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OPTONIKA 2010 - veletrh optickych technologii
a aplikaci poprvé v CR

Vzhledem k prudce se rozvijejicim optickym oboriim, jejichZ aplikace sledujeme dnes a denné v mnoha
primyslovych odvétvich, se veletrini sprdva Terinvest spol. s r.o. rozhodla zaradit do svého kalenddie
Jarnich veletrhii novy mezindrodni veletrh optickych technologii a aplikaci OPTONIKA 2010. Tento
veletrini projekt, ktery zatim nemd v Ceské republice obdoby, se bude konat soubéiné s tradicnim
18. mezindrodnim veletrhem elektrotechniky a elektroniky AMPER 2010 v terminu 13. — 16. 4. 2010

v PVA Letriany Praha.

foeTONIKA

Zeptali jsme se pirimo generidlniho reditele Terinvestu
Ing. Ji¥iho Svigy, co ho vedlo k tomu, pustit se do tohoto vele-
trzniho projektu?

JiZ delsi dobu sleduji rostouci vyznam optiky v nejriznéjSich
odvétvich prumyslu a vidim v této prudce se rozvijejici oblasti,
zejména v oblasti primyslovych aplikacich optiky, silny potencidl
do budoucna. Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice zatim takto
zaméfeny veletrZni projekt neni, chdpu to jako velkou vyzvu a ne-
jen to. Ve spolupraci s na§im odbornym partnerem ¢asopisem JMO
chceme umoznit firmam, které se touto oblasti zabyvaji, kvalitn{
prezentaci svych nejnovéjsich trendt a novinek v kvalifikovaném
prostredi, které zajiStuje pravé oboroveé velmi dzce spjaty veletrh
AMPER 2010, jehoZ masivni Gcast tvoii kazdoro¢né predevs§im
odbornd verejnost.

Na jaké konkrétni oblasti optiky bude veletrh OPTONIKA
2010 zaméren?

Nomenklaturu nového veletrhu jsme se snazili usit na miru prede-
v§im Ceskym firmdm zabyvajicimi se aplikacemi optiky v praimyslu
— optické materidly a komponenty, optomechanika a optoelektro-
nika, fotovoltaika, vldknova optika, laserové technologie, optickd
pfenosovd a informacni technologie a dalsi. JelikoZ trendy v oblasti
optiky se velmi rychle vyviji, jednotlivé oblasti nomenklatury hod-
lame neustdle aktualizovat v souladu s vyvojem a trzni poptavkou.

Zminujete odbornou ucast na veletrhu AMPER. Jak
planujete zajistit i¢ast odborniki z oblasti optiky a medialni
podporu tohoto projektu?

Nutnou pfipravou kazdého odborného veletrhu je spoluprice
s renomovanymi asociacemi, organizacemi a médii. Na veletrhu
OPTONIKA 2010 jedndme s Ceskou a slovenskou spole¢nosti
pro fotoniku (CSSF), Ustavem fotoniky a elektroniky AV CR

as pfednimi odborniky z Fyzikalniho tstavu AV CR. Tento veletrh
bude jednak podpoten rozsdhlou soubéZnou kampani v radmci vele-
trhu AMPER 2010 a také samostatnou kampani nejen v tuzemsku,
ale projekt propagujeme také prostfednictvim medidlnich partne-
ra v zahrani¢i. V tuzemsku spolupracujeme s fadou odbornych
periodik v Cele s Casopisem Jemna mechanika a optika, dile
Casopisy ELEKTRO, AUTOMA, SVETLO, Elektrotechnicky
magazin, Elektrotechnika v praxi, Automatizace, Technicky
tydenik, Technika a trh, MM Pramyslové spektrum a mnoha
dal§imi. V zahranici to je napf. némecky Casopis Netz Praxis,
v Polsku Spektrum, Elettronica Oggi v Itilii, Electronic Tech-
nology v Cing, dile EP&DEE, ELEKTROnet, Eurokontakt,
Elektronik a dalsi.

V soucasné dobé dojedndvame spoluprici se zahrani¢nimi
odbornymi organizacemi - European Optical Society (EOS), Com-
mission for Optics (ICO) s odbornymi magaziny Optics & Laser
Europe magazine, Photonics Spectra a dalSimi.

Plinujete novy veletrh spojit také s odbornymi konferen-
cemi, jak je to obvyklé u velkych némeckych veletrhia — napr.
Laser World of Photonics v Mnichové?

Ano, cilem tohoto nového projektu je nejen prehlidka nejno-
véjsich trendi a aplikaci v oblasti optiky, ale pfipravujeme fadu
prednések a konferenci pro odborniky z vyzkumu i praxe. V tomto
sméru jedndme s Ceskou a slovenskou spolecnosti pro fotoniku
(CSSF), Ustavem fotoniky a elektroniky AV CRas Fyzikalnim
iistavem AV CR.

Osobné vétim, Ze veletrh OPTONIKA 2010 zprostfedkuje do-
statek prileZitosti ke kvalitni marketingové komunikaci a ziskavani
obchodnich kontaktt na mezindrodni drovni.

Vice informaci o novém veletrhu naleznete na www.optonika.cz.

( A
NOMENKLATURA VELETRHU OPTONIKA 2010
1. Optické materialy 5. Fotovoltaické komponenty
2. Optické komponenty 6. Optické aplikace
3. Optomechanické komponenty 7. Optické systémy
4. Optoelektronické komponenty 8. Technologie vyroby optiky
\ J
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Jaroslav POSPISIL, Kldra SAFAROVA

Piirodovédecka fakulta UP a Spole¢na laboratof optiky UP a FZU AV CR v Olomouci

VInova dynamika elektronu a fotona v jednotném ramci
jednocasticové nerelativistické Schrodingerovy rovnice

Cldnek prezentuje nékteré analogické formy jednocdsticové nerelativistické trojrozmérné casové nesta-
ciondrni a staciondrni Schrodingerovy kvantové rovnice pro vodivostni elektrony a fotony v primérenych
homogennich nebo nehomogennich a izotropnich ldatkovych prostiedich. Jejich interpretace a srovndni
umoZiiuji usuzovat na podminky pro primy vzdjemny prevod nékterych si odpovidajicich charakteris-

tickych velicin a funkct.

1. UVOD

Analogie, tj. obdoby existenci nékterych stejnych vlastnosti
u jinak netotoZnych objekti a jevli, mohou byt v tomto ¢ldnku
uvazovanych pfipadech vinové dynamiky (vlnového Sifeni)
vodivostnich elektronti (elektronovych vin) a optickych fotont
(optickych viIn) studovany klasicky napiiklad vyuZitim nerelati-
vistickych Maxwellovych elektromagnetickych rovnic (viz napf.
[1-11]). Je v8ak uZiteCny i fakt, Ze 1ze zjistit i analogie mezi jistymi
jevy mikroelektroniky a optiky v jednotném ramci jednocésticové
nerelativistické Schrodingerovy kvantové-mechanické rovnice [2,
4,5, 7-15]. Takovy sjednoceny kvantovy piistup k vinové nerela-
tivistické dynamice elektront a fotonii je pro nékteré trojrozmérné
pripady naznacen v ndsledujicim textu. Jde o Sifeni elektronii
v pfiméfeném izotropnim kovovém prostiedi a v piipadé Siticich
se fotont je uvaZovano ptfimérené izotropni dielektrikum. Pfitom
se predpoklddd absence parazitnich poli v téchto prostedich, kterd
jsou obvykle postulovdna jako energeticky neabsorpéni pfi jen
elastickém (energeticky neztratovém) rozptylu zminénych castic,
zachovavajicim koherenci pridruZenych vin [2-5, 14-17].

Clanek obsahuje zdkladni trojrozmérné tvary nerelativistické
Schrodingerovy rovnice elektronu a potom je uvedeno odvozeni je-
jich formdlné analogickych fotonovych modifikaci. Tim, Ze zahrnuji
veli¢inu, kterd ma roli potencidlni (interak¢ni, vazebni) energie, byva
umoznén piimy prevod mnoha typickych kvantové-mechanickych
vysledkid pro elektrony (obecné pro latkové Céstice) do optické
oblasti pro polni (elektromagnetické) Castice (fotony) [18].

2. ZAKLADNI TROJROZMERNE TVARY
NERELATIVISTICKE SCHRODINGEROVY ROVNICE
PRO ELEKTRON

Z kvantové mechaniky je zndmé (viz napt. [12-15]), Ze struk-
tura zékladniho trojrozmérného tvaru ¢asové nestaciondrni (Casove
zavislé, dplné, Casoprostorové) nerelativistické Schrodingerovy
rovnice pfedstavuje zdkon ¢asové zmény fyzikdlniho stavu latkové
Castice (pripadné systému latkovych ¢4stic). Je charakteristickd tim,
Ze spliiuje tato zdkladni strukturni kritéria: Je to linedrni parcidlni
diferencidlni rovnice prvniho fddu podle Casu ¢ dané ¢éstici ptidru-
Zené obecné komplexni charakteristické vinové (d¢inkové) funkce
Y=y (r, ) v mist€ o polohovém vektoru r =r(x, y, z) v pravothlé
souradné soustave (x, y, z), v némz pusobi potencidlové energetic-
ké pole (potencidlni energie) U(x, y, z). TéZ zahrnuje prostorovy
Clen, obsahujici parcidlni derivace druhého fadu vinové funkce
v = y (r, 1) se zfetelem k prostorové proménnym soufadnicim
(x, ¥, z), a setrvacnou nerelativistickou hmotnost m castice. Jde
o kvantovou pohybovou (dynamickou) rovnici (nebot obsahuje
Diracovu kvantovou konstantu #, souvisejici s Planckovou kvan-

tovou konstantou £ vztahem % = h/21), kterd v limitnim pfechodu
h — 0 prechdzi v odpovidajici klasickou pohybovou (vlnovou)
rovnici. V uvaZovaném piipadé absence jinych energetickych poli
jeji zékladni tvar je
oy(r,t K>
in W( ) = {—

— —V’+ ‘U(r,t)}//(r,t), &)

2m
kde i = (-1)'? je imagindrni jednotka a symbol
2 2 2
Vi=A= 8_2 + 8_2 + 8_2
ox* dy* oz
reprezentuje Laplactv skaldrni diferencidlni (del) operdtor v sou-

fadné soustave (x, y, z), ktery je skaldrnim souc¢inem dvou Hamil-
tonovych vektorovych diferencidlnich (nabla) operatort typu

3,9 ,9
Vex! 2y 0 2 0%
xT T %

2

3

Pritom x% y’a z’ jsou jednotkové vektory ve smérech x, y a z.

Regeni rovnice (1), tj. vlnova funkce y = (r, 1), tplné a jedno-
znacné urcuje fyzikdlni stav latkové Cdstice [v tomto ¢lanku jde
o vazany vodivostni elektron vlivem vazebniho potencidlového pole
Ur, 1)] pti zadanych okrajovych a po¢ate¢nich podminkach. Plati-li
Ur, t) =0, jde o volnou (nevdzanou) latkovou Castici (elektron).

V rdmci b&7né statistické interpretace vinové funkce v = (r, 1)
je pozadovéno splnéni normovaci podminky

[wwdr=[y[ dr=1, @

kde integrace se vztahuje na cely obor proménné vinové funkce
v =y (r, t) ajeji komplexné sdruzené formy y* = y* (r, t). Tato
interpretace nutné vyzaduje, aby vlnova funkce spliiovala stan-
dardni podminky, tj. aby byla spojitd a méla spojité derivace, byla
jednoznacnd a konec¢nd. Piislusny soucin

p=yv=vf 5)

tvorfi v kvantové mechanice hustotu pravdépodobnosti Castice
avyraz

j==—(v'Vy-yvy’) ©)

h
2im,,

reprezentuje hustotu (vektor hustoty) toku pravdépodobnosti Castice.
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JestliZze potencidlni energie U = U (r, f) Castice neni funkci
Casu, tj. U= Ur), plati

oH 9| B _,
== -V +U|=0. (M
at Bt{ " } 0
Pritom
N . 7’
H =7{(r)=—ﬁvz + U(r) (8)

je Casové staciondrni (Casové nezavisld, neCasovd, prostorova)
forma Casové nestacionarniho Hamiltonova energetického kvanto-
vého operdtoru (hamiltonidnu) 7 (r, 1), ktera piedstavuje kvantovy
operitor celkové energie W éstice. V tomto piipadé 1ze rovnici (1)
fesit metodou separace proménnych s vinou funkei ve tvaru

y/(r,t)z'f’(r)%(t). )

Jeji dosazeni do rovnice (1) vede k vyjadieni

" x(¢)/or _ ¥ (r) .

(10)
Tl w(r)
Odtud vyplyvaji dvé rovnice:
ﬂ'f’(r):W'P(r), (11)
oxle)
== = w (). (12)

Z nich tvar (11) je rovnici pro vlastni hodnoty W Hamiltonova
opertoru H = H (r) a uréuje Gasové staciondrni energetické stavy
¢astice v potencidlovém poli U= U(r), tj. stavy s uréitou hodnotou
celkové energie W.

