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Rok 2009 byl v roce 2006 UNESCO a v roce 2007 Organizací spojených národů vyhlášen jako Mezinárodní 
rok astronomie. Svět tak přijal návrh Itálie, abychom si ve všech zemích napříč naší planetou připomněli 
400. výročí prvního použití dalekohledu Galileem Galileim k systematickým astronomickým pozorováním. 
Mezinárodní rok astronomie (International Year of Astronomy 2009, IYA 2009 - www.astronomy2009.org,  
www.astronomie2009.cz) na celosvětové úrovni koordinuje Mezinárodní astronomická unie (jejíž 26. kongres 
proběhl v roce 2006 v Praze). Česká republika má kromě výročí spojeného s vynálezem dalekohledu navíc  
možnost připomenout 400. výročí publikování stěžejního díla Johanna Keplera Astronomia Nova. Kepler tehdy 
působil v Praze na dvoře císaře Rudolfa II. Vstupujeme tedy do roku, který má ukázat nejen obrovský pokrok  
v poznání vesmíru za posledních 400 let, ale také oblohu jako úžasnou galerii, která má stále otevřeno, množství 
exponátů je nepřeberné a vstup je volný. České republice se dostalo cti slavnostního zahájení Mezinárodního  
roku astronomie v Evropské unii, které proběhlo 7. ledna na Staroměstském náměstí v Praze poblíž unikátního 
pražského orloje.

Dva mimořádné vklady České republiky 
do Mezinárodního roku astronomie

400. výročí od vydání díla zakladatele nebeské mechaniky Johanna Keplera Astronomia Nova, ve kterém při 
svém pražském pobytu publikoval své dva zákony. Toto výročí bude zdůrazněno otevřením nového pražského 
muzea – Keplerova muzea v Praze (květen) a vědeckou konferencí Keplerś Heritage in the Space Age (srpen).

50. výročí od pádu příbramského meteoritu, prvního meteoritu s „rodokmenem“, tedy meteoritu, který byl nalezen 
na zemském povrchu a předtím byl pozorován jeho pád a určena tak jeho dráha ve Sluneční soustavě (tento 
český případ v roce 1959 byl prvním případem na světě). Toto výročí bude připomenuto mezinárodní vědeckou 
konferencí Bolides and Meteorite Falls a výstavou pro veřejnost (obojí v květnu).

Astronomické světové dědictví – ČR se připojuje Keplerovým muzeem a mnoha dalšími akcemi, které mají 
toto dědictví zachovat nebo aspoň připomenout (Muzeum V. Šafaříka na observatoři v Ondřejově, polední 
znamení v Praze a jiných městech, dokumentace památek). In
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U příležitosti 75. výročí založení optického průmyslu v Přerově byla přednesena přednáška o jedné 
z optických metod využívající známý optický jev koherenční zrnitost pro měření v mechanice. Jedná 
se o metodu korelace polí koherenční zrnitosti a ve Společné laboratoři optiky Univerzity Palackého 
a Fyzikálního ústavu Akademie věd České republiky (SLO UP a FZÚ AV ČR) v Olomouci jsou studovány 
její aplikační možnosti. 
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Petr Šmíd, Pavel HorvátH, Ivana vaŠková, Miroslav Hrabovský
společná laboratoř optiky UP a FZú av Čr, olomouc

Užití metody korelace polí koherenční zrnitosti pro měření v mechanice 
(Konference „Optika a jemná mechanika 2008“, 24. ‑ 26. 9. 2008, Přerov)

výzkumný tým sLo UP a FZÚ av Čr pro studium jevu 
koherenční zrnitosti je čtyřčlenný a zabývá se mimo jiné statis-
tickými vlastnostmi tohoto jevu, metrologií na bázi koherenční 
zrnitosti a tzv. fraktálovou koherenční zrnitostí. vedoucím skupiny 
je prof. rNDr. Miroslav Hrabovský, Drsc., dalšími členy jsou 
rNDr. Petr Šmíd, Ph.D., rNDr. Pavel Horváth, Ph.D. a studentka 
doktorského studijního programu Mgr. Ivana vašková.

koherenční zrnitost [1, 2] je velmi známý optický jev. Lze jej 
pozorovat v okamžiku, když těleso s drsným odrazným povrchem 
osvítíme koherentním optickým svazkem. vznik koherenční zrni-
tosti lze také pozorovat po průchodu koherentního svazku prostře-
dím s nehomogenním rozložením indexu lomu nebo matnicí. Jev 
samotný se projevuje viditelnými temnými a světlými skvrnami po-
zorovanými na stínítku umístěném kdekoliv před předmětem v tzv. 
poli koherenční zrnitosti (v případě odrazu). Dané pole je výsledkem 
interference koherentních sférických vln emitovaných bodovými 
zdroji tvořícími povrch tělesa. Jelikož bodové zdroje emitují vlny 
do širokého rozmezí úhlů, vznikající pole koherenční zrnitosti není 
lokalizováno v prostoru, ale vyplňuje celý prostor, v němž vlny inter-
ferují. Nejprve byla koherenční zrnitost považovaná za jev parazitní, 

zvláště v oblasti optické holografie. ale později se zjistilo, že jev 
koherenční zrnitosti může také hrát důležitou roli v mnoha oborech 
fyziky (v optice [3], mechanice [4], astronomii [5], atd.).

struktura koherenční zrnitosti odráží stav osvětlené části povrchu 
studovaného předmětu. Uvažujme například tuhé těleso. Dojde-li 
k jeho translaci, dojde i k posunutí struktury koherenční zrnitosti 
v odpovídajícím směru a zároveň také k částečné změně struktury. 
Určíme-li posuv struktury, můžeme zpětně vyčíslit i hodnotu trans-
lace tělesa. Hodnotu posuvu struktury koherenční zrnitosti určujeme 
pomocí polohy maxima funkce vzájemné korelace dvou signálů 
zaznamenajících rozložení intenzit pole koherenční zrnitosti před 
a po změně stavu tělesa. stanovený posuv je obecně využíván pro 
vyhodnocení složek tenzoru malé deformace, které popisují stav 
deformace elementární plochy studovaného povrchu předmětu [6].

obecné schéma experimentální sestavy (obr. 1) se skládá z před-
mětu, na nějž dopadá laserový svazek, například z He-Ne laseru. 
Generované pole koherenční zrnitosti pozorujeme jednou nebo více 
kamerami, maticovými, případně lineárními. Měřicí sestava má určité 
geometrické a optické parametry (úhel směru pozorování θq

o
, vzdá-

lenost kamery od zobrazovacího optického systému L´
p
, vzdálenost 

optického systému od předmětu L
c
 a ohnisková vzdálenost optického 

systému f´), které ovlivňují její citlivost a přesnost. Pro názornost 
uveďme příklady hodnot geometrických a optických parametrů: 
qθ

o
 = ±45°, L´

p
 = 181 mm, L

c
 = 107 mm, f´= 19,96 mm. v daném 

případě pozorujeme pole koherenční zrnitosti v obrazovém poli. 
Pokud mezi kamerou a předmětem nebude umístěn optický systém, 
potom pozorujeme pole koherenční zrnitosti ve volném poli. Celkový 
pohled na realizaci laboratorní sestavy je uveden na obr. 2. 

Prezentovanou metodou lze měřit translaci tělesa v rovině 
povrchu a ve směru normály k jeho povrchu [7]. Měřicí rozsah se 
pohybuje ve volném poli od 100 do 1000 µm a v obrazovém poli 
od 1 do 100 µm. relativní nejistota měření nepřesahuje 5 %. 

Dále lze měřit vibrace předmětu, například ve směru normály 
ke studovanému povrchu [8]. ve skutečnosti jde o stanovení časo-
vého průběhu normálových translací tělesa následované diskrétní 
Fourierovou analýzou. Je možné detekovat frekvence kmitu v roz-
mezí 5 až 100 Hz s amplitudou výchylky kmitu od 10 do 1000 µm. 
kmity tělesa mohou být harmonické nebo neharmonické (dokonce 
i s gausovským bílým šumem).

Jestliže známe časový interval snímání pole koherenční zrni-
tosti, lze při měření translace tělesa zjistit i rychlostní profil jeho 
pohybu [9]. Metoda umožňuje měřit rychlost v rozmezí 10 až 
150 µm⋅s-1. Dolní mez daného rozmezí je určená citlivostí sestavy 
a horní mez je omezena maximální rychlostí užitého mikroposuvu 
a mírou změny struktury koherenční zrnitosti.obr. 1   obecné schéma experimentální sestavy
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Dalším příkladem využití korelační metody je měření poměrné-
ho prodloužení [10]. ověřovací experiment byl proveden na vzorku 
gumárenské pryže, který byl nejprve natahován a poté smršťován 
do výchozího stavu. Na obr. 4 je uveden výsledek měření, při kterém 
byl vzorek vystaven celkové deformaci 2100⋅10-6. Na horizontální 
ose jsou vyneseny hodnoty poměrného prodloužení zjištěné kont-
rolní dotykovou metodou. Na vertikální ose jsou vyneseny hodnoty 
naměřené prezentovanou metodou. Plná čára odpovídá natahování 
vzorku a čerchovaná smršťování vzorku. v ideálním případě by 
se výsledky obou metod měly shodovat a měly by ležet na přímce 
s jednotkovou směrnicí. výsledek prezentuje měření poměrného 
prodloužení pouze v jednom směru. v případě měření ve více 
směrech lze analyzovat obecnou napjatost tělesa. v této souvislosti 
je měřicí sestava v literatuře označována jako tenzometr na bázi 
koherenční zrnitosti.

obr. 2   Pohled do laboratoře na optický stůl. Laserový svazek je 
pomocí zrcadel přiveden na povrch zkoumaného předmětu a pole  

koherenční zrnitosti je pozorováno dvojicí kamer

obr. 3   Časový graf naměřeného rychlostního profilu předmětu

Na závěr lze shrnout výhody a nevýhody prezentované měřicí 
metody. Jde o bezkontaktní metodu s poměrně jednoduchou reali-
zací, s možností ovlivňování citlivosti, rozlišení a nejistoty měření 
volbou vhodných geometrických a optických parametrů sestavy. 
výsledky měření lze získat téměř v reálném čase. Nevýhodou avšak 
je, že získané informace se týkají pouze omezené části povrchu 
studovaného předmětu, a ne jeho celé části.

Tento  výsledek  byl  získán  za  podpory  výzkumného  záměru 
MŠMT č. MSM6198959213 – Měření a informace v optice, projektu 
MŠMT č. 1M06002 – výzkumné centrum Optické struktury, detekční 
systémy a související technologie pro nízkofotonové aplikace a vý-
zkumného záměru AV ČR, FZÚ, sekce optika, č. AV0Z10100522 – 
Vlnové a částicové šíření světla, optické materiály a technologie.
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Kompaktní optický systém pro generaci nedifrakčních svazků 
s nastavitelnou osou

V článku je popsán návrh, realizace a optické parametry systému, který umožňuje transformaci lasero-
vého svazku s gaussovským profilem na nedifrakční svazek besselovského typu. Konstrukce navrženého 
laserového konvertoru je řešena tak, aby umožnila fázovou modulaci prostorového spektra vytvářeného 
svazku. Ta je využita k příčnému nastavení stopy svazku do požadované polohy při zachování směru 
šíření. V příspěvku je rovněž diskutována možnost využití laserového konvertoru v optických manipu-
lacích a demonstrovány dosažené experimentální výsledky.

 
Klíčová slova: laserové svazky, nedifrakční svazky, optické manipulace

1. ÚvOd
Pojem nedifrakční svazek se poprvé objevil v práci J. Durnina 

v roce 1987 [1]. byl použit pro označení interferenčního pole, které 
vytváří intenzitní stopu, jejíž tvar a rozměry zůstávají neměnné při 
šíření volným prostorem. vzhledem k tomu, že intenzitní profil 
takto vytvořeného pole byl vyjádřen besselovou funkcí prvního 
druhu, začalo se také užívat označení nedifrakční besselovský 
svazek. Durninova práce, zřejmě i díky tomu, že pojem nedifrakční 
svazek byl  do určité míry kontroverzní,  podnítila širokou diskusi 
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v tomto článku je popsán návrh, realizace a optické parametry 
kompaktního optického systému, který umožňuje transformaci 
gaussovského svazku na nedifrakční svazek besselovského typu. 
vstupní laserové záření je přivedeno optickým vláknem nebo 
adaptérem, který upravuje svazek laserové diody. Následně je trans-
formováno axikonem a teleskopickým systémem, který umožňuje 
změnu rozměrů vytvořeného pseudo-nedifrakčního svazku. optická 
sestava dává možnost fázové modulace prostorového spektra svaz-
ku, která je využita k plynulému příčnému nastavení stopy svazku 
do požadované polohy při zachování jeho směru šíření. svazek 
vytvořený navrženým laserovým konvertorem lze použít  pro jus-
tážní nebo měřicí účely, nebo jej lze jednoduše navázat do optické 
pinzety a využít pro plynulé přemístění částic mikrometrových 
rozměrů. Tato možnost je v článku demonstrována dosaženými 
experimentálními výsledky.

2. vlastnOsti a Parametry nedifraKčních
svazKů

Nedifrakční svazek je možno popsat jako módové řešení  
Helmholtzovy rovnice, které předpokládá,  že komplexní amplituda 
svazku závisí na souřadnici šíření z jen oscilačním fázovým členem, 
U(x, y, z) = u(x, y) exp(-ibz). komplexní amplituda u, která závisí 
pouze na příčných souřadnicích, pak může být určena separační 
metodou realizovanou ve válcovém, eliptickém nebo parabolickém 
souřadném systému [6, 7]. obecněji a geometricky názorněji lze 
nedifrakční svazky vyjádřit v integrální reprezentaci [21],

     

(1)

kde r a j jsou válcové souřadnice a l označuje vlnovou délku. 
v tomto vyjádření lze nedifrakční svazek chápat jako interferenční 
pole rovinných vln s vlnovými vektory k = (k

t
 cosy, k

t
 siny, b) 

pokrývajícími kuželovou plochu s vrcholovým úhlem 2q, tedy                 
k

t
 = k sinq, b = k cosq. odpovídající geometrická situace je zná-

zorněna na obr. 1. amplitudy a fáze rovinných vln, popsané funkcí 
A(y), mohou být libovolné, omezení je kladeno pouze na jejich 
směry. Modulace amplitudy a fáze umožňuje tvarování intenzitního 
profilu nedifrakčních svazků se značnou mírou variability. Tímto 
způsobem mohou být vytvářeny známé besselovské, mathieuovské, 
parabolické nebo kaleidoskopické svazky, případně matice svazků. 
Změnou fáze rovinných vln lze rovněž dosáhnout příčného posunu 
stopy svazku, který je využit v návrhu laserového konvertoru. 
Například modulací

       
(2)

lze dosáhnout posunu původního intenzitního profilu |U|2 určeného 
funkcí A(y) = A

0 
(y) v (1) o vzdálenost Dx a Dy podél os x a y.  

Princip a experimentální realizace izoplanatického posunu stopy 
nedifrakčního svazku jsou podrobněji diskutovány v [5].

