (mérného ohmického elektrického odporu vztaZeného
k jednotce §itky vrstvy) p a jejich specifickych zmén v pfitomnosti
slabého (0 < B < 1T) nebo silného (1T < B <4T) vnéjstho mag-
netostatického pole o velikosti B. Tyto tzv. elektronové magneto-
rezisten¢ni jevy totiZ vedou k cennym novym poznatkiim nejen
o elektrické rezistivité, ale naptiklad i o koncentraci a mobilité
(pohyblivosti) vodivostnich elektront s aktudlnim praktickym
vyznamem pro dal$i{ miniaturizaci a nové funkéni alternativy
elektronickych, optoelektronickych a elektrooptickych integrova-
nych zatizeni [3-5]. Vzhledem k jejich rozdilnym mechanizmim
a vlastnostem existuji rizné primérené teoretické a experimentalni
pristupy. V tomto textu jsou prezentovany dva zdkladni teoretické
ptistupy, a to klasicky (nekvantovy) a kvantové-mechanicky. Pro
interpretaci a analyzu vlivu podélného nebo piicného (Hallova)
slabého magnetorezistenc¢niho jevu (tj. vlivu slabého magnetického
pole na pienos elektronti ve sméru délky nebo §ifky vrstvy) byva
dostacujici klasicky Drudeho teoreticky formalizmus (klasicky
Drudeho teoreticky vodivostni model), kdeZto pripady vlivu
silného magnetického pole vyZaduji pfiméfené kvantové-mecha-

nické teoretické formalizmy, specifické zvIast pro podélny nebo
pricny magnetorezistencni jev [5, 7-15]. Z nich je v tomto ¢lanku
pozornost zamétena na kvantovy Shubnikoviv — de Haastuv (SdH)
teoreticky formalizmus (model) s tzv. SdH oscilacemi podélné
elektrické rezistivity v zavislosti na hodnotdch B puisobiciho silného
magnetického pole. Tento formalizmus je soucasti obsaznéjsiho
kvantového Landauova teoretického modelu, pfiméfeného i pro
interpretaci pricného (Hallova) jednovrstvého magnetorezistenc-
niho jevu v silném magnetickém poli a téZ napiiklad pro exaktni
vysvétleni v soucasnosti existujicich komplikovanéjsich izotrop-
nich a anizotropnich magnetorezistencnich jevi v jednovrstvych
a vicevrstvych strukturdch pfi obfim a obrovském (kolosdlnim)

magnetickém poli (viz napft. [5, 12-22]).

2. KLASICKY DRUDEHO MODEL SLABE
MAGNETOREZISTENCE

V souladu napfiiklad s publikacemi [1-3, 5] Ize v ramci klasic-
kého Drudeho teoretického modelu kovovy nebo polovodi¢ovy
homogenni mezoskopicky vzorek, jimz se §iii elektrony, pojimat
jako statisticky systém téchto elektront (elektronovy plyn), u néhoz
Ize v uvaZovaném ustdleném teplotnim a elektrickém stavu pfi pfija-
telném linedrnim pfistupu (pro primérené malé hodnoty priloZeného
vnéj$tho homogenniho statického elektrického pole o intenzité E)
predpoklddat, Ze pfi nulovém vnéj$im magnetickém poli (0 magne-
tické indukci B = 0) je elektrickym pole ziskand driftova (undSeci)
hybnost mv elektronu o driftové postupné rychlosti v, efektivni
hmotnosti m a elektrickém néboji e, preloZend pies jeho pivodné
nahodny pohyb, rovna ztrat€ eET_jeho hybnosti (impulzu) vlivem
existujicich riznych kolizi (sraZek) podle relace

myv, =¢eET_, (1)
neboli
et
v,=—=F. 2)
m

Pritom 7 je odpovidajici relaxacni (obnovovaci) doba hybnosti
elektronu. Jde o dobu S§ifeni (dobu Zivota) elektronu do dplného
zaniku nebo dplné obnovy jeho hybnosti vlivem pusobicich roz-
ptylujicich kolizi (srdZek) s miizkovou strukturou vzorku, jejimi
nepravidelnostmi (defekty, poruchami), pfimésemi (necistotami)
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a vibracemi (fonony), ptipadné i s jinymi elektrony. Velikost pfi-
slusné mobility u driftového elektronu je definovatelnd vztahy

= Hrm ) 3)

m

Yq

/~l=f

JestliZze na uvazovany mezoskopicky vodivy vzorek plisobi
homogenni magnetostatické pole o nenulové magnetické indukci
B # 0, 1ze v ramci prezentovaného Drudeho modelu akceptovat
vektorovym soucinem modifikovanou relaci (1) ve tvaru

";—"dze(E+vd><B). 4)

Pfitom pro predpoklddany 2D- mezoskopicky vzorek, leZici napii-
klad v pravodhlé soufadné rovin€ (x, y) a majici délku ve sméru
soufadné osy x, a pro kolmo pisobici magnetické pole o magnetické
indukci B = B_# 0 ve sméru soufadné osy z (kdy B =0, B =0
a tudiZ magnetorezistence je maximalni) obsahuje tvar (4) slozky

my, my_
E =— —vyB, Ey: ~+v B, 5)
eTm eTm

kdev =v,,v = Yo, aE, E jsou x-ové a y-ové slozky driftové
rychlosti v, a intenzity E v rovin€ (x, y) plisobiciho elektrického
pole. Vztahim (5) prislusi ekvivalentni soucinové 2D-maticové

vyjadreni
— -B
= <\l ©)
El l,g ™M™ LY

Pro tcely analyzy pfenosu vodivostnich elektroni v daném
2D- vodivém mezoskopickém vzorku je vhodné uvazovat hustotu
J driftového elektrického proudu /, vztazenou k jeho jednotkové
Sitfce a vyhovujici relaci

Jj=nev,. @)

Pfitom n_je plo$nd koncentrace v ném obsaZenych vodivostnich
elektront (jejich pocet v jeho plosné jednotce). Tim se ziskd uZi-

1| s | L
T en
l * :l = ¢ m X . s , (8)
Ey +B i i
et en

kde j a jy jsou x-ovd a y-ova slozka vektoru j. Ndsledné vyuZiti
relace (3) a pro dané usporadani zavedené konstanty

n=|e|nu )

umoziiuje maticovy soucin (8) prepsat do tvaru

E _ .
x :nl|: 1 luB:|>< ].x ,
E +uB 1 J,

z néhoz na zdkladé znalosti veli¢in E, j a B 1ze pfimo samostatné
usuzovat na charakteristickou mobilitu u daného 2D- mezosko-

(10)

pického vzorku. Samotné zjiSténi jeho charakteristického tenzoru
rezistivity p(p_, P, P, P,,)s spliivjiciho platnou obecnou mati-
covou relaci R

E | |Pe Pyl |J
{ ‘1= " X[]f}, (1)
EJ [pw Pyl LU
pak umoZziuji piislus§né vztahy
p,. =n"=konst. (12)
p ——p =HB_ B (13)
» Xy n |e ns

Tyto vztahy vystihuji skute¢nost, Ze v ramci platnosti popsaného
jednoduchého klasického Drudeho vodivostnitho modelu (tj. pro
slabou magnetorezistenci uvazovaného 2D-mezoskopického vzor-
ku) je prislu$nd podélnd elektrickd rezistivita p_ konstantni, kdeZto
odpovidajici pticnd (Hallova) rezistivita p,, =— p,, roste linedarné
s linedrnim rastem hodnot pfitomné magnetické indukce B.

—_—

X

Lo

|
El‘ 2

e
V>0®V3

Obr. 1 MozZné experimentalni usporadani k méfeni podéIné a piicné
(Hallovy) rezistivity p_a p 2D- mezoskopického elektrického vodi-
e VZ ve slabém kolmém homogennim a statickém magnetickém poli
o indukci B = B, pomoci zjisténych poklesi U =V, -V,aU,=U =
V, -V, lokdlnich elektrickych potencidla V|, V, a V, a vztahii ( 16y)

Rezistivity p a p uvaZovaného 2D- mezoskopického vzorku
1ze podle publikace [4] m&Fit pomoci experimentalniho usporadani
na obr. 1: Stejnosmérny kondukéni elektricky proud 7 (s technickou
orientaci) o hustoté (7) prochdzi z elektrody E, o kladném elektric-
kém potencidlu V > 0 2D- mezoskopickym vzorkem VZ o §ifce
d ve sméru x jeho délky [ do elektrody E, (V = 0) a méif se jeho
podélny napétovy pokles (pokles lokdlnich elektrickych potencidlt)
U =AV =V -V, apficny (Halliv) napéfovy pokles U, = AV, =
V, = V,. ProtoZe v tomto uspofddani je j = 0, plati vztahy

Ex=pxxjx’ Eyzpyxjx’ (14)
kde
1 U U
Lg% g =T (15)
Jx d X l y d

TakZe elektrické rezistivity p a p, souvisi s méfenymi hodnotami
U, a U, podle relaci

ud _ U,
1T

p. = /

(16)
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Priklad namétenych zdvislosti veli¢in U _a U, na pfiloZzeném
kolmém vnéjsim homogennim magnetickém poli o magnetické
indukci B = B, plochou %= Id tenké (2D) polovodicové vrstvy
GaAs v soufadné roviné (x, y), prezentovanych publikacemi [4, 5],
jenaobr.2 (pro/=1mm,d=0,38mm, / =25,5 yA). Tyto vysledky
potvrzuji prostfednictvim zavislosti U (B) a U,(B) jiz zminény
teoreticky fakt, Ze v diskutovaném slabém podélném magnetickém
poli prakticky zistdvd veli¢ina p_(B) konstantni, kdeZto pfi¢nd
veli¢ina p_ (B) vykazuje linedrn{ rust s linedrnim rstem velikosti
B magnetického pole.

150 - -6
U,

100- U, L4
r">'ﬂ -
E 50 -2 E
o o)

O ] I I 0
0 1 2 3 4
B[T] —

Obr. 2 Ukdzka naméfenych zdvislosti elektrickych napéti U (B)
a U, (B) na pfiloZené slabé a silné¢ magnetické indukci B (0<B < 1T
a 1T < B <4T) pro 2D- mezoskopickou polovodi¢ovou vrstvu GaAs
v usporadani podle obr. 1

Zminénd metoda méfent rezistivit p__a p,_je zékladni zptisob
objektivniho hodnoceni kvality pfenosu elektroni (elektrickych
konduktivit, neboli mérnych elektrickych vodivosti y = 1/p
a p, = l/p ) zvlasté polovodicovych tenkych vrstev ve slabém
magnetickém poli. Ten totiZ vyhodn€ umoziiuje separované zjis-
fovéni i pifsluSnych jejich charakteristickych veli¢in n (B) a u(B)
pro jednotlivé parametrické hodnoty B, a to prostfednictvim vztaht
(13), (12) a (16) formulovatelnych relacemi

(B)= L[ %Pul® _ifww@] (17)
S T e T
1 11
HB)= le[n.(B)p,.(B) |e|n (B, (B)d (15

Napiiklad pro 2D- uspofdddni podle obr. 1 a podminky podle obr. 2
vychazi pfi naméfenych elektrickych napétich U (B =0) =0,7 mV
aU,(B=1T)=333mV tyto vysledky (lel=1,6-10" C):

U d U B

=—x2210,430Q,p =—H=""21306-10° 2, (19
Pe=T70 P =1 T, 4
nsziz4,8-1o‘5/m2,
le.. (20)

~1,25-10> m*/V-s.

M=

st xx

Z nich jsou téZ patrné jednotky uvedenych veli¢in, pfiméfené
vyuzitym 2D- vahdm.

3. KVANTOVY SHUBNIKOVUYV - DE HAASUV MODEL
SILNE PODELNE MAGNETOREZISTENCE

Dosavadni zkuSenosti ukazuji (viz napft. [5, 7-15]), Ze pii zde
diskutované podéIné magnetorezistenci miZe zdvislost p_(B) u me-
zoskopické 2D- vodivé vrstvy vykazovat oscilace, kdezto zavislost
p,(B) obsahuje horizontélni seky (plata), pfisluSejici minimam
funkce p_(B) blizkym nule. Tyto tzv. Shubnikovovy — de Haasovy
(SdH) oscilace veli¢iny p_(B) a piislu$né horizontdlni dseky velici-
nyp  (B) se nejvyrazngji projevuji u polovodicii, zv1asté pii nizkych
absolutnich teplotdch 7' < 4 K a nemusi se vyskytovat pfi vy§sich
teplotdch 7> 77 K. Jejich vysvétleni poskytuje pfiméreny kvantove-
mechanicky SdH teoreticky formalizmus (kvantovy SdH vodivostni
model). Ten je zaloZen na pfedpokladu, Ze v silném magnetickém
poli o indukci B se puvodni skokové plosna hustota

N0 =500V =) 1)

kvantované energie W elektronu o efektivni hmotnosti m v 2D- po-
lovodicové vrstve, sdruZend s doln{ hranici — dnem W_jejiho vodi-
vostniho energetického diagramu, pfeméni (rozstépi) na oscilacni
sled (posloupnost) dil¢ich hustotnich stavi N (W,B) o vzdjemnych
vzdélenostech fw_. Pfitom
Gk
o = 2Tl:fC = 7 (22)
je tzv. cyklotronova thlova frekvence, kterd prislusi kruhovému po-
hybu elektronu v predpoklddaném kolmém magnetickém statickém
poli oindukci B =B ; hi=h/27 je Diracova konstanta (s reprezentuje
Planckovu konstantu).

Pfi moZném zanedbani pridavného Zeemanova spektrdlniho
rozStépent veliCiny N (W,B) vlivem magnetické indukce B a rozpty-
lovych procest uvnitf vzorku lze pfi tomto pribliZeni tuto veli¢inu
vystihnout fadou

0

NS(W,B)z@ch[W—WS ~(n+0.5)he, |=

= (23)
=N, 2 8(W-W,).
kde "
2le|B
N = =— hw (24)

jsou jeji maximdlni hodnoty (vrcholy).
Je vidét, Ze zatimco v relaci (21) vystupuje jednotkova skokova
funkce o definici

o(W-w,)=1 pro W>W,

(25)
o(W-w,)=0 pro W<W,

a0 jednotkovém skoku v bod€ W= W, fada (23) obsahuje slozkové
Diracovy delta funkce

8[ W -w, ~(n+0.5)nw,|=8(W-w,) (26)
o teoretickém poradi (dil¢ich kvantovych ¢islech) n =0, 1, 2, ...,
oo, které piislusi jejim maximim (tzv. Landauovym hladindm) pro
energetické hodnoty

W, =W, +(n+0,5)haw,. 27)

Ptitom pfidavné energie (n + 0,5) ho_odpovidaji uvaZovanému
zidealizovanému S§tépicimu vlivu priloZeného magnetického
pole na veli¢inu (21), kterd je vyjddritelnd pomoci jednotky
1/m?-eV.
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V disledku koliznich rozptylovych procesti v dané 2D- polovo-
di¢ové vrstvé jsou zminéné idedlni delta pulzy (26) ve skute¢nosti
roz§itené a konecné parametrické hodnoty B vedou v souladu
s vyrazem 2 lel B/h k piisluSnym kone¢nym pulznim vrcholim
odpovidajici redlné posloupnosti N (W, B > 0). Pfiklad dvou ta-
kovych pulzii ve $pi¢até aproximaci je v zdvislosti na energiich
W, <W, pro B >0 schematicky zndzornén na obr. 3. Nulové hodnoté

B =0 odpovidd skokovd nepulzni funkce typu (21).

B>0

N(W, B) —
3
|
"\

a2 |
0—— T T
w.w Wy,
 —|
i
m

poskytujicich stejné vysledky pro elektronovou koncentraci n.