Vyjédreni (11) se nazyva Casové staciondrni (¢asové nezavisld,
necasovd, prostorovd) nerelativistickd Schrodingerova rovnice a jeji
nazorné&jsi tvar lze ziskat dosazenim soucinu (9) do jeji Casové ne-
staciondrni formy (1). Po jednoduché tpravé vychdzi vyjadieni

v (r)+ 22w - v ()] (r) 0. (13)
neboli
{— h;:: + ’U(r)}‘f’(r) =W (r). (13b)

v

Uvazime-li feSeni Casové zavislé rovnice (12) v monoenerge-

tickych tvarech
i
t)=exp|-—Wt|,
x,(1) p[ - j

kde W _jsou vlastni diskrétni kvantované energetické hodnoty
operatoru H = H (r) pro kvantova &isla n = 0, 1, 2,..., pak lze
odpovidajici vlastni diskrétni kvantované hodnoty y (r, t) vinové
funkce y (r, 1) vystihnout pomoci soucinu (9) ve formeé

i
rt)=%¥ (rlexp| -—Wt|.
v, (re)=¥#,(r) ( -, j
V ni vystupujici ¢len W (r) tvoii vlastni Casove staciondrni diskrétn{

kvantované vlnové funkce. Pritom se zietelem k platnosti principu
superpozice lze téZ akceptovat sumy

W(ed)=Zew,(ra)= S, (Ao -1ms|. a0

kde znaky ¢, reprezentuji redlné soucinitele rozkladu.

(14)

5)

Z rovnice (15) vyplyvd, Ze exponencidlni casova zdvislost
vlastni vlnové funkce y (r, t) pro Casové staciondrni kvantovy
stav ¥ (r) jednoznaCné zdvisi na vlastni energii W, tohoto sta-
vu. V takovém stavu veli¢iny (5) a (6) a i stfedni hodnota nebo
pravdépodobnost urcité hodnoty libovolné fyzikdlni veli¢iny jsou
nezavislé na Case.

Kvantovand Casov€ staciondrni vlastni vlnovd funkce ¥ =¥ (r)
latkové castice, spliiujici rovnice (13) a (15) a vztaZend k potencia-
lovému poli U(r), miiZze byt vyjadiena v jednoduchém tvaru

¥ (r) = exp(iknr)

o mozném akceptovani parabolického kvantového disperzniho
vztahu

a7

Wn(kn)=;—2kn2+ U. (18)

m

Pfitom k_ jsou kvantované hodnoty vlnového (vinoctového) sme-
rového vektoruk =k (k ,k ,k ) pro pfislusnou litkovou ¢4sti-
covou vinu a dané okrajové podminky v homogennim a izotropnim
prostfedi, kdy U = konst., nebo v nehomogennim a izotropnim
prostfedi pro U= Ur = konst.). Pfi slabém potencidlovém poli 1ze
uvazovat rovnost U= Ur) =0 [1, 2, 4,9, 12]. JestliZe se vSak pfi-
hlédne k detailnimu mfiZzkovému rozloZeni u, (r) funkce U= Ur)
v atomové Skdle, je pfimérenéjsi Blochovo feseni
¥ (r)=ukn(r)exp(iknr). (19)

3. FOTONOVE MODIFIKACE TROJROZMERNE
NERELATIVISTICKE SCHRODINGEROVY ROVNICE

Predchézejici relace jsou aplikovatelné na elektron v izotropnim
kovovém prostredi. K ziskan{ jejich analogickych tvaru pro foton
je pfiméfené izotropni dielektrikum pfi odpovidajici fotonové mo-
difikaci jednocdsticové nerelativistické Casove nestaciondrni nebo
casovée staciondrni trojrozmérné Schrodingerovy rovnice typu (1)
nebo (13). K jejimu odvozeni lze vyuZit klasickou vinovou rovnici
pro elektrickou slozku elektromagnetické viny o vektoru intenzity
E=E(r,t) vmisté r =r(x, y, z) av Case t. Jeji uZiteCny obecny tvar
muZe mit napiiklad podle publikaci [2-5, 19, 20] formu

, 19 1 azP(r,t) -0
[V —c—zyJE(r,t)—goczT. (20)
V ni | "
czmzv{(erur) =v,N 1)
00

je rychlost elektromagnetické vlny ve vakuu, konstanty € ,a u,jsou
permitivita a permeabilita vakua, pismena € a u_oznaCuji skaldrni
relativni permitivitu a skaldrni relativni permeabilitu daného dielek-
trika o absolutni permitivit€ a absolutni permeabilit€ €= € €au =y,
u_ao absolutnim indexu lomu N = c/v, (pro vakuum je g=Tau = 1;
zde uvaZovanému nemagnetickému dielektriku lze pfitadit hodnotu u.
=1). VeliCina v, reprezentuje fdzovou rychlost zmin€né viny v daném
dielektriku, jejiz monofrekvencni (monovlnoc¢tovd, harmonicka) for-
ma o konstantni ¢asové frekvenci fa thlové frekvenci w=2xf, vinové
délce A a dhlovém vlnodtu k = 21 /A splituje disperzni vztahy
k=2=ﬂ’l=ﬁ=i.
v, c f Nf
Veli¢ina P = P(r, f) na pravé stran€ rovnice (20) reprezentuje vektor
elektricky indukované dip6lové polarizace uvazovaného dielektri-
ka, ktery pro vakuum je nulovy (P = 0).
Pro dalsi Gvahy je dostacujici skaldrni tvar rovnice (20), tj.

[vz_iiJE(,,,)=LzaP_(”),

¢’ o g,c o

(22)

(23)
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nebot v uvaZovaném izotropnim dielektriku maji vzdy vektory E
a P stejny smér. Pritom k dosaZeni poZadované struktury pro casové
nestaciondrni Schrodingerovu rovnici je nutné uvaZzovat jen slabou
signdlovou aproximaci elektrického pole E = E(r, f) a pfiméfené
dipdlové polarizace P = P(r, t). To znamend, Ze zatimco v pfipadé
odvozovéni tvaru (1) pro latkovou castici (elektron) musi byt
apriorné predpokldddny malé energetické deviace od Einsteinovy
energie mc? ptislusné jeji hmotnosti m, ve fotonovém piipadé je
tfeba analogicky predpoklddat malé frekvencni deviace od zvolené
fixované optické frekvence @)= 2mf,. TakZe v pfipad¢ fotonu lze
veli¢iny E a P pfiméfené aproximovat tvary

E(r,t) = (r,t)exp(-ia)ot), (24)

P(r,t): P (r,t)exp(-ia)ot). (25)
V nich se predpokldda dostatecné pomald ¢asova zavislost ampli-
tudovych veli¢in (obélek) & (r,f) a ?(r,t) tak, aby bylo mozZné za-
nedbat jejich druhé ¢asové derivace po dosazeni vztahii (24) a (25)
do rovnice (23). Vysledek takového dosazeni lze napsat ve tvaru

_0D(r,t R
22 el (]

1

—ho O(rt). (26)
m, 2 0 ( )
V ném veli¢ina ® = O(r, ) ma vyznam elektrické indukce uvazo-
vaného dielektrika (dielektrické indukce, dielektrického posuvu),
definované linearni relaci

o (rt)=¢,(r.1)+2(r.1), 27
’ m, = "% 28)
C

reprezentuje v souladu s obecnym Einsteinovym vztahem W=m c*
nerelativistickou hmotnost fotonu o energii W = /i@ a Ghlové frek-
venci @, ve vakuu. Pijde-li o homogenni a izotropni a nemagnetické
dielektrikum o konstantni relativni permitivité

e =& =konst, (29)
1ze akceptovat vyjadieni
D (r,t) =ge, qz(r,t) (30)
a tudiz i vztah
@(r,t):eo(sro—l)f(r,t). (€1))
TakzZe rovnice (26) nyni pfechdzi na tvar
oD(rt H? 1
in ) | Vi-sho, (re).  (32)

ot 2e m
0

Tvar (32) je formdlni analogii vyjadreni (1). Pfedstavuje tudiz
casoveé nestaciondrni nerelativistickou Schrodingerovu rovnici,
modifikovanou pro foton o konstantni efektivni hmotnosti € _, m,
a konstantn{ potencidlni energii U o hodnoté -0,5, v homogennim
a izotropnim dielektriku o elektrické indukci @ = O(r, f). Formalni
prepis Schrodingerovy rovnice (1) pro elektron v modifikovanou
Schrodingerovu rovnici (32) pro foton tedy vyZaduje vyuZiti prevodi

y/(r,t) —>(D(r,t),m—>sr"m0,’l)(r,t)—>—%ha)0. (33)

Pfitom polovi¢n{ hodnota 0,5/, elektromagnetické energie foto-
nu v rovnici (32) vyplyvé z toho, Ze jeho celkovd energie ha, je

rovhomérné rozdélena mezi jeho elektrickou a magnetickou
sloZku.

V obecnéjsim piipadé, kdy v uvazovaném homogennim a izo-
tropnim dielektriku se projevuje i néjakd na konstantni veliing
&, nezdvisld dcelné minimalizovand Casoprostorovd elektricka
polarizacni porucha @'= @(r, ), 1ze akceptovat vztah

?(rt)=¢, (er —1)£(r,z)+@f(r,t). (34)
Splnéni definice (27) pak zajistuje podminka typu
D-F
gE = , (35)
€

o
jejiz dosazeni do bezporuchové rovnice (26) vede k obecnéjsi
elektrickou polariza¢ni poruchou modifikované trojrozmérné ne-
relativistické Casové nestaciondrni Schrodingeroveé rovnici

0D(r,t 2
in () B (A 2 ) o(r.1). (36)
ot 2e m,
V ni obsazZeny vyraz
- 1 c’ 2
UD=-—ho |D- VF 37
2 0 er (002

vystihuje kvantovy operator potencidlni energie (potencidlovy
operétor) U= U (r, ), ktery je pridruZen veli¢iné © = O(r, £). Jde
obecné o lokdlni a nelinedrni ¢asové nestaciondrni pseudopoten-
cidlovy operdtor, ktery se v mnohocdsticové fyzice nazyva vlastni
energeticka funkce. I kdyZ v mnohocasticovych statistickych sou-
borech je tfeba rozliSovat, Ze elektrony jsou fermiony podléhajici
Pauliho kvantovému vylu¢ovacimu principu a fotony predstavuji
bozény bez platnosti tohoto principu (viz napt. [5, 12-15, 21]), Ize
pfi jejich jednocasticovych kvantovych popisech tcelné predpo-
kladat jejich podobnost [5].

Zalezi na okolnostech, kdy se potencidlovy operdtor U v po-
ruchové rovnici (36) zredukuje v obycejnou Casové staciondrni
potencidlni energii U= U(r), zdvislou jen na polohovém vektoru
r. K tomu napiiklad dochdzi pfi platnosti rovnosti

@’=eo[er(r)—erﬂ}£

pro @’= ®(r) a € = E(r) a veliCinu £(r) ménici se jen mirn€ se
vzdalenosti r o velikostech fadové rovnych vinové délce fotonu.
V tomto piipadé lze uvaZovat relaci

(38)

D=0(r)=¢e, (r)£(r) (39)
a tudiZ i vztah

v (r)=> (8')(:)8"0 o(r) (40)
Mo?n4 aproximace »-

v (r) =25 (41

pak umoziuje vyjadreni pfiméfené efektivni potencidlni energie
U= Ur), prislusejici vyrazu (37), vyslednym tvarem
hwe \r
‘U(r)=——° ’( )
2¢e

K

(42)

Je tifeba si pfi aplikaci vztahu (32) nebo (36) uvédomit, Ze pfi-
méfend Casove staciondrni nerelativisticka Schrodingerova rovnice
pro foton o moZnych tvarech
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Vo (r)+—= W -o(r)Jo(r)=0. @3
{— 2h2V2 +0 (r)}@(r) =wo(r) (43b)
€M,
platf pouze pro malé fotonové energie W, tj. pro
7| << ho,. (44)

V jinych fotonovych pripadech by totiZ zminéné pomalé Casové
zmény obdlek E(r, 1) = E(r) a @(r, f) = @(r) v relacich (24) a (25)
nebylo mozné piedpokladat. Naproti tomu néjaka vétsi energetickd
omezeni neni nutné uvazZovat u elektront.

Vztahy (43) umoziuji pro predpokladané izotropni dielektrikum
zavést parabolicky fotonovy disperzni vztah

w (k)= " L

= 45
2e m, 2 “43)

0°

ktery je nekvantovanou analogii kvantovaného elektronového dis-
perzniho vztahu (18) a ktery vykazuje linedrné proménné strmosti

awik)_ w

dk £ m

0 0

(46)

Pfitom pro k = k, pfi platnosti relact

2

[0) 1/2 m.cC

kO:—O(s ) , 0 =—2
T 0 h

(47)

prechdzi tvar (46) v konstantni strmost

dW(ky) ke

= konst. (48)

dk (gro 12 =

0

TakZe 1ze pro hodnoty k blizké k prakticky ocekdvat linedrni
disperzni vztah
W (k)=

he Lo

1/2 0°
e

ktery je mozné poklddat za linedrni aproximaci fotonového dis-
perzniho vztahu (45).

Zminéné nutné energetické omezeni (44) pro fotony a i jiné
mozné neanalogie vyZaduji obezfetnost pri pfimych i zpétnych
prevodech elektronové a fotonové vinové dynamiky. TéZ je obecné
potrebné kvalifikované prihlédnout k druhu, struktute, geometrii,
rozmérnosti a k funkénimu vyuZiti daného latkového prostiedi [2,
5,12, 13, 18].