Nedifrakční svazek definovaný integrálem (1) je idealizací. 
Prostorové spektrum takového svazku je tvořeno pouze kompo-
nentami, které mají jednoznačně určenou radiální prostorovou 
frekvenci n

r 
= sinq /l. Při provedení optické Fourierovy transfor-

mace takového idealizovaného svazku by se v ohniskové rovině 
čočky objevilo  prostorové spektrum, které by představovalo svítící 
kružnici. Takový svazek by měl nekonečný dosah a současně by 
ale musel nést nekonečné množství energie. situace odpovídá 
nerealizovatelnému experimentu, ve kterém by použité kompo-
nenty musely být příčně neohraničené. v reálných podmínkách 
svazek nevzniká jako interferenční pole neomezených rovinných 
vln, ale je vytvořen kolimovanými svazky konečné šířky. Prosto-
rové spektrum takového svazku již není tvořeno jedinou radiální 
frekvencí, ale je rozšířeno tím více, čím jsou interferující svazky 
užší. v ohniskové rovině fourierovské čočky mu odpovídá me-
zikruží konečné šířky. Při matematickém modelování takových 
reálných svazků je dostačující zavést aperturní funkci, která 
interferenci neomezených rovinných vln převede na interferenci 
svazků s konečnou energií, nejčastěji gaussovských svazků [13]. 
Interferenčním polím, která takovou superpozicí vznikají, se 
obvykle říká pseudo-nedifrakční svazky. Jejich hlavní odlišností 
od svazků idealizovaných je  konečná oblast existence. Důležitou 
zkušeností podloženou experimenty je ale to, že v této oblasti 
prakticky přesně zachovávají vlastnosti svazků nedifrakčních  
a navíc délku dosahu pseudo-nedifrakčního svazku lze v případě 
potřeby prodloužit změnou geometrie experimentu.

o fyzikálních vlastnostech a geometrických parametrech 
nedifrakčních svazků bylo obsáhle informováno v přehledových 
článcích (např. [12, 20, 21]), zde se omezíme jen na výčet těch 
vlastností, které jsou zajímavé pro aplikace a důležité pro návrh 
laserového konvertoru.

tvarová a rozměrová stálost intenzitního profilu svazku
Základní vlastností nedifrakčních i realizovatelných pseudo-

nedifrakčních svazků je tvarová a rozměrová invariance  jejich 
intenzitního profilu. Ze vztahu (1) je zřejmé, že nedifrakční svazek 
vzniká jako interferenční pole rovinných vln, jejichž vlnové vektory 
tvoří plášť kužele s vrcholovým úhlem 2q. Tvar intenzitní stopy je 
určen volbou amplitud a fází interferujících vln, se změnou úhlu q 
dochází jen ke změně rozměru intenzitní stopy. Je-li úhel zvětšen, 
stopa svazku je zmenšena a naopak. Při dostatečně velkých úhlech 
interferujících vln a volbě A(y) = 1 v (1) je možné získat úzkou 
světelnou trubici s příčným rozměrem blízkým vlnové délce. 
vytvořený intenzitní profil je u ideálního nedifrakčního svazku 
neměnný v nekonečné oblasti, u realizovatelného pseudo-nedi-
frakčního svazku je bez pozorovatelných změn zachován v oblasti 
konečné délky.

volitelný dosah svazku
U standardních laserových svazků s gaussovským profilem 

je dosah svazku, který určuje hloubku jeho fokusace, definován 
parametrem známým jako rayleighova vzdálenost. Tento parametr 
z

0
 je jednoznačně určen příčným rozměrem svazku vyjádřeným 

poloměrem pasu w
0
 a vlnovou délkou l, z

0
 = pw

0
2 /l. Je tedy zřej-

mé, že pro danou vlnovou délku svazek nelze zúžit bez zkrácení 
jeho dosahu. v případě pseudo-nedifrakčního svazku je situace 
jiná. Jeho intenzitní stopa je vytvořena interferencí gaussovských 
svazků, jejichž osy tvoří plášť kužele s úhlem 2q. Dosah takto vy-
tvořeného svazku je možno chápat jako délku interferenční oblasti, 
vytvořené překrytými gaussovskými svazky. Délku lze odhadnout 
jako poměr poloměru pasů interferujících gaussovských svazků 
a úhlu sklonu jejich os, w

0 
/q. Protože příčný rozměr vytvořeného 

pseudo-nedifrakčního svazku není určen šířkou interferujících 
gaussovských svazků, ale sklonem jejich os, existuje možnost 
prodloužení dosahu pseudo-nedifrakčního svazku při zachování 
jeho příčného rozměru.

U z z A ktρ ϕ
λ

β ψ ρ ϕ ψ, , exp exp cos( )( ) = −( ) ( ) − − i i i ∫
0

2π

dψ ,

obr. 1   Znázornění nedifrakčního svazku jako interferenčního pole 
rovinných vln, jejichž vlnové vektory leží na kuželové ploše 

a vzájemný fázový rozdíl se nemění při šíření

A A k x yt( ) ( )exp[ ( cos sin )]ψ ψ ψ ψ= +0 i ∆ ∆



1/20096

v tomto článku je popsán návrh, realizace a optické parametry 
kompaktního optického systému, který umožňuje transformaci 
gaussovského svazku na nedifrakční svazek besselovského typu. 
vstupní laserové záření je přivedeno optickým vláknem nebo 
adaptérem, který upravuje svazek laserové diody. Následně je trans-
formováno axikonem a teleskopickým systémem, který umožňuje 
změnu rozměrů vytvořeného pseudo-nedifrakčního svazku. optická 
sestava dává možnost fázové modulace prostorového spektra svaz-
ku, která je využita k plynulému příčnému nastavení stopy svazku 
do požadované polohy při zachování jeho směru šíření. svazek 
vytvořený navrženým laserovým konvertorem lze použít  pro jus-
tážní nebo měřicí účely, nebo jej lze jednoduše navázat do optické 
pinzety a využít pro plynulé přemístění částic mikrometrových 
rozměrů. Tato možnost je v článku demonstrována dosaženými 
experimentálními výsledky.

2. vlastnOsti a Parametry nedifraKčních
svazKů

Nedifrakční svazek je možno popsat jako módové řešení  
Helmholtzovy rovnice, které předpokládá,  že komplexní amplituda 
svazku závisí na souřadnici šíření z jen oscilačním fázovým členem, 
U(x, y, z) = u(x, y) exp(-ibz). komplexní amplituda u, která závisí 
pouze na příčných souřadnicích, pak může být určena separační 
metodou realizovanou ve válcovém, eliptickém nebo parabolickém 
souřadném systému [6, 7]. obecněji a geometricky názorněji lze 
nedifrakční svazky vyjádřit v integrální reprezentaci [21],

     

(1)

kde r a j jsou válcové souřadnice a l označuje vlnovou délku. 
v tomto vyjádření lze nedifrakční svazek chápat jako interferenční 
pole rovinných vln s vlnovými vektory k = (k

t
 cosy, k

t
 siny, b) 

pokrývajícími kuželovou plochu s vrcholovým úhlem 2q, tedy                 
k

t
 = k sinq, b = k cosq. odpovídající geometrická situace je zná-

zorněna na obr. 1. amplitudy a fáze rovinných vln, popsané funkcí 
A(y), mohou být libovolné, omezení je kladeno pouze na jejich 
směry. Modulace amplitudy a fáze umožňuje tvarování intenzitního 
profilu nedifrakčních svazků se značnou mírou variability. Tímto 
způsobem mohou být vytvářeny známé besselovské, mathieuovské, 
parabolické nebo kaleidoskopické svazky, případně matice svazků. 
Změnou fáze rovinných vln lze rovněž dosáhnout příčného posunu 
stopy svazku, který je využit v návrhu laserového konvertoru. 
Například modulací

       
(2)

lze dosáhnout posunu původního intenzitního profilu |U|2 určeného 
funkcí A(y) = A

0 
(y) v (1) o vzdálenost Dx a Dy podél os x a y.  

Princip a experimentální realizace izoplanatického posunu stopy 
nedifrakčního svazku jsou podrobněji diskutovány v [5].

Nedifrakční svazek definovaný integrálem (1) je idealizací. 
Prostorové spektrum takového svazku je tvořeno pouze kompo-
nentami, které mají jednoznačně určenou radiální prostorovou 
frekvenci n

r 
= sinq /l. Při provedení optické Fourierovy transfor-

mace takového idealizovaného svazku by se v ohniskové rovině 
čočky objevilo  prostorové spektrum, které by představovalo svítící 
kružnici. Takový svazek by měl nekonečný dosah a současně by 
ale musel nést nekonečné množství energie. situace odpovídá 
nerealizovatelnému experimentu, ve kterém by použité kompo-
nenty musely být příčně neohraničené. v reálných podmínkách 
svazek nevzniká jako interferenční pole neomezených rovinných 
vln, ale je vytvořen kolimovanými svazky konečné šířky. Prosto-
rové spektrum takového svazku již není tvořeno jedinou radiální 
frekvencí, ale je rozšířeno tím více, čím jsou interferující svazky 
užší. v ohniskové rovině fourierovské čočky mu odpovídá me-
zikruží konečné šířky. Při matematickém modelování takových 
reálných svazků je dostačující zavést aperturní funkci, která 
interferenci neomezených rovinných vln převede na interferenci 
svazků s konečnou energií, nejčastěji gaussovských svazků [13]. 
Interferenčním polím, která takovou superpozicí vznikají, se 
obvykle říká pseudo-nedifrakční svazky. Jejich hlavní odlišností 
od svazků idealizovaných je  konečná oblast existence. Důležitou 
zkušeností podloženou experimenty je ale to, že v této oblasti 
prakticky přesně zachovávají vlastnosti svazků nedifrakčních  
a navíc délku dosahu pseudo-nedifrakčního svazku lze v případě 
potřeby prodloužit změnou geometrie experimentu.

o fyzikálních vlastnostech a geometrických parametrech 
nedifrakčních svazků bylo obsáhle informováno v přehledových 
článcích (např. [12, 20, 21]), zde se omezíme jen na výčet těch 
vlastností, které jsou zajímavé pro aplikace a důležité pro návrh 
laserového konvertoru.

tvarová a rozměrová stálost intenzitního profilu svazku
Základní vlastností nedifrakčních i realizovatelných pseudo-

nedifrakčních svazků je tvarová a rozměrová invariance  jejich 
intenzitního profilu. Ze vztahu (1) je zřejmé, že nedifrakční svazek 
vzniká jako interferenční pole rovinných vln, jejichž vlnové vektory 
tvoří plášť kužele s vrcholovým úhlem 2q. Tvar intenzitní stopy je 
určen volbou amplitud a fází interferujících vln, se změnou úhlu q 
dochází jen ke změně rozměru intenzitní stopy. Je-li úhel zvětšen, 
stopa svazku je zmenšena a naopak. Při dostatečně velkých úhlech 
interferujících vln a volbě A(y) = 1 v (1) je možné získat úzkou 
světelnou trubici s příčným rozměrem blízkým vlnové délce. 
vytvořený intenzitní profil je u ideálního nedifrakčního svazku 
neměnný v nekonečné oblasti, u realizovatelného pseudo-nedi-
frakčního svazku je bez pozorovatelných změn zachován v oblasti 
konečné délky.

volitelný dosah svazku
U standardních laserových svazků s gaussovským profilem 

je dosah svazku, který určuje hloubku jeho fokusace, definován 
parametrem známým jako rayleighova vzdálenost. Tento parametr 
z

0
 je jednoznačně určen příčným rozměrem svazku vyjádřeným 

poloměrem pasu w
0
 a vlnovou délkou l, z

0
 = pw

0
2 /l. Je tedy zřej-

mé, že pro danou vlnovou délku svazek nelze zúžit bez zkrácení 
jeho dosahu. v případě pseudo-nedifrakčního svazku je situace 
jiná. Jeho intenzitní stopa je vytvořena interferencí gaussovských 
svazků, jejichž osy tvoří plášť kužele s úhlem 2q. Dosah takto vy-
tvořeného svazku je možno chápat jako délku interferenční oblasti, 
vytvořené překrytými gaussovskými svazky. Délku lze odhadnout 
jako poměr poloměru pasů interferujících gaussovských svazků 
a úhlu sklonu jejich os, w

0 
/q. Protože příčný rozměr vytvořeného 

pseudo-nedifrakčního svazku není určen šířkou interferujících 
gaussovských svazků, ale sklonem jejich os, existuje možnost 
prodloužení dosahu pseudo-nedifrakčního svazku při zachování 
jeho příčného rozměru.

U z z A ktρ ϕ
λ

β ψ ρ ϕ ψ, , exp exp cos( )( ) = −( ) ( ) − − i i i ∫
0

2π

dψ ,

obr. 1   Znázornění nedifrakčního svazku jako interferenčního pole 
rovinných vln, jejichž vlnové vektory leží na kuželové ploše 

a vzájemný fázový rozdíl se nemění při šíření

A A k x yt( ) ( )exp[ ( cos sin )]ψ ψ ψ ψ= +0 i ∆ ∆

71/2009

schopnost obnovení porušeného svazku
 specifickou vlastností pseudo-nedifrakčních svazků je schop-

nost jejich obnovení po lokálním porušení amplitudy nebo fáze. 
Tento jev lze jednoduše demonstrovat například tak, že se do op-
tické dráhy svazku umístí nepropustná překážka a sleduje se jeho 
vývoj v prostoru za ní. svazek, který má bezprostředně za překáž-
kou silně narušený intenzitní profil se volným šířením postupně 
obnovuje až do stavu, kdy je téměř dokonale rekonstruován. Jev 
byl experimentálně ověřen a vysvětlen pomocí babinetova principu  
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(10)

a jádrem o poloměru

(11)

kde n je index lomu axikonu a τ  je vrcholový úhel axikonu. (Při 
parametrech běžně nabízených axikonů jsou příčné rozměry vy-
tvořeného svazku velmi malé. Poloměr stopy se v těchto případech 
pohybuje v rozmezí jednotek až desítek mikrometrů, odpovídající 
dosah  pak obvykle výrazně nepřesahuje vzdálenost jednoho me-
tru.) Za axikonem následuje teleskop se zvětšením G

1
 = - f

1
 / f

2. 
v tomto případě bylo zvoleno f

1
 <  f

2
, aby došlo ke zvětšení jádra 

a prodloužení dosahu svazku. Při této volbě parametrů čoček může 
být svazkový konvertor použit pro justážní účely v laboratoři. Jeho 
jádro je  dobře viditelné a má dostatečný dosah. Poloměr a dosah 
svazku vytvořeného za teleskopem mohou být jednoduše vyjádřeny 
pomocí zvětšení teleskopu, 

 

(12)
       

 

(13)

obr. 3   schéma optické soustavy svazkového konvertoru, který 
umožňuje transformaci gaussovského svazku na pseudo-nedifrakční 
svazek besselovského typu (a – axikon, D – diasporametr, optický 
klín s proměnným vrcholovým úhlem, Č1, Č2 – čočky teleskopu)
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optický systém byl navržen tak, aby umožňoval provedení fázo-
vé modulace prostorového spektra svazku vytvořeného axikonem.  
Jedná se o lineární změnu fáze (2), která zajišťuje přemístění osy 
do požadované pozice ve vymezeném poli příčné roviny. Princi-
piálně lze požadovanou fázovou transformaci spektra realizovat 
optickým klínem s proměnným vrcholovým úhlem a s možností 
azimutálního natočení, který je umístěný do obrazové ohniskové 
roviny první čočky teleskopu. Je-li použit optický klín s indexem 
lomu n a vrcholovým úhlem a, který je azimutálně orientovaný 
tak, že svírá úhel j vzhledem k ose x, vznikne za druhou čočkou 
teleskopu o ohniskové vzdálenosti f

2
 pseudo-nedifrakční svazek, 

jehož osa je příčně posunutá do pozice Dx = h cosj, Dy = h  sinj, 
kde h = (n-1) a f

2
. Pro realizaci proměnného klínu byla využita 

známá konstrukce diasporametru.
optický systém svazkového konvertoru byl rozměrově řešen 

tak, aby bylo možné jeho výstupní svazek dále transformovat 
a zavést do laserové pinzety realizované ve verzi invertovaného 
mikroskopu. v této variantě použití je výstupní svazek naveden 
do dalšího teleskopu tvořeného čočkou a mikroskopovým objekti-

ρ
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.

vem s ohniskovými vzdálenostmi f
3
 a f

mo
. Jeho zvětšení je v tomto 

případě dáno jako G
2
 = - f

3
 / f

mo
 >> 1. Parametry svazku, který je 

využíván v optické pinzetě, jsou určeny zvětšením G
2
 a pro jejich 

vyčíslení se dají užít vztahy (12) a (13).
 

realizace svazkového konvertoru
Celková konstrukce svazkového konvertoru je zřejmá z obr. 4. 