Obvykly postup spociva v zjisténi poloh maxim veli¢iny p_ (l/B)
v z4vislosti na hodnotach 1/B. Tato maxima by mé&la leZet na pfimce,
jejiz sklon uddva velic¢inu n . Naptiklad pro silné magnetické pole
o grafech na obr. 2 a4 vychézi pro Landauovy vrcholy v, v bodech

B=13,15, 1,65 2,1,2,5, 32T hodnoty B"' = 0,76, 0,67, 0,60,
0,48, 0,40, 0,31 T', AB' = 0,09 T', Av,= 1 a
2 Av,
n | | ~5,3-10"/m? . (31)
S h AB

Obr. 3 Schematické zndzornéni sledu dvou dil¢ich elektronovych
energetickych kvantovych hustot N (W, B > 0) v rozptylujici
2D- mezoskopické polovodi¢ové Vrstve, vzniklych roz§tépenim
ptvodni hustoty N (W, B = 0) ptiloZenym silnym magnetickym
polem B >0

Je-li v daném 2D- vodivém vzorku znam4 plo$na koncentrace
n_jeho vodivostnich elektron, kterd naptiklad podle publikace [5]
splituje obecny defini¢ni vztah

m
n = W(WF "),
kde W_je charakteristickd Fermiho energie, lze zjistit odpovidajici

efektivni pocet v_jimi obsazenych Landauovych hladin pomoci
relace

nh 28)
K 2|e| B

Napfiklad pro B = 2T je 2 lel B/h = 6-10'*/m* a pro ng = 5-10"*/m’
vychazi v =5,2. To znamend, Ze v tomto piipad¢ je vodivostnimi
elektrony pIn& obsazeno pét Landauovych hladin, kdeZto Sestd
Landauova hladina je obsazena jen ¢astecné.

Zmeéna velikosti B magnetického pole vede v souladu se vzta-
hem (28) ke zmé&né¢ velikosti veliCiny v.. Pfitom maxima rezistivity
P, (B) piislusi polovin€ sousednich hodnot veli¢iny (28) [5]. TakZe
odpov1da]1c1 hodnoty B, a B, pro po sobé ndsledujici Landauovy
vrcholy musi spliiovat teoreﬁckou rovnost

nh nh
Av ; (29)
: 2|e| B, 2|e| B,
které odpovidd pfimérend teoretickd hodnota
24 a2
n=— = . (30)
SRl 1 k1 1
Bl BZ Bl BZ

V praxi lze vybrat mnoho rozdilnych hodnot B, a B,, které
prislusi riznym param po sobé nasledujicich vrchold, priblizné

Obr. 4 Piiklad prakticky linedrni zédvislosti v (1/B) poCtu v,
obsazenych Landauovych hladin 2D- mezoskoplcke polovodlcove
vrstvy GaAs na reciproké indukci 1/B pfiloZeného silného
magnetického pole. Sest reprezentaCnich hodnot veli¢iny v,

je vyznaceno kiizky ’

Presné kvantové zdiivodnéni faktu, Ze hustota kvantovych stavi
(21) vykazuje v silném magnetickém poli sled Landauovych vrcho-
14, vyplyva z vypoctu vlastnich funkci a vlastnich hodnot piislusné
Schrodingerovy rovnice, obsahujici vektorovy potencial tohoto pole
(viz napt. [5]). Jeho zdkladni ideu Ize vSak jednoduseji interpretovat
i semiklasicky, a to platnym predpokladem, Ze elektron o hmotnosti
m, elektrickém néboji e a postupné rychlosti v vykondvé kruhovy
pohyb o thlové frekvenci @ = 2nf v pravothlé soufadné roviné
(x, y), ptisobi-li na n&j v kolmém sméru z magnetické pole o nenulo-
v€ indukci B = B,. Z pifsluSného druhého Newtonova pohybového
zdkona v Lorentzovském tvaru

dv
m—=e(vxB 32

& ( ) (32)
pak plyne, Ze polomér r, tohoto pohybu je pfimo dmérny rychlosti
v podle vztaht (viz napf. [23]):

v m
rc =—=—y
w |e| B

c

(33)

kde  _ = lel B/m. Z kvantové-mechanického hlediska (viz napf.
[24]) v8ak obvod 27tr, uvazované kruhové drdhy musi byt celistvym
Kk -ndsobkem de Broglieho vinové délky A = h/mv:

h
anc =K—.
my

(34)

Odpovidajici kineticka energie elektronu mv*/2 mtze tudiZ vyka-
zovat jen diskrétni hodnoty

2
my _ K'ha)C (35)
2 2
Takze aplikovany semiklasicky piistup vede k relaci
W =W +0,5kho, . (36)
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Tato relace se sice formdlné li§{ od kvantové-mechanické rovnice
(27), ale téz prakticky potvrzuje existenci St€peni plosné hustoty
elektronovych kvantovych stavit N (W) na sled kvantovych stavii
N (W,B) vlivem pusobici magnetické indukce B, a to v idedlnim
piipadé podle vyjadient

N (W,B)= %iS(W— W, —0,5xha, )

n=0

(37

Pfitom toto vyjadreni souhlasi s fadou (23) pro posunutd kvantova
Cisla
Kk=2(n+0,5). (38)
K zjisténi nutné velikosti B magnetického pole pro realizaci
rozstépeni typu (23) nebo (37) kvantového stavu (21) je tfeba splnit
podminku, Ze pfed ztratou hybnosti elektronu vlivem jeho rozptylu
musi elektron byt schopen zkompletovat nékolik kruhovych drah.
To znamend, Ze musi byt splnéna nerovnost

Ler (39)
wC
neboli
h
hao, >> P (40)

m

kde 7 je jiZ zmin€nd relaxacni doba hybnosti elektronu. TakZe
s ptihlédnutim k platnosti relaci (22) a (3) musi veli¢ina B vyho-
vovat podmince
B>> l . 41)
To znamend, Ze studované SAH oscilace podélné rezistivity p_(B)
v uvazované 2D- elektricky vodivé vrstv&, vyplyvajici ze vzniklych
Landauovych hladin N (W,B), jsou prokazatelné pro silnd magne-
tickd pole B daleko vétsi neZ je reciprokd hodnota jeji mobility 1.
ZkusSenosti ukazuji, Ze SdH oscilace veli¢iny p_(B) byvaji viditelné
iumensich magnetickych poli pro vzorky velké mobility u. Napiiklad
pro u = 10> m*/V-s musi veli¢ina B presdhnout hodnotu 102T.
V praxi obvykle byva elektronové koncentrace n, zjiSt€na
z SdH dat (30), pon€ékud mensi neZ je jeji hodnota n_ vyvozend
z relaci (17) pro slabé magnetické pole. Tento fakt je disledkem
toho, Ze tato data obvykle obsahuji i vlivy nepfiméfenych drah
elektrond, unikajicich z daného vodivého vzorku. Takové drahy jsou
typicky sdruZeny s malymi mobilitami elektront a pfi neextrémnich
hodnotéch B nemivaji pozorovatelny tcinek.

4. ZAVER

V tomto ¢lanku je pozornost zamérena k teoretické interpretaci
vlivu vnéjsiho slabého nebo silného homogenniho a statického
magnetického pole na elektronovou vodivost tenkych mezosko-
pickych kovovych a polovodi¢ovych vrstev v rdmci jejich kla-
sického Drudeho nebo kvantového Shubnikovova — de Haasova
teoretického vodivostniho modelu a zavedené elektrické rezistivity,
mobility, koncentrace a hustoty energetickych kvantovych stavi
vodivostniho elektronu ve zvoleném vzorku vrstvy. Prezentované
vektorové a maticové relace ukazuji, Ze v rimci platnosti klasického
Drudeho modelu slabé elektronové magnetorezistence je piisluSnd
podélnad elektricka rezistivita vzorku nezavisld na hodnotéch uva-
Zované magnetické indukce, kdeZto odpovidajici pricna elektrickd
rezistivita roste linedln€ s jejim linedrnim rtistem. Naproti tomu pre-

zentované kvantové Shubnikovovy — de Haasovy relace, pfiméfené
diskutované podélné elektrické rezisitivité vzorku pfi silné magne-
torezistenci, vystihuji vznik jejich oscilaci v zavislosti na ptisobici
magnetické indukci, které jsou diisledkem magnetického rozstépeni
ptvodni hustoty energetickych kvantovych stavi vzorku.

Cv’lcinelf vznikl v rdmci spoluiicasti na reSeni Vyzkumného zd-
méru FZU AV CR ¢islo AVOZ 10100522 a Projektu AV CR cislo
KAN 301 370 701.
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Provozni nasazeni senzoru Optosurf pri kontrole funk¢nosti povrchu

Metoda rozptyleného svétla dopliiuje tradicni dotykové metody méreni a umoZiiuje charakterizaci
povrchii pomoci jednoduchych parametrii. Vysokd rychlost méreni dovoluje 100% kontrolu a ovéreni
Sfunkcnosti vSech dilii. Takto lze podstatné lépe charakterizovat napr. kluzné plochy.

Klicova slova: rozptylené svétlo, bezdotykova metoda, funkénost povrchii, drsnost povrchu

1. UVOD

Vyroba a zajisténi jakosti technickych funk¢nich ploch v auto-
mobilové vyrobé se stdva stdle komplexnéjSim problémem. Pric¢inou
je jednak fakt, Ze mikrostruktura povrchu vysoce namédhanych
ploch je dodate¢nym obrabénim, jako védleckovanim, finiSovanim
a lapovanim, cilen¢ modifikovana, na druhé strané¢ nemohou byt
tyto zmény textury Casto dostate¢né presné¢ popsany obvyklymi
parametry dotykového méfeni (Ra, Rz, Rk).

Pomoci nové metody méfeni na principu rozptyleného svétla
jsou nyni jak vlastni vyroba, tak i fizeni jakosti zplsobilé (do-
pliikové k dotykové nebo optické — bezdotykové metod€) zarucit
stoprocentni kontrolu funkénich ploch bezprostfedné ve vyrobnim
procesu. Pri vyrobé napf. klikovych hiideli je pomoci této metody
mozZné kvantifikovat jakost loZiskovych sedel.

2. DRSNOST POPISUJE FUNKCNOST POVRCHU

Je-li k popisu funkéni plochy jako urcujici parametr vzata
drsnost, je nutné prihlédnout k faktu, Ze vSechny parametry jsou
vztaZzeny na kolmé hodnoty (vySka, hloubka). Tyto reprezentuji
pouze jednorozmérnou hodnotu (vySkovou koordindtu a z ni vypo-
¢itanou hodnotu drsnosti) pro tffrozmérnou topografii povrchu (viz.
obr. 1). U loZiskovych sedel klikovych a vatkovych hiideli zajiStuji
zobrazené ploSky dobry kontakt, na druhé strané se ve ,,chténych*
vrypech (spodni graf) schrafiuje dostatek oleje na to, aby ani pfi
vysokych otackach nedoslo k odtrZzeni potfebného olejového filmu.
Tyto vlastnosti vySe zobrazeny otevieny profil nevykazuje.

Cist& vertikdlni parametr Rz nelze v tomto piipadé k popisu
kluznych vlastnosti tohoto povrchu pouzit. Jiné parametry, jako
napt. Rmr nebo Rk mohou sice tyto rozdilné typy profilt 1épe po-
psat, v hrani¢nich piipadech vSak také nejsou schopny spolehlivé

MoX:

rozliSit urcitou strukturu profilu od druhé. Pfic¢inou toho vseho je

Rz
P P"“TN’\M !I*"”’Tvr'”‘ o

Obr. 1 Profily méfené dotykovym profilometrem se stejnou hodno-
tou Rz, ale rozdilnou funkcnosti. Otevieny profil nahofe je vyrazné
méné vhodny pro kluzné loZisko neZ spodni uzavieny profil

dnes béZna praxe, Ze k charakterizaci celé plochy slouZi pouze velmi
maly profil sejmuty diamantovym hrotem snimaci jehly. V hra-
ni¢nich oblastech vyrobnich toleranci tak nemohou byt spolehlivé
rozliSeny plochy s rtiznou technologif opracovéni.

Vysledkem procesu brouseni je struktura vrypt s profilovymi
Spickami, ndsledny proces finiSovani tyto Spicky castecné od-
strani. Podobné jako pri valeCkovani nebo superfiniSovani jsou
povrchy modifikovadny do té miry, Ze se jejich funk¢ni vlastnosti
vyrazné zlepSi. Ve vyrobé motord md tato modifikace povrchu
velky vyznam. Klikové nebo vackové hiidele byvaji finiSovany,
aby se vyrazné zlepsilo jak jejich chovani pri zdbéhu motoru, tak
i tribologické vlastnosti (tfeni, opotfebent).

Pro fizeni jakosti je velmi dileZité nejen méteni hloubky drs-
nosti povrchu, ale i schopnost analyzou profilu rozlisit jednotlivé
zpusoby opracovani. Bude-li napf. klikovd hiidel s otevienym
profilem (obr. 1, stejnd hodnota Rz u horniho i spodniho profilu)
namontovana do motoru, je podstatné vyssi pravdépodobnost jejtho
pred¢asného opotiebeni. Je tedy velmi Zadouci, aby kromé vertikal-
nfho parametru Rz byla moZnost vyhodnoceni charakteristického
tvaru profilu po finiSovéni, a to dle moZnosti pro 100 % vSech dila.
Meéfeni dotykovymi profilometry je pro tuto tlohu znacné pomalé
a v hrani¢ni oblasti nedostate¢né presné.

3.METODA ROZPTYLENEHO SVETLA PRO HODNOCENI
LOZISKOVE PLOCHY KLIKOVYCH HRIDELI

Metoda rozptyleného svétla byla dosud pouZivdna vyhradn€ pro
rozméry v fddu nanometrii. Méfeni povrchu pomoci rozptyleného
svétla systémem QS 500, neddvno uvedeného na trh firmou OptoSurf,
je vhodnd pro stfedni rozsah drsnosti (0,01 < Ra< 1 um) a vyhodnocu-
je spolehlivé rozdily v hloubce drsnosti, texturu ve sméru opracovani
atvar profilu. Kontrolovany povrch je skenovan svételnym paprskem
o pruméru stopy 0,9mm a odrazené svétlo je snimédno detektorem.
Hodnota rozptyleni je statisticky vyhodnocena a vypocitan opticky
parametr drsnosti So, ktery odpovidd pribliZn€ parametru Ghlu profilu
Rdq, ktery vyhodnocuje jak vertikdlni, tak horizontdlni souradnici
profilu. Rychlost méfeni je vysoka (vice nez 1000 méfeni drsnosti
za sekundu), senzor spolehlivé pracuje i za velmi drsnych podminek.
Mohou byt méfeny nejen vSechny jednotlivé dily, nybrz i veskeré
funk¢ni plochy na jednotlivém dilu. Parametr So je nezavisly na od-
razivosti plochy, tmavé (kalené) plochy majf stejnou hodnotu drsnosti
jako plochy svétlé (nekalené). Dalsi vyhodou tohoto senzoru je necitli-
vost na vibrace. Vzdélenost senzoru od métfené plochy se miize ménit
az o 1 mm bez jakéhokoliv vlivu na hodnotu parametru So.

Nésledujici hodnoty jsou vysledkem mé&feni u Skoda Auto
Mladd Boleslav (obr. 2). Senzor byl testovan ve vyrobg na riiznych
dilech motoru (klikovd a vackova hiidel). Snimdni je dynamické,
hridel se ota¢i, senzor samocinné zaregistruje spravnou pozici pro
méfeni (svételny paprsek musi dopadat kolmo na plochu) a ndsledné
zaznamend platné hodnoty méfeni.

JV© 9/2008

209



Obr. 2 Méfeni klikového hiidele systémem OptoSurf QS 500

V pribéhu zkousek bylo zméfeno priblizné 160 brousenych
a finiSovanych klikovych hiideli, nejdiive klasickym dotykovym
zplsobem a poté méficim systémem OptoSurf QS 500. Prvni méreni
probéhlo na plochéach ocisténych od oleje, druhé bylo opakovano
bez ocisténi. Méfenim se ukdzalo, Ze systém je schopen jednoznac-

OptoSurf

Strenlichit Messsystem
05 500

Obr. 5 Zobrazeni naméfenych hodnot

Mili ¢tendri a obchodni prdtele,

né rozlisit dily finiSované od brousenych (obr. 3 a 4 - viz 3. str.
obdlky). U dotykového zptisobu méfeni existuje oblast prekryvani,
kde se finiSované dily od brousenych nedaji jednoznacné odlisit
(bilé plochy). Vyhodnoceni s prihlédnutim k parametru Rk bylo
sice lepsi, stdle vSak jesté existovaly oblasti prekryvani, kdy se
oba procesy nedaly od sebe odlisit.

Meéfeni provedend v druhém kroku ukazala, Ze ani olejovy
film na ploSe nema zdsadni vliv na rozliSovaci schopnost senzoru.
Hodnota parametru So se pouze posunula smérem k vyS$§im hod-
notdm o cca 15 %.

Na zdkladé¢ vysledki zkouSek 1ze konstatovat, Ze pouZiti me-
ve vyrob& motord. Dulezité funkéni plochy mohou byt stoprocentné
kontrolovany a opticky parametr So (v prubéhu roku 2008 bude
zaveden do DIN norem jako Aq) je schopen jednoznac¢né rozliSovat
ruzné zpusoby opracovani Iépe nez veskeré dosavadni parametry
dotykového zptsobu kontroly povrchu. Robustni provedeni senzoru
dovoluje jeho nasazeni bezprostfedné ve vyrobnim procesu.