(49)

4. ZAVER

Tento Cldnek se tykd nékterych formalné analogickych tvart
jednocdasticové nerelativistické trojrozmérné Schrodingerovy
kvantové rovnice pro vodivostni elektrony a fotony v pfiméfenych
izotropnich a nehomogennich nebo homogennich objemnych l4tko-
vych prostiedich. Tim, Ze vSechny tyto tvary zahrnuji potencialni
energii Cdstice, 1ze usuzovat na pfimy vzajemny prevod nékterych
si odpovidajicich charakteristickych veli¢in a funkci. Konkrétné jde

o sjednocenou interpretaci a srovnani analogickych ¢asové nestacio-
nérnich a asové staciondrnich tvarti Schrodingerovy rovnice ajejich
moznych obecnych a kvantovanych feSeni (vlnovych funkei) a pfimé-
fenych disperznich vztaht. Zarovei je uvedeno odvozeni fotonovych
modifikaci Schrodingerovy rovnice vyuZitim klasické vinové rovnice
pro elektrickou slozku elektromagnetické viny a je diskutovén vliv
elektrické polarizacni poruchy na vysledky. Vzhledem k prezento-
vanému nutnému energetickému omezeni fotonti k ziskani jejich
Schrodingerovy rovnice je nutnd opatrnost pfi pfimych prevodech
elektronové dynamiky do fotonové oblasti a zpét.

Cldnek vznikl v rdmci spoluprdce na reSent Vyzkumného
zdméru FZU AV CR ¢ AVOZ 10100522 a Projektu AV CR cislo
KAN 301370701.
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Technicky boroskop - opticka ¢ast zarizeni na monitorovani

spalovacich procesua

PredloZeny cldnek navazuje na prdci [ 1] Optickd soustava boroskopu I, pricemZ uvddi schéma mecha-
nické stavby tubusu, hlavy boroskopu s clonou a posledniho zobrazovaciho clenu. S hlavou boroskopu je

Zvs

méchem spojena barevnd CCD kamera, kterd prendsi barevné signdly a sloZeny bily signdl na obrazovku
pocitace, resp. jeho barevné sloZky (Cervenou, zelenou a modrou) a jejich intenzity. Monitorovany obraz

pak ddvd dokonalejsi informace o kvalité plamene a pomoci nich umoZiiuje efektivnéjsi ovliviiovdani
cinnosti a ekologie spalovaciho procesu.

Klicova slova: Boroskop, mechanicko-opticka soustava, tubus, hlava boroskopu, barevnd CCD kamera,
spektralni slozky obrazu plamene, spalovaci proces

1.UVOD

Zvysovani Gc¢innosti spalovacich procesi v riznych odvétvich
techniky a primyslu ( tepelné elektrarny, teplarny, cementarny, che-
mické provozy, spalovny odpadu, hutnictvi a pod. ) se v soucasné
dobé neobejde bez zafizeni, které spalovaci proces v redlném Case
sleduje, pficemZ na zdkladé fyzikdlnich zdkonitosti, spojenych
s hofenim plamene, umoZiuje ovlivilovéni tohoto procesu tak, aby
pfi maximdlni G¢innosti spalovani paliva bylo dosaZeno minimal-
niho znecisténi ovzdusi. K tomuto dcelu byla navrZzena metoda
video-pocitacového sledovani, piipadné méfeni, spektralni teploty
plamene béhem spalovaciho procesu.

Aby bylo moZno tuto metodu aplikovat, je nutno studovany
hoftici plamen zobrazit v riiznych podminkéch teplotnich provoza
jednotlivych praimyslovych odvétvi.

Jak je vSeobecné zndmo, spektrdlni informace je charakterizovdna
barevnymi slozkami plamene, tudiZ pro monitorovani spalovaciho
procesu se naskytd moznost vyuziti barevnych CCD kamer (nejlé-
pe hranolovych kamer se tfemi CCD cipy pro ¢ervenou, zelenou
amodrou slozku barevného obrazu). Uroveii intenzity téchto slozek
se méni v zdvislosti na ovlivilovani procesu hoteni podle slozeni
paliva a privadéného kysliku, resp. pridavnych plyni.

Jednou z hlavnich podminek dspésného reseni tohoto problému
je vyvoj arealizace optického zafizeni (technicky boroskop), které
v podminkdch rdznych typt spalovacich provozi s liSicimi se typy
zarovych kotld, a ne vzdy stejnou tloustkou sté€ny kotle, umozni
kvalitni zobrazeni plamene na CCD ¢ip pouZité barevné kamery.

2. REALIZACE TECHNICKEHO BOROSKOPU

V ¢lanku [1] je podrobné popsdna optickd ¢ast technického
boroskopu, tj. optickd soustava boroskopu typu A o maximalnim
pruméru optickych ¢lentt 9mm a soustava typu B o maxim4lnim
pruméru optiky 16 mm. Mechanické dily boroskopu (tubus bo-
roskopu) jsou realizovdny ve tvaru ocelovych trubek T1, T2, ...,
T6 (obr. 1), navzdjem spojenych zdvity, pfiCemz v koncové Casti
jednotlivych trubek je u vnéjsiho zdvitu vybrani pro opticky clen,
ktery je zajistén proti vypadnuti matkou. U dila T3, T4, TS a T7
je matka z umélé hmoty, u dili T1, T2 jsou pouZity matky kovové
(bezprostiedni blizkost ohn¢).

Vnéjsi mechanicky pramér tubusu typu A je 16 mm, tubusu
typu B 25 mm. Tubusy boroskopti typu A i B maji vétSinou nej-
Castéji pouZivanou délku 830mm, kterou lze podle potieby (sila
stény kotle) zkratit nebo prodlouZit dvojici dild T4, T5 na délky
530 mm nebo 1130 mm. Dil T1 obsahuje cocky A1=B1a A2=B2,
uloZenych a zajisténych matkami z obou vnéjsich stran dilu T1.
Frontdlni rozptylka A1 = B1 je chrdnéna krycim sklem AO = B0
(safir), které sndsi vysoké teploty. Kryci sklo je natmeleno do celni
priruby. Dil T2 obsahuje dublet A3(B3), ktery je v kovovém pouz-
dre uloZeny v ptedni ¢asti dilu T2 a kolektiv A4(B4). V dilu T3 je
ve vzdalené€jsim konci umistén dublet A5(B5S).

Dalsi prodlouZeni tubusu zajistuji vZdy dvojice dild T4 a T5.
Posledni dil prodluZovacich dvojic tubust T4 je spojen zdvitem
s dilem T6 bez optiky, ktery je vsunut do vodictho pouzdra P

hlavy 77 boroskopu. Posouvanim dilu 76 ve vodicim pouzdie
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Obr. 1

Mechanické dily boroskopu
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P je umozZnéno nastaveni rtizné vzddlenosti optickych ¢lent
A4(B4) a posledniho zobrazovaciho dubletu A5(B5). Tyto
vzdalenosti se méni v zdvislosti na typu frontdlni rozptylky A1l
=B1 a velikosti ¢ipu CCD kamery podle parametrti uvedenych
v odkaze [1].

Hlava boroskopu ddle obsahuje clonu C a posledni dublet
A5(B5). Za timto objektivem ndsleduje na kifZovém justdZnim
stolku umisténd CCD kamera T9 spojend méchem T8 s hlavou
T7. Oba popsané typy boroskopii jsou demonstrovany snimkem
boroskopt typu A a typu B (obr: 2).

-

Obr. 2 Technicky boroskop typu A a typu B

Na obr. 3 a obr. 4 je ukdzéna justaZni sestava technického boro-
skopu se zobrazenim ¢tvercového testu na cernobilém monitoru.

Obr. 3 Justdzni sestava

Pro rizné pozorovaci thly je k justdZnim dcelim vyuZivdn
carovy test zobrazeny na monitoru pocitace

Obr. 4 Pocita¢ pro digitdlni vyhodnoceni obrazu

Pro justdZni tcely se pouZivd béZnd Cernobild CCD kamera.
K monitorovani plamene je k boroskopu pfipojena hranolova
barevna tii-Cipova CCD kamera (obr. 5)

Obr. 5 Ovladaci prvky CCD kamery

Funkéni boroskop se ndsledné vklddd do chladiciho tubusu,
pficemz hlava T7 s méchem a kamerou jsou umistény v pridavné

skiini s kfiZovym stolkem (obr. 6). CCD kamera je elektronicky
spojena s béZnym PC pocitacem (obr. 4).

Obr. 6 Skiin a chladici tubus

3. SPEKTRALNI STUDIUM PLAMENE

Barevny obraz plamene svicky (obr. 7) je nutno nejprve upravit
tak, aby droven intenzity svétla nezptsobila saturaci obrazu. K tomu
ucelu slouzi clona C. Na obr. 8 je zaznamendn obraz plamene

N

po zaclonéni. Vodorovnd pfimka v obr. 7 a obr. 8 znaci fez obrazu

Obr. 7 Obraz plamen svicky Obr. 8 Clonou upraveny obraz

Obr. 7a  Spektralni slozky
plamene

Obr. 8a Spektralni slozky
po odstranéni saturace
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plamene v ose y a graf v obr. 7a a obr. 8a pfifazuje ose x hodnoty
intenzity spektrdlnich sloZek bilého svétla, tj. svétla cerveného ¢,
svétla zeleného z, resp. modrého m.

Provedeme-li tutéZ studii u plamene kahanu, tj. zobrazime-li
plamen redukéni (obr: 9) a oxidacni (obr. 10), je sloZeny obraz zcela
jiného barevného charakteru, jak je zifejmé i ocima, bez pouZiti
kamery. Barevnou kamerou zobrazeny obraz plamene pak zfejmé
vykazuje zcela odli$ny pribéh intenzity slozek cerveného, zeleného
a modrého svétla (obr. 9a, obr. 10a).

Obr. 9 Obraz redukovaného
plamene kahanu

Obr. 10 Upraveny oxida¢ni
obraz plamene
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Obr. 9a  Spekrdlni sloZky redu-
kovaného plamene v saturaci

Obr. 10a Barevné slozky
oxida¢niho plamene

Prejdeme-li od Skolského experimentu k primyslové praxi,
muiZeme stejnym zptsobem sledovat plamen (obr. 11) napt. v ce-
mentdrenské peci, kde miiZzeme pozorovat pfimo barevné obrazy
plamene (obr. 11a, obr. 11b, obr. 11c) a jeho spektrdlni intenzity
v libovolném x,y fezu (obr. 11d). Vzajemnd kvantitativni troven
spektrdlnich intenzit jednotlivych sloZek ddva zifejmé pozorovateli
informaci o kvalité spalovaciho procesu, a tim umoziuje jeho
nasledné ovliviiovani.

Vybereme-li malou oblast plo$n€ hoticiho paliva, pfipadné
hotdku (obr. 12) a provedeme-li zdznam vzorku rychlou barevnou
kamerou, dostdvdme prubéh intenzity barevnych sloZek ve tvaru
znazornéném na obr. 12a.

Uvazované pripady spektralniho studia plamene jsou nazornéji
doloZeny barevnymi snimky na predni stran¢ obalky.
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Obr. 11d Barevné slozky fezu plamene

4 X4

Obr. 12 Obraz vzorku studované ¢asti plochy plamene

Obr. 12a Barevné sloZky studovaného vzorku

4. ZAVER

Vyhodnocovini a primyslové vyuZiti spektrdlni analyzy obrazu
plamene neni pfedmétem feSeni na naSem pracovisti. Nasim cilem
je navrhnout a realizovat mechanicko - optickou soustavu technic-
kého boroskopu, kterd po vSech strankdch vyhovuje podminkdm
prumyslového vyuZiti v praxi.

Obr. 11, 11a, 11b, 11c Bily a barevné obrazy plamene cementarenské pece
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2 Mz

Vyvoj a vyrobu optické ¢asti technického boroskopu vyhradné
zajistuje SLO (Spole¢nd laborator optiky Univerzity Palackého
a Fyzikélniho tstavu AV CR). Mechanick4 &4st byla navrZena a je
déle zdokonalovidna jak konstrukéné, tak i vyrobné ve spolupraci
SLO, fy INDEL s.r.o afy. Trystom s.r.o. (byvalé Laboratoie a dilny
UP Olomouc). Ovérovaci zkousky funkénich vzorka a prototypu,
resp. budoucich vyrobki, zajistuje inZenyrskd fa INDEL s.r.0. Ko-
Sice, kterd kamerové on-line monitorovéni spalovani a pocitacové
zpracovani informaci fesi specidlnim pocitacovym programem.

Analyza spektridlntho obrazu plamene uvedend v této praci je
pripojena z diivodi oZiveni problematiky, resp. urcité propagace
vyvinutého pfistroje (technicky boroskop) a celého zafizeni, které
bezesporu je vyznamnym piinosem pro zvySovani t¢innosti spalo-
vacich procest. Soucasné je ovSem také piinosem k pedagogickému
programu Pifrodovédecké fakulty UP v oblasti vyuky aplikované

fyziky, napt. v rdmci pfedmétu pocitatova analyza obrazu apod.