Je tvořena třemi částmi, které lze od sebe oddělit, případně některou 
pro justážní účely vyčlenit. První část je osvětlovací, druhá je tvořena  
objímkou s axikonem a třetí částí je systém teleskopu. osvětlovací 
část byla vyřešena ve dvou konstrukčních variantách. v první 
z nich je axikon osvětlen svazkem přivedeným optickým vláknem 
(numerická apertura 0,13, módový průměr 3,3 mm), za nímž ná-
sleduje kolimační čočka s ohniskovou vzdáleností 25,4 mm. Při 
ověřování funkce systému byl do optického vlákna zaveden svazek 
He-Ne laseru (632,8 nm, 10 mW), při experimentech s optickou 
pinzetou byl použit laser verdi v2 (532 nm, maximální výkon  
2 W). ve druhé variantě osvětlení je možno na těleso svazkového 
konvertoru upevnit adaptér s laserovou diodou sanyo (808 nm,  
150 mW), který zahrnuje opticko-mechanickou část pro symetrizaci 
jejího svazku. symetrizační systém je tvořen asférickou čočkou 
a dvojicí anamorfotických hranolů pro odstranění elipticity. sva-
zek, který vystupuje z osvětlovače, může být rozměrově upraven 
pomocí laserového rozšiřovače s vhodným zvětšením. rozměrová 
úprava svazku je potřebná pro optimální využití apertury optic-
kých prvků v jednotlivých nastaveních svazkového konvertoru. 
k úpravě svazku může být použita sada rozšiřovačů se zvětšením 
1,4x, 1,6x, 1,8x a 2x.

obr. 4   Nákres svazkového konvertoru s popisem jednotlivých částí

kolimovaný gaussovský svazek připravený osvětlovačem je 
dále transformován axikonem (Eksma 130-0278) s vrcholovým 
úhlem 178°. Dále následují dvě čočky, sestavené jako keplerův 
teleskop, s ohniskovými vzdálenostmi 35 mm a 250 mm. v jejich 
společné ohniskové  rovině je umístěn diasporametr, umožňující  
vytvářet proměnný klín s deviací d = ± 0,5°. ovládání klínovitos-
ti je manuální, pomocí šroubu. Na výstupu optického systému 
svazkového konvertoru je získán besselovský-gaussovský svazek 
s poloměrem jádra 200 mm a dosahem 14 m. Změnou kolimační 
čočky může být dosah prodloužen až na 20 m. 

5. exPerimentální výsledKy
svazek generovaný realizovaným systémem je využitelný pro 

justáž optických elementů a besselovskou interferometrii [16]. 
Poskytuje kvalitní svazek s dobrou symetrií stopy a relativně 
velkým dosahem. Na obr. 5 jsou snímky intenzitního profilu svazku 
zaznamenané v různých vzdálenostech za optickým systémem. 
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zaznamenané v různých vzdálenostech za optickým systémem. 
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Je zřejmé, že při průměru centrálního maxima 400 mm zůstává 
stopa bez výraznějších změn v oblasti o délce přibližně 15 m. 
Hlavním experimentálním záměrem bylo ale ověření využitelnosti 
generovaného svazku v optických manipulacích. v provedených 
experimentech byl jako vstup vláknového osvětlovače  použit 
svazek laseru verdi v2, který má dostatečný výkon pro vytvoření 
optických pastí. výstupní svazek laserového konvertoru byl dále 
zmenšen dodatečným teleskopickým systémem sestaveným z čoč-
ky o ohniskové vzdálenosti 200 mm a mikroskopového objektivu 
o ohniskové vzdálenosti 1,8 mm (olympus UPLFLN 100 x o2). 
schéma uspořádání je na obr. 6. svazek vytvořený v optické pinzetě 

obr. 5   stopy svazku vytvořeného laserovým konvertorem 
v různých podélných vzdálenostech (průměr jádra 400 µm): 

(a) 2,8 m, (b) 6,5 m, (c) 10,5 m, (d) 14 m, (e) 17,5 m a (f) 20,5 m

obr. 6  schéma součinnosti svazkového konvertoru a optické pinze-
ty pro zachycení a plynulé příčné přemístění elektricky neutrálních 

částic (ov – optické vlákno, kČ – kolimační čočka, a – axikon, Č1, 
Č2 – čočky konvertoru, D – diasporametr, k – svazkový konvertor, 
Č3 – pomocná čočka, Mo – mikroskopový objektiv, Z – zrcadlo, 

v - vzorek)

obr. 7   Demonstrace zachycení polystyrénové kuličky o průměru 
5 µm a jejího přemístění po trajektorii definované polohami (a)-(f). 

Plynulé přemístění je dosaženo otáčením šroubu diasporametru, 
který je umístěn uvnitř svazkového konvertoru

měl jádro o poloměru přibližně 2 mm a dosah 1,2 mm . Umožňoval 
zachycovat  polystyrénové částice (Duke scientific) o průměru 5 
µm. Tyto částice byly příčně fixovány v jádru svazku a následně 
natlačeny na horní sklíčko preparátu. Pomocí šroubu diasporametru  
bylo možné zachycené částice plynule přemísťovat ve vymezené 
oblasti příčné roviny. Tato oblast byla čtvercová a její plocha byla 
40 × 40 mm2. výsledky experimentu jsou znázorněny na obr. 7. 
v levé části obrázku je znázorněna zvolená trajektorie, po které 
má být částice transportována, v pravé části jsou snímky částice 
v jednotlivých pozicích trajektorie.Účinnost přenosu výkonu z op-
tického vlákna do roviny preparátu optické pinzety byla přibližně 
50%. Nejnižší výkon na výstupu osvětlovače, při kterém bylo ještě 
možné částice zachytit a manipulovat s nimi, byl 60 mW.

6. závěr
v článku je podán přehled základních geometrických parametrů 

a fyzikálních vlastností pseudo-nedifrakčních svazků a jsou dis-
kutovány možnosti jejich praktického využití. Hlavní pozornost 
je zaměřena na návrh a realizaci kompaktního optického systému, 
který umožňuje přímou konverzi kolimovaného gaussovského 
svazku na pseudo-nedifrakční svazek besselovského-gaussovského 
typu. vstup systému je řešen ve dvou osvětlovacích variantách, 
které pracují se zářením přivedeným optickým vláknem nebo 
využívají laserovou diodu s opticko-mechanickým systémem pro 
symetrizaci svazku. Při návrhu systému svazkového konvertoru 
byly respektovány rozměrové požadavky dané zamýšlenými 
aplikacemi a využity poznatky, které umožňují plynulé přemístě-
ní osy svazku ve vymezeném poli příčné roviny. v provedených 
experimentech byla zkoumána možnost součinnosti svazkového 
konvertoru s optickou pinzetou. byla ověřena možnost zachycení 
a plynulého přemístění částic o průměru 5 mikrometrů v relativně 
velkém zorném poli 40 x 40 µm2. systém je rovněž využíván 
k experimentům zaměřeným na vyhodnocení použitelnosti pseu-
do-nedifrakčních svazků pro přenos informace volným prostorem 
a pro justáž a interferometrickou kontrolu optických prvků.  Návrh 
a realizace systému jsou výsledkem spolupráce mezi UP olomouc 
a Meoptou – optika s.r.o. v rámci projektu MPo.

Poděkování
Návrh optického systému svazkového konvertoru byl řešen 

jako dílčí úkol projektu MPo v programu Tandem, FT-Ta2/059 
(nositel Meopta – optika, s.r.o., spoluřešitelská pracoviště  UP v 
olomouci a ÚPT av Čr v brně). Na UP v olomouci byla tématika 
článku rovněž podporována projekty Měření a informace v optice 
MsM 6198959213, Centrum moderní optiky LC06007 a projektem 
202/06/307 Ga Čr.
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laserové opracování povrchů materiálů

Pomocí pulsního pevnolátkového Nd:YAG laseru byly prováděny experimenty v oblasti aplikací povr-
chového zpracování kovových i nekovových materiálů. Optimalizace parametrů natavování – melting 
s vyhodnocením struktury ovlivněné oblasti byla prováděna na vzorcích ocelí. Možnosti  laserového 
zpracování plátů z polykrystalického křemíku jsou texturizace povrchu, rýhování s následným lomem 
a popis. Měření a zobrazení výsledků bylo umožněno kontaktním profilometrem Talysurf a laserovým 
konfokálním mikroskopem LEXT v naší laboratoři.

Klíčová slova: povrchové zpracování, Nd:YaG laser, přetavování, ocel, orýsování, křemík, konfokální 
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1. OPtimalizace PřetavOvání POvrchU Ocelí
Laserové přetavování – laser melting – řadíme do skupiny 

povrchových aplikací. Hustota výkonu laserového svazku v oh-
niskové rovině řádově 105 W.cm-2 způsobí natavení povrchu kovů 
s minimálním odpařením. vhodné jsou lasery s rovnoměrným 
rozložením intenzity záření v příčném profilu svazku. Mezi stře-
dem natavené stopy a rozhraním s pevnou fází vzniká teplotní 
gradient. rychlost ochlazování ovlivňuje mikrostrukturu natavené 
oblasti. Žádaným výsledkem je zlepšení kvality povrchu – nízká 
porosita, homogenizace, zvýšení mechanické a chemické odolnosti. 
Do procesu vstupuje celá řada parametrů. Na laserovém systému 
v naší laboratoří je nutno optimalizovat energii pulsu, jeho délku 
a frekvenci v závislosti na maximálním možném výkonu 150 W. 
Laserový svazek o průměru 0,6 mm v ohnisku má modovou struk-
turu TEM

20
 s ostrým maximem ve středu, proto je nutné pracovat 

několik milimetrů pod ohniskovou rovinou, kde průměr svazku 
diverguje na 1 – 1,5 mm a intenzitní maxima klesají. Průměr svazku 
spolu s frekvencí a použitou rychlostí vzorku vůči pracovní hlavě 
určují procento překrytí laserových pulsů. Při konstantní frekvenci 
pulsu f = 7 Hz byly postupně testovány závislosti na energii pulsu, 
průměru svazku, délky pulsu a rychlosti posuvu (obr. 1). optimální 
hodnoty jsou délka pulsu t = 10 ms, rychlost posuvu v = 3,6 mm/s, 

Tab. 1

E [J] 7,8 9,4 10,6 12,7

šířka [mm] 1,22 1,3 1,36 1,39

hloubka [mm] 0,242 0,304 0,322 0,374

obr. 1   Závislost natavené oblasti oceli ČsN 11373 na energii pulsu

průměr svazku 1,2 mm a energie řádově 10 J. Určující je plošná 
hustota energie, která musí přesáhnout 5.102 J/cm2. Na příčných 
řezech laserem ovlivněných vzorků je zřetelná přetavená vrstva 
s přechodovou oblastí do  základního materiálu (obr. 2a - d). Profil 
povrchu a šířky natavených oblastí byly měřeny a zobrazeny pomo-
cí kontaktního profilometru. software Talymap umožňuje plošné 
i prostorové zobrazení v režimu fotosimulace nebo axonometrie, 
extrakci příčného i podélného profilu apod. (obr. 3).obr. 2a   Mikrostruktura v příčném profilu stopy, E = 7,8 J

obr. 2b   Mikrostruktura v příčném profilu stopy, E = 9,4 J

obr. 2c   Mikrostruktura v příčném profilu stopy, E = 10,6 J

obr. 2d   Mikrostruktura v příčném profilu stopy, E = 12,7 J
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2. mOžnOsti zPracOvání KřemíKU PUlsním 
laserem

Leštěný polykrystalický křemík ve formě tenkých plátků (wa-
fers) se používá ve fotovoltaickém průmyslu na výrobu solárních 
panelů, v elektronice jako základová deska pro obvody [1]. Zá-
kladním produktem je uměle vypěstovaný krystal ve formě válce, 
který se na drátové pile rozřezává na desky potřebné tloušťky. Další 
opracování na menší části nebo opracování povrchu je mechanic-
kými prostředky obtížné, protože desky jsou pevné, ale křehké. 
Možnosti opracování křemíku laserem jsou široké, v literatuře se 
hovoří zejména o vrtání, orýsování, izolaci kontaktů, texturizaci 
povrchu. většinou se používají Q-switch pevnolátkové lasery s vý-
kony do 50 W s harmonickými vlnovými délkami 532 nm, 355 nm 
a 266 nm, které mají vyšší absorpční koeficient pro křemík než 
základní čára 1064 nm. Tyto lasery jsou vestavěny do speciálních 
systémů pro zpracování křemíku s obvyklými parametry: délka 
pulsu 50 - 500 ns při frekvencích 1 - 50 kHz, vrcholový výkon 
v pulsu v oblasti 0,5 - 2 GW/cm2  a průměr svazku v ohniskové 
rovině 5 -10 µm s parametrem kvality svazku M2 < 1,3. ( Nd:YaG, 
Nd: Yvo (vanad) nebo Nd: YLF laser [2].

Pulsní pevnolátkový laser kLs s maximálním výkonem 150 W 
pro svařování, 50 W pro řezání a 28 W pro jemné řezání má varia-
bilní koncové zrcátko, clonku a vzdálenost zadního zrcadla od čela 
krystalu L.  Můžeme dosáhnout průměru laserové stopy v ohnisku 
0,2 - 0,16 mm s clonkou 3,2 mm a L

2
 = 390 mm, laserový svazek má 

modovou strukturu TEM
20

. Pro experimenty s křemíkem bylo nutné 
přepočítat parametry, používané pro Q-switch pevnolátkové lasery 
(s akustooptickou závěrkou v rezonátoru) [3]  se zachováním plošné 
energie a průměrného výkonu P = 27 W, při konstantním tlaku 
ochranného plynu p = 3 bary a délce pulsu t = 0,15 ms. Z prvních 
experimentů vyplývá, že plošná hustota energie pod 400 J/cm2 (E 
= 100 mJ) způsobí pouze natavení stopy na matném, neočištěném 
křemíku, na lesklém způsobí drážku při nízké rychlosti 4 mm/s. 
Dle tabulky (obr. 4)  byly provedeny a srovnány následující stopy 
na matném křemíku 3 mm silném, tytéž parametry na tenkém leš-
těném křemíku způsobily řezy od energie 120 mJ výše. Při vyšších 
energiích je patrný žádaný tvar drážky – písmeno v (obr. 5 a – d) 
[4]. Parametry laseru byly nastaveny na hustotu energie 5.103 J/cm2 
(varianta kLs4 s delším pulsem 0,18 ms). byla naprogramována 

obr. 3   axonometrická projekce laserem natavené stopy 
na ocelové podložce

f [Hz] D [mm] PP [%] v [mm/s] P [W] E [mJ] Qe [J/cm2]

Q -switch 20 000 0,02 90 40 40 2 637

kLs1 200 0,2 90 4 27 100 318

kLs2 165 0,2 87 4 27 120 382

kLs3 133 0,2 85 4 27 150 478

kLs4 100 0,2 80 4 27 200 637

 obr. 4 Návrh parametrů pro orýsování křemíku

mřížka se šestnácti obdélníčky o rozměrech 5,6 mm x 7,5 mm. Jeden 
přejezd způsobí průřez do hloubky 0,6 mm na matném křemíku 
o tloušťce 0,8 mm. Podél rýh lze potom snadno rozlámat destič-
ku na malé obdélníčky. rozdíl mezi drsnou orýsovanou hranou 
a lesklou lomnou je zřetelný ze záznamu na laserovém konfokálním 
mikroskopu LEXT (obr. 6).

obr. 5a   Laserová stopa na matném křemíku vytvořená 
s energií  E = 100 mJ

obr. 5b   Laserová stopa na matném křemíku vytvořená s energií 
E = 133 mJ

obr. 5c   Laserová stopa na matném křemíku vytvořená s energií  
E = 165 mJ
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závěr
Pulsním Nd:YaG laserem s vlnovou délkou 1064 nm byly na-

taveny laserové stopy na povrchu substrátu z nízkouhlíkové oceli 
s cílem optimalizovat parametry procesu, dále byly zpracovány 
křemíkové plátky a desky o tloušťce 0,3 mm a 5 mm. ve srovnání 
s používanými a vhodnějšími Q-switched lasery jsme použili jiné 
hodnoty energie, délky a frekvence při zachování hodnoty průměr-
ného výkonu P = 20 W – 30 W a plošné hustoty energie pulsu Q

e
 = 

500 – 1000 J/cm2 . Možnosti dělení orýsováním, texturizace povrchu 
a řezání byly testovány. Zjištěné závislosti rozměrů laserových stop 
na energii, rychlosti posuvu a tlaku ochranného plynu byly zobra-
zeny různými metodami, dostupnými v naší laboratoři, kontaktní, 
bezkontaktní a interferometrické. výsledky budou použity pro další 
experimenty s jinými druhy ocelí a upraveným křemíkem.  
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Práce  byla  vytvořena  za  podpory  Projektu  AV ČR  č.  KAN 

301370701.
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obr. 5d   Laserová stopa na matném křemíku vytvořená 
s energií  E = 200 mJ

    obr. 6 Přechod zlomené a orýsované části na boční straně 
křemíkového tvaru
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Příčné elektronové vlnové módy v elektricky vodivé mezoskopické 
tenké vrstvě

V článku jsou formulovány a interpretovány základní kvantové vzorce pro příčné elektronové vlnové 
módy v elektricky vodivé kovové nebo polovodičové homogenní mezoskopické tenké vrstvě v závislosti 
na přiměřeném statickém příčném parabolickém rozložení vnitřní elektrické potenciální energie a pů-
sobícím vnějším ladicím homogenním magnetostatickém poli. Východiskem je modifikovaná nečasová 
Schrödingerova rovnice jednoho elektronu se zvolenou normovanou monovlnočtovou vlnovou funkcí 
a příslušnými vlastními příčnými vlnovými funkcemi a vlastními energiemi. Jejich analýza je pak postupně 
zaměřena k příčným elektrickým, magnetickým a magneto - elektrickým elektronovým vlnovým módům. 
Zavedené separované příčné vlnové módy v diskutovaných elektronových vlnovodech jsou analogické 
s příčnými vlnovými módy v elektromagnetických vlnovodech. Jde o aktuální problematiku s praktickým 
významem pro rozvoj integrovaných elektronických, optoelektronických a elektrooptických systémů.