4. SOFTWARE PRO KONTROLU VYROBNIHO PROCESU
Senzor je fizen softwarem ke sbéru dat, ktery ukladd namérené
hodnoty do SQL datové banky (obr. 5). Vymezenim hrani¢nich
hodnot miZe byt dosaZeno plné automatizované kontroly s tim, Ze
dily, které pfesahnou hrani¢ni hodnoty, jsou automaticky vyrazeny.
Pomoci statistickych funkci jsou z jednotlivych naméfenych hodnot
vyhodnoceny stfedni hodnota, standardni a maximdlni odchylka.
Kromé toho je vedena statistika vSech ndstrojt pro vyrobni SarZi,
¢imzZ je mozné zdokumentovat prabéh vyrobniho procesu.
Senzor na rozptylené svétlo jako in-line méfici systém kontrolu-
je vyrobni proces a dodava priibéznd data o stavu vyrobniho stroje.
To umoziiuje zavcas rozeznat chyby vyrobniho procesu (vypadek
chlazeni, poskozeni loZisek, opotiebeni néstroje apod.), ale i zazna-
menat tdaje o kvalité produkce v dlouhém casovém tseku.

5. ZAVER

V soucasné dobé probihaji zkousky pouZitelnosti systému
OptoSurf ke kontrole celé fady dal$ich soucdsti — dila valivych
lozisek, pistnic atd. V Ceské republice koordinuje tyto akce ME-
SING, spol. s r.o., kterd bude zajistovat i vlastni realizaci (méfidla,
stanice, automaty). Se systémem OptoSurf a jednou z jeho novéj-
Sich aplikaci budou mit moZnost zdjemci se seznamit i v expozici
MESING na MSV Brno 2008.

Recenzent: Ing. Jan Kir

o

rddi Vds privitdme na letoSnim jubilejnim 50. mezindrodnim strojirenském veletrhu v Brné ve dnech 15. - 19. zdri 2008.

Najdete nds v pavilonu A2, stinek 47.
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Radiometry a fotometry

Nent to tak ddvno, co jsem psal cldnek o fotometrech [12], které jsme ve Vivojové optické dilné AV CR
déle neZ deset let vyvijeli i vyrdbéli. Vihrady oponenta k nékterym terminiim mne postupné vedly ddl
do terminologie a musel jsem nakonec sviij cldnek podstatné zkorigovat. Tak jsem casem dospél pres
internet i k cldnku profesora Jamese M. Palmera o fotometrii a radiometrii. Tento c¢ldnek mne velmi
zaujal. Jednak jsem svoji terminologii na jeho zdkladé zménil, takZe fotometry jsem prejmenoval na
radiometry (jeSté pozdéji jsem radiometry zkusmo nahradil ndzvem fotonometry, viz zdavér tohoto cldnku),
Jjednak jsem doSel k zdvéru, Ze nebudu sdm, kdo v tomto oboru tdpal anebo tdpe, a Ze snad bude i pro
Ceskou technickou a védeckou spolecnost uZitecné se nad pouZivanou terminologii zamyslet a snaZit se
ji postupné sjednotit. Cldnek prof. J. M. Palmera obsahuje fadu dalSich zajimavych informaci, které
mohou byt i pro nase odborniky v dotcenych praktickych oborech velmi uZitecné. Proto jsem se zde

v

pokusil o co moZno nejsrozumitelnéjsi preklad jeho zdkladnich tezi.

Radiometrie a fotometrie

jsou piikladem obort, kde slova maji rozhodujici vyznam.
V béZné pouzivanych terminech pro fotometrii a radiometrii je
v§ak mnoho matoucich informaci a koncep¢nich nejasnosti, o cemz
je mozné se presvédcit jak na béZnych webovych strankdch, tak
i ve fundovanéjSich odbornych textech.

Radiometrie je méfeni optického zéfeni, coz je elektromag-
netické zdfeni s frekvencemi v rozsahu 3 x 10" az 3 x 10'¢ Hz.
Tento rozsah frekvenci odpovidd vlnovym délkdm od 0,01 do 1000
mikrometrt a obsahuje obory zafeni obvykle nazyvané jako ultra-
fialové, viditelné a infraCervené zafeni. Dvé z typickych jednotek,
s nimiZ se zde budeme urcité setkdvat, jsou W/m? a fotony/sec-
steradian (h/s.sr v soustavé SI).

Fotometrie je méfeni svétla, které je definovano jako elektro-
magnetické zafeni pozorovatelné lidskym okem. Tim je omezeno
na vlnové délky od 360 nm do 830 nm (tak je to uvedeno v defi-
nicich a normdch - pramérné lidské oko je vSak schopné rozlisit
svétlo jen od cca 400 nm do 750 nm ). Fotometrie je tedy obdobou
radiometrie, ale s tou vyjimkou, Ze vSe je pfevazovdno spektralni
citlivosti lidského oka.

Vizuélni fotometrie pouZivala oka jako srovndvaciho detektoru.
Fyzikalni fotometrie pouZiva senzory optické radiace, jejichZ spekt-
ralni citlivost je uméle korigovédna podle spektrélni citlivosti lidského
oka. Typickymi fotometrickymi jednotkami jsou lumeny, luxy,
candely a spousta dalSich zvlastnich aZ bizarnich jednotek, jejichz
pouZzivani je vyslovené konvencni a ¢asto azZ matouci a zavadéjici.

Jedinym podstatnym rozdilem mezi radiometrii a fotometrif je
fakt, Ze zatimco radiometrie zkoumad celé spektrum optické radiace,
fotometrie se omezuje na viditelné spektrum tak, jak je definovano
citlivosti lidského oka. MuzZeme fict, Ze fotometrie je sloZit&jsi
na pochopeni, predné uz kvuli sloZité az tajemné terminologii,
na druhé strané je 1épe realizovatelnd, protoZe se omezuje na pomer-
né uzky spektrdlni rozsah. Naproti tomu je radiometrie jednoduse
pochopitelnd, ale o to sloZitéji se realizuji jeji méfici metody.

Veli¢iny a jednotky pouZivané v radiometrii

Radiometrické veli¢iny mohou byt rozdéleny do dvou kon-
cepCnich obort - ty, které vyjadiuji vykon nebo energii a ty, které
jsou spojeny s geometrif.

Energie je v soustavé SI odvozend veli¢ina, méfend je jednot-
kou joule [J]. Doporuceny symbol pro energii je Q.

Vykon je dalsi odvozena veli¢ina, je to zména (derivace) ener-
gie vzhledem k ¢asu, dQ/dt, jednotkou vykonu je watt [W]. Dopo-
ru¢enym symbolem pro vykon je @, pouZivd se i pismeno P.

Energie je integrdlem vykonu v pribéhu Casu, jako takova je
pouzivana napf. u integracnich senzort pro pulsni zdroje. Vykon
je pouZivan k vyjadfeni intenzity kontinudlnich zdroja.

Nyni se miiZzeme vratit ke spojeni vykonu a geometrickych
veli¢in.

Ozareni (Irradiance), t€7 hustota toku (flux density), je dalsi
odvozenou veli¢inou soustavy SI. Je to vykon dopadajici na jed-
notkovou plochu ze v§ech smért z jednotkové polokoule smérem
k ploSe, ktera koinciduje s jeji zdkladnou. Symbol pro ozireni je
E a jednotkou je W/m?.

Radiacni excitace (Radiant excitance), obdoba ozireni, je
vykon, ktery z této plochy vystupuje. Symbol pro radia¢ni excitaci
je M ajednotkou je W/m?.

Ozafenti, resp. radiacni excitace, je derivaci vykonu vzhledem
k urcité plose, dd/dA. Integrdlem ozareni, resp. excitace pres
plochu, je vykon.

Radiacni intenzita (Radiant intensity) je dal$i odvozenou veli-
¢inou soustavy SI. Jeji jednotkou je W/sr. PouZivanym symbolem je
1. Tato intenzita je derivaci vykonu s ohledem na prostorovy uthel,
dd/dw. Integrdlem intenzity pfes prostorovy thel je vykon.

Zarivost (Radiance) je posledni odvozenou veli¢inou pro radi-
ometrii v soustav€ SI. Jeji jednotkou je W.m™.sr. Je to vykon pies
projek¢ni plochu ve vymezujicim prostorovém thlu. PouZivanym
symbolem je L. Zafivost je derivace vykonu s ohledem na projekéni
plochu a prostorovy thel, d@/dw dA cos(6), kde 6 je thel mezi
normdlou plochy (kolmici k plose) a uréenym smérem. Integrdlem
zarivosti ptes plochu a prostorovy thel je vykon.

Velkym problémem vyZadujicim fadu dohod je pouzivani ¢i
nepouzivani terminu intenzita. Nékdo jej pouziva pro W/sr, nékdo
jej pouziva pro W/m? a dalsi jej pouZivaji pro W.m™2.sr. V soustavé
SI je to vSak jasné definovdno, a to v definici zdkladni jednotky
zarivé intenzity, tj. candely . N&které pokusy o alternativni definice
s pouzitim pridavnych slov jako ,,prostorova‘ (field) nebo ,,optic-
k& (pro W/m?) nebo ,,specifickd“ (pouzivand pro W.m2.sr) vak
pfiddvaji jenom na nedorozuménich. Zikladnim konceptem je zde
problém presahujici rozsah tohoto ¢lanku a je fesSen napft. v [10].

Fotonové kvanta jsou zdkladem pro vSechny tvahy a feSeni.
S radiometrickymi jednotkami jsou fotony spojeny vztahem Q =
hel A, kde Qp je energie fotonu s vinovou délkou A, & je Plancko-
va konstanta a ¢ je rychlost svétla. Napf. pro vinovou délku 1 pm
energii 1J (= Ws) odpovidd mnozstvi 5 x 108 fotont. Opac¢né, pro
1 um, 1 foton md energii 2 x 10" J.
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Pro fotonové zateni 1ze obecné pouZit vSechny ¢asoprostorové
jednotky soustavy SI ( s'-m=2-sr!).

Veli¢iny pouZzivané ve fotometrii

V podstat€ jsou to tytéZ veli¢iny, které jsme probirali v radio-
metrii, s tou vyjimkou, Ze jsou korigovany v souladu se spektralni
citlivosti lidského oka a majf vét§inou velmi zvlaStni jména. Pou-
Zivané symboly jsou identické se symboly pouZivanymi v radiome-
trii, s tim rozdilem, Ze jsou doplnény indexem ,,v* zduraziiujicim
jejich vizudlni vyznam. V tabulce 1 jsou fotometrické veliiny
a jednotky uvedeny komparacné s radiometrickymi.

Tabulka 1
Velic¢ina Radiometrie | Fotometrie
vykon (tok) watt [W] lumen [Im]
vykon (tok) pfes jednotku ) Im/m?
plochy W/m = lux [Ix]
vykon (tok) pres jednotku W/sr Im/sr
prostorového thlu = candela [cd]
vykon (tok) pres jednotku 5
plochy omezenou jednotko- W.m™.sr lm.mz St
P P = cd/m?* = nit
vym prostorovym thlem

Nyni se miiZzeme na rozdily a definice podivat podrobnéji.

Svételna intenzita

Symbolem svételné intenzity je / , jednotkou je candela, znaci
se cd.

Candela je vedena jako zdkladni jednotka soustavy SI. Je
urcena nésledujici definici:

Candela je svételnd intenzita, v daném sméru, ze zdroje, ktery
emituje monochromatické zdfeni o frekvenci 540 x 10” Hz a kte-
ry md v daném sméru zdiivou intenzitu 1/683 W v jednotkovém
prostorovém tihlu (steradidnu).

Candela byla difve definovéna jako svételnd intenzita vyzaro-
vand v kolmém sméru z plochy o velikosti 1/600 000 m? z ¢erného
télesa pii teploté tuhnouci platiny pod tlakem 101 325 Pa (N/m?).
Tato definice byla prvné prijata v roce 1946 a byla pozdé&ji modi-
fikovdna 13. CGPM v roce 1967.

Plocha 1/600 000 m? byla zvolena pro zachovani ndvaznosti
nove definované jednotky na predchozi standardy.

V roce 1979 byla tato definice zruSena a nahrazena jiZ vySe
uvedenou definici. Hodnota 683 Im/W byla pro novou definici
zvolena na zdklad€ nejlepsi méritelnosti pro Cerné téleso realizované
s tuhnouci platinou (chyba pfi ur€eni jednotky cernym télesem se
pohybovala od 620 do 700 Im/W, v zdvislosti na stanoveni teploty
bodu tuhnuti platiny).

Tato nové definice musela byt pfijata z nékolika dvodt. Bod
tuhnuti platiny (= 2042 K) je svdzan s jinou zdkladni jednotkou
soustavy SI pro teplotu, kelvinem a pfesné urceni této teploty ma
podstatny vliv na hodnotu candely a zvySuje tak jeji neurcitost.
Déle, realizace Cerného télesa potiebnych parametra byla natolik
obtiznd, Ze zde bylo fakticky jen nékolik pokust o jeho realizaci.
JestliZe by skutec¢nd teplota byla mirné mimo o¢ekdvanou hodnotu,
bod tuhnuti nebude konstantni a teplota zafivé komory bude rovnéz
mimo (relativni spektrdlni vyzafovani z ¢erného télesa se méni
ve viditelném oboru az o tfi fady).

Vyvoj novych moZnosti pro stanoveni jednotky candela proto
vedl k mnohem snadnéji realizovatelnym standardiim.

Vsimnéte si, Ze ani star$i, ani nové definice nejsou nijak spo-
jeny s citlivosti lidského oka. Budeme se zabyvat fotometrickymi
jednotkami, které tuto citlivost respektuji, ale zdkladni jednotka
soustavy SI candela je na ni nezavisla.

s Mz

Vsimneme si déle, Ze v definici jednotky neni Zddnd zminka
o prostorovém rozloZeni definované intenzity. Svételnd intenzita,
Casto spojovand s izotropnim bodovym zdrojem, je tedy platnou
specifikaci 1 pfi charakterizovdni vysoce smérovych svételnych
zdroju, jakymi jsou napf. reflektory a LED diody.

Ackoli candela je zafazena mezi zdkladni jednotky soustavy SI,
neni na nich podle nové definice nezévisld, protoZe je definovdna
pres odvozenou jednotku této soustavy, a tou je watt. Neni zde ani
divod ji mezi tyto zdkladni jednotky SI fadit a zistdva zde pouze
z divodu historickych a kontinudlnich, i kdyZ by de facto méla byt
zafazena mezi jednotky v soustavé SI odvozené.

Svételny tok

Lumen je odvozena jednotka soustavy SI pro svételny tok.
Pouzité zkratka je Im a pouZivanym symbolem je zde @, Lumen
je odvozen z candely a je to svételny tok, ktery emituje izotropni
svételny zdroj se svételnou intenzitou 1 cd do prostorového thlu 1
st. Lumen je tedy stanoven jako soucin svételné intenzity a prosto-
rového dhlu, tj. cd x sr. Tato jednotka je analogickd k jednotce pro
radia¢ni tok, od niZ se li§i jen vdhou v intenzité méfenou senzitivitou
lidského oka. Je-li svételny zdroj izotropni, je vztah mezi lumeny
a candelou jednoduse ureny rovnici 1 c¢d = 4 Im. Jinak feceno,
izotropni zdroj se svételnou intenzitou 1 cd emituje do celého pro-
storu svételny tok 47 Im, kde cely prostor m4 prostorovy thel pravé
4r steradidnii. TotéZ bude platit i pfi jiném jednoduchém zdpisu 1
cd = 1 lm/sr analogicky k ekvivalentni radiometrické definici.

Jestlize zdroj neni izotropni, vztah mez candelou a lumenem
muZe byt vétSinou pouze empiricky. K zdkladnim metoddm pro
urceni celkového svételného toku ze zdroje patfilo méreni svételné
intenzity v mnoha smérech za pouZiti goniofotometru a posléze
numerickd integrace pres celou sféru. Mezi novéjsi metody patii
komparac¢ni méreni za pouZiti , kalibrovanych” lamp co by reference
v integra¢ni kouli, kterdZto metoda umoziiuje téméf rutinni méren{
celkové svételné intenzity.

Lumeny jsou jednotkou, kterd urcuje kvalitu Zarovek, kdyZ je
pujdeme kupovat do obchodu. PoZadujeme maximum lument pii
minimdlnim piikonu a odpovidajici Zivotnosti. I projekéni piistroje
jsou charakterizovany lumeny urcujicimi hustotu svételného toku
sméfujiciho k projekeni plose.