Publikovand price navazuje odborné na ¢lanek [1], kde obecné
optické feseni bylo navrzeno s podporou projektu MSMT CR ¢&.
1N06002, konkrétné aplikace a realizace funk¢nich vzorkd, pak
(v obou publikacich) s podporou projektu MPO CR & 2A-2TP1/114.
Autofi dékuji pracovnikim spole¢nosti INDEL s.r.0. Trystom s.r.0.
a pracovnikiim SLO UP a FZU AV CR za spoluprici pii technickém
vyzkumu a vyvoji boroskopti, coZ umoznilo jejich aplikaci v kon-
krétnich provoznich podminkach konecnych uZzivateli.
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ICO Topical meeting Emerging trends & Novel materials
in Photonics (2009 Delphi Photonics)

Mezindrodni komise pro optiku (ICO), ve spolupréci s feckou
optickou spole¢nosti Helios, usporddala ve dnech 7.-9. f{jna 2009
v Evropském kulturnim centru v Delfich v Recku, které dle my-
tologie byly stfedem svéta, v némzZ se nachdzi Apoloniv chram
(chram boha svétla), tématickou konferenci o Novych trendech
a novych materidlech ve fotonice.

Hlavnimi tématy konference byly Nové fotonické materialy,
Funkéni fotonické struktury, Silnd pole, kvantové a ultrarychlé
jevy ve fotonickych materidlech a strukturdch, Biofotonika, Tech-
obsahovalo: Pokrocilé fotonické materidly — organické a hybridn,
Nanokomposity pro fotoniku, Nanosyntéza a nanovyroba fotonic-
kych materidlt, Svétlem indukovand organizace materidli, Kovova
rozhrani pro fotoniku, plasmonika, Optické spinani, Optické senzo-
ry, Kvantové fizeni a kvantové pocitani v nanomateridlech a nano-
strukturdch, Kvantovd a nelinedrni optika v aktivnich fotonickych
prostredich, Lokalizace svétla a manipulace s nim, Pomalé svétlo
a rezonan¢ni jevy v nanomateridlech a nanostrukturich a jejich
aplikace, Materidly s fotonickym pasem, metamateridly, fotocitlivé
materidly, Vldkna z fotonickych krystali.

Paralelné s touto konferenci probéhlo i setkdni feSitelt dvou
projektat COST: MP0604 ,,Optical Micro-Manipulation by Non-
linear Nanophotonics™ (s &eskou ticasti pracovniki UPT AV CR,
v.v.i) a MP0805 on ,,Novel Gain Materials and Devices Based on
III-V-N Compounds”, na néZ méli pfistup i Gcastnici konference.
Dalsimi velmi zajimavymi akcemi byl kulaty stil ,,Photonics and
Nanotechnologies: Parallel Roads Intersect” a specidlni sekce
,,Buropean Research Policy in Photonics”.

Dva &lenové Ceské a slovenské spolecnosti pro fotoniku (CSSF),
prof. Tomanek a prof. Zemanek, byli ¢leny mezinarodniho progra-
mového vyboru konference, nékteti dalsi byli i zvanymi fecniky.

Konec¢né na této evropské konferenci ICO doslo také ke slav-
nostnimu ocenéni ICO za minul4 1éta. Medaili ICO 2007 Galileo
Galilei Award, kterou pravidelné vénuje Italskd spolecnost pro
fotoniku, pfevzal za celoZivotni dsili o rozmach optiky na Ukra-
jin€ a za rozvoj korelacni optiky prof. Oleg Angelsky z Univerzity
v Cernovcich, Ukrajina. Pii této piileZitosti prednesl prednasku
»Speckles a phase singularities in polychromatic fields*. Medaili
mu pfedala Angela Guzmadn, sekretdi ICO.

Poté Maria Calvo, prezidentka ICO, predstavila vitéze ceny
ICO Ernsta Abbého za rok 2008 Zeeva Zalevského, vedouciho
Nanotechnologického vyzkumného centra Bar-Ilan University z [z-
raele, ktery prednesl velmi zajimavou pfednasku ,,Super resolved
photonic sensing®.

Nakonec Fernando Mendoza Santoyo z Centro de Inves-
tigaciones en Optica, Mexico pozval tcastniky konference na
22. kongres ICO, ktery se uskutecni ve dnech 15. - 19. srpna 2011
v Pueblu, Mexiko.

Navic feckd optickd spole¢nost Helios uspotddala Skolu ,,Nové
trendy v III-V-N materidlech a soucastkdch®, které se zucastnilo
25 mladych vyzkumniki nejen z Recka.

Celkem se na vSech téchto akcich podilelo jako Gcastnici Ci
organizatofi vice nez 250 lidi, pfitom se fecti studenti a doktorandi
uspésné pocvicili v organizovani a zajisfovani spravného chodu
takové akce.

Zavérem mozno fict, Ze hddankové proroctvi Pythie, které jsme
slySeli pri ndvstéve historickych vykopavek, o tom, kam se bude
optika a fotonika ubirat, si dobie naladéni tcastnici konference
vhodné vysvétlili tak, Ze budou pokracovat v rozvoji védy 21.
stoleti, kterému se jiZ dnes dostdva charakterizace stoleti fotonu.

Pavel Tomdnek

Prof. RNDr Pavel Tomének, CSc., Ustav fyziky FEKT VUT, Technické 8, 616 00 Brno, tomanek @feec.vutbr.cz
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Pavel URBAN, Ustav pristrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno

Heliovy kryostat pro studium turbulentniho proudéni

pri prirozené konvekci

V ¢ldnku je popsdn heliovy kryostat s experimentdlni vdlcovou konvekcni celou pro studium proudéni pri
pfirozené konvekci za velmi vysokych Rayleigho cisel Ra (10° aZ 107). Pracovni ldtkou je studené *He
(4,2 K az 8 K), které umoZiiuje diky vyhodnym fyzikdlnim vlastnostem dosaZeni velmi vysokych hodnot
Ra cisel. Konvekcni celu o prioméru 300 mm a vy$ce 300 mm tvoii horni a spodni dno a viménnd stiedni
cdst. Tyto dily jsou spojeny rozebiratelnymi prirubami tésnénymi indiem. Vyménnd cdst umoZiiuje snad-

v

nou modifikaci geometrie cely. Tenké pldsté horni a spodni &dsti cely vyznamné minimalizuji parazitni
tepelné toky. Cela kryostatu je navriena pro pracovni tlaky 100 Pa aZ 250 kPa.

Klicova slova: heliovy kryostat, turbulentni proudéni, prirozend konvekce, Rayleigh-Bénardova kon-
vekce, prenos tepla, Rayleighovo ¢islo

UVoD

Jev turbulentni pfirozené konvekce se stal Siroce studovanym
problémem v dynamice tekutin. Hraje dominantni roli v pfeno-
su energie napf. uvnitf hvézd, pfi proudéni atmosféry a ocednu
i v mnoha technickych aplikacich.

Prfirozena konvekce v tekutiné vymezené dvéma nekonec-
nymi horizontdlnimi deskami o rGznych konstantnich teplotéch,
umisténymi v gravitacnim poli, se nazyvd Rayleigh — Bénardova
konvekce (RBC). Desky jsou ve vzdjemné vzdélenosti L, pficemz
spodni deska je ohfivdna a horni deska ochlazovdna. Pokud je
v tekutin€ povolena jen mald zména relativni hustoty tak, aby byla
splnéna Boussinesquova podminka Ap = aAT < 20 %, je tekutina
povaZovana za nestlacitelnou. Z rozmérové analyzy Navier-Stoke-
sovy rovnice, energetické rovnice a rovnice kontinuity vyplyva, Ze
pfirozend konvekce v nestlacitelné tekutin€ zavisi na dvou podob-
nostnich ¢islech, Rayleighové ¢isle Ra a Prandlové Cisle Pr [1].
Rayleighovo ¢islo Ra a Prandtlovo Pr jsou definovany vztahy

3
Ra:—a g AT L ,Pr:K-
V-K K
kde « je koeficient objemové roztaznosti, v je kinematicka visko-
zita, K teplotni vodivost tekutiny.

V piipadé nekonecné velkych desek, které omezuji vrstvu te-
kutiny u RBC, se tekutina uvede do pohybu piekro¢enim kritické
hodnoty Rayleighova ¢isla Ra = 1708 (teoretickd hodnota). Kon-
vekeéni obrazec tvorii pravidelna vdlcova struktura, pficemZ pohyb
v sousednich vélcich md opacny smér. S rostoucim ¢islem Ra se
dynamicky stav RBC po¢ne ménit az do turbulentniho stavu.

Tepelny prenos konvekci je popisovdn Nusseltovym ¢islem Nu,
které je definovdno vztahem

Nuzﬁ,
H

0

coz je podil celkové hustoty tepelného toku prendSeného konvekci
H a hustoty tepelného toku ptendSeného vedenim H . Zéakladni
otdzkou pfi studiu konvekce je najit zavislost mezi Nusseltovym
Cislem Nu a Cisly Ra a Pr, tj. zavislost Nu(Ra, Pr).

V laboratornich podminkdch 1ze RBC modelovat napt. vdlcovou
konvekéni celou charakterizovanou geometrickym faktorem I' =
D/L, kde D je vnitini pramér cely a L je vzdalenost mezi deskami
cely. Na zavislost mezi Nusseltovym ¢islem Nu a Cisly Ra a Prbude
mit obecné vliv také hodnota geometrického faktoru I

VétSina proudéni v piirodé nastava ve velkych rozmérech L, tj.
za velkych podobnostnich ¢isel Ra. Hodnota Ra ¢isla charakterizu-
jici prirozenou konvekcei v atmosfére v kilometrovych rozmérech L
dosahuje fadu 10". Aby bylo mozZno dosdhnout vysokych hodnot
¢isel Ra v laboratofi pii zmenSeném rozmeéru L, je nutno pouzit
pracovni tekutinu s vhodnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, aby pomér
a/vk, vyskytujici se ve vztahu pro Rayleighovo ¢islo, dosahl co
nejvyssich hodnot. Takovou latkou je studené helium “He, které
mad nizkou viskozitu a teplotni vodivost ve srovndni s jinymi expe-
rimentdln€ uzivanymi tekutinami (vzduch, voda, rtut). Srovndnim
fyzikdlnich vlastnosti helia “He v blizkosti jeho kritického bodu
s vlastnostmi vzduchu, dosahuje podil o/ vk u “He aZ o 9 fadu vys-
§i hodnoty. UzZitim studeného plynu “He 1ze soucasné dosdhnout
i Sirokého rozsahu hodnot Ra.

Experimenty pro studium zévislosti Nu(Ra, Pr) s vyuZitim “He
byly provedeny ve védeckych laboratotich v Grenoblu [2] a Ore-
gonu [3]. V Grenoblu byl pouZit kryostat s vdlcovou konvekéni
celou pruméru D = 100 mm, vysky L =200 mm. Zmétend zavislost
odpovidala zavislosti Nu ~ Ra*’ s pozorovanym zlomem v okoli
Ra ~ 10", ktery byl interpretovan jako prechod do tzv. Kraichna-
nova rezimu [4]. V Oregonu byla pouZita konvek¢ni cela pétkrat
vétsich rozmérd, zméfend zédvislost Nu ~ Ra'® byla bez zlomu
pozorovaného v Grenoblu.

Na Ustavu piistrojové techniky v Brné byl skupinou kryogeniky
a supravodivosti navrZen a realizovdn heliovy kryostat s experi-
mentélni vdlcovou konvekéni celou o priméru D = 300 mm a se
zdkladni vySkou L = 300 mm. Cela je délitelnd a umoziuje zménu
geometrického faktoru I'. Konvekéni cela byla navrZena tak, aby
bylo moZno experimentdlné objasnit rozpory v publikovanych
experimentdlnich zavislostech Nu(Ra, Pr) [2, 3]. Hlavni pfednost
této cely spocivd v minimalizaci parazitnich tepelnych toka st€nami
cely, kterych je dosaZeno tenkou tloustkou Casti stén a specidlni
konstrukci spoje dna se sténou.

KRYOSTAT

Schéma navrZeného experimentdlniho kryostatu s vdlcovou
konvekeni celou je na obr: 1. Kryostat sestdvd z vnéjSiho vakuového
plasté, ve kterém je umisténa konvek¢ni cela spojend prostfednic-
tvi teplosménné komirky (plnéné plynnym heliem) s nddobou
s kapalnym heliem (LHe nddoba) o teploté 4,2 K. Konvekéni
cela, teplosménnd komurka a LHe nddoba jsou zavéSeny ve vaku-
ovém prostoru vnéjsiho plasté na centrdlnim tenkosténném hrdle
z nerezavéjici oceli s velmi nizkou tepelnou vodivosti. VSechny
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¢asti chlazené LHe jsou stinény plastém spojenym s nddobou
s kapalnym dusikem (LN2 nddobou) proti tepelnym tokim z vnéj-
Stho plasté na pokojové teploté. Nadoba s kapalnym dusikem je
stinéna proti tepelnému zafeni z vnéjsich stén kryostatu plastém,
ktery je chlazeny studenymi parami odpafovaného dusiku. Aby
teploty cely (rozsah teplot 4,5 K az 8 K) a teplosménné komirky
nebyly ovliviiovdny radiacnim tepelnym tokem z nddoby s LN2,
jsou tyto stinény Cu plaStém tepeln€ ukotvenym k LHe nddobé&.
V kryostatu je kryoCerpdnim udrzZovéno tepelné izola¢ni vakuum
v fadu 10 Pa. Parametry kryostatu jsou shrnuty v tab. 1. Sestava
kryostatu je na obr. 4.