1. ÚvOd
Mezoskopické elektronové vodiče jsou moderní vzorky s di-

fuzně rozptýlenými driftově se šířícími elektrony, jejichž elektricky 
efektivní funkční rozměry obvykle nepřekračují tyto tři základní 
charakteristické kolizní délky: de broglieho vlnová délka elektronu, 
střední volná dráha elektronu a délka fázové relaxace elektronu. 
Tyto rozměry se široce liší u vzorků různé fyzikální podstaty a ge-
ometrie a závisí na zvolených funkčních a měřicích podmínkách. 
Zhotovení takových vzorků (k nimž patří i nanometrické vodiče, 
tj. elektronové vodiče o nanometrických funkčních rozměrech) 
umožňuje existence moderních planárních technologií, rozvíjejících 
se výrazně asi od roku 1980. Navazující teoretické a experimentální 
výzkumy, zaměřené především na kovové a polovodičové elektro-
nové mezoskopické vzorky, prokazují jejich specifické elektrické 
a magnetické vlastnosti v porovnání s jejich makroskopickými 
formami s aktuálním praktickým využitím pro další miniaturizaci 
a vývoj nových integrovaných elektronických, optoelektronických  
a elektrooptických systémů (viz např. [1-3]).

Zatímco v předcházejících autorských článcích [4,5] je obsaže-
no shrnutí základních možných kvantových pojetí šíření elektronů 
v mezoskopických modifikacích polovodičů a jsou prezentovány 
dva základní teoretické modely slabé a silné elektronové magneto-
rezistence v tenké elektricky vodivé mezoskopické vrstvě (tj. vlivu 
vnějšího magnetického pole na její elektrickou rezistivitu-plošný 
elektrický ohmický měrný odpor), jsou v návaznosti v tomto člán-
ku kvantově diskutovány příčné elektronové vlnové módy (jejich 
složková jednoduchá příčná rozložení) v takové vrstvě v závislosti 
na příslušném příčném rozložení její vnitřní elektrické potenciální 
energie a na působícím vnějším homogenním magnetostatickém poli. 
Takové separované módy jsou analogické s příčnými (transverzálními) 
vlnovými módy v elektromagnetických vlnovodech a odpovídající 
elektronové vodiče se proto nazývají elektronové vlnovody. 

2.  fUndamentální KvantOvé rOvnice Příčných 
eleKtrOnOvých  vlnOvých mÓdů v eleKtricKy 
vOdivé mezOsKOPicKé tenKé vrstvě

Předpokládejme model elektricky vodivé kovové nebo polovo-
dičové mezoskopické tenké vrstvy podle obr. 1. Nechť tento model 
je situován v pravoúhlé souřadné rovině (x, y) a je tvořen homo-
genním pravoúhlým elektronovým vodičem o délce l ve směru 
souřadné osy x a o zanedbatelné tloušťce v kolmém směru souřadné 
osy z. Jde tudíž prakticky o dvourozměrnou (2D) vodivou vrstvu 

a její mezoskopický efektivní funkční příčný rozměr nechť zajišťuje 
její úzká šířka d ve směru souřadné osy y. Předpokládejme dále, 
že pohyb elektronů v této vrstvě je obecně ovlivněn uvažovaným 
příčným statickým rozložením U(y) vnitřní omezující (hraniční, 
vazební) elektrické potenciální energie od vnitřních prostorových 
elektrických nábojů a případně i vnějším ladicím statickým mag-
netickým polem o indukci B = B

z
. Takže z kvantově-mechanického 

hlediska lze v souladu například s publikacemi [2, 3, 6-9] tomuto 
pohybu přiřadit modifikovanou nečasovou schrödingerovu rovnici 
pro jeden vodivostní elektron ve tvaru

(1)

Přitom yθ(x, y) je elektronová vlnová funkce pro rovinu (x, y) a A = 
A(A
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), který splňuje 

vektorový součin [10, 11]

                                                                                             (2)

W reprezentuje celkovou energii elektronu o elektrickém náboji 
e a efektivní hmotnosti m (tj. o hmotnosti ovlivněné rozložením 
elektrického potenciálu mřížkové struktury vodiče) a W

s
 má význam 

dolní hranice (dolní hrany, dna) vodivostního energetického pásu 
uvažované 2D - vodivé vrstvy. Znak (Diracova konstanta) ħθ souvisí 
s Planckovou konstantou h podle relace θħ = h / 2p, i je imaginární 
jednotka a symbol 

(3)

představuje při jednotkových vektorech x0, y0 a z0 ve směrech x, y 
a z Hamiltonův vektorový diferenciální operátor (nabla operátor).

Za zvoleného předpokladu konstantního homogenního mag-
netického pole B = B

z
 o hodnotě  B = B

z
 v nejúčinnějším směru z, 

kolmém k rovině (x, y) uvažované 2D-vodivé vrstvy o délkovém 
směru x, lze akceptovat rovnosti
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Příčné elektronové vlnové módy v elektricky vodivé mezoskopické 
tenké vrstvě

V článku jsou formulovány a interpretovány základní kvantové vzorce pro příčné elektronové vlnové 
módy v elektricky vodivé kovové nebo polovodičové homogenní mezoskopické tenké vrstvě v závislosti 
na přiměřeném statickém příčném parabolickém rozložení vnitřní elektrické potenciální energie a pů-
sobícím vnějším ladicím homogenním magnetostatickém poli. Východiskem je modifikovaná nečasová 
Schrödingerova rovnice jednoho elektronu se zvolenou normovanou monovlnočtovou vlnovou funkcí 
a příslušnými vlastními příčnými vlnovými funkcemi a vlastními energiemi. Jejich analýza je pak postupně 
zaměřena k příčným elektrickým, magnetickým a magneto - elektrickým elektronovým vlnovým módům. 
Zavedené separované příčné vlnové módy v diskutovaných elektronových vlnovodech jsou analogické 
s příčnými vlnovými módy v elektromagnetických vlnovodech. Jde o aktuální problematiku s praktickým 
významem pro rozvoj integrovaných elektronických, optoelektronických a elektrooptických systémů.

1. ÚvOd
Mezoskopické elektronové vodiče jsou moderní vzorky s di-
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tj. elektronové vodiče o nanometrických funkčních rozměrech) 
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nové mezoskopické vzorky, prokazují jejich specifické elektrické 
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Takové separované módy jsou analogické s příčnými (transverzálními) 
vlnovými módy v elektromagnetických vlnovodech a odpovídající 
elektronové vodiče se proto nazývají elektronové vlnovody. 

2.  fUndamentální KvantOvé rOvnice Příčných 
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vOdivé mezOsKOPicKé tenKé vrstvě
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a tudíž platí vztahy

 A = A
x
 =  -x0By,   A

x
 = -By . (5)

Takže základní rovnice (1) přechází na tvar

(6)

kde znaky 

(7)

symbolizují x-ovou a y-ovou složku vektoru hybnosti p elektronu 
v uvažované 2D-rovině (x, y), jehož hodnoty jsou

 p = ( p
x

2 + p
y

2 )1/2 .  (8)

obr. 1   Model pravoúhlé homogenní elektricky vodivé 
mezoskopické tenké vrstvy délky l ve směru souřadné osy x 

a šířky d ve směru souřadné osy y, ve kterém působí příčná vnitřní 
elektrická potenciální energie U(y). B = B

z
 je vektor  indukce 

vnějšího magnetostatického pole, působícího kolmo k vrstvě 
ve směru souřadné osy z

W
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se zřetelem ke zvolené analýze rozložení příčných elektro-
nových módových vln podél směru y šířky uvažované elektricky 
vodivé 2D-mezoskopické vrstvy je vhodné řešení rovnice (6) zvolit 
v normované monovlnočtové formě

 y(x, y) = l -1/2 cθ(y) exp(ikx) . (9)

Přitom separovaná příčná složková vlnová funkce c θ(y) splňuje 
řídicí rovnici

                                                 (10)

kde k = 2p /l je úhlový vlnočet elektronové vlny o de broglieho 
vlnové délce l = h / p a hybnosti p = θħk. Příslušné vlastní příčné 
vlnové funkce c θ

n,k
(y) a vlastní energie W(n, k) pro zvolené různé 

kombinace vnitřní elektrické potenciální energie U(y) a indukce 
B působícího vnějšího magnetostatického pole pak tvoří ucelenou 
objektivní kvantovou reprezentaci příčných elektronových vlno-
vých módů v uvažované elektricky vodivé mezoskopické tenké 
2D-vrstvě. kvantová čísla n = 0, 1, 2,... udávají pořadí dílčích 
elektronových módů o úhlových vlnočtech k, neboli odpovídají-
cích dílčích magneto - elektrických energetických (Landauových) 
hladin (pásů) v energetickém diagramu dané 2D-mezoskopické 
vodivé vrstvě.
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 Potíží je, že obecně neexistuje analytické řešení rovnice (10) 
pro libovolnou funkci U(y). Lze však někdy úspěšně využít vhod-
ného aproximačního kvantového nebo klasického řešení, zvláště 
při působení silných magnetických polí (viz např. [9]). Nicméně 
pro parabolický tvar
 U(y) = 1/2 mθ

0
2

 
w

0
2  y2 (11)

funkce U(y) podle obr. 2, který bývá přiměřenou reprezentací 
mnoha elektronových vlnovodů o rezonanční úhlové frekvenci 
wθ

0, 
 lze užitečně získat speciální analytická řešení pro konfigurace 

vlastní funkce c ε
n,k

(y) a vlastní energie W(n, k). Základní řešení jsou 
obsahem následujících odstavců.

obr. 2   Předpokládaný parabolický tvar příčné vnitřní elektrické 
potenciální energie U(y) v homogenní elektricky vodivé 

mezoskopické tenké vrstvě

3.   sPeciální KvantOvé rOvnice Příčných 
eleKtrOnOvých vlnOvých mÓdů v eleKtricKy 
vOdivé mezOsKOPicKé tenKé vrstvě

Jde postupně o tři základní kombinace nenulových a nulových 
veličin U(y) a B, které vedou k příčným elektrickým, magnetickým 
nebo magneto-elektrickým elektronovým vlnovým módům.

3.1 Příčné elektrické módy
Jde o kombinaci veličin U(y) ¹ 0 a B = B

z
 = 0, kdy se při ak-

ceptování vztahu (11) řídicí rovnice (10) zredukuje na tvar

 (12)

Jemu například podle publikací [2, 6, 8] přísluší vlastní elektrické 
módové konfigurace (konfigurace dílčích elektrických energetic-
kých hladin) o vyjádřeních

 c θ
n,k

(y) = u
n
(q) , pro (13)

 (14)

Přitom platí vztah

(15)

v němž funkce H
n
(q) reprezentuje n-tý Hermitův polynom, jehož 

první tři hodnoty jsou [6, 11, 12]:

H
0
(q) = p-1/4,  H

1
(q) = 21/2 p -1/4 q, H

2
(q) = 2-1/2 p -1/4 (2q2 - 1).    (16)
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Příslušné módové grupové rychlosti v(n, k), sdružené se stavy 
(n, k), jsou pak zjistitelné pomocí  sklonů disperzních křivek W(k), 
jejichž náčrty pro parametrické hodnoty n = 1, 2, 3 jsou na obr. 
3. Platí relace 

                                                                                  
        (17)

kde první výraz na pravé straně je obecnou definicí veličiny v(n, k).
Ze vztahu (14) vyplývá, že odstupy mezi sousedními disperz-

ními křivkami (příčnými dílčími elektrickými módy) jsou ħwθ θ
0
. 

Takže rostou s růstem hodnot θw
0
 a při analýze konfigurací (13) 

a (14) obvykle stačí se omezit jen na první nebo první dvě kvantová 
čísla n. Taková situace například nastane při efektivních šířkách d 
» 5 až 10 nm, běžně se vyskytujících u vodivých tenkých vrstev, 
kdy ħwθθ

0
 » 100 mev [2].

v n k
W n k

k
k

m
,

,
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∂ ( )
∂

=1




obr. 3   Náčrt některých grafů disperzního vztahu W(k) pro homo-
genní  elektricky vodivou mezoskopickou tenkou vrstvu v závislosti 
na úhlovém vlnočtu k dílčích příčných elektrických elektronových 

vlnových módů o kvantových číslech n = 1, 2, 3. 
Přitom se v uspořádání podle obr. 1 předpokládají 

podmínky U(y) ¹ 0 a B = 0

obr. 4   Znázornění grafů disperzního vztahu W(k) pro elektricky 
vodivou tenkou vrstvu podle obr. 1 při U(y) = 0 a B ¹ 0 

a kvantových číslech n = 1, 2, 3 příslušných dílčích příčných 
magnetických elektronových vlnových módů

3.2 Příčné magnetické módy
v tomto případě platí U(y) = 0 a B = B

z
 ¹ 0 a řídicí rovnice (10) 

má odpovídající formu

 (18)

kterou lze výhodně přepsat do užitečnějšího tvaru
                           

(19)

v něm na rozdíl od rovnice (12) je parabola typu (11) centrovaná 
v bodě

                                                                                      (20)

a rezonanční úhlová frekvence w θ
0
 je nahrazena cyklotronovou 

úhlovou frekvencí
                                                                                                                

(21)

která přísluší kruhovému pohybu elektronu v předpokládaném kol-
mém homogenním statickém magnetickém poli o indukci B = B

z
. 