Osvétleni je dalsi odvozenou veli¢inou v SI, kterd se vaze k hus-
toté svételného toku. Ma pro jednotku specidlni jméno lux a jeji
rozmér urcuje svételny tok 1 Im dopadajici na plochu ¢tvere¢niho
metru, tj. Im/m?. PouZivanym symbolem je E_. VétSina méficu
svétla meri prave tuto veli€inu, protoZe ma v osvétlovaci technice
velkou dulezitost. Typické hodnoty jsou od 20 Ix pro osvétleni
nemocni¢nich chodeb v noci az 100 000 1x na plném Slunci.

Svitivost by pravdépodobné méla byt pridana mezi odvozené
veli¢iny soustavy SI, ale neni tam. Je analogii k zéfivosti, odliSuje se
od lumenu vazbou na plochu a smér. M4 rovnéz specidlni jméno pro
jednotku, nit, a ta je definovadna bud jako cd/m? nebo jako Im.m.sr,
coz je tot€Z. Pouzivanym symbolem je L . Je nejcastéji pouZivdna
jako charakteristika jasnosti urcité emitujici nebo odrazejici plochy.
Typickym piikladem je svitivost televiznich nebo pocitacovych
obrazovek. Ty maji svitivost mezi 100 aZ 250 nt. Sluncem osvétlend
reflektujici plocha miZe mit vice nez 1000 nt.

Existuje celd fada dalSich fotometrickych jednotek, které se
dosud pouzivaji zejména v angloamerické literatute, kde se miZeme
setkat s modifikaci vySe popsanych jednotek s jednotkami délek
ve stopach a pod. Jednd se vSak jiZ vesmés o zastaralou terminologii,
kterou se zde nebudeme zabyvat.

Spektralné zavislé veliciny

Zateni z vétSiny zdroju je spektrdln€ rozlozZitelné, ale zareni
samo nenese Zadnou bezprostfedni informaci o svém spektralnim
rozloZeni. Spektralné zavislé veliciny, jako napft. vykon, jsou defi-
novény jako podil z méfené veliciny a ur¢eného rozsahu vinovych
délek. Jinymi slovy, spektrdlné zavislé veli¢iny jsou odvozené
veli¢iny délené vlnovou délkou a tu maji i ve svém rozméru (A™).
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Jejich integraci pfes urceny rozsah vlnovych délek dostaneme
jejich celkovou hodnotu. Tyto spektralné zavislé veli¢iny se proto
pouZivaji s indexem vinové délky, jako napt. L, E,, @ al,.

Neékteré dalsi veliciny (jako napriklad propustnost, odraz, ode-
zva atd.) se méni s vlnovou délkou, ale nejsou od ni odvozené, proto
je nemd smysl pres vinovou délku integrovat. Jinak jsou vinovou
délkou jednoznacné uréené, napt. p (A) nebo 7 (A).

Konverze radiometrickych a fotometrickych veli¢in

Z definice candely vime, Ze 1 cd davd 683 Im na 1 W pfi kmi-
toctu 540 THz, coZ odpovida vinové délce 555 nm (ve vakuu nebo
ve vzduchu). Je to vlnova délka, kterd odpovidd maximdlni citlivosti
lidského oka. Konverze z wattli na lumeny pfi jakékoli jiné vinové
délce vede pies piepocet vykonu ve wattech podle kiivek V(A)
resp. V’(A), které Mezindrodni komise pro miry a vahy (CGPM)
schvdlila pro urovani fotometrickych veli¢in svételnych zdroju.

Pro obecny prevod svételného toku z nemonochromatického
zdroje musime zndt spektrum zdroje a pouZit rovnici

X, =K, [ x(2)dA,

kde X je svételnd veli¢ina, V(A) je fotopickd (nebo scotopickd)
spektralni G¢innostni funkce a X, je odpovidajici radia¢ni veliCina.
Za X aX,muZeme dosazovat svételny tok [Im] a spektrdlni vykon
[W/nm], svételnou intenzitu [cd] a spektrdlni radiacni intensitu
[W.sr!/nm], osvétleni [Ix] a spektrdlni ozafeni [W.m>/nm], nebo
svitivost [cd/m?] a spektralni zéfivost [W.m™.sr!/nm].

Tato rovnice reprezentuje vazeni, vizudlni odezvy v dané vl-
nové délce na radiacni velicinu v téZe vinové délce. Konstanta K
je prevodni faktor, a sice maximum spektralni svételné icinnosti
pro fotopické vidéni, 683 1 /W (pfipadné K'm = 1700 Im/W pro
skotopické vidéni).

Pro vétsi intenzity pouZijeme kiivku V(A) pro citlivost oka
za denniho svétla (fotopické - ¢ipkové - vidéni), pro malé intenzity
pouZijeme kiivku V’(4) pro citlivost oka ve tmé (scotopické - ty¢in-
kové - vidéni). Scotopickd kiivka md svoji vlastni konstantu K 'm,
maximum spektralni svételné tcinnosti nastava zde pri 507 nm a tato
hodnota byla zvolena tak, aby korespondovala s fotopickou kiivkou
na vlnové délce 555 nm, po prepoctu z hodnoty 683 Im/W.

Pti vypoctu celkové hodnoty vzhledem k vlastnostem kiivky
V(A) staci, kdyZ provedeme integraci od 360 nm do 830 nm, hra-
nice jsou vzaty z tabulky CIE pro V(A). A jelikoZ funkce V(A) je
definovana tabulkou empirickych hodnot, je nejlepsi tuto integraci
provadét numericky.

Jako aproximaci lze pouzit Gaussovu kfivku. Pokud ji porov-
name s tabelovanymi daty pro zafeni Cerného télesa, zjistime, Ze
rozdil bude mensi nez 1% mezi teplotami 1500 K az 20000 K.
Tento vysledek je pfijatelny pro hladké kiivky, ale nelze jej pouZit
pro tdzkopasmové zdroje, jakymi jsou napt. LED diody.

Jako ptiklad pfevodu pro monochromaticky zdroj miZeme
pouZit laserovd ukazovétka pro vlnové délky 635 nm a 670 nm:

Pii 635 nm je V(A) = 0,217 a pokud laser md vykon 5 mW, pak
dava svételny tok 0,005W x 0,217 x 683 Im/W = 0,74 Im.

Pti 670 nm to bude jen 0,005 W x 0,032 x 683 Im/W = 0,11 Im.

Proto laserové ukazovatko s 635 nm vytvoii stopu cca 7krat
jasnéjsi nez totéZ ukazovatko s vinovou délkou 670 nm a stejnym vy-
konem v mW (za predpokladu stejného priméru osvétlené stopy).

Nyni se jesté¢ podivejme na konverzi lumenti na watty. Jak jsme
vidéli, potfebujeme k tomu funkci obdobnou té, kterou jsme uvedli
pro konverzi z radiometrickych veli¢in na fotometrické. K tomu opét
muiZeme pouZit kiivku V(A) (nebo V’(A)) v limitech 360 az 830 nm,
kde je nenulova. Spravny vypocet je vS§ak mnohem obtiZnéjsi jednak
vzhledem k nizkym hodnotdm této kiivky v okolf mezi pro vinové
délky, jednak se budeme snazit prevést zpét velicinu, kterd byla preva-
Zena a zintegrovana do konstanty. Déle, nesta¢i zndt jenom spektralni
kiivku zdroje v limitech kiivky V(A), ale musime ji znét v celém oboru
vinovych délek, které zdroj emituje. K tomu je poteba pouZit jisté
predpoklady, jejichZ vysvétleni presahuje rozsah tohoto ¢lanku.

ZAVER

V nékterych pripadech je velmi obtiZzné pro urcité modifikace
¢ehokoli zvolit a pouZivat tu nejspravnéjsi terminologii. Uvedu zde
piiklad béZné pouZivaného pristroje, jakym je fotometr (?) pro
napafovacky na nepfimé méfeni tloustky napafované vrstvy. Jak
jsemuvedl s otaznikem, tento piistroj se béZné nazyva fotometrem.
Jak jsme vSak zjistili, ve skutecnosti to fotometr neni.

Fotometry jsou podle spravné terminologie piistroje, které méti
lumeny, luxy a nebo nité, moZnd candely, prakticky se vyrdbé&ji
jediné luxmetry, ostatni fotometrické veli¢iny se pak vypocitavaji
(velmi slozité a té€Zce) ze zméreného osvétleni. Takze, i kdyzZ jsme
zatim u napatfovacek vzdycky mluvili o fotometru, méfili jsme,
malo platné - radiometrem. Pojem ,,radiometr* je vSak v CeStiné
a slovenstinég siln€ svazan s pojmem radiace ve smyslu radioaktivity
anebo radiovych vln, a proto ani ndzev radiometr, i kdyZ termino-
logicky je jist€ formdlné€ spravny, se ¢eskému uchu nezda byt tim
pravym. KdyzZ jsem pfi jednom sefizovani fotometru u naparfovacky
doslova ,,Jovil*“ néjaké fotony, napadlo mne, Ze by se pro tyto a po-
dobné pristroje mohl ujmout ndzev, ktery by jisté obstal i v ceském
pravopisu, a je formalné spravny a vystizny - fotonometr. A snadny
bude i jeho preklad do jinych jazyku - priklad - photonometer, kde
uZ se tento ndzev rovnéz obcas objevuje. A od té doby tento ndzev
bézné pouzivam. Tak uvidime, jestli se alespoil u nds ujme.

Jinou moznosti by byla ndhrada pojmu fotometr ceskym
ekvivalentem svétlomér (obdoba anglického a Casto pouZivaného
lightmeter). Obavdm se vSak, Ze pfi nasi cesté do Evropy se ta-
kovy nazev jen stéZi ujme, byt je zcela logicky a Cesko-slovensky
spravny. Ale co kdyby ...

Tento cldnek vznikl v rdmci projektu cileného vyzkumu AV CR
1SQ 1008 20502.
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Ing. Igor BREZINA sedemdesiatnikom

Popredny slovensky metrolég I. Brezina, ¢len
red. rady JMO od . 1990, sa dozil 11. 6. 2008 ok-
rihleho jubilea. Po stredoskolskych Stididch v Tr-
nave (maturoval v r. 1955) pokracoval na SVST
v Bratislave, kde absolvoval v r. 1960 Stidium
geodézie. Nésledne pracoval v geodetickej praxi
pri ndro¢nych astronomickogeodetickych mera-
niach, ako aj pri kalibrécii teodolitov.

V r. 1962 presiel na zdklade konkurzu
na Ustav te6rie merania SAV v Bratislave, kde
sa vyskumne venoval problematike tedrie chyb
merani, matematickou Statistikou a kalibraciou
meradiel. Sdcasne absolvoval v r. 1965 Stidium
vybranych disciplin aplikovanej matematiky
na Prirodoved. fak. Univerzity Komenského

Publikacnd c¢innost I. Brezinu je velmi roz-
siahla — doteraz uverejnil vySe 170 pdvodnych
prispevkov v domdcich i zahrani¢nych periodi-
kach, vydal 4 odborné monografie (dve z toho
v zahranic¢i) a v JMO (kde zacal publikovat od r.
1971) mu vyslo 13 ¢lankov, 21 referatov a 157
recenzii knth, skript a dizertécii.

Jubilantova odbornd aktivita sa odzrkadluje
aj v pdsobeni viacerych medzindrodnych grémii:
aktivne participoval v prac. skupine ISO TC 3/
WG 10,,Geometrical co-ordinate measurements*,
v IMEK-u (v 1. 1993-96 bol predsedom Slov. vybo-
ru IMEKO), ako aj v ¢innosti pripravnych vyborov
niekolkych metrologickych podujati doma (od r.
1984 odb. garant konferencii ,,Meranie a meracia

v Bratislave. Rok 1967 znamenal v odbornej

dréhe jubilanta vyzna¢nii zmenu: nastipil na novovytvoreny Cs.
metrologicky tdstav v Bratislave, kde postupne presiel celou paletou
funkcii — od radového pracovnika, aZ po riaditela dstavu (CSMU).
Rozpad CSFR vsak znamenal aj podstatny zdsah do $truktiry me-
trologickych orgdnov a jubilant to pocitil markantne: novi §éfovia
mu dali pocitif svoju ,,priazeni” tak, Ze napokon v r. 1998 bol niiteny
zo sluZieb Slov. metrologického ustavu odist do dochodku. Jubilant
sa v8ak nedal odradit, v r. 1999 (kedy kratko posobil aj vo funkcii
poradcu predsedu UNMS SR) zalozil Laboratérium metrologickych
analyz, ktoré doteraz vedie a poskytuje zdujemcom v praxi rdzne
konzulta¢né a poradenské sluzby.

Odborna aktivita jubilanta bola od zaciatku venovand pre-
dovsetkym metroldgii geometrickych veli¢in, Specidlne angularnej
metrolégii a neskdr siradnicovej metroldgii. Okrem toho sa venoval
aj problematike vSeobecnej metroldgie (neistoty, nadviznost, tvorba
etalénov, metodiky kalibracie apod.), o sa odrazilo i v pedagogic-
kom pdsobeni (v r. 2000 az 2006) na TU Wien.

technika v strojarstve) i v zahranici.

V. 1991-92 posobil aj ako ¢len §t. skiSobnej komisie na Sta-
vebnej fakulte STU Bratislava, neskor sa vzdeldval aj v oblasti
prava; v r. 1996 ukoncil toto Stidium v rdmci Univerzity tretieho
veku na KU v Bratislave.

V sucasnosti sa jubilant venuje predovsetkym fundamentél-
nym otazkam kalibracie meradiel (aj v stvislosti s tvorbou novej
slovenskej metrologickej legislativy), metrologickej terminoldgii
a problematike analyz meracieho procesu.

Redakcia a Redak¢nd rada ¢asopisu JMO praje Ing. Brezinovi
do dalsich rokov Zivota vela zdravia, publikacného eldnu a opti-

X X

mizmu, ako aj sistavnd podporu pre nés casopis.

Red.
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Miroslav MILER, Ustav fotoniky a elektroniky AV, v. v. i., Praha

Helena HIKLOVA, Spole&n4 laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Prostredi se zapornym indexem lomu - I. ¢ast

Cldnek popisuje chovdni elektromagnetického zdreni p¥i priichodu prostiedim vykazujicim zdporny index
lomu. Takové materidly priroda neznd, proto se dlouho prakticky nikdo nezabyval ani teorii takovych
hypotetickych ldtek. Teprve od pocdtku tohoto stoleti, kdy se podarilo vytvorit nékolik vzorkii uméle
a popsat jejich mimorddné vlastnosti, zdjem o tento novy fenomén rychle roste.

Klicova slova: zaporny index lomu, permitivita, permeabilita, grupova rychlost, fazova rychlost.

OBECNA CAST
Dlouhd desetileti a snad i staleti nikoho z optikii nenapadlo, Ze
by index lomu mohl byt zdporny. Index lomu 7 jako pomér fazové
rychlosti svétla ve vakuu ¢, k fdzové rychlosti svétla ve studovaném
prostiedi ¢
c
n=-"2 (1)
c
je u pfirozenych homogennich a izotropnich prostfedi dan jako
druhd odmocnina soucinu relativni permitivity € a relativni per-

meability u_materidlu
n=\eu . (2)

Index lomu se vZdy bral jako zdkladni hodnota odmocniny, tj.
jako kladné ¢islo, protoZe se zddlo neprirozené, aby v disledku
zaporného indexu lomu n < 0 byla fdzov4 rychlost také zaporna
¢ < 0 a byla namifena do opacného sméru nez fazova rychlost
ve vakuu .

Predchozi vztahy vyplyvaji z vinové rovnice pro §ifeni elek-
tromagnetickych vin, kdy napt. pro skaldrni vlnu v homogennim
a izotropnim prostiedi bez zdroju plati

2 A

Ai— eosr,uo,ury =0,

kde A je Laplacetv symbol, ktery ma v pravouthlych souradnicich
tvar

N
A=—+—+—
n: 9F o

a koeficient u parcidlni derivace podle casu je roven druhé moc-
niné€ prevracené hodnoty fazové rychlosti svétla ve studovaném
prostiedi

1
£0£r‘u Olu T = 2
c
Féazova rychlost svétla ve vakuu je pak ddna vztahem
¢, =1/4e 1,
a je to zdkladn{ fyzikdlni konstanta s hodnotou ¢, =299 792 458 m/s.