— Vnéjsi plast

__Pi&& stingni LN2
T __—~LN2nadoba

LHe nédoba .
~—— _~Teplosménna komirka
£ -
E
-] _-Homi Cu deska
- i ~
Pinici potrubi - l _~Bezpeénostni a pojistné potrubi
< - -

/
//__ _—~Konvekéni cela

"~ Vymgnna stiedni &4st

| _—Spodni Cu deska

—Cu stinici plast’

w7
ZiS

Obr. 1 Schéma kryostatu

Tab. 1 Parametry kryostatu

Dusikova nddoba 60 litrit (LN2), klidovy odpar 5 l/den
28 litra (LHe), klidovy odpar 1,5 1/den

21 litri (He)

Heliova nadoba

Konvekéni cela

KONVEKCNI CELA

Rez 3D modelem konvekéni cely, teplosménné komiirky a &dsti
LHe nadoby kryostatu je na obr: 2. Vlastni cela je sloZena ze tii
¢asti, spodniho dna, horniho dna a stfedn{ Casti, pri¢emz stfedni
¢ast je vyménnd a umoziiuje zménu geometrického faktoru I
v rozsahu 1 az 2,5.

Vilcové plasté cely, komirky a heliové nddoby jsou vyrobeny
z nerezavéjici austenitické oceli DIN 1.4301. Dna cely jsou uzaviena
deskami z Zthané OFHC (Oxygen Free High Conductivity) médi
s vysokou tepelnou vodivosti (2 kW/m/K pfi 4,2 K). Dno heliové
nadoby nad teplosménnou komirkou je vyrobeno z béZné elektro-
technické médi. P145t€ den cely pfiléhajici k médénym deskdm maji
z diivodu nizké tepelné vodivosti minimalni tloustku (0,5 mm).

Konstrukce den cely a technologie spojti je zobrazena na obr: 3.
Spojeni plastu z nerezavéjici oceli a médénych desek je provedeno
prostfednictvim krouzk z nerezavéjici oceli, které jsou pfipdjeny
na médeéné desky. Na elektrochemicky ocisténé funkéni plochy
krouzku je galvanicky nanesena 1 um — 3 pum silnd vrstva Ni a takto
upraveny povrch je s Cu spojovén eutektickou pajkou Ag — Cu
ve vakuové peci pfi definovaném teplotnim reZimu. S krouzky
na médénych deskdch jsou mikroplazmovym svarovdnim spojeny
tenkosténné pldsté, na které jsou stejnym zplisobem privareny spo-
jovaci priruby cely. Spojovaci priruby cely a krouzky na médénych
deskdch jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli DIN 1.4307.

_— LHe vana

Teplosménna
~ komiirka

5 Horni Cu deska

Obr. 2 Rez 3-D modelem konvekéni cely, teplosménné komirky
a ¢asti LHe nddoby

Pfiruba pro In t&snéni

Svareno mikroplazmou

@ 300 mm

0.5 mm

Tenka sténa

Vakuové pajeno

1 Svareno mikroplazmou

KrouZek

Mé&déna deska

Obr. 3 Konstrukce a technologie provedeni spoji dna cely

Na vnéjsich strandch Cu desek jsou rovnomérné rozprostieny
drazky, do kterych jsou vlepena odporova topeni. Do spodni desky se
odporovym topenim privadi tepelny tok, ktery je odvadén konvekci
k horni desce, kterou je déle odveden pies teplosménnou komirku
do lazné s LHe. Teplota horni Cu desky je nastavovana vodivosti
teplosménné komurky (zménou tlaku He) a regulovdna prostred-
nictvim odporového topeni teplotnim kontrolérem LakeShore 340.

Tab. 2 Parametry konvekéni cely

Rozsah Rayleigho &isel Ra 10° az 10%

Rozsah pracovnich tlakt od 100 Pa do 250 kPa

ZkuSebni tlak 350 kPa

Teploty 45Kaz8K

Geometricky faktor I” od1do2)5

Meédéné desky, tl. 28 mm tepelnd vodivost 2 kW/m/K
(pti 4,2 K)
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Hlavni priruby cely jsou t€snény indiovym tésnénim, které pro
udrZeni tésnosti vyZaduje stély pfitlak ve vSech pracovnich stavech.
JelikoZ In samotné je jen minimdlné elastické, pfitlak musi vyvodit
predpruZené listy piirub. Piiruby jsou namdhdny zménami tlaku
v cele od 100 Pa do 250 kPa béhem experimentu a dile teplotnimi
kontrakcemi pri ochlazeni. T€snost pfirub musi byt zarucena pfi
zkuSebnim tlaku 350 kPa v prochlazeném stavu na teplotu LHe.

Pro upfesnéni ndvrhu pfirub a pro zjisténi chovdni pfiruby
pii zatiZzeni pfetlakem byly zaddny podrobnéjsi vypocty firmé
SVS FEM Brno. Tato firma je pfednim vypocetnim a $kolicim
pracovistém programu ANSYS (vypocty metodou konecnych
prvki) v CR. Pii vypoétech bylo simulovéno riizné pocateéni
predpéti Sroubt a sledovédn vliv stoupajictho vnitiniho pretlaku
na mechanicka napéti v listech pfiruby a ve Sroubech, dosaZeni
meze plasticity v téchto soucastech a pritlak na In t€snéni.

Vysledkem vypoctl je pocet Sroubti spojovacich piirub (48)
a sila pro pfedepnuti Sroubt pii nulovém pietlaku (pfi montdzi).
Tyto hodnoty zarucuji, Ze nedojde k trvalé deformaci Sroubt a lista
ptirub ani po dosaZeni zkuSebniho tlaku 350 kPa. Parametry kon-
vekeni cely jsou shrnuty v fab. 2.

BEZPECNOST PROVOZU

V piipadé¢ poruseni vakuové izolace kryostatu by dosdhl tlak
v méfici cele svého maxima v okamZiku rovnovdhy mezi teplem
vedenym plynem proniklym do vakuového prostoru a teplem
odvadénym odparenym héliem unikajicim z cely potrubim k pre-
tlakovému ventilu a odtud do volného prostoru.

Modelovanim vedeni tepla konvekci uvniti vakuového prostoru
kryostatu (kde jsou 3 stinici plasté rozdélujici vakuovy prostor na
4 oblasti), v pripadé havarijniho poruseni vakua, byl odhadnut maxi-
mdlni tepelny vykon prendSeny do méfici cely na 1000 W. Nejnepii-
hustotu He v cele asi 50 kg/m® (tj. 6,5 1 kapalného He). Témto dvéma
hodnotam, tepelnému vykonu a hustoté, odpovida pii dosaZeni maxi-
maélniho tlaku odvod hmoty He tinikovym hrdlem dm/dt = 0,07 kg/s.
Pti dimenzovani trasy na dvojndsobek této hodnoty dostdvame po-
tfebny vnitini primér inikového hrdla 15 mm (hladka trubka) délky
1 m pro tlakovou ztratu na dnikovém hrdle asi 28 kPa.

Pro zajiSténi bezpe¢nosti provozu je konvekéni cela pojiSténa
jednim komer¢né dostupnym pietlakovym pruZinovym ventilem
a jednim pretlakovym ventilem s preklopnou pritrznou Ni mem-
branou. Ventil s pieklopnou prutrZznou Ni membranou byl navrZen
a testovan na Ustavu piistrojové techniky. Ni membrany pro dany
pojistny tlak dodala firma Comat s.r.o.

PRUBEH EXPERIMENTU

Kazdé méfeni se provadi za konstantni hustoty He (0,01 kg/m?
az 70 kg/m?). Cela se plni po prochlazeni na teplotu LHe (4,2 K).
Pro dany bod méfeni se nastavi potfebnd vodivost teplosménné
komirky. Vytapénim spodni Cu desky pfi teplotni stabilizaci hor-
ni Cu desky se nastavi stfedni pracovni teplota helia 7 a teplotni
rozdil mezi deskami AT. PfendSeny tepelny vykon, topny vykon
do spodni Cu desky, se nastavuje teplotnim kontrolérem LakeShore
340 s presnosti 1 %. Teploty horni a spodni Cu desky cely jsou
méfeny germaniovymi teplotnimi snimaci GR-200A-1500-1.4B,
taktéZ pomoci teplotniho kontroléru LakeShore 340, s absolutni
presnosti méfeni = 4 mK. Tlak v méfici cele je méfen absolutn{
tlakovou mérkou Baratron 690A 53 TRB, s pfesnosti 0,08 %
z métfené hodnoty. Pro ustdleny stav He (hustotu, tlak a teplotu)
v cele se pomoci métenych veli¢in vypoctou hodnoty ¢isel Nu a Ra,
pfi¢emZ potiebné vlastnosti helia a, v, k', A, 1ze ziskat z databéze
NIST, Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database. Vysledkem je jeden bod métené zavislosti. Dalsi body

se ziskaji zménou AT, tlaku a teploty He. Pro jednu hustotu He Ize
proméfit studovanou zdvislost v rozsahu asi 1,5 fddu hodnot ¢isel
Ra. Nejvyssich hodnot ¢isel Ra 1ze dosdhnout pfi stavu v blizkosti
kritického bodu helia (69 kg/m?, 5,2 K, 227 kPa).

Obr. 4 Sestava kryostatu

Podékovani

Vyzkum prfirozené konvekce s vyuZitim heliového kryostatu,
ktery byl vyvinut na Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brn&
v.v.i., je podpofen grantovou agenturou GAAV, KIB200650902.

ZAVER

Na Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brné, v.v.i. byl navrzen
arealizovén heliovy kryostat s experimentdlni vdlcovou konvekéni
celou ur¢eny pro studium turbulentniho proudéni pfi pfirozené
konvekci ve velkém rozsahu Rayleighovych ¢isel. Idea experimentu
vznikla na katedie fyziky nizkych teplot MFF UK. Konvekéni
cela kryostatu byla navrZzena se zdmérem objasnit rozpory mezi
publikovanymi experimentdlnimi zdvislostmi Nusseltova ¢isla
Nu na Rayleighové (Ra) a Prandtlové (Pr) ¢isle. Pfednosti cely je
vymeénna stfedni ¢ast, coZ umoziluje studovat vliv zmény geome-
trie na studovanou zévislost Nu(Ra, Pr). Mala tloustka vélcovych
stén a konstrukce horniho i spodntho dna cely minimalizuji podil
parazitnich tepelnych tokt k méfenému pienosu tepla konvekci.
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Coulombovské interakce elektronu v blizkosti Schottkyho katody

Cldnek se zabyvd problematikou vypoctu viivu coulombovskych interakci ¢dstic na energiovou Siku
emitovaného svazku v blizkosti Schottkyho katody. Popisuje model i vlastni simulaci Monte Carlo elek-
tronového emisniho zdroje a metodiku zpracovdni vysledkii.

1. UVOD

Nedilnou soucasti kazdého elektronové optického zafizeni je
zdroj elektront. At uz se jednd o elektronovou ¢i iontovou spekt-
roskopii, litografii nebo mikroskopii, parametry samotného zdroje
vyznamnym zpisobem ovliviiuji vykon celého pfistroje. Soucasné
trendy v polovodi¢ovém primyslu kladou na zafizeni vyuZivajici
optiky nabitych céstic casto obtizné slucitelné pozadavky. K tém
tradi¢nim, jako je neustdlé zlepSovani rozliseni, ptibylo v posledni
dobé i vyrazné zvySovani pracovnich proudd ve svazcich. Vyssi
proudy ovSem kromé novych moZnosti pfinasi i nové problémy.
S vyssi proudovou hustotou se zacinaji vyraznéji projevovat cou-
lombovské interakce mezi jednotlivymi elektrony a zpiisobuji tak
zménu nékterych daleZitych parametrii svazku. Jednd se zejména
o roz§ifeni energiového rozdéleni (tento efekt je zndmy jako
Boerschuv efekt) a rozsiteni profilu stopy (tzv. Loefflertiv efekt).
V systémech jako jsou elektronové mikroskopy, kde velikost
chromatické vady je hlavnim limitujicim faktorem, vedou oba tyto
efekty ke zhorSeni rozliSeni.

Z tohoto pohledu se stava pravée zdroj elektront kritickou ¢asti
mikroskopu. Elektrony emitované z povrchu katody maji na pocat-
ku malou rychlost a tedy vice ¢asu k interakcim. Hustota proudu je
v této oblasti mnohondsobné vyssi nez ddle v tubusu, kde je svazek
fyzicky omezen né€kolika aperturami. Coulombovské interakce se
tudiZ budou v oblasti zdroje uplatiiovat Castéji a maji jist€ krome
vlivu na energiovou §itku svazku i vliv na dalsi diileZité parametry
katody, jako je naptiklad velikost virtudlniho zdroje a jas. Prispévek
dalsich optickych komponent zatizeni k dodate¢nému energiovému
rozsiteni 1ze redukovat uvazlivym ndvrhem [1]. Samotné efekty
vzdjemnych interakci nabitych Castic byly jiZ intenzivné studova-
ny. Ackoli jiZz bylo publikovano né€kolik teoretickych praci [1, 2]
a Monte Carlo simulaci, stdle jesté existuje fada nezodpovézenych
otdzek, zejména pro oblast katod.