Takže módové konfigurační vztahy (13) a (14) se změní na tvary

      c θ
n,k

(y) = u
n
(q + q

k
), (22)

                                                                                   

 (23)

kde

                                                                       (24)

Tvary (22) a (23) jsou matematicky podobné tvarům (13) a (14), 
vztaženým k parabolické funkci (11). Jejich fyzikální obsah je však 
úplně rozdílný, neboť nyní reprezentují příčné magnetické módové 
konfigurace (konfigurace dílčích magnetických energetických hladin). 
Grafy příslušného disperzního vztahu W(k) pro jejich parametrické 
hodnoty n = 1, 2, 3 jsou znázorněny na obr. 4. Jsou to ekvidistantní 
přímky, rovnoběžné se souřadnou osou k, a tudíž vedou k nulové 
hodnotě rychlostí typu (17). To znamená, že nyní platí rovnosti

(25)

neboť energie W(n, k) jsou nezávislé na k. výsledek (25) je v souladu 
s klasickou elektrodynamikou (viz např. [13]), podle které pohybu-
jící se elektron v souřadné rovině (x, y) vytváří v předpokládaném 
kolmém homogenním magnetostatickém poli B = B

z
 kruhovou 

dráhu a tudíž se nešíří v jiném směru.
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Pomocí představy, že kvantově dovolené hodnoty k v uvažované 
elektricky vodivé mezoskopické tenké vrstvě délky l, šířky d a plochy 
S = ld vykazují odstupy θDk = 2p / l, lze odstupy θDy

k
 příslušných vlnových 

funkcí  podél souřadnice y v souladu s relací (20) vyjádřit vztahy

(26)

odpovídající celkový počet N volných elektronů v dílčí magnetické 
energetické hladině této vrstvy, který je například podle publikací [1, 2, 
8] obecně dán součinem 2D-hustoty mS / pħθ2 všech jejích elektronových 
kvantových stavů a odstupu ħwθθ

c
 dvou sousedních hladin podle relace

                                                                                                           
(27)

je též se zřetelem k dvojí spinové orientaci elektronu vystižitelný tvary

(28)
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Příslušné módové grupové rychlosti v(n, k), sdružené se stavy 
(n, k), jsou pak zjistitelné pomocí  sklonů disperzních křivek W(k), 
jejichž náčrty pro parametrické hodnoty n = 1, 2, 3 jsou na obr. 
3. Platí relace 

                                                                                  
        (17)

kde první výraz na pravé straně je obecnou definicí veličiny v(n, k).
Ze vztahu (14) vyplývá, že odstupy mezi sousedními disperz-

ními křivkami (příčnými dílčími elektrickými módy) jsou ħwθ θ
0
. 

Takže rostou s růstem hodnot θw
0
 a při analýze konfigurací (13) 

a (14) obvykle stačí se omezit jen na první nebo první dvě kvantová 
čísla n. Taková situace například nastane při efektivních šířkách d 
» 5 až 10 nm, běžně se vyskytujících u vodivých tenkých vrstev, 
kdy ħwθθ

0
 » 100 mev [2].

v n k
W n k

k
k

m
,

,
,( ) =

∂ ( )
∂

=1




obr. 3   Náčrt některých grafů disperzního vztahu W(k) pro homo-
genní  elektricky vodivou mezoskopickou tenkou vrstvu v závislosti 
na úhlovém vlnočtu k dílčích příčných elektrických elektronových 

vlnových módů o kvantových číslech n = 1, 2, 3. 
Přitom se v uspořádání podle obr. 1 předpokládají 

podmínky U(y) ¹ 0 a B = 0

obr. 4   Znázornění grafů disperzního vztahu W(k) pro elektricky 
vodivou tenkou vrstvu podle obr. 1 při U(y) = 0 a B ¹ 0 

a kvantových číslech n = 1, 2, 3 příslušných dílčích příčných 
magnetických elektronových vlnových módů

3.2 Příčné magnetické módy
v tomto případě platí U(y) = 0 a B = B

z
 ¹ 0 a řídicí rovnice (10) 

má odpovídající formu

 (18)

kterou lze výhodně přepsat do užitečnějšího tvaru
                           

(19)

v něm na rozdíl od rovnice (12) je parabola typu (11) centrovaná 
v bodě

                                                                                      (20)

a rezonanční úhlová frekvence w θ
0
 je nahrazena cyklotronovou 

úhlovou frekvencí
                                                                                                                

(21)

která přísluší kruhovému pohybu elektronu v předpokládaném kol-
mém homogenním statickém magnetickém poli o indukci B = B

z
. 

Takže módové konfigurační vztahy (13) a (14) se změní na tvary

      c θ
n,k

(y) = u
n
(q + q

k
), (22)

                                                                                   

 (23)

kde

                                                                       (24)

Tvary (22) a (23) jsou matematicky podobné tvarům (13) a (14), 
vztaženým k parabolické funkci (11). Jejich fyzikální obsah je však 
úplně rozdílný, neboť nyní reprezentují příčné magnetické módové 
konfigurace (konfigurace dílčích magnetických energetických hladin). 
Grafy příslušného disperzního vztahu W(k) pro jejich parametrické 
hodnoty n = 1, 2, 3 jsou znázorněny na obr. 4. Jsou to ekvidistantní 
přímky, rovnoběžné se souřadnou osou k, a tudíž vedou k nulové 
hodnotě rychlostí typu (17). To znamená, že nyní platí rovnosti

(25)

neboť energie W(n, k) jsou nezávislé na k. výsledek (25) je v souladu 
s klasickou elektrodynamikou (viz např. [13]), podle které pohybu-
jící se elektron v souřadné rovině (x, y) vytváří v předpokládaném 
kolmém homogenním magnetostatickém poli B = B

z
 kruhovou 

dráhu a tudíž se nešíří v jiném směru.
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Pomocí představy, že kvantově dovolené hodnoty k v uvažované 
elektricky vodivé mezoskopické tenké vrstvě délky l, šířky d a plochy 
S = ld vykazují odstupy θDk = 2p / l, lze odstupy θDy

k
 příslušných vlnových 

funkcí  podél souřadnice y v souladu s relací (20) vyjádřit vztahy

(26)

odpovídající celkový počet N volných elektronů v dílčí magnetické 
energetické hladině této vrstvy, který je například podle publikací [1, 2, 
8] obecně dán součinem 2D-hustoty mS / pħθ2 všech jejích elektronových 
kvantových stavů a odstupu ħwθθ

c
 dvou sousedních hladin podle relace

                                                                                                           
(27)

je též se zřetelem k dvojí spinové orientaci elektronu vystižitelný tvary

(28)
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3.3 Příčné magneto‑elektrické módy
v obecném případě nenulové vnitřní elektrické potenciální 

energie U(y) ¹ 0 a působícího nenulového vnějšího magnetického 
pole B = B

z
 ¹ 0 reprezentují odpovídající vlastní vlnové funkce θc

n,k
(y) 

a vlastní energie W(n, k) uvažované elektricky vodivé mezoskopické 
tenké vrstvy dílčí magneto-elektrické energetické hladiny. Tyto 
hladiny se pro U(y) ¹ 0 a B = 0 redukují v dílčí elektrické hladiny 
s popisem podle odstavců 3.1, kdežto pro U(y) = 0 a B ¹ 0 se proje-
vují dílčí magnetické hladiny s interpretací podle odstavců 3.2.

Základem nyní je celá řídicí rovnice (10), která pro v tomto člán-
ku diskutovanou parabolickou rovnici (11) je vystižitelná tvarem 

(29)

neboli

(30)

Přitom zavedená kvadratická úhlová frekvence W2 splňuje souč-
tovou relaci 

 W2 = θw
c
2 + θw

0
2. (31)

Příslušné příčné vlastní funkce θθc
n,k

(y) a vlastní energie W(n, k) spl-
ňují nyní například podle publikací [2, 6, 8] kombinované relace

                                                                                           

(32)

(33)

kde
                                                                               

(34)

odpovídající rychlosti typu (17) se nyní řídí vztahy

(35)

studované kombinaci nenulových veličin U(y) a B přísluší 
disperzní vztah W(k), jehož tvary jsou pro parametrické hodnoty n 
= 1, 2, 3 uvedeny na obr. 5. Následující schematické grafy na obr. 6 
jsou příklady lineárních závislostí veličin y

k
(k) a v(k) na k v souladu  

s relacemi (20) a (35). Tyto relace spolu s rovnicemi (31) a (21) 
vedou k souvislostem

(36)

Takže příčné polohy y
k
 vlnové funkce (9) jsou v diskutovaném 

případě vždy přímo úměrné rychlosti (35). Přitom pro B = 0 je wθ
c
 = 0 

a projevují se tedy jen dílčí elektrické energetické hladiny. s růs-
tem hodnoty B magnetického pole roste i veličina θwθ

c
 a k dosažení 

paralelních přímkových disperzních závislostí W(k) podle obr. 4 
je například podle publikací [2, 8, 9] nutné předpokládat vzrůst 
efektivní hmotnosti m elektronu na hodnotu m(1+ θwθ

c
2 / wθθθ

0
2). Přitom 
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posuv kvantových stavů způsobujících elektrický proud v jednom 
směru vodivého vzorku se změní v opačný při opačném elektrickém 
proudu. Tento fakt vyplývá ze změny orientace Lorentzovy síly 
e(v x B) v opačnou při opačné změně směru šířícího se volného 
elektronu [13] a vede tudíž ke změně poměru přímo a zpětně se 
šířících kvantových stavů a tím například k potlačení zpětného 
rozptylu elektronů vlivem nedokonalostí vzorku [2].

obr. 5   Tvary disperzních křivek W(k) pro kvantová čísla n = 1, 2, 3 
příslušných dílčích příčných magneticko-elektrických elektronových 

vlnových módů v modelu podle obr. 1, kdy U(y) ¹ 0 a B ¹ 0

obr. 6   Příklad lineárních závislostí polohy y
k
 a rychlosti v(k) dílčí-

ho příčného magneticko-elektrického elektronového módu na jeho 
úhlovém vlnočtu k, kdy v modelu na obr. 1 platí U(y) ¹ 0 a B ¹ 0

4. závěr
Přínosem tohoto článku je prezentace kvantově-mechanické-

ho způsobu teoretické analýzy příčných elektronových vlnových 
módů v elektricky vodivé mezoskopické tenké kovové nebo po-
lovodičové vrstvě. Je založen na využití modifikované nečasové 
schrödingerovy rovnice pro jeden elektron, která obsahuje vedle 
jeho dvourozměrné vlnové funkce a celkové energie i přiměřenou 
jednorozměrnou příčnou vnitřní parabolickou elektrickou potenci-
ální energii a magnetický vektorový potenciál přítomného vnějšího 
homogenního magnetostatického pole. Zvolený normovaný mo-
novlnočtový tvar vlnové funkce se separovanou jednorozměrnou 
příčnou složkou umožnil zavedení příslušné vlastní příčné vlnové 
funkce a vlastní energie, jejichž tvary jsou formulovány a inter-
pretovány pro příčné elektrické, magnetické a magneto-elektrické 
vlnové módy. vedle teoretického významu mají prezentované 
matematické vztahy i využití pro rozvoj a zdokonalení realizací 
současných integrovaných systémů, založených na šíření elektronů 
tenkými elektricky vodivými vrstvami za přítomnosti nebo absenci 
ladicího vnějšího magnetického pole.
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s 419‑09 14. leden 2009 Nejistoty měření a praxe 
  ČsvTs, 417

s 423‑08 27. leden 2009 souřadnicové měřicí stroje 
  ČsvTs, 318

s 415‑09 18. únor 2009 Nové kalibrační postupy 
  ČsvTs, 319

Ko 417‑09 18. – 19. březen 2009 Měřicí technika 
  pro kontrolu jakosti
  18. mezinárodní konference 
  s výstavou MT, Plzeň

Trvale nabízíme korespondenční kurzy, které nejsou vázány na pevný 
termín: K 90  korespondenční kurz metrologie
 K 91 korespondenční kurz pro pracovníky zkušeben

Nabídka akcí  České metrologické společnosti 
na I. čtvrtletí 2009

Pomalu se blíží tradiční, tentokrát již
18. mezinárodní konference s výstavou měřicí techniky

Měřicí technika
pro kontrolu jakosti

která se uskuteční v Plzni ve dnech 18. – 19. března 2009

rezervujte si čas na její návštěvu, je to nejbližší možnost 
k seznámení se s řadou novinek, které výrobci uvedli 

nebo právě uvádějí na trh

výhled na ii. čtvrtletí 2009
Na II. čtvrtletí 2009 připravujeme následující akce, jejichž názvy 

mohou být ještě upřesněny ve  ZPravoDaJI  ČMs  1/2009, který 
bude rozesílán začátkem března. Program může být ještě doplněn 
podle aktuální potřeby. s určitým předstihem bude úplná nabídka akcí 
ČMs k disposici na internetové stránce ČMs www.csvts.cz/cms

K 412‑09 25.- 28. duben 2009 kurz metrologie pro pokročilé 
  Plzeň

K 414‑09 20. květen 2009 Metrologie pro malé a střední  
  podniky, ČsvTs, 319

K 416‑09 25. - 29. květen 2009 kurz pro technické kontrolory 
  DT kladno 

K 413‑09 1. – 5. červen 2009 30. základní kurz metrologie
  DT kladno 

Ing. Zdeněk Tůma, předseda ČMS
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v roce 1958 se konala první světová výstava po druhé světové 
válce, Expo 58, v bruselu. v období příprav zvažovali scénaristé 
československé účasti možnost a zároveň formu prezentace me-
zinárodního hudebního festivalu Pražské jaro, který se po desítce 
let své existence pomalu dostával do povědomí světové veřejnosti. 
Tehdy se přední český scénograf Josef svoboda obrátil na Jaroslava 
Pechara, šéfa optického oddělení výzkumného ústavu zvukové, 
obrazové a reprodukční techniky, se kterým se znal z předchozích 
spoluprací na scénických projekcích, s myšlenkou ztvárnit dané 
téma nějakým způsobem pomocí promítací techniky. Nebylo 
mnoho času. Po několika úvahách a konzultacích přistoupili oba 
s malou skupinkou pracovníků optického oddělení vÚZorT k řadě 
experimentů, z nichž postupně vykrystalizoval scénický tvar něko-
lika výtvarně seskupených promítacích ploch, na něž by mohly být 
promítány statické i kinematické obrazy. Tím se otevřela možnost 
dát promítaným obrazům jakýsi řád, tedy vytvořit pásmo, program. 
režie tohoto programu se ujal Emil radok. Zcela konsekventně 
musel být tento pořad provázen hudbou a vzhledem k četnosti 
použitých promítacích zařízení a zvukové aparatury a vzhledem 
k předpokládanému častému opakování v podmínkách provozu 
výstavy automaticky řízen.

Zároveň s hledáním konečné formy scénografie a jemu odpo-
vídajícímu souboru zařízení se ve vÚZorT řešily problémy tech-
nické i logistické (nezapomeňme: psala se padesátá léta minulého 
století!). Z hlediska optiky a obrazové techniky to byly otázky 
spíše teoretické, jako únosnost zhoršení kvality obrazu při šikmých 
projekcích, zejména ostrosti a zkreslení,  úroveň jasu jednotlivých 
ploch při statickém a kinematickém promítání pro pozorovatele 
v různých místech  prostoru, včetně vzájemného ovlivnění parazit-
ním světlem apod., a úkoly ryze praktické, zahrnující vývoj a výro-
bu smyčkových promítacích strojů a diaprojektorů s automatickou 
výměnou diapozitivů, včetně vhodných osvětlovacích a zobrazova-
cích systémů, a v neposlední řadě promítacích ploch požadované, 
zejména směrové, odraznosti. Podobné úkoly stály před řešiteli 
zvukové stránky a způsobu řízení budoucí prezentace. 

Jakmile byl znám scénický tvar prezentace, mohl být dokončen její 
scénář, nasnímány odpovídající obrazové materiály nebo vyhledány 
v archivech, připravena obrazová montáž a zvukový doprovod.

Jan EIGL, Praha

50 let polyekranu

Ještě když byl dokončován, řečeno dnešním jazykem hardware 
a software prezentace, byl systém jako funkční model postaven 
a zkoušen v dílnách Národního divadla. Někdy uprostřed tohoto 
poměrně krátkého času došlo k okamžiku, kdy budovaný spe-
ciální prezentační systém dostal své jméno: PoLYEkraN. To 
slovo poprvé řekl patrně, a jen tak mimochodem, Mirek Pflug, 
tehdy asistent v optickém oddělení vÚZorT a později asistent 
Josefa svobody. Z časových důvodů nemohla být montáž systému 
a zkoušky programu úplně dokončeny, systém byl transportován 
do bruselu a tam, ostatně jako vždy při podobných příležitostech, 
dokončen  poslední hodinu před vernisáží. 

obr. 1   schéma projekcí Polyekranu Pražské jaro na Expo 58 v bru-
selu 1 až 8 – osm promítacích ploch, D

1
 až D

8
 – osm diaprojektorů 

s automatickou dálkově řízenou výměnou diapozitivů, F
1
 

až F
7
 – sedm kinematografických promítacích strojů na 35 mm film, 

vybavených zařízením pro promítání uzavřených smyček filmu, 
9 – most umístěný za horním okrajem otvoru portálu, r

1
 až r

2
 

– dva reproduktory

obr. 2   scéna Polyekranu Pražské jaro na Expo 58 v bruselu

Polyekran Pražské jaro (obr. 1 a obr. 2) sklidil u pořadatelů 
světové výstavy a zejména u jejích návštěvníků obrovský úspěch. 
Dostalo se mu řady velmi pozitivních kritik a ocenění, mj. Grand 
Prix výstavy. o rok později byl přenesen do Prahy a provozován 
nějaký čas na Žofíně. Také pražská veřejnost ho přijala s uznáním 
a oceněním.