Rovinnd elektromagnetickd vlna jako feSeni vinové rovnice je
vyjadfena vztahem

u= Asin{ia)(t— At)} ,

kde v dusledku kauzality, tj. Ze pozdé€ji, s Casovym posunem Af,

kmitd bod vzdélené;jsi od pocdtku Sifeni vinéni. Tedy Ze znaménko
uvnitf kulaté zdvorky musi byt zdporné. Potom

u= Asin{i(wt—ng},
C

kde koeficient pfi soufadnici Az je thlovy vlnocet k = w/c = (21t/A )
n. Pokud je n > 0, nejsou s kauzalitou Zaddné problémy. Pokud by
ovsem bylo n < 0, bylo by tfeba, aby dalsi veli¢ina byla zdporna.
V tomto pripadé bude z zdporné, odkud plyne, Ze fize narastd

ve sméru opacném k Sifeni energie.
Zapornou hodnotu odmocniny (2) pro index lomu

hypoteticky zkoumal V.G. Veselago [1] v r. 1967, ale jiz v r. 1944
zndmy fyzik L. I. MandelStam [2] na takovou moZnost ve svych pred-
naskach upozortioval. Na zac¢atku tohoto desetileti nastartoval novou
vlnu studia zdporného indexu lomu J. B. Pendry [3]. On i Veselago
ukdzali, Ze zapornou odmocninu je tieba vzit tehdy, kdyZ obé veli¢iny
pod odmocnitkem jsou soucasné zdporné: € < 01 u < 0. Formdlng
matematicky bychom mohli pro obé zdporné veliCiny psat

M:i\/ﬁi\/m:—ﬂler |,

protoZe plati i* =1, ale podrobné&;jsi rozbor napt. v praci [4] ukézal,
Ze pfi matematicky exaktnéjSim pfistupu je zdleZitost ponékud

vvvvvv

Je zndmo, Ze energie vInéni je nesena vinovym balikem, ktery se
Siff tzv. grupovou rychlosti ¢,. Picinou je disperze svételnych vin, tj.
zévislost vinové délky svétla A ve studovaném prostfedi na kmitoctu
svétla a Sifeni klubka (baliku) svételnych vin s vinovymi délkami
v ur¢itém rozmezi. Misto kmitoctu v se vyhodnéji spiSe uZiva dhlovy
kmitocet @ =2mv. V prostredi s kladnym indexem lomu je prirozené
fazova rychlost svétla ¢, namifena stejnym smérem jako rychlost
grupova c.. Jinak je tomu v prostedi se zdpornym indexem lomu.

Uvedme, Ze fadzova rychlost je ddna pomérem thlového kmi-

toctu k thlovému vinoctu

w
c =—,
Pk
zatimco grupova rychlost je ddna podilem diferencidlii téchZe velicin
dw
c =—.
¢ dk
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Uvedme také, jakd je zdvislost grupového indexu lomu n_na fa-
zovém indexu lomu 7 . Grupovy index lomu je definovén jako

n =-—,

odkud pouZitim predchozi definice pro grupovou rychlost plati

¢, dk
n=——=c¢c—.
* do Pdo
dk
Uhlovy vino&et lze napsat jako

0 o
=—=—n

p
Cp CO

k

neboli
c k= on_,

odkud diferenciaci obdrZzime
c,dk=d(on )=wdn +don_,
p p p
takZe nakonec pro grupovy index lomu bude

dk dn {w}

CO
n = =n {o}+w
P dw

¢ do
Pro grupovou rychlost pak plati

0

2 "0} +0 dn_{o}

Jestlize fazova rychlost je kladnd, ¢ > 0, a tedy i fazovy index
lomu je kladny, n,>0,a jestlize soucCasné je disperze normaln{
(s rastem frekvence roste index lomu, dn /dew > 0), pak vztah pro
grupovou rychlost nepfedstavuje Zadné problémy, i kdyZ napft.
index lomu klesne pod jednicku a fazova rychlost bude vétsi nez
rychlost svétla ve vakuu. Grupova rychlost ¢, bude mensi nez
rychlost fizovd ¢ a bude mit stejny smysl. Jestlize viak je disperze
anomdlni, dn /dw < 0, pak pro dn_ /dw < —n /wnastane pripad, kdy
grupovd rychlost nabude zdporneho znameénka, ¢, < 0, a bude mit
opacny smysl nez fazova rychlost, ¢,> 0. Anomdlni disperze se
u béznych materiali vyskytuje v rozmezi absorpéni ¢ary, je tedy
spojena se silnou absorpci.

Pfi zaporné fazové rychlosti, ¢ili zdporném fazovém indexu
lomu, n,<0, je tvaha poné€kud sloZitéjsi. Aby byla grupova rychlost
kladnd, musi jmenovatel byt kladny. To vyjadfuje nerovnost

n i
n {0} <o (‘i’{ i
neboli
dn
oIt }>‘n{a)}‘>0
dw P

Pro kladné hodnoty tihlového kmitoctu musi byt i zména indexu
lomu se zménou thlového kmitoc¢tu kladna. Vzhledem k tomu, Ze
index lomu se predpoklada zaporny, musi se jeho absolutni velikost
opét zmenSovat s ristem kmitoctu.

Pro zédpornou fazovou rychlost, ¢ < 0, a pro opacny piipad po-
sledni nerovnosti bude i grupova rychﬁost zapornd, ¢, <0. Pak se ab-
solutni velikost faizového indexu lomu zvétSuje s ristem kmitoctu.

V Dodatku I jsou uvedeny bézné priklady (s kladnym fazovym
indexem lomu) pro chovéni optickych veli¢in v rozmezi a okoli
optické absorp¢ni ¢dry pro latky sestdvajici z izolovanych oscild-

tord. Fazovy index lomu se nemuiZze dostat do zdpornych hodnot,
ale grupovy ano. V takovém piipadé ovSem fazova rychlost ma
kladny smér, zatimco grupova rychlost ma zdporny smér.

Jaké vlastnosti musi mit disperzni prostiedi, aby fdzova rychlost
byla namifena proti rychlosti grupové? Pietlumocme zde pristup
k tomuto problému uvedeny v préci [5]. Disperzni prostiedi je
charakterizovano disperzni relaci, coZ je funkce zdvislosti thlového
vlnoctu k na dhlovém kmitoctu o, kterd se napiSe jako k = K{ w}.
Castgji se viak tato zdvislost pige obracen& jako funkce w= W{k},
coZ vede u mnohych k neporozumeéni véci. Zapiseme vinové klubko
jako kontinuum disperznich rovinnych vin

ﬁ{z,t}ﬁ]i U{olexp] i(or- K {o}z)do.

Pro komplexné sdruzenou vinu z toho vyplyva

ﬁ*{z,t}:ﬁz U {o}exp{-i(or- K {o}2)ko

a jestlize formdlné nahradime veli¢inu @ — —® , miZeme napsat
posledni vztah jako

a*{z,t}:i]:z]*{_w}exp{i(mK{_w}z)}dw.

Z porovnanim obou poslednich rovnic vyplyva, Ze pro redlné
vlnové klubko musi platit

K{w} = —K{—w} s

a tedy, Ze disperzni relace musi byt lichou funkci. Podobné samo-
zfejmé muZeme napsat

w{k}=-w{-}.
PoloZme si otdzku, jaky je nejjednodussi model disperzni relace,
ktery miiZe byt pouZit pro materidl se zdpornym indexem lomu.
Takovym tvarem by mohla byt napf. nepfima imérnost

o=wik}=-%

pro C > 0. Tato funkce je lichd a spliiuje tak uvedeny pozadavek.
Pro nejjednodussi zdvislost C = 1 je graf funkce uveden na obr: 1.
Pro levy horni kvadrant plati, Ze kdyZ se tihlovy kmitocet zvétSuje,
zmenSuje se thlovy vlnocet k a s nim i index lomu n, coZ pfedstavuje

tzv. anomdlni disperzi. V tomto kvadrantu je = ®” > 0 a pfitom
C
k=-k"= -—— < 0.
w

Porovnanim poslednich vztahi pak pro fazovou rychlost je

a pro grupovou rychlost je

a d
)=t

Rychlost fazovd ma zdporné znaménko a rychlost grupova

naopak kladné. Tzn., Ze energie se §iii v kladném sméru, zatimco
faze nardstd v zdporném sméru.

’2

- C

P

e
e

>0.

P
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Obr. 1 Graf nejjednodussiho prubéhu disperzni relace pro zdporny
index lomu

DUSLEDKY NEGATIVNIHO INDEXU LOMU
PRO OPTIKU

MozZnost existence zdporného indexu lomu oteviela brany
ke studiu neobvyklych a exotickych jevii v optice.

Tak pfedevsim jde o Sifeni svétla z béZného prostredi s kladnym
indexem lomu do prostiedi se zdpornym indexem lomu. Tento
problém je feSen napt. v [6, 7]. Pro lom plati obecny Snelltv zdkon
lomu, ktery napiSme v symetrickém tvaru

nsino = n,sine,

kde n, n, jsou indexy lomu prvniho (dopadu) resp. druhého(lomu)
prostiedi a ¢, o, jsou thly dopadu resp. lomu. Pokud jsou oba
indexy lomu kladné, nastdvad béZny ptipad lomu: odchylka Ghlu
smérem ke kolmici dopadu, jestliZze druhé prostiedi je opticky hustsi
(n, <n,), nebo odchylka Ghlu smérem od kolmice dopadu, jestlize
druhé prostiedi je opticky TidSi (n, > n,). Pfitom paprsky zistavaji
v kvadrantu, ve kterém by se §ifil paprsek bez lomu.

Na obr: 2 je situace pro lom ke kolmici. Na témz obrazku je
zndzornén i lom z prostfedi kladného indexu lomu 7, > 0 do pro-
stiedi zdporného indexu lomu 7, < 0. Uhel lomu v absolutni ve-

In,| <|n,

n>0, ot>0
a,<0, n,<0

a,>0, n,>0

Obr. 2 Snelluv zdkon pro kladny nebo zdporny index lomu
druhého prostiedi

likosti ziistava stejn€ velky, ale je nakreslen v zdporném smyslu
uhlt. Nachdzi se v protilehlém kvadrantu prostfedi lomu. Pro lom
od kolmice, v piipadé€ opticky fidsiho druhého prostiedi, nastava
za obvyklych podminek i dGplny vnitini odraz, kdyZ se lomeny
paprsek Sifi podél rozhrani.

Na zdklad€ Snellova zdkona jiZ zminény Veselago navrhl optic-
kou ¢oc¢ku vyrobenou z materidlu se zdpornym indexem lomu, ktera
mad rovinnd rovnobéznd rozhrani. Pendry ji nazval perfektni cockou,
protoZe nemd kulovou vadu. Jeji vzhled je uveden na obr: 3, z které-
ho je patrno, Ze pro jakkoliv velkou aperturu se paprsky vychdzejici
z predmétového bodu A opét sejdou v obrazovém bodé A ‘. Pfitom
ovSem je nutno zavést mezizobrazeni uvnitf ¢ocky, protoZe u této
Cocky zobrazuje, stejn€ jako je tomu i u obycejnych cocek, i jedno
rozhrani. Je tfeba zduraznit, Ze absolutni velikosti indext lomu okoli
a ¢oCky musi byt stejnd. Jinak by vznikla kulova vada. Zajimavou
vlastnosti je, Ze takova ¢ocka nemd optickou osu. KaZzd4 kolmice
k rozhranim muZe zastdvat funkci optické osy cocky.

JestliZze vzddlenost predmétu od prvniho rozhrani oznacime
- a a obdobné vzddlenost obrazu od druhého rozhrani a*, pak pro
zobrazenf plati

a'—-a=d,

kde d je tloustka vrstvy.

XX

Obr. 3 Perfektni cocka z materidlu se zdpornym indexem lomu

Snelluv zakon lomu se ¢asto odvozuje z Huygensova principu,
kdy vyslednd vinoplocha se dostane jako obdlka elementdrnich
vlnoploch. JestliZe se pouZije pro béZny kladny index lomu obdlka
prednich dsekt elementdrnich vlnoploch, pro zdporny index lomu
je tieba v disledku narGstani fize v opaéném sméru vzit zadni
liseky elementdrnich vinoploch, jak je zndzornéno na obr. 4. Je
celkem ziejmé, Ze jestlize bude prichod svétla opacny, z prostfedi
se zapornym indexem lomu do prostiedi s kladnym indexem lomu,
bude konstrukce lomu obdobn4.

Ukazme si nékolik dalSich piikladi na vyuZiti Huygensova
principu pro konstrukci $ifeni svétla v prostfedich, v nichZ se
vyskytuje zdporny index lomu.

Piedeviim jde o Cerenkoviv efekt, kdy se nabité &dstice po-
hybuji rychlosti v vy$si, neZ je fdzovd rychlost svétla ¢ v onom
prostredi. Pak se vytvaii vinoplocha obdobnd Machové rdzové viné
v akustice. V prostiedi s kladnym indexem lomu je situace jasnd.

Yove

Vlnoplocha se §iff jako obalka prednich ¢asti elementarnich vino-
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Obr. 4 Konstrukce lomu do prostiedi se zdpornym indexem lomu
na zékladé¢ Huygensova principu

Yove

ploch a na obr. 5 se svétlo §iff do sméru pravého horniho rohu ob-
razku. Sméfuje tam nejen tok svételné energie, ale téZ vektor fazové
rychlosti. Samoziejmé se svétlo §ifi symetricky i v dolni poloving
obrazku. Naproti tomu pro prostiedi se zdpornym indexem lomu
se musi vytvorit obdlka ze zadnich ¢asti elementdrnich vinoploch.
To znamend, Ze svételny tok se Siff od trajektorie ¢astic pod syme-
trickym thlem smérem do levého horniho rohu obrazku a fazova
rychlost ma smér k trajektorii ¢astic. Samoziejmé obdobné to plati
ipro horni polovinu obrazku. Snad neni na tikor porozumeéni, Ze oba
ptipady jsou uvedeny na jednom obrdzku bez ptipada symetrickych
podle trajektorie ¢astic. V prostfedi s kladnym indexem lomu se
svétlo $ifi smérem do pravého horniho a dolntho rohu, zatimco

Yove

v zdporném prostedi se §iff ve sméru do levych roht.

Obr. 5 Vlnoplochy ifeni Cerenkovova zafeni pro prostiedi
s kladnym nebo zdpornym indexem lomu

K Cerenkovové efektu je moZno jesté dodat, Ze lom a odraz svétla
Ize také pojimat jako vznik Cerenkovovskych vlnoploch, protoZe
narozhrani mezi dvéma prostfedimi se zdroj elementarnich vinoploch
jakoby it nadsvételnou rychlosti v prostfedi odrazu nebo lomu.

Zajimavé jsou Cocky vytvarené z materialii se zdpornym inde-
xem lomu. Zminény Veselago jiZ tehdy ve svém c¢lanku naznacil
chod paprskilt ve spojce a rozptylce zhotovenych ze zaporného

indexu lomu (obr. 6). Uvedl, Ze se tak zménf jejich ucinek, ktery
se ovSem také zméni v pripadé, Ze jde o Cocky s niz§im indexem
lomu v prostiedi s vySsim indexem lomu: spojka rozptyluje paprsky,

rozptylka je soustfeduje.

Obr. 6 Ucinek ¢otek zhotovenych z materidlu se zdpornym
indexem lomu: spojka paprsky rozptyluje, rozptylka je soustfeduje

Obrazek ukazuje ptipad, kdy cocky jsou z materidlu, jehoZ index
lomu je v absolutni hodnoté stejny jako ma okoli, ale ma zdporné
znaménko. To vyplyva ze stejné velkych ale opa¢nych thli lomu.

Jesté nazorngjsi je vyuZit Huygensova principu k uréeni funkce
kulové ldmavé plochy oddélujici prostiedi s kladnym a zdpornym
indexem lomu. Na obr: 7 je situace pro vypuklou a vydutou ldma-
vou plochu s pfednim indexem lomu v prosté hodnoté vyS$im nez
je zadnf index lomu. Pro béZny kladny index lomu jde v prvnim
piipad€ o spojny Ucinek a v druhém piipad€ o tcinek rozptylny.
To je ukdzdno v horni poloviné obou ¢dsti obrazku. Obé obédlkové
vinoplochy byly vytvoreny, jak je obvyklé, z prednich ¢asti elemen-
tarnich vinoploch. Ve spodnich polovindch obou ¢asti obrazku jsou
uvedeny piipady se zdpornym indexem lomu, kdy se zméni ti¢inek
¢ocek, v prvnim piipadé vznikd rozptylny tcinek a v druhém uci-
nek spojny. VInoplochy ov§em vznikly jako obalky zadnich dsek
elementdrnich vlnoploch. Je pfitom zfejmé, Ze 1dmavé schopnosti
se zvétsily, protoZe ohniska se n€kolikandsobné pribliZila.