Pro vétSinu typi zdroju existuji publikovand méfeni, ve kterych
je v souvislosti s vy$§imi emisnimi proudy popsdno pozorovani Sir-
Siho energiového rozdéleni emitovanych ¢éstic neZ jaké predpokla-
dé teorie. ProtoZe ale experimenty maji omezenou pfesnost a sama
teorie emise je v podstaté také jakymsi pfibliZenim, nelze tplné
presné fici, za jak velkou ¢ast naméreného rozsiteni jsou odpovédné
vzdjemné interakce a za jakou Cast jiné efekty. Také je takto obtizné
definovat jakoukoli zdvislost objemu coulombovskych interakci
na fyzickych nebo pracovnich parametrech katody.

Resenim takové tdlohy se jevi Monte Carlo simulace, kterd by
obsahovala pokud mozno co nejveérnéjsi model realné katody. Pro
iontové zdroje jiz byla podobnd simulace Uspé3né provedena [3].

V tomto ¢lanku se budeme vénovat popisu modelu i vlastni
simulace jednoho z nejcastéji pouZivanych zdroju v elektronové
mikroskopii — termoautoemisni Schottkyho katody.

2. POPIS KATODY

Typickou Schottkyho katodu tvofi emitér z wolframového
monokrystalu s orientaci <100> pfipevnény k nosnému vldknu
bodovym svarem. Hrot je elektrochemicky vyleptin do Spicky

s polomérem v rozmezi (0,2 — 2,0) um. Povrch monokrystalu je
déle chemicky aktivovan oxidem zirkonia. Timto je dosaZeno sni-
Zeni vystupni prace na pfiblizné 2,8 eV. Pracovni teplota katody se
pohybuje okolo 1800 K a extrakéni napéti v rozsahu (3 — 6) kV.

Obr. 1a Schottkyho katoda. Zorné pole 1,25 mm

Obr. Ib SEM detail hrotu s fasetou. Zorné pole 1,45 pm

3. MODEL ZDROJE

Tvar katody ndm umoziiuje redukovat dlohu na 2D rotacné sy-
metricky problém. Model pro simulaci je vytvoren prenesenim tvaru
redlné Schottkyho katody, véetné elektrod suppressoru a extraktoru,
do sit¢ kone¢nych prvki v konfiguraci, kterd je béZnd u komeréné
dostupnych modult elektronovych zdroja. Prvky sit€ vyuzivaji vyhod
metody konecnych prvka druhého fadu [4], kterd umoZiluje zaoblen{

Xixz
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zitym prvkem modelu Schottkyho katody je implementace ploché
fasety na Spici katody, kter4 je v doposud publikovanych simulacich
Casto opomijend. Pravé tato faseta ale vyznamnym zptsobem ovliv-
Huje pribeh elektrostatického pole na povrchu emiteru [5] a timto
i vysledné rozlozZeni hustoty proudu elektront a jejich pocatecni
energii pfi emisi. Malé zaobleni fasety na jejim okraji umoZiuje
dostate¢né presny vypocet hodnot pole v blizkosti této hrany.

4. MODEL EMISE
4.1 Hustota proudu

Pro vygenerovéani pocétecnich poloh elektront emitovanych
z povrchu katody je potfeba spocitat rozloZeni hustoty proudu.
Na obr. 2 je zaznamendn prubéh elektrostatického pole podél
poloméru ploché fasety na Spici katody. Jak je vidét z grafu, jsou
spoctené hodnoty velikosti pole na kraji fasety (r = 0,15 pm) pfi-
blizné 2x vyssi a hodnoty hustoty proudu témér 10x vySsi neZ na ose
(extrak¢ni potencidl U, =4 kV). Celkovy proud emise z plosky je
v tomto piipadé 18,2 pA. Pokud bychom pouzili osovou hodnotu
pole jako konstantu pro celou fasetu, byl by vysledny proud pouze
7,9 pA. Hodnota celkového proudu je také vychozim bodem pro
urceni Casu emise jednotlivych elektrond.
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Obr. 2 Prabéh velikosti pole a velikosti hustoty proudu podél
poloméru fasety

4.2 Pocatec¢ni energiové rozdéleni

Elektrony opoustéjici povrch katody maji své specifické energi-
ové rozdéleni, které zavisi zejména na emisnim mddu, tj. na teploté,
vystupni préci a velikosti pole. U Schottkyho katody dochézi, diky
malému poloméru $picky a nizké vystupni préci, uz pfi pracovnim
extrakénim napéti kromé sniZeni potencidlové bariéry i k tunelo-
véni elektront pies tuto bariéru. Tento efekt ovliviluje i vysledné
energiové rozdéleni emitovanych elektrond, jehoZ vztah Ize ziskat
z analytického modelu emise [2].

Aby byl model emisniho procesu co nejvérnéjsi, byl imple-
mentovan nasledujici postup. Volné elektrony v kovu maji, méfeno
vzhledem ke spodni hladin€ vodivostniho pésu, urcitou energii. Ty,
které se pohybuji ve sméru bariéry, mohou pres ni tunelovat (viz
obr: 3) aobjevi se za bariérou v bod€ z, v zdvislosti na jejich energii.
Tato pozice je dobrym vychozim bodem pro trasovéni, ale protoZe
kineticka energie ¢éstice hned za bariérou by byla blizka nule, ne-
bylo by moZné elektrontim pridélit startovaci tihly. Proto posuneme
elektrony za bariérou o malé Az ¢imz7 elektron ziskd dodate¢nou
energii a bude mozné vygenerovat pocatecni thlové rozdéleni.

4.3 Pocatecni thlové rozdéleni emise

V ptipadé€ klasické termoemise je poldrni dhlové rozdéleni
emitovanych elektron ddno Lambertovym kosinovym zdkonem.
Pusobi-li ale na povrch katody silné extrakcni pole, jako je tomu

A
Viz)

V(z)= 0-eFz

0 o z[nm]

Obr. 3 Model bariéry neobsahuje Coulombuv potencial.
Prava strana bariéry je nahrazena trojihelnikovou funkei

u Schottkyho katody, je ovlivnéno i samotné thlové rozdé€leni.
Jeho tvar se méni v zdvislosti na velikosti rozdilu energie elektronu
vzhledem k Fermiho hlading. Tato vlastnost byla také implemento-
vana do simulace. Polarni thly byly generovany pomoci distribu¢ni
funkce dané vztahem (44.35) v [2]. Azimutdln{ Ghly byly genero-
vany ndhodné s rovnomérnym rozdélenim v rozmezi 0 — 27.

5. SIMULACE

Pro simulaci byly vybrany standardni parametry katody, hrot
s polomérem 0,5 pm a velikosti fasety 0,3 pm. Pracovni teplota
je 1800 K a vystupni price 2,8 eV. Potencidl supresoru je -300
V a extraktoru 4000 V. Emise byla simulovdna pouze z oblasti
plosky na Spici katody. Za téchto parametrii dosdhla Ghlova in-
tenzita svazku pfiblizn€ 460 uA/sr (méfeno v thlu 5 mrad od osy
a vzddlenosti 1 mm od emisni plochy). Jinych poZadovanych
hodnot thlové intenzity lze dosdhnout iteracné - zménou napéti
na extraktoru a naslednym trasovanim.

Vypocet probehl ve dvou fazich, trasovanim souboru 10000
Castic aZz k roviné extraktoru, tedy v délce 1 mm. Nejprve bez
vzdjemnych interakci elektronil a potom za stejnych pocatecnich
podminek s jejich plnym zapoctenim. Vlastni interakce byly poci-
tdny pfimou metodou. V prostoru trasovani bylo zvoleno n€kolik
rovin, ve kterych byly zaznamendvany aktudlni hodnoty poloh,
energie a smérnic elektront.

Abychom zamezili statistickym anomadliim, ziskand data je
potieba jesté pred vyhodnocenim zpracovat. Elektrony, které se
objevily v emisnim procesu mezi prvnimi nebo mezi poslednimi,
maji v obrazové rovin€ vyssi (a ty posledni nizs{) stfedni hodnotu
energie. Tento efekt hrani¢nich ¢éstic je zpusoben absenci okolnich
elektront v podélném sméru na zacatku a konci emise. Tyto hrani¢ni
Castice je potfeba z analyzovaného souboru odstranit.

Vzhledem k tomu, Ze roviny, ve kterych jsou Cdstice zachy-
covany, neodpovidaji ekvipotencidldm, stfedni energie elektront
zaznamenanych déle od osy je niZ$i nezZ energie elektront v bliz-
kosti osy. Tento rozdil je potieba korigovat. BohuZel, pfi prvnim
pribéhu simulace nebyla zaznamendvana veskera potfebnd data
pro tuto korekci. Vypocet novych dat je asové velmi ndrocny,
protoZe simulace Monte Carlo zahrnujici coulombovské interakce
jsou zdlouhavé.

U takto upraveného souboru je mozné provést analyzu po-
Zadovanych parametri. Analyzou energiového rozloZeni svazku
ziskdme informaci o pfipadném energiovém rozsifeni vlivem
interakci. Typickym parametrem popisujicim energiovou Sitku je
takzvana §ifka rozdéleni v polovin€ maxima - FWHM (full width
at half maximum). PfestoZe nebyla data korigovdna na odchylku
obrazové roviny od ekvipotencidly, 1ze i na té€chto datech udélat
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alespon zdkladni srovnéni histogramt v odpovidajicich si rovinach.
Na obr. 4. je graf vyvoje hodnoty FWHM energiové Sitky svazku
v jednotlivych rovindch, ve vzdélenostech (5 — 200) um od hrotu
katody. Hodnoty od vzdélenosti z = 150 um jsou témér stabilizo-
vané a rozdil polohy obrazové roviny oproti ekvipotencidle bude

v oblasti svazku minimadlni.
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Obr. 4 Hodnoty energiové $itky svazku v riznych obrazovych
rovindch a histogram energiif v roviné z = 200 ym

Histogram energii byl normalizovdn a FWHM hodnota zjisténa
z vyhlazené nafitované kiivky. Plnd ¢dra predstavuje energiové
rozloZeni emitovaného svazku bez zapocteni coulombovskych
interakci. Hodnota FWHM je 0,658 eV, coZ odpovida energiové
Sitce podle pocatecnich podminek. Prerusovana ¢dra reprezentuje
histogram energii ve svazku se zapoc¢tenymi interakcemi. Zjisténd
FWHM hodnota je 0,766 eV. Rozdil téchto hodnot — 0,108 eV
je rozsiteni energie svazku zpusobené vlivem coulombovskych
interakci.

Pfimé srovnani téchto vysledkt s publikovanymi méfenimi
nebo simulacemi je obtiZné. Experimenty jsou vétSinou zaméteny
na projevy coulombovskych interakei za specidlnich pracovnich
podminek nebo s vyrazné odliSnymi mechanickymi parametry
katody. V oblasti simulaci provedl podobny vypocet Thomson
[6], ale s fadou aproximaci v modelu emiteru a také pro odli$ny
polomér hrotu (0,01, 0,1 a 1 um).

Srovnatelnd experimentdlni data pro Schottky katodu pub-
likovali Schwind [7] a Sakawa [8]. Srovndme-li tyto naméfené
hodnoty se simulaci, najdeme zde jisté rozdily. Na obr. 5. jsou
extrapolované hodnoty FWHM z vyse uvedenych publikaci, a také
spoctené hodnoty z vlastni simulace (0,766 eV). Ta je ovSem pro
srovnatelny polomér hrotu a piislu$nou thlovou intenzitu nizsi.
Tento rozdil je pravdépodobné dusledkem omezeni emisni plochy
v simulaci pouze na Celni plosku. Z hrany fasety a jejiho okoli je
emitovdno podstatné vice elektront nez z jejiho stfedu a je zde
tedy vice prostoru pro interakce. Tyto elektrony také maji vlivem
silnéjstho elektrostatického pole vyssi pocatecni energii (0,677 eV
oproti 0,5 eV na ose). PrestoZe jsou emitovany relativné daleko
od osy, mohou se diky thlovému rozdéleni na pocatku emise
dostat do jeji blizkosti béhem opousténi prostoru katody. Dal$im
faktorem je zfejmé délka trasovani v simulaci. Experimentdln{ data
byla ziskdna z vétsi vzddlenosti neZ je simulovany 1 mm. Dels{
trasovdni by poskytlo vice ¢asu pro dalsi interakce.
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Obr. 5 Srovndni experimentdlnich a spoctenych hodnot

6. ZAVER

Vysledky prvniho pribéhu simulace ukazuji smér jejtho dalsiho
vyvoje. Ackoli spoctend data nemohla byt zcela vyhodnocena,
pripraveny model katody a generovdni pocdtecnich podminek
se ukdzal byt funkéni a dostate¢né presny. Cilem ndsledujicich
simulaci je po drobnych modifikacich spocitat piispévek coulom-
bovskych interakci k energiové §ifce v zdvislosti na riiznych fyzic-
kych a operacnich parametrech katody a také urcit vliv interakci
na dalsi dileZité parametry jako je predevs§im velikost virtudlniho
zdroje a jas katody.
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16. mezinarodni veletrh ocni optiky,
optometrie a oftalmologie

Brno - Vystavisté, Ceska republika

OPTA se stéhuje do vétsiho pavilonu

Sestnicty mezinarodni veletrh o¢ni optiky, optometrie a of-
talmologie OPTA se uskute¢ni jiZ prvni tinorovy vikend — kon-
krétné 5. az 7. 2. 2010 - a navic v netradi¢nim prosti‘edi nového
multifunkéniho pavilonu P.