Tím nejvážnějším důsledkem uvedení v bruselu byla ovšem 
skutečnost, že polyekran přijali jako prezentační systém nejen další 
českoslovenští tvůrci, nýbrž že se stal nejméně na další čtvrtstoletí 
výrazovým prostředkem, možná komunikačním systémem, pro 
řadu umělců a techniků v dalších zemích, od kanady přes británii 
a Francii až do Japonska.

Polyekran jako prezentační systém vzniklý z experimentu se 
přirozeně dále vyvíjel. scénografové a obrazoví technici volili pro 
své kreace různé konfigurace promítacích ploch. To vedlo od je-
jich simultánních rozprostření k jejich sevření, avšak stále to byly 
diskretní obrazy, nicméně v některých případech splynuly zase 
v obraz jediný. Tak se zrodila druhá neméně atraktivní varianta 
polyekranu, kterou by bylo možno stručně charakterizovat jako 
dělený obraz. Tak či onak, během poměrně krátké doby bylo zřejmé, 
že se polyekran stal skutečně komunikačním systémem, ovšem 
nikoli obecným, (protože každé dílo bylo scénografickým unikátem 
a vyžadovalo nejen zvláštní uskupení promítacích zařízení, někdy 
i vývoj přístrojů speciálních, nýbrž namnoze individuálně té které 
věci přizpůsobenou práci režie, kamery, střihu a dalších disciplín), 
nýbrž komunikačním systémem speciálním.

První polyekran střídal filmové projekce s diaprojekcemi, 
bezprostředně potom vznikly polyekrany čistě filmové i čisté dia-
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polyekrany, ovšem zásadní rozvoj zaznamenal žánr integrací elek-
tronického obrazu. součástí scény se stala obrazovka nebo později 
plocha, na níž se televizní obraz promítal, nebo se celá scéna stávala 
televizním obrazem anebo se celý fenomén polyekranové obrazové 
operace odehrával, či dosud odehrává pouze na obrazovce, což je 
už v podstatě eletronický trik.

Nejenom později elektronický obraz se stal součástí  polyek-
ranových kreací, hned na počátku  vstoupil na tuto kombinovanou 
scénu také živý herec, to byla Laterna Magika. Později bylo do hry 
vtaženo jakousi interakcí i  obecenstvo, to byl kinoautomat. obojí 
by mohlo být předmětem dalších úvah, to ovšem už přesahuje 
rámec tohoto článku. Nicméně polyekranový základ tu lze sledo-
vat. všechny tyto a podobné experimenty a kreace, ať už bližší či 
vzdálenější klasickým obrazovým archetypům, vytvořily posléze 
množinu, kterou dnes známe pod označením multimédia.

ve druhé polovině minulého století byla vytvořena dlouhá řada 
polyekranových prezentací,  významně se na nich podíleli čeští tvůr-
ci, a není možné je všechny znát, natož vyjmenovat nebo dokonce 
o nich říci něco více. Za všechny jen několik málo příkladů: Patrně 
první po Pražském jaru z bruselu byl blumenfeldův filmový po-
lyekran na výstavě Československo 1960. Na Expu 67 v Montrealu 
(obr. 3 a obr. 4) bylo už uvedeno několik desítek polyekranových 
prezentací, mj. slavný kanadský Cruciform a v československém 
pavilonu svobodovy kreace Diapolyekran a Polyvize. Na Expu 
70 v Ósace nebylo už v podstatě pavilonu bez nějakého typu po-
lyekranu. Pozoruhodný výkon předvedli např. japonští obrazoví 
technici, kteří do vnitřního prostoru jakési homolovité kupole  
vpravili obrazy čtyř vertikálních cinemaskopů. 

obr. 3   Diapolyekran v československém pavilonu na Expo 67 
v Montrealu

obr. 4   scéna Polyvize v československém pavilonu na Expo 67 
v Montrealu

obr. 5   schéma jednoho z polyekranů v Teheránu 1971

Účastníci oslav 2500 let perského státu v roce 1971 projížděli 
na pohyblivém chodníku sledem několika polyekranových scén 
Jaroslava Friče v monumentu shahyad v tehdy ještě císařském 
Teheránu (obr.  5). vynikajícího efektu dosáhl  polyekran firem 
Philips a Dupont složený z  64 ploch pro zadní projekci, na něž 
promítalo 64 televizních projektorů Philips, na Funkschau 87 
v berlíně atd. atd. snad se najde jednou historik, který se pokusí 
zpracovat toto téma.

v posledních letech minulého století ustoupily polyekranové 
prezentace poněkud do pozadí pod vlivem prudce se rozvíjejících 
aplikací elektronického obrazu, videa a televize. Nicméně dnes, 
po padesáti letech, se setkáváme s aplikací principů, které systém 
polyekran přinesl, jako se samozřejmostí v divadelních a televizních 
inscenacích, ve filmových scénách, ve výstavnictví a v elektro-
nickém obraze a triku  a scénografové a obrazoví technici s nimi 
zacházejí a lidé je přijímají tak, jako kdyby tu byly odjakživa.
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ve dnech 6. – 9. øíjna 2008 se konal další roèník výstavy 
audiovizuální techniky interkamera. Poprvé za celou dobu 
historie výstavy, která již pøesáhla ètyøi dekády, došlo ke zmìnì 
místa konání výstavy.  letošní jubilejní 25. roèník se konal 
v brnì.

První roèník Interkamery se konal již v roce 1967 a až do roku 
1999 se výstava konala pravidelnì každé 2 roky. od roku 2000 se 
v rùzném rozsahu  (s výjimkou roku 2007) konala každoroènì. 
o této zmìnì více v literatuøe  [1]. v letošním roèníku se kromì 
místa konání, kterým až do posledního roèníku v roce 2006 byla 
Praha,  zmìnil i organizátor, kterým se stala spoleènost bvv  ve-
letrhy brno. se zmìnou organizátora souvisí také nový podzimní 
termín konání (Interkamera se tradiènì konala vždy v jarním ob-
dobí) a spojení Interkamery se dvìma dalšími výstavami. Jedná se 
o veletrh Invex (informaèní a komunikaèní technologie) a Digitex 
(spotøební elektronika a digitální zábava). aèkoliv se zdá spojení 
tìchto tøí výstav z hlediska obsahového logické, výsledek bohužel 
již tak jednoznaènì nedopadl. a navíc, zatímco u dvou v brnì 
tradièních výstav byl uveden jejich roèník (18. Invex a 4. Digitex), 
u Interkamery pøekvapivì nikde 25. jubilejní roèník uveden nebyl. 
To napovídalo, že nìco není v poøádku.

Pokud v minulosti docházelo na výstavì Interkamera k úbytku 
vystavujících firem a tím i návštìvníkù, pak letošní jubilejní roèník 
výstavy znamenal opravdu šok. Interkamery se letos zúèastnilo 
24 firem, nejménì v celé historii výstavy. Nebyl zde zastoupen 
ani jeden z tradièních významých výrobcù fototechniky. výstava 
se konala v poloprázdném pavilonu D brnìnského výstavištì. 
Na zahájení øekl prezident asociace profesionálních fotografù 
Èr stanislav Pokorný, že se oèekává návštìvnost okolo 4 000 
návštìvníkù za den. Pro srovnání, v Praze v dobách své nejvìtší 
slávy Interkameru navštìvovalo pøes 130 000 lidí dennì. Èást pavi-
lonu kromì stánkù firem zaplnilo i  nìkolik fotografických výstav 

Miloslav køÍŽEk, Praha

Ohlédnutí za  výstavou Interkamera 2008

a výstava od minulosti k souèasnosti, kde jsme mohli spatøit øadu 
dnes už legendárních fotografických pøístrojù. souèástí Interkamery 
byly i tradièní workshopy pro amatéry i profesionály.

I v letošním roce bylo souèástí Interkamery ocenìní EIsa 
awards pro nejlepší produkty v rùzných kategoriích. Pozornost 
si zcela jistì zaslouží evropský fotoaparát roku 2008-2009 v kate-
gorii super Zoom. Získal ji právem digitální fotopaparát FujiFilm 
FinePix s100Fs, obr. 1. Pøístroj má rozlišení 11,1 Mpx a je osazen 
novým super CCD Hr 2/3“. Má 14,3násobný optický zoom s oh-
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karty formátù xD/sD/sDHC. ocenìný pøístroj bylo možné spolu 
s pøístroji ocenìnými v dalších kategoriích vidìt vystavený po celou 
dobu výstavy v prostoru vìnovaném EIsa awards. 

obr. 1   Digitální fotoaparát FUJIFILM FinePix s100Fs

obr. 2   Fotokniha FoTo Morava

Na stánku firmy FoTo Morava z kopøivnice byla k vidìní 
fotokniha, obr. 2. Jedná se o knihu, jejíž rozsah (5 – 18 listù) i formát 
(15 x 14 cm, 15 x 20 cm nebo 30 x 20 cm) si zvolí zákazník podle 
vlastního výbìru. Zpracování podkladù pro fotoknihu si provede 
zákazník z vlastních digitálních obrázkù sám pomocí bezplatného 
softwaru, který je k dispozici na internetu. Pak staèí podklady 
odeslat v elektronické podobì firmì a ta zajistí vlastní výrobu 
výsledného produktu - fotoknihy.

Firma FoMEI nabízela mimo jiné digitální sublimaèní tis-
kárny s termopøenosem a rozlišením 300 dpi. Pøi tisku se pøenáší 
barvy ve formátu CMY z obrazové fólie na speciální rolový 
papír. Na závìr 4 prùchodù každého snímku tiskárnou (pøi tøech 
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prùchodech se postupnì aplikují žlutá, purpurová a azurová barevná 
vrstva) se aplikuje ochranná vrstva. kvalita odpovídá inkoustovému 
tisku s foto kvalitou. Tiskárna shinko CHC-s9045, obr. 3, tiskne 
formát 10 x 15 cm po dobu 19 s a formát 9 x 13 cm za 18 s. Jedná 
se o jednu z nejrychlejších tiskáren této kategorie. 

Na tiskárny jsme se mohli podívat i na stánku klasického 
výrobce poèítaèových tiskáren, firmy EPsoN. Mezi øadou zají-
mavých výrobkù jsme našli i novinku, tiskárnu EPsoN sTYLUs 
PHoTo PX700W, obr. 4. Jedná se o nový multifunkèní pøístroj 
se zamìøením na tisk fotografií. kromì tisku lze zaøízení používat 
i jako kopírku a skener. Jedná se o 6 barevnou inkoustovou tis-
kárnu. Tisková hlava má 180 trysek pro každou ze 6 barev (èerná, 
azurová, svìtlá azurová, purpurová, svìtlá purpurová a žlutá). 
k tisku se používají inkousty EPsoN CLarIa. Tiskové rozlišení 
dosahuje 5 760 x 1 440 dpi. rychlost tisku je až 40 stran a4/min 
pro text (barevný i Èb). Tisk 1 fotografie 10 x 15 cm trvá cca 10 s. 
Potiskovat lze i CD a DvD nosièe.

obr. 3   Tiskárna sHINko CHC-s9045

obr. 4   Tiskárna EPsoN stylus Photo PX700W

když jsem v literatuøe  [2] psal o úbytku firem na výstavì, stále 
jsem doufal v obrat k lepšímu v pøíštím roèníku. Ten se bohužel 
nekonal. Pøiznám se, že celý vývoj Interkamery je pro mì, který 
ji sleduje po dlouhou dobu, velkým zklamáním. Pokud by mìl 
tento trend pokraèovat, pak bych se pøimlouval za ukonèení In-
terkamery. Poøádání výstavy, která má takovou tradici, mi pøipadá 
za souèasných podmínek nedùstojné. Jakákoliv tvrzení o tom, že 
souèasná Interkamera se zamìøuje více na doprovodné programy, 
je ve srovnání s návštìvností jen zástìrkou toho, že žádný z vel-
kých foto výrobcù se Interkamery v její souèasné podobì nechce 
zúèastòovat. Je tedy otázkou, zda se s Interkamerou v roce 2009 
ještì znovu setkáme.

L i t e r a t u r a

[1] køížek, M.: ohlédnutí za výstavou Interkamera 2003, JMo, 
è. 8-9, FZÚ av Èr, Praha 2003, ss. 244 – 248.

[2] køížek, M.: ohlédnutí za výstavou Interkamera 2006, JMo, 
è. 5, FZÚ av Èr, Praha 2006, ss. 149 – 152.

Dnes 16. prosince 2008 na XXXIII. zasedání akademického sně-
mu av Čr byl profesor Jiří drahoš, místopředseda av Čr, zvolen 
kandidátem na předsedu akademie věd Čr. Po jmenování preziden-
tem republiky povede akademii věd Čr v letech 2009–2013. 

Akademie věd ČR zvolila kandidáta na svého předsedu

Profesor václav Pačes, současný předseda akademie věd Čr,  
v rozhovoru s ředitelem Fyzikálního ústavu av Čr, v. v. i., 

doc. Janem řídkým Prof. Jiří Drahoš
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rozhovor JmO s ing. Janem Kůrem, jednatelem brněnské 
firmy mesing, která patří k předním tuzemským pracovištím 
zaměřeným m. j. na vývoj a výrobu nanometrických měřicích 
zařízení.

 
na msv brno 2008 získal mesing od dvou mediálních 
partnerů významné ocenění „nejlepší vystavený exponát“ 
za interferometrický laserový komparátor na kalibraci sníma‑
čů a elektronických délkoměrů. toto zařízení řešil mesing 
ve spolupráci s Ústavem přístrojové techniky akademie věd 
čr a českým metrologickým institutem. mesing již reali‑
zoval řadu unikátních zakázkových zařízení, která patří mezi 
nanometrologická a na msv brno 2007 získal např. zlatou 
medaili za automat na povrchovou defektometrii velmi precizně 
obrobených válcových povrchů.

ROZVOJ NANOMETROLOGIE V ČESKÉ REPUBLICE

obr. 1   Prof. Pačes zahajuje seminář, vedle něj Ing. kůr 
(foto s.  kyselová, archiv ssČ av Čr)

obr. 2   Interferometrický komparátor pro kalibraci snímačů

Koncem loňského roku se uskutečnil na Prezidiu AV ČR seminář 
zaměřený na přesná měření pro nanotechnologie a průmysl. Orga-
nizaci zajišťoval právě ÚPT AV ČR, ČMI a MESING. Patronát nad 
ním měl i předseda AV ČR prof. Pačes. Jaké bylo hlavní poslání 
tohoto setkání specialistů?

Nanometrologie je jedním z velmi rychle se rozvíjejících oborů. 
Česká republika včas zachytila  nástup a dosáhla v krátké době 
velmi solidních výsledků jak na poli základního výzkumu, tak 
i výzkumu aplikovaného, a to včetně realizace unikátních měřicích 
zařízení. Získanou pozici nesmíme ztratit a musíme urychleně tento 
obor dál rozvíjet, a to včetně souvisejících výzkumně vývojových 
a organizačních činností. Nemalé prostředky bude nutné investovat 
i do speciálního přístrojového vybavení, výrobních technologií, 
ale i vlastních pracovišť a povrchových i podzemních laboratoří. 
vše se musí řešit s cílem udržení a zejména rozšíření dosavadních 
pozic s výhledem na mnoho let dopředu. To byly asi základní body 
projednávané na tomto semináři.