Inl>1n| In| > ||

Obr. 7 VyuZiti Huygensova principu k ur¢eni funkce 1dmavé plochy
oddélujici prostiedi s kladnym a zdpornym indexem lomu

DODATEK I

VySetfujme chovdni optickych veli¢in v rozmezi a okoli ab-
sorpcnich Car litek s molekuldrni strukturou, kterd je popsdna
jednooscilatorovym dipélovym piechodem pro volné atomy a mo-
lekuly. Jde o tzv. Lorenziv model.

Pohybovou rovnici pro oscildtor, ktery je tlumeny (tlumeni
je umérné rychlosti) a s budici silou danou elektromagnetickym
polem, 1ze napsat ve tvaru
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mi+gir+qr=eE’, (L1)

kde m a e jsou hmotnost, resp. naboj kmitajici ¢astice. Budici pole
ma tvar

E’ = Ejexp{-iot}, (12)
kde w je dhlovy kmitocet pole.
Pro feSeni v obecném tvaru
r=r exp{—iwt} (1.3)
se dostane jako vysledek
—(e/ m) E’
e o (L4)
(@] -a)- im0
Vychylenim r vznikne polarizace
—Ne’ E’
P=Ner="" = (15)
m (a)0 - )— 1YW
a permitivitu obdrZzime jako
Ne’ 2nE’
e=l-dnP=142"— T (L6)
m (a)o - )— iyw
Oddélenim redlné a imagindrni ¢asti pak bude
2 @2 — &> .
e=1+25 Nr 0 + il L(L7)
m

2 2
2 2 2.2 2 2 2,2
(a)o—a)) +7 (600—60)+)/60

kde jsme zavedli tzv. mohutnost oscildtoru jako f = 2nE’.
Komplexni permitivita € = &, —1i €, je druhd mocnina kom-
plexniho indexu lomu n = n — ix, odkud vyplyva

. AV .

e=¢ —ig,=n"=(n- nc) = (n2 —K‘z)—IZnK‘. (1.8)

Redlna ¢ast permitivity je pak ddna vztahem

2¢ w, -’
g=n"-K"=1+=—Nf L (1.9)
(wj - wz) +7'0’
a imagindrni ¢dst permitivity vztahem
’ o

€, =2nk=4n (1.10)

3 .
m 2 2 2.2
((1)0—60) +Y @

Casto se pro zjednoduseni vypo&ti pfistupovalo v okoli re-
zonance k pribliznému vyjadreni, které vychazelo z pfibliznych
vztahl

o -0 = ((uo - w)(a)o + a)) ~ ((uo - w)Z(oO
2 2 2 2

2 2\ _ ~ 2

(wo -0 ) —(a)o —a)) (a)0+a)) ~(a)0 —a)) 4w,

a vztah pro redlnou permitivitu bylo lze napsat ve tvaru

2¢° Nj 0,-0
n—xt =1+ 28N o - (@L11)
m o, (wo —a)) +(y/2)
a pro polovinu imagindrni ¢4sti ve tvaru
2
e” Nj
_e M r (1.12)

K = : -
m o, (o, -w) +(y/2)

Dnes se toto zjednodu§eni nepouZiva, protoze vypocetni pro-
stitedky nejsou omezené jako difve.

Podékovani 3
Tento cldnek vznikl za podpory projektu AV CR KAN301370701
a vyzkumného zaméru AV0Z20670512.
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Cenék NENAHLO, Cesk4 metrologicka spolec¢nost, Praha

Strojirenska mérici technika

Cldnek popisuje nékteré vyvojové trendy ve strojirenské mé¥ici technice, souvisejici zejména s roz-
vojem vyroby a kontroly kvality. Tyto tendence ddle doklddd prikladem nékterych progresivnich

méFicich zarizent.

UvoD

V jednom z minulych ¢isel naseho ¢asopisu byla uvefejnéna
informace o mezindrodnim semindfi Mérici technika pro kontrolu
Jakosti, ktery se konal v Plzni v bfeznu t.r [1]. Navazujeme na tuto
na tomto semindfi vystavenych. Prehled je doplnén jesté o dalsi
novinky, které byly k vidéni na mezindrodnim veletrhu zabezpe-
covani jakosti CONTROL (Stuttgart, duben 2008). Pokusili jsme
se vytipovat nékteré vyznacné trendy ve vyvoji méfici techniky,
jak vyplynuly z obou uvedenych akci.

RYCHLY ROZVOJ MERICI TECHNIKY

Kdyz jsme posuzovali vyvojové trendy méfici techniky, byli
jsme prekvapeni, s jakou rychlosti jsou zavddény do praktického
pouzivani nové principy méfeni nebo méfici metody, resp. v jak
krétkych intervalech se objevuji na trhu nové typy méficich piistro-
ju. Tyto tendence nejsou samoucelné, ale souviseji s vyvojovymi
trendy ve vlastni strojirenské vyrobé. Posuzujeme-li tyto trendy
z hlediska metrologie, jde zejména o soustavné zvySovani pesnosti
vyrobniho procesu. Nejde pritom o Zddné zanedbatelné hodnoty.
Odhaduje se, Ze za kazdych deset aZ patnéct let se zvysi presnost
strojirenské vyroby v praméru o jeden stupen presnosti (IT).

Presnost méficich zafizeni miZeme posuzovat pomoci riznych
charakteristik, napt. nejvétsi dovolené chyby méficiho pfistroje,
nejistoty méfeni apod. I kdyZ rozliSitelnost méfidla neposkytuje
jednoznacny pohled na presnost piistroje, umoziuje utvorit si alespon
zjednodusSeny obrazek o tom, kam se vyvoj presnosti méteni ubira.
Koncem dvacatého stoleti se rozliSitelnost digitdlnich délkovych
pristroji pohybovala v mikrometrické, popt. submikrometrické
oblasti, napf. u §pickovych soufadnicovych méficich strojii 0,1 pm,
u laserovych interferometrdt dokonce 0,01 um. V soucasné dobé
rozliSitelnost velmi presnych piistroji dosahuje nanometrické oblasti
(1 nm = 10°m, tj. 0,001 um). Ale ani to neni kone¢ny stav. KdyZ
v publikaci MéFeni vybranych geometrickych velicin [2] v kapitole
Vykroceni do XXI. stoleti jeji autor vyslovil domnénku, Ze u extrém-
né presnych pristroju v prub&hu tohoto stoleti budeme muset uvazovat
fadov€ v pikometrech (1 pm = 10"2m, resp. 10 um), nékterym
¢tenarim to pripadalo neredlné. Skute¢nost je vSak jina: jiZ v prvé
dekade nového stoleti rozlisitelnost dosahuje do této oblasti. MiiZeme
to doloZit na pifkladu mimotddné€ piesného méfictho systému CCI
(Taylor Hobson, Velkd Britanie) pro 3D méreni struktury povrchu,
u kterého rozlisitelnost je 10 pm nebo cheete-1i 0,01 nm.

Objektivnéjsi je ovsem posouzeni piesnosti piistroje pomoci
maximalni dovolené chyby (MPE,), kterou stanovi obvykle vyrobci
metrologickych charakteristik méficich pfistroju, a proto ji v na-
sledujicich ¢astech ¢lanku budeme uvadeét. Jinou takovou charak-
teristikou je nejistota méfeni (vyjadrend obvykle jako rozsitend
nejistota U), kterd se stdva uzivatelim méfici techniky, zejména
metrologiim, zkusebnim technikiim nebo pracovnikiim technické
kontroly, nepostradatelnou pomuckou pfi prokazovani shody s po-
7adovanou specifikaci (viz CSN EN ISO 14253-1) [3], nebo pii
prezkuSovani zpusobilosti kontrolnich operaci.

Pozndmka: Pokud je v tomto ¢ldnku ve vzorci MPE, uvddéna
méfend délka L, je vyjddiena v milimetrech.

I v konstrukci méficich pristrojii se projevuji zmény, které
prispivaji k lep§im metrologickym i ekonomickym vlastnostem
méficich piistroji. Jednou z takovych tendenci je stile Castéjsi
pouZivani optickych méficich metod, at jiZ jde o nasazeni optickych
senzoru u soutfadnicovych méficich stroju (zejména multisenzo-
rovych) nebo pii méfeni struktury povrchu, kde pouZiti optickych
metod podstatné zkracuje méfici proces. Jinym vyraznym vyvo-
jovym trendem jsou tendence souvisejici se zvySovanim kvality
vyrobku. Jde jednak o zvySovani rychlosti méfent, jednak o umis-
tovéani kontrolnich zafizeni co nejbliZe k mistu vyroby, Casto pfimo
do vyrobni linky. Divod je jednoduchy: zkratit co nejvice dobu
mezi vznikem neshodného vyrobku a jeho identifikaci. Rovnéz
stoupajici pozadavky na stoprocentni kontrolu zejména vétsich
vyrobnich ddvek vedou k potiebé zrychlovat kontrolni operace.
Také dalsi vyvojova tendence souvisi se stupfiovdnim vyznamu
kontroly kvality, resp. jejiho fizeni. Stéle vice pfejimacich orgdni
stdle Castéji poZaduje, aby vysledky méfeni, resp. kontroly byly
doloZeny protokolem a aby z nich bylo mozZno vyhodnotit zdvéry

Xz M

pro dalsi fizeni vyrobniho procesu.

SOURADNICOVE MERICI STROJE

Souradnicové méfici stroje (ddle jen CMM — Coordinate Me-
asuring Machines) patif dlouhodobé k nejrychleji se rozvijejicim
skupindm méficich prostfedkiti. Tento vyvoj se ubird nékolika sméry.
Jednak vznikaji stroje, které jsou prizpusobeny praci v dilenském
prostredi, nékteré z nich se vyznacuji jednoduchosti obsluhy. To
umoziiuje, aby na nich mohli pracovat i vyrobni délnici nebo
dalsi pracovnici, ktefi nemaji fundované zdklady méfici techniky
a metrologie. Vedle toho se ubird vyvoj CMM ke stéle presnéjSim
strojim, univerzdlnim méficim centrim, jejichz MPE_ leZ{ v mi-
krometrické a nanometrické oblasti. Zaroven vznikaji nové druhy
CMM, zaloZené na jinych feSenich. V této kapitole proto uvedeme
rychle se rozSifujici skupinu multisenzorovych CMM a stroje
zaloZené na principu pocitacové tomografie.

Typickym piikladem CMM, urceného pro nasazeni v dilné
(muZe byt vSak nasazen i v metrologické laboratofi) je skenovaci
CNC stroj vyloZnikového typu, DURA MAX-TP (Carl Zeiss, Né-
mecko). Méfici stroj se snadno premistuje, takze se muze podle mo-
mentaln{ potfeby nasadit tam, kde je nejvice zapotiebi, tedy i pfimo
ve vyrobni lince. Méfici rozsahy (x, y, z) jsou 500 mm x 500 mm x
500mm. V teplotnim rozsahu (18 aZ 30) °C, charakteristickém pro
drsné dilenské prostredi, je MPE, = (2,9 + L/200) pm, pfi méfeni
v rozsahu teploty (18 az 22) °C, napt. v metrologické laboratofi, je
chyba méfeni podstatné nizsi, MPE_ = (2,4 + L/300) um.

Druhou skupinu CMM tvoii pfesnd univerzalni méfici centra,
schopnd promérovat v automatickém rezimu i stfedné velké slozité
obrobky. Rozvoj mikroelektronického primyslu vSak vyvoldva
potiebu vzniku velmi pfesnych CMM s méficimi rozsahy podstatné
mensSimi neZ v predchozim piipad€. Uvedeme zde dva typické
predstavitele.
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CMM F25 (Carl Zeiss, Némecko) je laboratorni stroj ureny
pro méfeni soucdsti jako jsou mikromotory apod. Méfici rozsahy
jsou 135mm x 135mm x 100 mm, rozliSitelnost odmé&fovacich sys-
tému ze sklenéné keramiky je 7,8 nm. Pfi zachovéni okolni teploty
v intervalu 20 °C = 0,5 K je MPE, = (0,25 + L/666) um. Dal§im
prikladem velmi pfesného méfictho zafizeni, i kdyZ limitovaného
malym méficim rozsahem, je polohovaci a mérici stroj NMM-1
(SIOS Mefitechnik, Némecko) s méficimi rozsahy 25 mm x 25 mm
x 5mm a rozliSitelnosti 0,1 nm. Stroj se pouZiva pro velmi pfesna
méfeni v mikroelektronice, optice a molekuldrni biologii. Podle
informaci vyrobce jde o nejpresnéjSi méfici stroj této kategorie
na svété. Ve vsech tfech soufadnicovych osach stroje je uplatnén
komparétorovy princip (vylouceni Abbeho chyby). Nejistota mé-

U multisenzorovych méficich stroji se nejednd o urCitou zv1ast-
ni kategorii CMM, ale o specidlni soufadnicovd méfici zafizend,
obvykle mostové konstrukce, pouZivajici rizné druhy senzori
(dotykovych i bezdotykovych). Ostatné jeden z téchto piesnych
strojii, Werth - VideoCheck HA, pracuje v Ceském metrologickém
institutu jiz pil druhého roku. Letos byl na trh uveden novy typ,
Werth - VideoCheck UA (Werth Messtechnik, Némecko). Mérici
rozsahy jsou v osdch x ay 400mm, v ose z 200 mm, rozliSitelnost
1 nm. Stroj je uren pro méfeni v submikrometrickém rozsahu.
Vysokd presnost (UA — Ultra Accuracy) neni nadsdzkou, pro jeji
dodrZeni (pfi méfeni v rovin€ MPE_ = (0,5 + L/600) um se v3ak
musi pfi méfeni zachovavat prisny teplotni rezim (kolisdni teploty
max. = 0,1 K, teplotni gradient 0,1 K/h), pokud se v§ak nedodrzi,
presnost méfeni klesa.

Pocitacova tomografie (Computer Tomography — ddle jen
CT) je pomérné mlada velmi rychle se rozvijejici metrologicka
disciplina, kterd prochdzi rychlym vyvojem. Metoda je zaloZena
na rentgenové tomografii, vyuzivajici schopnosti rentgenového za-
feni pronikat kontrolovanymi objekty. Zareni prochdzejici objektem
je zachycovéno na rentgenovy detektor, kde vytvoii dvourozmérny
rentgenogram. Trojrozmérny obraz méfeného objektu nebo jeho
¢asti se vytvoii postupnym snimanim nékolika set dvourozmérnych
rentgenogramu, pofizenych pfi postupném natdceni objektu. Prvé
piistroje, pracujici na principu CT, byly vystaveny na veletrhu
CONTROL jizZ v roce 2005. V ndsledujicim roce obdrzel pocita-
¢ovy tomograf Werth Tomoscope zlatou medaili Mezinarodniho
strojirenského veletrhu v Brné.

MERENI V DILNE

Progresivni vyvoj se projevuje i u dilenskych méfidel, kterd
se pouZzivaji Casto déle neZ sto let a kde by bylo mozZno tedy
predpokladat, Ze jejich vyvoj je jiZ dokonéen. Napt. zavitové trny,
které se pouzivaji jiz od tficatych let minulého stoleti, se dopliiuji
o dalsi funkci, méfeni délky zdvitu, napr. zavitové trny (Leitech,
Némecko). Ale i u tfrmenovych mikrometri, jejichZ pouZivani pfi
kontrole stroji spadd do zacatku minulého stoleti, se prosazuji
novinky, které podstatné zlepSuji metrologické parametry piistroje.
Japonskd firma MITUTOYO zvétsila u nékterych typu stoupdni
mikrometrického vietene z dosud obvyklych 0,5 mm na 2mm. To
prispé€lo k vétsi rychlosti nastavovani novych méfenych rozméra.
Vzdor vyssi rychlosti méfeni je pfesnost métfeni vétsi, neZ uvadi
norma DIN 863. Maximdlni dovolend chyba nového typu mik-
rometru je 2 ym.