Expozice i konference na jednom misté

V historii veletrhu jde jiZ o tfeti st¢hovani, OPTA se postupné
odehrivala v pavilonech E, B a V a kaZzdd zména znamenala krok
vpred v kvalité i rozsahu prezentace. Tentokrat OPTA dostane k dis-
pozici nejvétsi veletrZni halu ve stfedni Evropé. Pavilon P otevieny
zdzemim pro ndvstévniky i vystavovatele, coZ umoZiuje ddle zatrak-
tivnit expozice vystavovatell a zdroven tZeji propojit veletrh s jeho
odbornym doprovodnym programem.

V konferencnich sdlech pavilonu P prob¢hne jak tradi¢ni celodenni
cyklus pfednasek a firemnich prezentaci, tak Mezindrodni kongres
OPTA 2010 — 3. celoevropsky kongres zdstupcii univerzit vzdélavaji-
cich optometrii a kongres uciteli optiky a optometrie ze zem{ stfedn{
a vychodni Evropy. Spoluporadatelem veletrhu OPTA a poradatelem
odborného doprovodného programu je Spolecenstvo ceskych optikt
a optometristt, partnerem veletrhu OPTA je Opticka tnia Slovenska.

Veletrhy podporuji obchod

Svétova hospodarskd krize se nevyhnula ani oboru o¢ni optiky, kte-
ry Celi vyraznému poklesu poptavky. Znackovi vyrobci se dlouhodobé
potykaji s levnou asijskou konkurenci, kamenné o¢ni optiky bojuji s od-
livem zékazniku k internetovych prodejcim a soucasny ekonomicky
tlak problémy déle prohlubuje. Odpovédi miZe byt jediné zatraktivnéni
nabidky pro koncového klienta a dobfe cilend osvéta, kterd zdlrazni
vyznam kvalitnich a zdravotné bezpecnych vyrobkii pro spravnou péci
o zrak. DuleZitou roli v tomto snaZeni sehrdvaji pravé odborné veletr-
hy jako interaktivni férum, kterd vhodné propojuji obchodni aktivity
dodavatelt optického zboZi a provozovateli o¢nich optik.

K dcasti na veletrhu OPTA 2010 se hldsi vSichni tradi¢ni velci
vystavovatelé jako Essilor, Sagitta, Dioptra, Hoya Lens, Metzler,
Johnson & Johnson, Novartis, Omega Optix, Optika Civice a dalgi.
Oblast oftalmologickych pfistrojii zastupuji naptiklad spole¢nosti
Oculus nebo Geodis Brno. Dalsi vyznamné firmy jako Rodenstock
nebo Ineko se na brnénsky veletrh vraceji, a to ve velkém stylu:
Rodenstock pfipravuje velkorysou expozici o plose pies 100 m?.

Chystaji se také zajimavé novinky, jejichZ spole¢nym cilem je
podpora obchodu a odbytu. SCOO ve spoluprici s Veletrhy Brno
a vystavovateli pfipravuji projekt ,,Moderni o¢ni optika 3. tisicileti*,
ktery predstavi vzorové architektonické zpracovani, moderni ndby-
tek, vybaveni a vyspélé optometrické pomuicky, pfistroje a techno-
logie. V souvislosti s potfebou zvySené propagace se noveé zdurazni
téma ,,osobnost a bryle* ¢ili ,,tvar znacky*. Na stancich vystavovatela
se muZeme t€Sit na autogramiddy, soutéZe, prezentace a hudebni i ta-
ne¢ni produkce. Z druhé strany chce obchodni aktivity vystavovatelti
podpotfit projekt ,,Business Point*, ktery jim zprostfedkuje a usnadni
setkdni s odbornymi navstévniky z tuzemska i zahranici.

Zvyraznéné téma Presbyopie 45+

Ve spoluprici s odbornymi partnery poradatelé kazdy rok zvy-
raziiuji neékterou z oblasti o¢ni optiky a optometrie. Po détskych
a sportovnich brylich se na nadchdzejicim ro¢niku upfe pozornost
k péci o starnouci zrak. Problémy spojené se zhorSenym vidénim
na blizkou vzdalenost soucasna o¢ni optika fesi daleko komplexnéji
neZ v minulosti, takZe si kazdy zdkaznik miZe zvolit takovou variantu
¢i kombinaci variant, jaka jeho zraku a zplsobu Zivota vyhovuje
nejlépe. Mnozi uzivatelé vsak stdle netusi, jak Sirokd Skdla mozZnosti
se jim nabizi, a k vlastni §kod€ voli zdanlivé nejjednodussi konzerva-
tivni feSeni, tj. bryle na ¢teni, v hor$im piipadé dokonce z nejblizstho
hypermarketu. Pravé zviditelnéni pokroku v péci o vetchozraké je
jednim z cili zvyraznéného tématu Presbyopie 45+. Pozornost se
zaméfi jak na diagnostiku a tskali spojend s volbou spravné korekce,
tak na aplikaci korek¢nich pomicek v praxi a vhodnou prezentaci
moznych feSeni presbyopie ze strany odborného persondlu o¢nich
optik. Netfeba dodédvat, Ze vzhledem ke starnuti populace a stile
rostoucimu poctu zdkaznikl s presbyopii ¢i kombinaci riznych
refrak¢nich vad jde o téma velmi potfebné a zdvazné.

Paty ro¢nik soutéZze TOP OPTA

Zvyraznéné téma presbyopie je zdroven jednou z kategorif
soutéZe o nejlepsi exponaty veletrhu TOP OPTA 2010. Vedle néj
se v soutéZi objevuji také dalsi novinky, naptiklad brylové obruby
a slunecéni bryle budou posuzovany zvlast z pohledu technologické
inovace a zv1ast z hlediska médy a designu. Podobnym zptisobem se
do subkategorii rozdéli také technologie v o¢ni optice, a to na vyset-
fovaci a méfici pristroje pro méfeni zraku, optické stroje a pfistroje
pro opracovani brylovych ¢ocek a prodejni néstroje a systémy pro
retail — maloobchod. Detailnéjsi kategorizace ma usnadnit hodnocent,
ale zejména motivovat vystavovatele, aby k dcasti prihlasili vice
expondtd a soutéZ TOP OPTA tak ziskala na kvalité¢. Odménou vy-
stavovatelim bude zviditelnéni a propagace jejich novinek. Vysledky
soutéZe budou vyhlaseny na oficidlnim zahdjeni veletrhu a Gspésné
expondty vystaveny ve specidlni vitring.

OPTA je nejvétsim a nejvyznamnéjsim oborovym veletrhem
v zemich stiedni a vychodni Evropy. Posledni rocnik probéhl na Cisté
vystavni ploSe 4 736 m? za ucasti 210 vystavujicich firem z 26 zemd.
Expozice si prohlédlo 5179 odbornych ndvstévnikii, mezi nimi 1258
zahranicnich ze 33 zemi. Podle priizkumu provedeného nezdvislou
spolecnosti IPSOS TAMBOR 71 % vystavovatelii veletrhu OPTA
nevystavuje na zZddnych jinych oborovych veletrzich ve stiedni ¢i
vychodni Evropé. Hlavnim cilem ndvs$tévy minulého rocniku byly
nejcastéji informace o novinkdch a trendech v oboru, ov§em 17 %
ndvstévnikit prijelo s hlavnim cilem nakupovat ¢i objedndvat
vystavené produkty. S ndvstévou veletrhu bylo spokojeno 84 %
respondentii.

Martin Stiitecky
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EOS Annual Meeting 2009

Evropska optickd spolecnost (EOS) v leto$Snim roce porusila
zab&hnuty rytmus svych vyro¢nich Valnych hromad, organizova-
nych pfi ptileZitosti veletrhi Laser World of Photonics v Mnichové
v lichych letech a Opto v PafiZi v sudych letech, a vrétila se na ¢as
do dob, kdy se tyto akce konaly stifidavé v riznych zemich Evro-
py, v&etn& Ceska. Vyro¢ni valnd hromada, a s ni spojené schiize
jednotlivych vybort, se v leto§nim roce uskutecnila v rdmci dvou
EOS Topical mitingii na Capri ve dnech 27. - 30. 9. 2009. Ceskou
republiku zastupovali prof. Pavel Tomanek, prfedseda Védeckého
poradniho vyboru EOS, a Ing. Miroslav Jedlicka, piedseda Ceské
a Slovenské spolecnosti pro fotoniku (CSSF), ktery pii této piile-
Zitosti oslavil své 80. narozeniny.

Vzhledem k tomu, Ze tentokrit byla Valnd hromada nevolebni,
se seslo mnohem méné delegati neZ obvykle, a proto mnoho akti,
které normdlné pfi této piileZitosti probihaji, jako je predstaveni
novych Fellows EOS a preddni ceny EOS pro mladé védce, pre-
sunulo na vyznamnéjsi prileZitost v pristim roce, kdy oslavi 50.
vyro¢i objevu laseru.

V poslednim obdobi se zvysila ¢lenska zdkladna EOS jak
pocetné, tak i geograficky. Soucdsti EOS se staly, i diky praci
prof. Tomanka, ruskd Rozdéstvenského opticka spolecnost (ROS),
Lotysska optickd spolecnost (LOS) a Ukrajinskd spolec¢nost pro
¢istou a aplikovanou optiku (USPAO). Dalsi dvé ndrodni optické

spolecnosti (feckd a portugalskd) se pripravuji na vstup do EOS
v nejbliz§im obdobi. Diky tomu ma EOS v soucasné dobé jiz vice
nez 6000 ¢lent, sestdvd z 10 ndrodnich pobocek a 12 pfidruZenych
ndrodnich organizaci, z kooperativnich ¢lenii (zejména z pramyslu)
a z asi 300 individudlnich ¢lent z dalSich evropskych i neevrop-
skych zemi.

EOS zorganizovala na Capri sviij prvni Topical Meeting ,,La-
sery (predsedou byl Fredrik Laurel z KTH Stockholm) a tfeti
,,Optické mikrosystémy - OMS09” (pod vedenim Ivana Rendi-
ny z neapolské univerzity a Eugenia Fazio z fimské univerzity
La Sapienza).

Konference o laserech se zicastnilo pres 60 icastnikd a pokry-
vala aspekty ruznych typt laserti: polovodi¢ovych, s kvantovymi
teCkami, diodové Cerpanych, vldknovych, ultrarychlych, para-
metrickych a vyuZiti materidli pro lasery a nelinedrni optiku. Jiz
zabéhnuté konference o mikrosystémech se ziicastnilo priblizné 140
Ucastnikl a pojedndvala o mikrofluidickych a optofluidickych sys-
témech, fotonickych krystalech, nelinedrnich a kvantovych jevech
v mikrozafizenich. VétSina prednesenych prispévkii méla vysokou
hodnotu a ukdzala, kam se optika a fotonika v Evropé ubiraji.

Ukast delegati z CR byla umoznéna diky grantu MSMT
INGO.

Miroslav Jedlicka, Pavel Tomdnek

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc., Cesks a slovensk4 spolecnost pro fotoniku, Jemenska 581, Praha 6, e-mail: jedlickam@volny.cz,

tel.: 235353 180

Prof. RNDr Pavel Toméanek, CSc., Ustav fyziky FEKT VUT, Technickd 8, 616 00 Brno, tomanek @feec.vutbr.cz
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Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

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

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych radcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fddku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyrazti dodrZujte zédkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Upln)’/ (totélni) diferencial ,,d* vZdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,m* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veliCinu, piSte kurzivou,
v opacném piipadé stojaté (napf. max, min apod.). Imagindrni jed-
notku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

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

PozZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ést prispévku ne-
vcletiujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

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

Pokyny k predavani prispévku

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

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

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

Piispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu IMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Pierov.
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Moderni technologie ve studiu aplikované fyziky
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci

Roman KUBINEK, Pavel HORVATH

V opera¢nim programu ,,Vzdéldvéani pro konkurenceschopnost®,
v ramci Evropského socidlniho fondu, ziskala Univerzita Palacké-
ho v Olomouci nemalé financni prostfedky. Jeji Pfirodovédecké
fakulté se podafilo ziskat rovnéZ né€kolik projekt, z nichZ vétSina
byla zaméfena na rozvoj vzdélavani ve fyzikdlnich oborech. Vedle
projektl zaméfenych na moderni optiku, optometrii nebo moderni
formy ve vyuce fyziky, bylo zahdjeno feSeni projektu ,,Modern{
technologie ve studiu aplikované fyziky*. Garanty projektu jsou
pracovisté katedra experimentdlni fyziky (KEF) a Spole¢nd labo-
ratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikdlniho dstavu Akademie
véd Ceské republiky (SLO UP a FZU AV CR).