Co  vás  vedlo  k  navázání  spolupráce právě  s ÚPT  AV ČR 
a ČMI?

v ÚPT av Čr je oddělení koherenční optiky, ve kterém pů-
sobí technicky mimořádně zdatný kolektiv mladých vědeckých 
pracovníků (Lazar, Číp, růžička atd.). Jejich velkou předností je 
schopnost připravit výsledky základního výzkumu tak, aby byly 
snadno realizovatelné v konkrétním zařízení. Ústav má v tomto 
oboru dlouholetou tradici. Zde vznikly první československé la-
serové délkoměry, elektronové mikroskopy, litografy atd. s tímto 

ústavem spolupracuje náš kolektiv desítky let. Nemalou výhodou 
je, že obě organizace sídlí v brně a kontakt řešitelských týmů je 
operativní.

vynikající technické zázemí má přirozeně i ČMI a MEsING 
dlouhodobě spolupracuje jak s brněnskou centrálou, tak i s labo-
ratoří primární metrologie v Praze. Právě pražská laboratoř se spo-
lupodílela na řešení oceněného interferometrického komparátoru 
pro kalibraci snímačů a bude i jedním z jeho uživatelů. o vysoké 
technické úrovni, ale i realizační schopnosti hovoří i výsledky řešení 
Národního komparátoru Ir – 1 pro kalibraci délkových měřidel 
(viz referát P. ballinga na semináři).

Můžete podrobněji přiblížit program další spolupráce s ÚPT 
AV ČR?

Musíme ještě dořešit některé uzly na interferenčním lasero-
vém komparátoru, aby co nejvíce vyhovoval potřebám uživatelů. 
I sériově vyráběné přístroje musí měřit délky s rozlišením desetin 
nanometrů při nejistotě v řádu jednotek nm, a to na zdvihu 140 mm. 
Nároky na obsluhu musí odpovídat standardu v běžných strojí-
renských podnicích (nadstandardní přirozeně budou ale nároky 
na vlastní laboratoře).

Dále řešíme nové metody diagnostiky koncových měrek. sna-
hou je realizace speciálního odměřovacího systému, který bude 
bezkontaktně diagnostikovat obě funkční plochy měrky současně. 
Momentálně se připravuje systém interferometrie s bílým světlem. 
Zatím se používají kontaktní měřidla (v Čr vyrábí MEsING kom-
parační měřidlo MkM-3; snímače a el. jednotky pracují s citlivostí 
10 nm). 

Připravujeme projekt měření úchylek přímosti a rovinnosti. Tyto 
parametry chceme měřit pomocí metody, která vychází z aplikací 
metod a prvků navržených původně pro interferometrický laserový 
komparátor. Cílů máme víc.

Spolupracuje MESING na  vývoji  vysoce přesných  zařízení 
i s jinými tuzemskými a zahraničními vědeckými pracovišti?

Právě v těchto dnech připravujeme s rektorem Technické 
univerzity kielce/Polsko prof. adamczakem projekt zaměřený 
na vývoj provozních prostředků a norem měření úchylek kulovi-
tosti. Chtěl bych upozornit, že přesné ložiskové kuličky jsou dnes 
vyráběny technologiemi, které zaručí tvarové úchylky (zatím se 
měří pouze úchylky kruhovitosti ve vybraných řezech), ale i rozptyl 
průměrů v řádu desítek nm.
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s Ústavem merania sav v bratislavě jsme vyvinuli a reali-
zovali např. bezkontaktní systém na povrchovou defektometrii 
velmi kvalitních ploch (oběžné dráhy vysokootáčkových ložisek, 
tělesa vstřikovacích čerpadel automobilů, pístnice a písty, povr-
chy speciálních součástek atd.). využíváme detekci rozptýleného 
laserového světla. Je to velmi citlivý a relativně levný systém 
kontroly povrchových defektů. v roce 2007 byl oceněn zlatou 
medailí na Msv brno.

velmi úzce spolupracujeme na vývoji bezkontaktních optických 
metod a zařízení s německými firmami optosurf a FrT. Jsou to 
excelentní optici.

 
Na čem konkrétně pracujete?

s firmou optosurf se nám podařilo vyřešit asi jako prvním 
v Evropě bezkontaktní automatické měření úchylek kruhovitosti. 
během několika sekund jsme schopni změřit tvarové úchylky na ně-
kolika řezech kontrolované válcové součásti (umíme měřit vnější 
plochy i otvory), a to ve velkém frekvenčním spektru (až do 300 
vln). Toleranční hranice pro zmetky se pohybují u vyšších počtů vln 
v řádu desítek nm. Dobré kusy mají tyto vlny jen několik nm.

Pro nás je řešení takových zařízení velkou výzvou. setkáváme 
se s celou řadou úplně nových a neznámých problémů a otázek 
od výroby spec. přesných vřeten a přímovodů až po různé prvky 
k potlačování rezonancí atd.

Pracujeme s nimi i na dalších mimořádně zajímavých projektech 
jako je měření „polární rovinnosti“ čelních ploch, ale třeba i bez-
kontaktní měření úrovně umělého záběhu rotujících dílů motorů 
automobilů. Požaduje se zkontrolovat během několika sekund, zda 
vrcholy nerovností z oblasti drsnosti jsou dostatečně zaoblené, aby 
při provozu auta již nedocházelo k jejich dalšímu většímu ohlazo-
vání a následnému splavování olejem. 

Jaká je vaše spolupráce s vysokými školami?
Je dobrá a bezpodmínečně nutná. velmi úzce spolupracu-

jeme s Ústavem metrologie a zkušebnictví vUT FsI v brně          
(doc. Pernikář). Několik našich pracovníků zde získalo titul 
Ph.D. a většina ostatních zde studovala. Přirozeně je využíváme 
i při vývoji některých nových zařízení, vyhodnocování zkoušek, 
návrhu metodických postupů atd. Dlouhodobě spolupracujeme 

i s ústavem technologie obrábění a metrologie Fs ČvUT v Praze 
a již zmíněnou TU kielce nebo Žilinskou univerzitou. s těmito 
školami domlouváme i program přednášek z oblasti mechanizace 
a automatizace strojírenské metrologie.

Jakým směrem se ubírá přesná strojírenská metrologie?
Zejména v automobilovém a ložiskovém průmyslu pozorujeme 

příklon k automatizaci měření, linková výroba nepřipouští vadné 
díly na montážním pásu. 

klasická rozměrová kontrola s indukčnostními snímači a el. 
jednotkami standardně pracuje s citlivostí 0,1 µm (snímače 10 
nm). Zde žádné výrazné změny v nejbližší době nečekáme. velký 
rozmach nastává v oblasti bezkontaktních optických měření. Proto 
se MEsING začal v této oblasti angažovat.

Nemyslíte, že i ten dnes tolikrát citovaný nanometr bude brzy 
velký; jaký je váš názor na projekt CEsLab?

o tom se intentenzivně hovořilo i na semináři. U laserových 
metod končíme s citlivostí v řádu cca desetin nm. Již dnes je nutné 
připravit podmínky pro získání vyšších citlivostí. Považujeme 
za velmi účelné, aby se v Čr (uvažuje se v brně) realizovala vý-
stavba středoevropské synchrotronové laboratoře CEsLab. Ta by 
sloužila v tomto regionu pro celou řadu vědních oborů a to přiro-
zeně i subnanometrologii. Je výhodné, že CEsLab by využíval 
poznatky získané s budováním obdobného synchrotronu aLba 
poblíž barcelony. Ten projekt by měl dostat zelenou.

řada lidí se nás občas ptá, jestli to s tou přesností nepřehání-
me. Musíme oponovat a říkat, že ne. Již v běžných strojírenských 
podnicích se dnes měří koncové měrky kontaktně s citlivostí  
10 nm. kontrolní měření musí být minimálně o řád přesnější a již 
jsme u nanometru. a to nemluvíme o speciálních zakázkových 
zařízeních, zejména pro automobilový a ložiskový průmysl, kde se 
ten nanometr stává realitou. Ta zařízení je nutné něčím kontrolovat. 
Je dobré, že jsme v České republice schopni takovou techniku 
zrealizovat. Nesmíme ustrnout na stávajících pozicích a musíme 
již dnes připravovat podmínky pro nástup pikometrie. Proto se 
přimlouváme za realizaci projektu CEsLab. 

Jak financujete vývoj?
MEsING je firma zaměřená na vývoj, konstrukci a výrobu 

zakázkových měřicích a automatizačních zařízení. 
Náklady na konstrukci, výrobu, ověřování i instalaci těchto za-

řízení financujeme ze zakázek. Část zisku reinvestujeme do vývoje. 
Nezastupitelnou úlohu hrají granty – v našem případě MPo (pro-
jekty Tandem, Trvalá prosperita). obdobně to řeší i naši tuzemští, 
ale i zahraniční partneři.

Co přejete nanometrologii i sobě do nového roku 2009?
když jsem začínal po ukončení studia ve vývoji měřicí techniky, 

byl pro nás posvátný mikrometr. Na vrcholu mé aktivní činnosti 
se jím stává nanometr. Tomu nanometru přeji, aby nebyl dlouho 
na výsluní a partnerským organizacím, aby si nejen uchovaly, ale 
výrazně zlepšily své získané pozice. ať mají dostatek odborníků, 
ale i peněz na realizaci svých vědecko - výzkumných  záměrů 
a hlavně potřeb průmyslu. všechno dobré přeji i redakci a přirozeně 
čtenářům JMo.

Děkujeme za rozhovor.

Miloslav Vychodil
Jaroslav Nevřala

obr. 3  automatické měření úchylek kruhovitosti
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Univerzita Palackého v olomouci je tradiční univerzitou. I pře-
sto, že zde nenajdeme ryze technicky zaměřené obory, na několika 
fakultách probíhá výzkum, který je využitelný ve firemní praxi. 
o spolupráci s firmami má univerzita značný zájem. kontaktním 
místem pro komunikaci s firmami je právě vědeckotechnický park, 
součást Univerzity Palackého na fakultní úrovni

vědeckotechnický park Univerzity Palackého v olomou-
ci  (vTP UP) za výhodných podmínek poskytuje pronájem kanceláří 
a výrobních prostor, poradenské služby a  využití přístrojů a know-
how Univerzity Palackého. Prostřednictvím Podnikatelského 
inkubátoru pomáhá začínajícím podnikatelům s rozjezdem firmy 
s ojedinělým nápadem a zaměřením. 

Univerzita Palackého disponuje kvalitním přístrojovým vyba-
vením a cenným duševním vlastnictvím, které lze uplatnit zejména 
v oboru farmacie, chemie, biotechnologie, optiky či nanotechnolo-
gie. Toto technické vybavení a know-how může nyní využít každá 
firma, a to díky katalogu přístrojů a služeb univerzity, který vTP UP 
spustil ve spolupráci s jednotlivými univerzitními pracovišti teprve 
před několika měsíci. Už nyní se však vTP UP může pochlubit 
třemi úspěšně realizovanými zakázkami, na úspěšném dokončení 
dalších devíti se v současné době intenzivně pracuje. „VTP UP 
připraví firmě nabídku, smlouvu a dohlédne na realizaci zakázky“, 
popisuje Jiří Herinek, ředitel vTP UP, a dodává „Pomáháme tak 
oběma stranám s překonáním prvotní bariéry, zejména ve vzájem-
né komunikaci a dodržování termínů.“

v katalogu je nyní k dispozici téměř 300 přístrojů a služeb ze 40 
pracovišť univerzity. Hledání v katalogu je možné podle oborového 
zaměření, podle pracoviště nebo fulltextově. Zájemci o spolupráci 
si mohou sami najít přístroj, který potřebují využít a domluvit si 
spolupráci přímo s příslušným pracovištěm. Jednodušší pro firemní 
klientelu je využít služeb vTP UP, které jsou zdarma.

„V  rámci propagace  jsme  zatím oslovili  2700  firem,  z  toho 
nám odpovědělo asi 400 firem. Díky tomu jsme se od oslovených 
firem dozvěděli, že o spolupráci s českými univerzitami mají velký 
zájem“, řekl Martin Šimo, konzultant vTP UP. Nejčastěji by firmy 
s univerzitami rády spolupracovaly v technických oborech, které 
Univerzita Palackého v olomouci bohužel nedokáže pokrýt. 

Jednou z úspěšných spoluprací mezi firmou a vTP UP je 
zakázka jisté potravinářské firmy, která se specializuje na výrobu 
vysoce kvalitních potravinových přísad, hlavně koření. Při své práci 
narazila firma na problém s povrchovou strukturou určitých přísad, 
pořizovat si potřebný přístroj by pro ni bylo vysoce neefektivní, pro-
to využila naší nabídky a zapojila se do projektu katalog přístrojů 
a služeb. vhodný přístroj k řešení problému potravinářské firmy 
jsme našli na pracovišti Centra výzkumu práškových nanomateriálů 
Univerzity Palackého. Jednalo se o inverzní mikroskop olympus 
IX-70. „Po sérii měření se podařilo objasnit povrchovou struktu-
ru vzorků, což  firmě pomůže v dalším vývoji kořenících směsí“, 
vysvětlil Milan vůjtek, pracovník Centra.

Měření bylo provedeno inverzním mikroskopem olympus 
IX-70 (obr. 1), který má všestranné využití nejen v biologických 
a medicínských oborech, ale také v ostatních oborech, kde je 
potřebné zkoumat miniaturní objekty při zvětšení až 1 500x. Při 
použití digitální zrcadlovky je možné obraz snímat a zaznamenávat 
digitálně s rozlišením až 12 Mgpx.

základní parametry:
• jednoduchá obsluha a všestranné využití
• maximální zvětšení až 1500x (zvětšení objektivu až 100x, zvět-

šení okuláru 10x, přídavné zvětšení 1,5x)
• pracovní režimy: transmisní a reflexní mikroskopie, režim fázo-

vého kontrastu a použití polarizovaného světla

První úspěchy Katalogu přístrojů a služeb 
Univerzity Palackého v Olomouci

Univerzitní pracoviště zahájila spolupráci s firmami

Prostějovská firma, specializující se na průmyslovou chemii, 
měla zájem o spolupráci při vývoji nových produktů. „V současné 
době má  firma ve svém výrobním programu řadu vyzkoušených 
produktů, které svými vlastnostmi velmi dobře nahrazují škodlivé, 
jedovaté, hořlavé a nebezpečné látky, rozpouštědla, ředidla a ne-
zatěžují tak životní prostředí“, řekl Martin Plachý, majitel firmy. 
v rámci programu GrEEN soLUTIoN společnost nahrazuje celou 
řadu nebezpečných látek, jako je technický benzín, aceton, toluen, 
xylen, ketonová ředidla, trichlóretylén, tetrachlóretylén  apod., které 
jsou stále v  praxi velmi hojně využívány a jejichž použití bude 
v budoucnu výrazně limitováno. vhodným partnerem na straně 
Univerzity Palackého je katedra organické chemie. „S technickým 
vybavením dostupným na katedře, a navíc díky jejímu know-how 
jsme schopni poskytnout stejné služby, které si firma musí v součas-
né době zabezpečovat z Francie“, zdůrazňuje výhody spolupráce 
s univerzitou prof. Hradil, vedoucí katedry.

obr. 1
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Příkladem, že spolupráce jsou ne vždy postavené pouze na dra-
hém přístrojovém vybavení, je spolupráce firmy olterm&TD s ka-
tedrou rekreologie. Firma provozuje plavecký stadion v olomouci. 
v současné době mají značně vytížené kapacity. v olomouci bude 
ale zanedlouho dokončen nový aquapark. olterm&TD zadala za-
kázku na vypracování studie a námětů k rekonstrukci, zkvalitnění 
a rozvoje sportovních a rekreačních aktivit. součástí studie je také 
analýza situace po otevření aquaparku. olterm&TD se tak bude 

moci lépe rozhodnout, do jakých rozvojových záměrů investovat 
a na jaké oblasti se zaměřit, aby olterm&TD mohl lépe konkurovat 
nově zřízenému aquaparku, či aby případně nabídl takové služby, 
které aquapark nebude s to pokrýt.

katalog je k dispozici na www.vyzkumprofirmy.cz

Silvie Polánková

když vynikající italský ma-
tematik a fyzik Galileo Galilei 
zamířil k obloze v létě r. 1609 
dalekohled, který si sám postavil 
na základě zpráv o tomto holand-
ském vynálezu, objevil tímto pří-
strojem v průběhu jediného roku 
tolik nových údajů o vesmíru, že 
nelenil a sepsal o tom odbornou 
zprávu v publikaci nazvané „Ne-
beský posel“ (benátky, 1610). 
Trvalo to přes týden, než se vy-
tištěná publikace dostala z Itálie 

do Prahy, kde si ji s dychtivostí sobě vlastní přečetl další slavný 
matematik, fyzik ale též astronom Johannes kepler, jenž v té době 
působil jako císařský matematik na dvoře rudolfa II. kepler přijal 
Galileovy objevy s nadšením a reagoval na to po svém: vydal téhož 
roku v Praze publikaci „rozprava s Nebeským poslem“, která 
opět putovala pomocí kurýrů na koních přes alpy zpět do Itálie 
ke Galileimu.

ani jeden z obou geniálních badatelů zajisté netušil, že o pou-
hých 400 roků později budou astronomická zařízení patřit mezi 
nejnákladnější vědecké přístroje lidstva, a že komunikace mezi 
vědeckými pracovníky se bude odehrávat téměř rychlostí světla 
pomocí všudypřítomného internetu.