Jinym vyzna¢nym trendem u dilenskych meétidel je moZnost
bezdritového prenosu méfenych hodnot z pristroje na pracovisté
centrdlniho zpracovdni dat. U dilenskych komundlnich métidel
1ze tato data prendSet i na vétsi vzdalenosti (desitky i vice metrt).
Napf. u méficich trni MikroWave (Marposs, Itdlie) zafizeni pro
bezdratovy prenos (induktivni bezdotykova technika a akumuldtor)
je integrovano piimo do rukojeti méridla. Méfené hodnoty se pre-
naseji v redlném Case stejné spolehlivé jako pti kabelovém spojent
az do vzdilenosti 10m. Jinym piikladem takového pfenosu je vi-
cekandlovy indikac¢ni piistroj Diatron 6000 (DIATEST, Némecko)

s moznosti uklddat méfené hodnoty do paméti a se statistickymi
funkcemi. Méfené hodnoty, snimané z elektronickych pfistroju,
napf. ¢iselnikovych dchylkomért nebo posuvek, se mohou prenaset
do pfistroje Diatron 6000 bezdritove.

Progresivni dilenskd mérici technika se nepouZziva pouze na pra-
covistich technické kontroly nebo u vyrobnich technikll. Nasazeni
CNC obrédbécich strojii vyzaduje, aby i na nich byla instalovdna
méfici ¢idla, af jiz jde o automatickou kontrolu opotfebent, resp.
stavu fezného ndstroje nebo o obrobkové sondy, které zjistuji zmény
rozmérl obrdbéné soucdsti a prendseji tyto informace do fidictho
systému CNC stroje. I u téchto cidel se prosazuje bezkabelovy
prenos indikovanych hodnot. Firma Renishaw vyrdbi n€které druhy
nastrojovych iobrobkovych sond s bezdratovym provedenim. Ko-
munikace probihd v infracervené oblasti, kterd poskytuje spolehlivy
prenos dat v prostiedi pracovniho prostoru stroje.

Ve vysSich typech vyrob se pouZivaji automatické, popft. po-
loautomatické stanice, které se zpravidla vyrabé&ji na objedndvku
podle pozadavkl zdkaznika. Nékteré z téchto stanic tvori soucast
vyrobnich linek a na zakladé zpétné vazby 1idi obrabéci stroje. Me-
fici prvek tvoii pfevdzné induk¢nostni snimace s opakovatelnosti
az 0,01 um, zacinaji se pouZivat bezkontaktni laserové metody,
ve specidlnich pifpadech i pneumaticko-elektrické metody. Jako
piiklad uvadime automaticky mérici komplex pro méreni geome-
trickych rozméru Zelezni¢nich kol (AMEST, Praha). Jde o méfici
stanici, ur¢enou pro stoprocentni kontrolu kol sériové vyrabénych
v nepfetrZitém tfisménném provozu, doplnénou manipuldtorem.
Meéfeni zabezpecuji specidlni kamery a lasery. Kontrolované pa-
rametry kola se vyhodnocuji specidlni elektronikou vybavenou
vlastnim softwarem, kterd zabezpecuje zdznam a ukladéani vysledka
méfeni kazdého oznaceného kola. Oto¢ny manipulétor urychluje
proces méfeni. Zatimco na jednom jeho rameni probihd méfent,
z druhého ramene se zméfené kolo snimd a ihned se vkladd dalsi.
Vykon stanice je 40 proméfenych kol za hodinu.

V moderni strojirenské vyrobé¢ se uplatiiuji systémy strojntho,
resp. pocitacového vidéni. Pfipomindme inteligentni kamery
a pocitacové kamerové systémy nejvétsiho svétového vyrobce
v této oblasti, spolecnosti COGNEX, USA. Inteligentni kamery
fady DVT obsahuji ¢ast pro zachyceni obrazu, déle pro jeho vy-
hodnoceni a preddni vysledkt. Zdklad systému tvoif CMOS nebo
CCD snimacf prvek s rozliSenim (640 x 480) nebo (1280 x 1024
obrazovych bodu.

STRUKTURA POVRCHU ZNAMENA VICE
NEZ DRSNOST

Vyvoj méfici techniky v oblasti mikrogeometrie je ovliviiovan
novymi normami GPS (Geometrical Product Specification - Ge-
ometrické specifikace produktt, resp. Geometrické pozadavky
na vyrobky), zejména CSN EN ISO 4287 [4]. Tato norma zahrnuje
do struktury povrchu vedle drsnosti povrchu (oznaceni R) jeSté
vlnitost (W) a zdkladni profil (P). Jde o fadu novych parametru,
které umozni technicky povrch a jeho vlastnosti 1épe popsat nez
jedinym parametrem, napf. Ra, jak je dosud zvykem. Z hlediska
méfici techniky je tento problém zvlddnut. Dalsi otdzkou vsak je,
jak budou informace, ziskané z méteni struktury povrchu, vyuZity.
To vsak jiz presahuje zaméfeni tohoto ¢ldnku a vyzddalo by si
VEtSi prostor.

Novinkou v oblasti dilenskych profiloméri je piistroj SUR-
TRONIC 258 (Taylor Hobson, Velka Britdnie). Pfistroj je vybaven
indukénim snimacem s méficim rozsahem 500 um a rozliSenim
0,01 pm. Strukturu povrchu lze méfit pomoci az 18 riiznych para-
metrt drsnosti a vlnitosti, ddle se méfi piimost v rozsahu do 25 mm.
Do paméti pristroje se ukldda az 100 méfenych hodnot k dal§imu
zpracovdni. Piistroj pracuje s cut-offem, resp. meznimi vlnovymi
délkami (0,25, 0,8 a 2,5) mm. Vyhodou pfistroje je volitelna filtra-
ce: gaussovsky filtr, ktery je normalizovan v CSN EN ISO 135635,
nebo difve normalizovany filtr 2RC, ktery nékteii vyrobci dosud
uvadéji na vykresech.
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V oblasti struktury povrchu dochdzi k renesanci optickych
méfeni, af jiZ jde o optické piistroje nebo o nové metody méfeni
a vyhodnocovéni. Piikladem je piistroj MicroProf 200 Multisen-
sor (Fries Research & Technology — FRT, Némecko). Na zdklad¢
odrazeného svétla od méfeného povrchu Ize ziskat informace o vys-
ce struktury povrchu (drsnosti povrchu, vlnitosti). Méfici postup
je automaticky, vzhledem k tomu, Ze pouZity senzor pracuje bez
jakychkoli pohyblivych ¢asti, je také rychly. Lze tedy provadét
stoprocentni kontrolu struktury povrchu i u velkych dédvek obrob-
ka, typickych pro velkosériovou vyrobu, napf. v automobilovém
priamyslu. Pfistroje mohou byt podle charakteru méfici Glohy
vybaveny rtiznymi snimaci, popt. dodate¢né doplnény rastrovacim
elektronovym mikroskopem se zénou rastrovani 80 um x 80 pm.
Maximadlni vyskovy méfici rozsah je 8 um, rozliSeni je lepsi nez
1 nm ve vSech tfech osédch.

Ptikladem pfistroju pro optické méfeni struktury povrchu jsou
déle profilometry NJ-Optimal a NJ-Portable (nanoJura, Francie),
uzpusobené pro bezdotykové méfeni struktury povrchu v oblasti
mikro- a nanogeometrie. Ptistroj 3D NJ-Portable je ur¢en k méteni
na ploSe 25 mm x 25 mm, kontrolovany povrch se snimd integrova-
nou mikrokamerou a mét{ pomoci konfokéalntho senzoru s méficim
rozsahem 480 pm a rozliSitelnosti ve vertikdlnim sméru 2 nm.
Pristroj NJ Optimal miZe pracovat bezdotykov€ nebo dotykové,
rozliSitelnost je opét 2 nm.

S kontrolou struktury povrchu souvisi i novy obor metrologie,
tzv. povrchovd defektometrie.

Neékteré presné soucdsti, zejména pro automobilovy a loZiskar-
sky prumys, vyZaduji dokoncovani funkénich ploch specidlnimi
technologiemi, které zabezpecuji vysokou kvalitu povrchu (aZ Ra
=0,01 um). Vizudlni kontrola téchto ploch je zna¢né€ nespolehliva.
MEéfici zafizeni, zaloZené na principu rozptyleni odrazeného svétla,
vyvinula firma MESING, Brno ve spolupréci s Ustavem mé&feni
SAV Bratislava. PouZita metoda rozptylu svételného svazku i sni-
mace povrchovych vad jsou popsany v literatufe [5].

KALIBRACE MERIDEL

K zdkladnim pfistrojim délkové metrologické laboratote pati{
délkomér a méfici mikroskop. I u téchto piistroju, jejichZ pocatecni
vyuziti v metrologii spadd do poloviny minulého stoleti, dochdzi
k rychlému vyvoji, spojenému s ¢etnymi inovacemi. Z oblasti
délkomérua pfipomindme univerzalni délkomér LABCONCEPT
Premium ((Trimos, Svycarsko). Vysoké presnosti je dosaZeno
dislednym dodrZzenim Abbeho komparatorového principu. Dél-
komér pracuje s méticim rozsahem 550 mm (typ LABC500) nebo
1050 mm (LABC1000). Rozlisitelnost odméfovaciho systému
muZe dosdhnout az 0,01 pum. Nejvetsi dovolend chyba MPE, =
(0,15 + L/2000) pm plati za predpokladu, Ze teplota bude lezZet
v rozsahu 20,0 °C £ 0,2 K, a relativni vlhkost (50 = 5) %. Délko-
mér je vybaven kompenzacnim teplotnim systémem, ktery pracuje
v rozsahu (16 az 24) °C.

Prikladem progresivniho mikroskopu je méFici videomikro-
skop NEXIV VMR (NIKON Japonsko), ur¢eny pro automatickd
meéfeni pii vyrobé mechanickych dila, elektronickych soucastek,
matric a forem. Rozli$itelnost odméfovactho systému mikrosko-
pu je 0,01 um, popt. 0,1 um. Maximdlni dovolend chyba méteni
v rovin€ (x — y) u nejpiesnéjSiho piistroje je déna vyrazem MPE_
= (0,9 + 3 L/1000) um. Této extrémni presnosti vSak také odpovi-
daji teplotni podminky, které musi méfici laboratofr splnit: teplota
ovzdusi 20,0 °C £ 0,1 K, jeji kolisani max. 0,1 K/h.

Pfipomeiime také laserové interferometry, které se pouzivaji pri
kalibraci délkoméra, CMM i velkych presnych obrabécich stroju.
Firma Renishaw (Velka Britdnie) doddva laserovy mérici kalibrac-
ni systém X1L-80 s pracovnim rozsahem 80 metrii a rozliSitelnosti
1 nm. Maximdlni dovolend chyba MPE,_ = 0,5 um.m™. Piisoben{
ovlivilujicich veliin (teplota, tlak a vlhkost vzduchu) je automa-
ticky korigovédno. Doplnénim programu pro kompenzaci linedrnich
chyb lze v softwaru pfistroje vytvorit z vysledkti méreni korekéni
hodnoty pro rizné fidici systémy CNC obrédbécich stroji.

Ve strojirenské vyrobé se ¢asto pouZzivaji presné inkrementalni
snimace s velkym méficim rozsahem (az 100 mm), pro jejichZ
kalibraci se obtiZn¢ hleda zafizeni, které by bylo vhodné z hlediska
potiebné presnosti. Mezeru v této oblasti zaplni méfici stanice TMP
100 (Feinmess Jena, Némecko). Jako etalon je pouZit miniaturni
interferometr. Maximdlni dovolend chyba méfeni MPE_ je 0,03
um. Kalibrace probih4 v méfici komote pii teplot€ 20,0 °C + 0,2 K,
pricemzZ béhem kalibrace jednoho snimace nesmi teplota v komote
kolisat o vice nez 5 mK. Jinym piikladem piistroje pro kalibraci
pfesnych induk¢nostnich snimaci je kalibra¢ni interferometr s la-
serem He-Ne, ktery vyviji brnénskd firma MESING ve spolupraci
s UPT-AV CR a CMS LPM Praha.

MISTO ZAVERU

Pokusili jsme se nastinit stru¢ny prehled soucasného stavu
strojirenské méfici techniky.

Toto téma vSak vyvoldva nové otdzky: Jaké budou dalsi cesty
vyvoje méfici techniky? A jak se tento vyvoj projevi na praci
strojirenskych metrologti, kontrolori a zkuSebnich techniku?
Jak pfrispéje nova méfici technika ke zvySeni kvality produkce
a konkurenceschopnosti strojirenskych podnikii? Na tyto a mnoho
dalSich otdzek se pokusime spolecné nalézt odpovéd na mezina-
rodni konferenci MéFici technika pro kontrolu jakosti. Konference
navaZe na dlouholetou tradici plzeiiskych stejnojmennych semin4it.
Poznamenejte si prosim jeji termin: 18. a 19. bfezna 2009. TakzZe
na shledanou opét v Plzni!
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Meéreni skupinové disperze optického prvku s vyuZitim spektralni
tandemové interferometrie v bilém svétle

V tomto cldnku je predstavena novd metoda méreni skupinové disperze optického prvku s vyuZitim
spektrdlni interferometrie v bilém svétle. Cldnek prezentuje teorii a experiment vyuZivajici tzv. spektrdlni
tandemové interferometrie v bilém svétle, kdy jsou za sebou fazeny dva interferometry. V tomto prispévku
vyuZivame Michelsonitv a Machiiv-Zehnderiv interferometr, do jehoZ jednoho ramene je vloZen opticky
prvek zndmé tloustky. Ze zaznamenanych spektrdlnich interferencnich signdlii je ndsledné odectena
vyrovndvaci vinovd délka, pro kterou je iihrnny skupinovy opticky drdhovy rozdil mezi svazky nulovy.
Na zdkladé tohoto mérent byla urcena skupinovd disperze sklenéného vzorku a byl potvrzen soulad
s mérenim, které vyuZivd pouze Michelsonova interferometru.

1. UVOD

Skupinovy index lomu a jeho spektrdlni zdvislost, tj. skupi-
nova disperze, patii mezi zdkladni parametry a charakteristiky
izotropnich a anizotropnich optickych materidla [1]. Pro méfeni
skupinové disperze se s vyhodou pouZiva interferometrie v bilém
svétle, kterd pracuje se zdrojem bilého svétla a Michelsonovym
nebo Machovym-Zehnderovym interferometrem.

Je zndmo, Ze interferometrie v bilém svétle vyuZiva metod, které
se déli na Casové nebo spektralni [2], podle toho, zda interferenci po-
zorujeme v ¢asové nebo spektralni oblasti. Pomoci ¢asové metody
je métena doba prachodu optického impulsu vzorkem. Umistime-1i
vzorek do jednoho ramen z interferometru, miiZeme pozorovat jim
zavedené Casové zpozdéni [2]. Metoda spektrdlni interferometrie
je zaloZena na pozorovdni spektrdlnich interferen¢nich prouzki
[3-6]. Tato metoda rovnéZ umoziiuje méfit periodu spektrdlnich
interferen¢nich prouzku v blizkosti tzv. vyrovnavaci vinové délky,
kterou miiZeme v interferogramu pozorovat, kdyZz se skupinovy
opticky drdhovy rozdil mezi svazky blizi nule [7, 8].

Spektrdlni metoda m4 jistd omezeni pii méfeni tlustych vzorki
nebo silné disperznich materidlt, protoZe v tomto pifpadé jsou inter-
feren¢ni prouzky mimo oblast vyrovndvaci vinové délky, kde jsou
obtizné rozliSitelné. Méteni skupinové disperze takovych vzorkt
a materialii je mozné, pokud pracujeme ve spektralni oblasti, kterd
zahrnuje vyrovndvaci vlnovou délku, kterou miZeme posouvat
[7-9]. Modifikace této metody s tandemovym uspofdddnim Michel-
sonova interferometru a dvojlomného optického prvku byla pouZita
pri méfeni disperze skupinového dvojlomu krystalu islandského
vapence znamé tloustky [10], resp. dvojlomného optického vlakna
zndmé délky [11]. Jind modifikace této techniky byla vyuZita k mé-
feni skupinové disperze kfemenného krystalu [12]. Dals§i metoda,
kterd vyuzivd Machova-Zehnderova interferometru, byla pouZita
pro méteni disperznich charakteristik optickych vldken [13].

Cilem tohoto piispévku je ukdzat na vyuZiti spektrlni tande-
mové interferometrie v bilém svétle pro presnd a rychlda méreni sku-
pinové disperze optickych prvku [14]. Nejprve je v Michelsonové
interferometru s déli¢em svazku ve tvaru kostky zmétena skupinova
disperze sklenéného vzorku zndmé tloustky. Poté jsou v tandemové
konfiguraci Michelsonova interferometru a Machova—Zehnderova
interferometru s destiCkovymi déli¢i svazku zaznamendny vlak-
nové optickym spektrometrem interferogramy v oblasti vlnovych
délek od 450 do 950 nm. Z nich je odectena vyrovndvaci vlnova
délka a ndsledné zméten skupinovy index lomu pro vyse zminény
sklenény vzorek. Vysledky obou méfeni skupinové disperze jsou
ve velmi dobré shodeg.

2. TEORIE
2.1 Disperzni Michelsonuv interferometr

Pro rozdil optickych drah A (1) mezi svazky v disperznim Mi-
chelsonové interferometru, ktery je prezentovan na obrdzku 1, plati:

aB=2At )20 o
Zreadlo 1
Vzorek CZ17707700¢
Halogenové lampa i olimétor
HL-2000 f—<_ /| Mikroposuv
Déli¢ svazkn Zrcadlo 2

N Ohjektiv

Spektralni prouzky

Obr. 1 Meéfici sestava s disperznim Michelsonovym
interferometrem se vzorkem zndmé tloustky ¢

kde [, a L, oznaCuji drdhy svazki ve vzduchu v prvnim (méficim)
a druhém (referencénim) rameni interferometru pred vloZenim
vzorku o znamé tloustce ¢ a indexu lomu n(A) do méficiho ramene
interferometru. Na vystupu interferometru je zaznamenan vldkno-
vym spektrometrem interferencni signdl S, (1) = I(A)/I*(A), kde
I(A) je modulované spektrum a I(A) je nemodulované (referenéni)
spektrum. Plat{

S (A)=1+V, exp{-(n2 12)[ 4% (2) A, //12]2}

cos[(2n / A)AM (l)] .
kde V, je celkova viditelnost interferencnich prouzki, A, je Sitka

gaussovské odezvové funkce spektrometru [15] a A€, (A) je skupi-
novy opticky drahovy rozdil, ktery je urcen vztahem

@)=tV o

2
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kde N(A) je skupinovy index lomu definovany jako

dn(l)
= -A— 4
N(2)=n(2)- 2= @)
Na vystupu Michelsonova interferometru pozorujeme spektralni
interferen¢ni prouzky s proménnou periodou. Nejvétsi periodu
vykazuji prouzky, které jsou lokalizovany v oblasti kolem tzv.
vyrovndvaci vlnové délky, na niZ je skupinovy rozdil optickych
drah mezi svazky nulovy a plati

A% (A)=2(L, —1,)-2[ N(2,)-1]=0. 5)
Diky tomu muZe byt poloha zrcadla ur€ena vztahem
Ly (4)=1,+( N(2,)-1]. ©)

V pfipadé, kdy £ =0, tj. interferometr je nedisperzni a plati A¢ (1)
= A= 2(L-L,), 1ze psat pro spektrdln{ interferencni signdl zazna-
menany na vystupu nedisperzniho Michelsonova interferometru

S, (A)=1+7, exp{—(n2 /2)[ 4,2, /AZT} o
cos[(2n / A)AM] R

ze kterého plyne moznost urceni polohy L, = [, druhého zrcadla,
pro kterou je interferometr vyvdzZeny a pro kterou maji spektralni
interferen¢ni prouzky nekone¢nou periodu.

Vyjadiime-li posunuti druhého zrcadla disperzniho interfero-
metru vzhledem k poloze zrcadla odpovidajici vyvaZenému nedis-
perznimu interferometru jako AL, (A ) =L(4)) - L,,,, miZeme pak
pro skupinovy index lomu na dané vyrovndvaci délce A psat

N(A))=1+4L,(4,)/1. ®)

Tento vztah lze piimo vyuZit pro métfeni skupinového indexu
lomu N(lo) v zavislosti na vyrovnavaci vinové délce ),0 pro vzorek
zndmé tloustky ¢. Odhad maximdlni a minimdln{ tloustky vzorku,
jehoz disperze muze byt métena, je diskutovan v ¢lanku [14].

2.2 Disperzni Machiiv —Zehnderuyv interferometr

UvaZujme disperzni Machiiv—Zehndertv interferometr, ktery je
prezentovan na obrazku 2, do jehoZ méfictho ramene je vlozen vzorek
znamé tloustky 7 a indexu lomu n(A). Pro tento pripad je opticky dré-
hovy rozdil A (A) mezi svazky interferometru vyjadien vztahem

Ay (A)=(Ly, 1) -1[ n(2)-1]. ©)

Dosazenim skupinového indexu lomu N(A), ktery je definovén
vztahem (4), do vztahu (9) dostdvdme skupinovy opticky drdhovy
rozdil A¢ (A) ve tvaru

4, ()= £y =1, )~ V(1) -1].

Spektrélni interferen¢ni signdl S, (4) zaznamenany na vystupu
interferometru je vyjadien vztahem

(10)

S, (A)=1+V, exp{—(nz /2)[ 4, () A, //12]2}

cos[(Zn//l)AMz(/l)].

Spektrélni interferen¢ni prouzky maji nejvétsi periodu v okoli
vyrovndvaci vinové délky A a s vyuZitim vztahu pro skupinovy
opticky dréhovy rozdil A%, (4) muZe byt odpovidajici driha svazku
ve vzduchu vyjadiena vztahem

(1D

Ly, (A)=14,+¢[N(2,)-1].

Jestlize zavedeme drahovy rozdil AL, (4))=L,(A) - L, kdet,
L,,,=L,,,=,,0dpovidd drdze svazku ve vzduchu v referencni vétvi
nedisperzniho interferometru, dostaneme velice jednoduchy vztah

(12)

N(A,)=1+A4L,(A,)/t, (13)
ktery umoziiuje, podobné jako v piipadé Michelsonova interfero-
metru, méfeni skupinového indexu lomu N(lo) v zévislosti na vy-
rovndvaci vinové délce 4 pro vzorek zndmé tloustky . Také u této
konfigurace miZeme provést odhad pro maximdlni a minimalni
tloustku vzorku, jehoZ skupinova disperze mize byt métena [14].

2.3 Tandemové usporadani dvou interferometru

Pro tandemovou konfiguraci nedisperzniho Michelsonova
a disperzniho Machova-Zehnderova interferometru, do kterého je
vloZen vzorek tloustky ¢, je spektraln{ interferen¢ni signdl na vystupu
konfigurace vyjddien za pfedpokladu A, >0 a A, >> 0 vztahem

siers ol 2 4]
cos[ (27/A) 4, +0.57,
exp{—(n2 / 2)[(AM — 4, ()L)MR )/ A T}
Xcosli(27t / l)(AM — 4y ('1))] :

Na obrazku 3 je ukdzéan teoreticky spektrdlni interferencni
signdl s interferencnimi prouZzky, které jsou lokalizovany v bliz-
kosti vyrovndvaci vlnové délky = 525,43 nm a které odpovidaji
A,=1364 um, L, - I, = 9070 um a desticce z kiemenného skla
tloustky t = 15850 pm. PouZitim rovnice vyjadiujici drahovy rozdil
v nedisperznim interferometru a rovnice pro skupinovy opticky
dréhovy rozdil v disperznim Machové-Zehnderové interferometru
dostavame vztah pro skupinovy index lomu

(14)

N(A,)=1+] AL, (A))-24L, /1. (15)

Na zdkladé€ tohoto vztahu miZeme pfesné méfit skupinovy
index lomu N(4) jako funkci vyrovnavaci vinové délky A, pro
vzorek o znamé tloustce 7.

3. EXPERIMENTALNI POSTUP

Experimentdlni postup pro méfeni skupinové disperze optic-
kych prvka pomoci spektrdlni tandemové interferometrie v bilém
svétle zahrnoval pouZiti dvou sestav. A to sestavy Michelsonova
interferometru se vzorkem o zndmé tloustce ¢, resp. tandemové
usporddani Michelsonova a Machova-Zehnderova interferometru,
do jehoz méficiho ramene byl vloZen vzorek o zndmé tloustce .

Prvni experimentélni sestava je na obrazku 1 a zahrnuje Mi-
chelsonuv interferometr, zdroj bilého svétla (halogenové Zarovka
s optikou), vldknové opticky spektrometr S2000, A/D pievodnik
a osobni pocitac. Vldknovée opticky spektrometr S2000 pracuje
v rozsahu vilnovych délek 350 aZ 1000 nm a obsahuje difrakéni
miizku, kterd md 600 vrypt na milimetr a linedrni CCD detek¢ni
prvek s 2048 pixely. RozliSovaci schopnost a §itka odezvové funkce
spektrometru jsou urceny efektivni Sitkou optického svazku z jadra
optického vlakna na jeho vstupu [15]. Pro nase méteni jsme pouZili
optické vlakno o priméru jadra 50 pm. Druhd experimentdlni sesta-
va zahrnuje Michelsontv interferometr z obrazku 1 v tandemovém
usporadani s dal§im interferometrem, ktery je na obrdzku 2 a ktery
zahrnuje Machtv-Zehnderiv interferometr, do jehoZ méfticiho
ramene je vloZen sklenény vzorek o zndmé tloustce ¢.
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Obr. 2 MEéfici sestava s disperznim Machovym-Zehnderovym
interferometrem se vzorkem zndmé tloustky ¢
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Obr. 3 Teoreticky spektrdlni interferencni signdl pro tandemové
usporddani Michelsonova a Machova-Zehnderova interferometru
se vzorkem zndmé tloustky v méficim rameni

4. VYSLEKY EXPERIMENTU A DISKUSE

V predchozich prispévcich, které se zabyvaly méfenim sku-
pinového indexu lomu optickych vzorkii pomoci Michelsonova
interferometru (napf. [12]), bylo tfeba nastavit takovou pozici L,
zrcadla 2 v interferometru, pro kterou je interferometr vyvaZeny.
Vysledky popisované v téchto prispévcich jsme aplikovali pfi nasta-
vovani zrcadla do spravné pozice.VyuZili jsme skutecnosti, Ze pro
pozici L, maji spektrdlni interferen¢ni prouzky nejvetsi periodu.
VloZenim sklenéného vzorku o zndme tloustce, v naSem piipadé
t = (15850 +£10) um, do méficiho ramene Michelsonova interfero-
metru podle obrdzku 1 bylo nutno premistit zrcadlo 2 do takové
pozice, pro kterou jsou spektralni interferencni prouzky viditelné.
Nastavovéni zrcadla 2 do spravné polohy se provddélo manudlné.
Obrdzek 4 ukazuje piiklad zaznamenaného spektralniho signdlu pro

Spektralni signal
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330 600 650 700 750 800 850

Vinova délka (nm)

Obr. 4 Zaznamenany spektralni interferen¢ni signdl pro posunuti
zrcadla AL = 8461 um (samostatny Michelsonlv interferometr)

posunuti zrcadla AL, = 8461 um s interferencnimi prouZzky, které jsou
lokalizovény v blizkosti vyrovnavaci vinové délky A = 661,94 nm.
Vyse uvedenym postupem jsme zméfili 1 vyrovnavaci vinové délky
pfi dalSich nastavenych posunutich AL,,. Zrcadlo 2 bylo posouvéno
s konstantnim krokem 10 pum. Po kaZdém posunuti byl zaznamendn
spektralni interferencni signdl. Ze série spektrdlnich interferogramd,
které odpovidaly posunutim AL,, v rozsahu 8951 az 8271 um, byly
odecteny vyrovndvaci vinové délky , které byly zméfeny v rozsahu
455 a7 950 nm. Méfenim zdvislosti posunuti AL, () na vyrovnavaci
vlnové délce A miizeme s vyuZitim vztahu (8) pfesné ur€it skupinovy
index lomu N(4,) sklenéného vzorku jako funkci vyrovndvaci vinové
délky A,. Tuto funkci ndzorné ukazuji kifzky na obrdzku 5, které jsou
proloZeny funkci ve formé polynomu (plnd ¢éra).

1.57

Skupinovy index lomu

( 1 1 I 1 ( 1

1
450 500 550 600 650 700 750 800 850

1.52

1
900 950
Vinova délka (nm}

Obr. 5 Zavislost skupinového indexu lomu na vinové délce pro
sklenény vzorek (kfivka odpovida proloZené funkci - polynomu)

V predchozich prispévcich, které se zabyvaly méfenim skupino-
vého indexu lomu optickych vzorkti pomoci Machova-Zehnderova
interferometru (napt. [13]), se urcovala virtudlni (nenastavitelnd)
pozice zrcadla L, , pro kterou je Machtv-Zehnderiv interferometr
vyvazen. S vyhodou se vyuZzilo tandemové konfigurace Michelso-
nova a Machova-Zehnderova interferometru, kdy plati A = A
Nasledné byla nastavena pozice zrcadel 3 a 4, kdy platf AL, =L, ,
- L,,,,- Hlavni vyhodou této sestavy je pfipojeni svételného zdroje
k interferometru pomoci optického vldkna. To ndm umoZiiuje velmi
snadno ménit zdroje svétla (polovodicovy laser za zdroj bilého svétla
a naopak) a spravné polohovat opticky vzorek v méficim rameni
interferometru. Na zdkladé odecteni vyrovndvaci vinové délky ze
zaznamenaného interferogramu jsme nasledné urcili skupinovou
disperzi sklenéného vzorku (stejného jako v ptipadé Michelsonova
interferometru) vloZeného do testovaciho ramene Machova-Zehn-
derova interferometru. JelikoZ tloustka vzorku je mensi nez limity
rovnice (13), tj. skupinovou disperzi nelze méfit v samostatném
Machové-Zehnderove interferometru (na rozdil od piipadu napt. kie-
menného krystalu o tloustce £ = (40890 + 10) um [13]), bylo vyuZito
tandemového usporadani s Michelsonovym interferometrem. U této
konfigurace byla nejprve nastavena pozice zrcadla 2 Michelsonova
interferometru tak, aby bylo mozZno pozorovat interferen¢ni prouzky.
Dréhovy rozdil AL, v Machové-Zehnderove interferometru byl
ménén pro analyzu ostatnich interferencnich signdla tak, aby byla
urCena zévislost vyrovnévaci vinové délky A na celkovém drahovém
rozdilu AL=AL, - 2AL, . Jako piiklad ndm miZe poslouZit obrdzek
6, kdy spektrdlni interferencni signdl byl zaznamendn pro drdhovy
rozdil AL = 8537 um. Spektralni interferencni prouzky bylo mozno
lokalizovat pouze v okoli vyrovnavaci vinové délky A = 608,01 nm.
Pouzitim rovnice (15) miiZeme pfesné urcit skupinovy index lomu
N(4,) sklenéného vzorku jako funkci vyrovnavaci vinové délky A,.
Tato funkce je reprezentovana na obrdzku 7 ktizky. Spolu s nimi
je plnou Carou zndzornéna zdvislost, kterou jsme ziskali méfenim
s pouzitim Michelsonova interferometru (viz obrazek 5). Vidime
velice dobrou shodu mezi vysledky obou méfeni.
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Obr. 6 Zaznamenany spektralni interferen¢ni signdl pro drahovy
rozdil AL = 8537 um (tandemova sestava dvou interferometri)
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Obr. 7 Zavislost skupinového indexu lomu na vinové délce
pro sklenény vzorek spolu s kiivkou z obrdzku 5

5.ZAVER

V tomto ¢lanku byla pouZita metoda spektrdlni tandemové
interferometrie pro méteni skupinové disperze optického vzorku.
Vyse prezentovand metoda vyuzivd Michelsoniv interferometr
v tandemovém usporadani s Machovym-Zehnderovym interferome-
trem a vzorkem, ktery je vloZen do jeho méficiho ramene. V prvni
c¢asti prispévku byly prezentovény teoretické zdklady. V dalsi casti
byly prezentovany metody a nésledné byly ukdzany experimenty
jak s jednotlivym (Michelsonovym) interferometrem, tak s tande-
movym uspordddnim dvou interferometrii. Vysledky, které byly
ziskany, potvrzuji, Ze vySe uvedend metoda zaloZend na zdznamu
spektrdlni interferen¢nich signdld je jednoduchd a presna.

Prdce byla podporena internim grantem VSB-TU Ostrava (IGS
HGF VSB-TUO,).
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Ultrarychla laserova spektroskopie

Petr Maly, katedra chemické fyziky a optiky,
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katedra fyzikdlni elektroniky, Fakulta jadernd
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(Pokracovdni na 3. str. obdlky)
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Obrazky k clanku Provozni nasazeni senzorii Optosurf

pri kontrole funkénosti povrchii
(str.209-210)
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Obr. 3 Méfeni povrchu dotykovou metodou. Hodnoty Rz u finiSovanych
hiiideli (Cervené), u brousenych hfideli (modfe), oblast prekryti (bile)

Obr. 4 Méfeni povrchu systémem QS 500. Hodnoty So u finiSovanych
hrideli (Cervené), u brousenych hfideli (modfe)
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