Přitom na těchto technických samozřejmostech současnosti 
mají oba zmínění vědci klíčovou zásluhu. Galileo jako osvícený 
průkopník teleskopické astronomie a kepler jednak jako objevitel 
zákonů, jimiž se řídí jak pohyb nebeských těles tak i umělých 
družic a kosmických sond, jednak též jako vynálezce refraktoru 
– dalekohledu, jenž svými optickými vlastnostmi daleko překonal 
Galileovo „kukátko“.

Mezinárodní rok astronomie 2009 
aneb od Galilea k internetu

v roce 2009 si nejenom astronomové ale i široká veřejnost 
připomene zakladatelské dílo obou hvězdářů, ale též nesmírný 
pokrok astronomie za uplynulá čtyři století. Z iniciativy profe-
sionálních astronomů sdružených v Mezinárodní astronomické 
unii (IaU) byl příští rok prohlášen světovou organizaci UNEsCo 
za Mezinárodní rok astronomie (IYa 2009) pod patronací osN. 
Česká republika patří k nejstarším členským státům IaU a tak 
příslušný český Národní komitét astronomický zřídil již na podzim 
r. 2007 Český organizační výbor (Čov), jenž má na starosti jak 
přípravu, tak i koordinaci české účasti na této mimořádně rozsáhlé 
mezinárodní akci.

Naštěstí nemusíme výzvu k účasti profesionálních i amatér-
ských českých astronomů i všech příznivců astronomie při uskuteč-
nění IYa 2009 posílat kurýry na koních, ale právě zcela pohodlně 
prostřednictvím už zdomácnělého vynálezu WWW, který mimo-
chodem pochází z Evropského centra pro výzkum částic (CErN), 
kde se fyzikové při práci u obřího urychlovače už před dvaceti lety 
začali potýkat s nedokonalostmi telefonické i elektronické komu-
nikace po obvodu 27 km dlouhé urychlovací trubice.

Dnes máme všichni tak skvělý a aktuální přístup k informacím, 
že by nám to jistě Galileo i kepler záviděli. 

český organizační výbor mezinárodního roku astronomie 
2009 byl jmenován na podzim roku 2007 Českým národním 
komitétem astronomickým a má na starosti jak přípravu, tak 
i koordinaci české účasti na této mimořádně rozsáhlé mezinárodní 
akci. Je jedním ze 135 národních organizačních výborů. kontakty: 
astronomický ústav av Čr, v.v.i., boční II/1401, 141 31 Praha 
4, telefon 267 103 040, 737 322 815, e-mail: suchan@astro.cz, 
suchan@ig.cas.cz.

Jiří Grygar

rNDr. Jiří Grygar, Csc., Fyzikální ústav av Čr, v. v. i., Na slovance 2, 182 21 Praha 8, e-mail: grygar@fzu.cz
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které aquapark nebude s to pokrýt.

katalog je k dispozici na www.vyzkumprofirmy.cz

Silvie Polánková

když vynikající italský ma-
tematik a fyzik Galileo Galilei 
zamířil k obloze v létě r. 1609 
dalekohled, který si sám postavil 
na základě zpráv o tomto holand-
ském vynálezu, objevil tímto pří-
strojem v průběhu jediného roku 
tolik nových údajů o vesmíru, že 
nelenil a sepsal o tom odbornou 
zprávu v publikaci nazvané „Ne-
beský posel“ (benátky, 1610). 
Trvalo to přes týden, než se vy-
tištěná publikace dostala z Itálie 

do Prahy, kde si ji s dychtivostí sobě vlastní přečetl další slavný 
matematik, fyzik ale též astronom Johannes kepler, jenž v té době 
působil jako císařský matematik na dvoře rudolfa II. kepler přijal 
Galileovy objevy s nadšením a reagoval na to po svém: vydal téhož 
roku v Praze publikaci „rozprava s Nebeským poslem“, která 
opět putovala pomocí kurýrů na koních přes alpy zpět do Itálie 
ke Galileimu.

ani jeden z obou geniálních badatelů zajisté netušil, že o pou-
hých 400 roků později budou astronomická zařízení patřit mezi 
nejnákladnější vědecké přístroje lidstva, a že komunikace mezi 
vědeckými pracovníky se bude odehrávat téměř rychlostí světla 
pomocí všudypřítomného internetu.

Přitom na těchto technických samozřejmostech současnosti 
mají oba zmínění vědci klíčovou zásluhu. Galileo jako osvícený 
průkopník teleskopické astronomie a kepler jednak jako objevitel 
zákonů, jimiž se řídí jak pohyb nebeských těles tak i umělých 
družic a kosmických sond, jednak též jako vynálezce refraktoru 
– dalekohledu, jenž svými optickými vlastnostmi daleko překonal 
Galileovo „kukátko“.

Mezinárodní rok astronomie 2009 
aneb od Galilea k internetu

v roce 2009 si nejenom astronomové ale i široká veřejnost 
připomene zakladatelské dílo obou hvězdářů, ale též nesmírný 
pokrok astronomie za uplynulá čtyři století. Z iniciativy profe-
sionálních astronomů sdružených v Mezinárodní astronomické 
unii (IaU) byl příští rok prohlášen světovou organizaci UNEsCo 
za Mezinárodní rok astronomie (IYa 2009) pod patronací osN. 
Česká republika patří k nejstarším členským státům IaU a tak 
příslušný český Národní komitét astronomický zřídil již na podzim 
r. 2007 Český organizační výbor (Čov), jenž má na starosti jak 
přípravu, tak i koordinaci české účasti na této mimořádně rozsáhlé 
mezinárodní akci.

Naštěstí nemusíme výzvu k účasti profesionálních i amatér-
ských českých astronomů i všech příznivců astronomie při uskuteč-
nění IYa 2009 posílat kurýry na koních, ale právě zcela pohodlně 
prostřednictvím už zdomácnělého vynálezu WWW, který mimo-
chodem pochází z Evropského centra pro výzkum částic (CErN), 
kde se fyzikové při práci u obřího urychlovače už před dvaceti lety 
začali potýkat s nedokonalostmi telefonické i elektronické komu-
nikace po obvodu 27 km dlouhé urychlovací trubice.

Dnes máme všichni tak skvělý a aktuální přístup k informacím, 
že by nám to jistě Galileo i kepler záviděli. 

český organizační výbor mezinárodního roku astronomie 
2009 byl jmenován na podzim roku 2007 Českým národním 
komitétem astronomickým a má na starosti jak přípravu, tak 
i koordinaci české účasti na této mimořádně rozsáhlé mezinárodní 
akci. Je jedním ze 135 národních organizačních výborů. kontakty: 
astronomický ústav av Čr, v.v.i., boční II/1401, 141 31 Praha 
4, telefon 267 103 040, 737 322 815, e-mail: suchan@astro.cz, 
suchan@ig.cas.cz.

Jiří Grygar

rNDr. Jiří Grygar, Csc., Fyzikální ústav av Čr, v. v. i., Na slovance 2, 182 21 Praha 8, e-mail: grygar@fzu.cz
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Zimní období  nám již v časných večerních hodinách umožňuje  
pohled na třpytivé nebeské objekty. Hodně z této krásy uvidíme 
pouhým okem nebo třeba jenom triedrem, více ukáží astronomické 
dalekohledy, od nejmenších se vstupní aperturou několika desítek 
milimetrů až po největší se vstupní aperturou v řádu metrů a hmot-
ností desítek tun. Tyto patří k největším opticko-mechanickým 
přístrojům dnešní doby.

v roce 1999 byla prováděna přestavba a dostavba Základní 
školy v komenského ulici v Nymburce. řízením osudu mně ne 
zcela zřejmým se do projektu dostala i astronomická pozorovatelna 
s kopulí průměru pět  metrů. Investor tehdy oslovil s poptávkou 
firmu Carl Zeiss Jena. U Zeissů ale s astronomickými přístroji 
i kopulemi víceméně končili a odkázali investora na mne, že bych 
jim možná dovedl pomoci.

Jako fyzik jsem celou svoji zaměstnaneckou kariéru pracoval 
v tehdejší vývojové optické dílně astronomického ústavu Čsav 
v Turnově. během této doby jsem viděl řadu astronomických pří-
strojů i astronomických kopulí v Československu i v cizině, znal 
i některé neduhy uvedených konstrukcí. Hlavně jsem měl štěstí 
v tom, že jsem měl na astronomickém ústavu vynikajícího učitele 
Dr. Ivana Šolce, od kterého jsem se hodně naučil nejen z optiky, 
ale i o životě, hodně mi dal jeho přístup k řešení problémů, řídil 
se zásadou: protože nevíme, že to nejde udělat, tak to uděláme. 
Z astronomického ústavu musím ještě vzpomenout vynikajícího 
člověka a mechanika karla Havlíčka, jehož konstrukce a technická 
řešení jsem okukoval, obdivoval a na nich se učil.

v devadesátých letech jsem potom často spolupracoval s pro-
fesorem karlem Hamalem z FJFI ČvUT v Praze, velkým odborní-
kem, nadšencem a organizátorem. Ten razil zásadu, že fyzik může 
dělat vše, od burzovního makléře po ministra zahraničí, a život 
mu dal za pravdu, dodal bych, že fyzik může dělat i německého 
kancléře. ale toho se pan profesor bohužel již nedožil.

Pod vlivem výše uvedených pánů, kterých si budu vždy hluboce 
vážit, jsem v sobě nalezl odvahu, možná drzost, pustit se do stavby 
kopule pro Nymburk. stavba astronomické kopule je skloubení 
přesné mechaniky s méně přesným řemeslem truhlářským a ještě 
méně přesným řemeslem tesařským a klempířským. To není poža-
davek snadno splnitelný. kopule se musí lehce otáčet, vrata štěrbiny 
otvírat, celek musí navíc esteticky dobře působit. aby toto bylo 
splněno, musí být jednotlivé prvky vyrobeny s přesností zhruba 
+/- 5 mm. Při rozměrech kopulí – například na kleti průměr osm  
metrů – je to požadavek poměrně přísný.

Na kopuli pro Nymburk jsme použili ke konstrukci slepované 
dřevěné profily. Jsou to prvky pevné, lehké, v mnohém předčí 
ocelové profily podobných průřezů, dokonce i v požární odolnosti.  
Toto řešení se osvědčilo a použili jsme  ho i u dalších kopulí.

většina dříve stavěných kopulí používala k otáčení síly jedi-
ného motoru. Tato se na kopuli přenášela v jediném místě. Pro 
pohon kopule v Nymburce jsme použili tři motory, později na kleti 
dokonce deset motorů s elektronickou regulací. Takové řešení se 
ukázalo jako dobré.

Zkušenosti, které jsme se stavbou astronomických kopulí 
získali, v současné době uplatňujeme při stavbě prototypu mo-

Stavba klasických astronomických kopulí v Čechách

dulární hvězdárny s kopulí průměru 420 cm. Jednu z variant, 
kterou realizujeme, představuji na přiloženém obrázku 1. Jedná se 
o dobře izolovanou montovanou dřevostavbu, která krom kopule 
pro dalekohled nabídne i dobré zázemí pro obsluhu hvězdárny 
a potřebnou elektroniku a výpočetní techniku. kopule uvedené 
velikosti může sloužit dalekohledům do průměru zhruba 750 mm. 
Modulárnost umožňuje navrhnout různé varianty dle požadavků 
zákazníků. stavba včetně sloupu pro dalekohled může být založena 
na tzv. „zemních vrutech“ a na místě smontovaná během několika 
dní. věřím, že takováto hvězdárna nalezne své zákazníky mezi 
profesionály, vyspělými amatéry a může sloužit i školám a astro-
nomickým kroužkům.

v letech minulých postavila v Čechách  řada amatérů astrono-
mů i profesionálů pěkné astronomické kopule, pozorovací domky, 
hvězdárny. Za to jim platí obdiv a omluva, že jsou zde zmíněni 
v jediné obecné větě.

Jan Lochman

rNDr. Jan Lochman, Csc., sINCoN Instruments, s. r. o., Mašov 195, 511 01 Turnov, tel.: 481 312 241, mobil: 775 559 775, 
e-mail: sincon@sincon.cz

obr. 1
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Rok 2009 byl v roce 2006 UNESCO a v roce 2007 Organizací spojených národů vyhlášen jako Mezinárodní 
rok astronomie. Svět tak přijal návrh Itálie, abychom si ve všech zemích napříč naší planetou připomněli 
400. výročí prvního použití dalekohledu Galileem Galileim k systematickým astronomickým pozorováním. 
Mezinárodní rok astronomie (International Year of Astronomy 2009, IYA 2009 - www.astronomy2009.org,  
www.astronomie2009.cz) na celosvětové úrovni koordinuje Mezinárodní astronomická unie (jejíž 26. kongres 
proběhl v roce 2006 v Praze). Česká republika má kromě výročí spojeného s vynálezem dalekohledu navíc  
možnost připomenout 400. výročí publikování stěžejního díla Johanna Keplera Astronomia Nova. Kepler tehdy 
působil v Praze na dvoře císaře Rudolfa II. Vstupujeme tedy do roku, který má ukázat nejen obrovský pokrok  
v poznání vesmíru za posledních 400 let, ale také oblohu jako úžasnou galerii, která má stále otevřeno, množství 
exponátů je nepřeberné a vstup je volný. České republice se dostalo cti slavnostního zahájení Mezinárodního  
roku astronomie v Evropské unii, které proběhlo 7. ledna na Staroměstském náměstí v Praze poblíž unikátního 
pražského orloje.

Dva mimořádné vklady České republiky 
do Mezinárodního roku astronomie

400. výročí od vydání díla zakladatele nebeské mechaniky Johanna Keplera Astronomia Nova, ve kterém při 
svém pražském pobytu publikoval své dva zákony. Toto výročí bude zdůrazněno otevřením nového pražského 
muzea – Keplerova muzea v Praze (květen) a vědeckou konferencí Keplerś Heritage in the Space Age (srpen).

50. výročí od pádu příbramského meteoritu, prvního meteoritu s „rodokmenem“, tedy meteoritu, který byl nalezen 
na zemském povrchu a předtím byl pozorován jeho pád a určena tak jeho dráha ve Sluneční soustavě (tento 
český případ v roce 1959 byl prvním případem na světě). Toto výročí bude připomenuto mezinárodní vědeckou 
konferencí Bolides and Meteorite Falls a výstavou pro veřejnost (obojí v květnu).

Astronomické světové dědictví – ČR se připojuje Keplerovým muzeem a mnoha dalšími akcemi, které mají 
toto dědictví zachovat nebo aspoň připomenout (Muzeum V. Šafaříka na observatoři v Ondřejově, polední 
znamení v Praze a jiných městech, dokumentace památek). In
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Mašov 195, 511 01 Turnov
tel.: 481 312 241 
mobil: 775 559 775
e-mail: sincon@sincon.cz

Stavba kopule Kleť

Kopule Masarykovy univerzity v Brně

Modulární hvězdárna

Kopule Kleť

Kopule hvězdárny ZŠ Nymburk
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