Studijni obor Aplikovand fyzika (AF) je jedinym oborem v CR,
ktery md akreditovany vSechny stupné studia (Bc., Mgr., Ph.D.),
a lze v ném konat habilitacni a profesorska fizeni. Hlavnim cilem
projektu je dosdahnout vétsiho propojeni studia s vyzkumnou a vy-
vojovou ¢innosti. K tomu, aby studenti pochopili, Ze implementace
dosaZzenych vysledki do redlnych technickych, technologickych
a ekonomickych procest zvysuje konkurenceschopnost podnikil
a ekonomiky jako celku, je tfeba posilit studium v pfedmétech
zaméfenych na zdklady modernich technologif a zvladnout kon-
krétni praktické aplikace, v¢etné dopadt na ekonomické indikatory
konkurenceschopnosti. [ z tohoto divodu je projekt fesen spolec¢né
s partnerskou organizaci - Moravskou vysokou $kolou Olomouc
(MVSO0), jejiz fesitelé budou hledat vazbu mezi vyzkumem a tech-
nologickymi inovacemi s ekonomickymi ukazateli.

Cilové skupiny projektu tvoii nejen studenti oboru ,,Aplikovand
fyzika®, ale rovnéZ i navazujictho magisterského oboru ,,Nano-
technologie* a bakalaiského oboru ,,Pristrojova fyzika“. Do cilové
skupiny patii i studenti MVSO, kteff jsou vytipovéni ze skupiny
zdjemcti o moderni technologie a aspekty jejich implementace
do praxe. Projekt je ¢lenén do 9 klicovych aktivit, které zahrnuji
ndsledujici cile:
 Inovovat obor AF jako celek ve vSech stupnich strukturovaného

studia (Bc., Mgr., Ph.D.) tak, aby pfipravené kurzy a moduly
inovovaly obor v souladu s pozadavky znalostni ekonomiky
apotfebami trhu préice a nebyla pfitom narusena platnost stavajici
akreditace.

» Zapojit odborniky Zadatele i partnera, spolupracujici odborniky
z praxe i ze stdvajicich partnerskych zahrani¢nich pracovist.
Ocekavi se, Ze jejich role v projektu povede ke zlepSeni praktic-
kych (aplika¢nich) dovednosti a znalosti studenti na piislusnych
urovnich studia.

* Spusténi webového portélu, jehoZ cilem bude poskytnout moder-
ni platformu pro popularizaci a pfeddvéni informaci potencidlnim
studenttim i studentim oboru AF (zvySeni povédomi o existenci
obort, jejichZ modernizace je pfedmétem tohoto projektu, pre-
hled o uplatnéni absolventl, o vyzkumnych projektech feSenych
na pracovistich pfedkladatelii a spolupracujicich pracovistich)
a zejména pro diskusi na fyzikdlni témata tizce ¢i volnéji vazana
k zaméfeni modernizovanych studijnich obort.

* Vytvéret na trovni bakalafského studia ,,autonomni mikrotymy*,
zapojenim studentd do projektt diplomantt pod vedenim peda-
goga, s cilem osvojit si metodologii védecké prace.

Studenti oboru aplikované fyziky pracuji se $pickovou technikou
— aparatura umoZziujici méfeni Mossbauerovych spekter v Sirokém
rozmezi teplot a v silnych magnetickych polich.

"'\-\_o-‘:. -..
" - .
- L ] | .
* I . !
f "
EVAOPSKA UNIE il '

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Moderni technologie ve studiu aplikované fyziky
CZ.1.07/2.2.00/07.0018

Tento projekt je spolufinancovdn Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpoctem Ceské republiky.
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Experimentdlni prdce studentd v optickych laboratofich SLO UP
aFZU AV CR.

e Zapojit studenty magisterského studia do tymu se studenty
doktorského studia AF, rozvijet jejich spoluprici na projektech
pracoviité i praxe, zejména na tuzemskych pracovistich (AV CR,
podniky a instituce v regionu).

e Zapojit studenty doktorského studia do narodnich a mezinérod-
nich projektt feSenych na pracovisti garanti projektu i spolu-
pracujicich subjektii a motivovat je k piiprave vlastnich projekti
(FRVS, vnitini granty UP apod.).

» Pripravit pro jednotlivé etapy studia uc¢ebni celky moduldrniho
typu a realizovat je pro prezencni i potencidlné distan¢ni formu
studia (pfiprava distan¢nich e-learningovych opor).

 Pfipravit vyukovy modul zaméfeny na moderni technologie pro
studenty MVSO.

Studenti doktorského programu se podileji na feSeni vyznamnych
védeckych projektli — montdZ teleskopu pro oblast kosmického
vyzkumu v rdmci mezindrodniho projektu Pierre Auger Observatory
v Argentiné.

* Vyuzit pfipravenych materidli nejenom k podpofe vyuky sys-

tematického studia, ale i pro tcely nejriznéjsich rozsitujicich
a dopliikovych workshopt a kurzu.

Bylo by jist¢ mozné predloZit fadu predmétd, které budou
modernizovany, i pfedméty, které budou zcela nové a objevi se
v nabidce prfedmétu v kategorii povinné volitelnych ¢i volitelnych
a pifstupnych i pro ostatni studenty Univerzity Palackého. Uved-
me vSak piiklad jedné z klicovych aktivit zaméfené na tvorbu
studentskych vyzkumnych tymu. Tato aktivita sleduje vytvéareni
propojeni mezi studenty riznych studijnich programu. To znamena
vytvéret vyzkumné tymy vedené studenty doktorského studijniho
programu, kde jsou ¢leny studenti magisterskych a bakalarskych
studijnich programu nejen aplikované fyziky, ale i jinych obord.
Do tymi budou zapojeni pravé i studenti ekonomie a managementu
MVSO, s cilem posoudit ekonomické aspekty transferu piipadnych
vysledkil do praxe, napft. cestou zaklddani spin-off firem. Hlavnim
cilem aktivity je na jedné strané nadchnout studenty jiZ na pocatku
vysokoskolského studia pro védu a védeckou kariéru tim, Ze se
stanou platnymi ¢leny vyzkumného tymu. Na stran¢ druhé vlastni
vyzkum tymu orientovat aplikaénim smérem, coZ bude studenty

Nova budova Pfirodovédecké fakulty UP na Tt. 17. listopadu 12,
kde se realizuje vyuka studentil v teoretickych pfedmétech a zaklad-
nim kurzu fyziky v¢etné praktickych cviceni.

nutit zamyslet se nad vyuzitim vysledkii a ekonomickymi piinosy
vysledkt vyzkumu. Jednotlivé tymy budou fesit diléi vyzkumné
ukoly a jako tym prezentovat pravideln€ vysledky na semindfich.
Dojde k provazani diserta¢nich, diplomovych a bakaldrskych praci.
Studenti doktorskych studijnich programi budou ptisobit ve funk-
cich vedoucich bakalarskych a diplomovych praci. Zkuseni pedago-
gové a védecti pracovnici budou zejména konzultanti jednotlivych
tyma. Konecné vysledky budou zvefejiiovany formou publikaci,
zéavérecnych studentskych praci, ¢i formou pramyslové ochrany.

Z4kladni informace o projektu 1ze nalézt na webovych strankach
garantujicich pracovist — KEF (http://apfyz.upol.cz/) a SLO UP
a FZU AV CR (http://jointlab.upol.cz/slo/).

Doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc., katedra experimentdlni fyziky, Pfirodovédeckd fakulta Univerzity Palackého v Olomouci,

Tt. 17. listopadu 1192/12, Olomouc, 771 46, tel.: 585634286, e-mail: roman.kubinek @upol.cz

RNDr. Pavel Horvath, Ph.D., Spole¢né laboratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikélniho tstavu Akademie véd Ceské republiky,
Tt. 17. listopadu 50a, Olomouc, 772 07, tel.: 585 631 569, e-mail: pavel.horvath@upol.cz
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Dora KROISOVA. Technick4 univerzita v Liberci, Fakulta strojni, katedra materidlu, Liberec

Hodnoceni strukturnich zmén v epoxidové pryskyrici sledovanim

vnitfniho tlumeni

Epoxidové pryskyrice jsou polymerni materidly, které dosahuji svych konecnych mechanickych parametrii
aZ po vytvorent jiz ddle neménné vnitini struktury. Doba 48 hodin pri teploté vytvrzovdni 25 °C je obecné
povaZovdna za postacujict k zajistént téchto parametrii. Tvorby konecné struktury ale probihd mnohem
déle. Zmény, ke kterym v materidlu dochdzi, jsou dobre postiZitelné stanovenim jeho vnitiniho tlument.

Klicova slova: vnitini tlumeni, epoxidovd pryskyrice

VNITRNI TLUMENI

Vnitfnim tlumenim v materidlu rozumime pochody, které
provazeji periodickou deformaci materidlu pfi urcité velikosti
vnéjstho napéti. Charakter téchto pochodii je dan tim, Ze se ¢4st
energie deformace v kazdém napéfovém cyklu pfeméni v energii
tepelnou, poptipadé energii vnitfni. Vnitfni tlumenti je sloZitym je-
vem spocivajicim na celé radé dil¢ich a vzdjemné se podminujicich
vztahil ve vnitini stavbé materidld.

V idedlné pruzném télese se deformace ustavi okamzité
po vloZeni napéti — jeji velikost je pfimo imérnd napéti a s Casem
se neméni. V idedln€ viskdézni kapalin€ vztah mezi napétim o
a deformaci € vyjadiuje Newtoniiv zédkon o = n.dée/dt, kde n pred-
stavuje viskozitu. Chovani redlnych materidla se k chovéani idealné
pruzného télesa a idedlné visk6zni kapaliny vice nebo méné pribli-
Zuje. Amplitudy vibraci vybuzenych v redlném tuhém télese klesaji
v pribéhu ¢asu k nule a pruznd energie ptivodné dodana do systému
se nevratné méni v energii tepelnou, kterd se v systému a jeho okoli
postupné rozptyluje. Uvedeny proces pfemény energie je zpiisoben
fadou mechanismu, které je mozné souhrnné oznacit jako vnitfni
tlumeni. Jeho velikost je popsdna ztratovym Cinitelem tgé, ktery
neni materidlovou konstantou. Redlné materidly se chovaji ane-
lasticky. Pti jejich cyklickém zatéZovani dochézi ke zpoZzdovani
deformace € za napétim o a toto zpoZdéni je vyjadieno fdzovym
posuvem deformace 0. Materidly, které vykazuji tuto zpoZdénou
deformaci, se oznacujf jako viskoelastické. Pfi¢inou tlumen{ kmitt
je prekondvdni vnitfnich tfeni v materidlu télesa, ke kterému je tfeba
urc¢itého mnoZstvi energie v kazdém cyklu. Celkovd energie kmith
se v kazdém cyklu zmensi o jisté mnozstvi, které se spotiebuje
na pfekondvani odporti ve hmot€, a tim celkova energie kmitl
postupné klesd az k nule [1].

Experimentadlné nejsndze dosazitelnd veli¢ina k urceni veli-
kosti tlumeni je logaritmicky dekrement Gtlumu A, ktery je déan
vztahem

A=1In AA” , @)

n+2

kde A, vyjadiuje velikost n-té€ amplitudy, A velikost amplitudy,
kterd ji ndsleduje v n-tém cyklu tltumenych kmitt. Vzajemnd zévis-
lost ztrdtového Cinitele tgd a logaritmického dekrementu tlumeni
A je urfena vztahem

tgd = A )
T

VNITRNI TLUMENI V POLYMERNICH MATERIALECH

Deformacni chovéni polymernich materidlii vyvolané opako-
vanym zatéZovanim je komplikované, nebot je ovlivnéno jejich
viskoelastickym chovanim.

Viskoelastické chovani polymert se vyznacuje jistymi spolec-
nymi znaky. Celkova deformace materidlu je funkci napéti a ¢asu
aje vratnd jen zCasti. Prace spotfebovand k deformaci zatéZovaného
télesa se ukldda cdstecné jako potencidlni energie (tuto Cdst je
mozné ziskat zpét), castecné se ztraci ve formé tepla. Pomér mezi
napétim a deformaci neni materidlovou konstantou, ale je funkci
Casu, po ktery zatiZeni pusobi (tato hodnota se nazyvéa Casové za-
visly modul pruznosti). Deformace polymerniho télesa je brzdéna
1 vnitfnimi odpory ve hmot¢, a proto nemuZe nastat okamZité.

V piipadé viskoelastického chovani je duleZité znat teplotu,
pfi které je materidl zatéZovan. Dal$im parametrem, ktery miZe
zdsadnim zpuisobem ovlivnit chovani materidlu, je rozdilnd rychlost
deformace. Celd fada polymernich materidla je v praxi namdhdna
opakovanymi silami. Pokud ptisobi na polymery ve skelném nebo
kauCukovité¢ pruZzném stavu proménlivé sily, projevuje se jejich
viskoelasticita vnitfnim tlumenim. Schopnost tlumeni kmitt maji
viskoelastické materidly, tedy polymery, lepsi nez kovy. Absorbo-
vand energie se méni uvniti polymeru v teplo a je tedy nutné pocitat
se vzriistem teploty dynamicky namdhaného materidlu a soucasné
s poklesem jeho pevnosti a modulu pruznosti.

Cim vy3i je hodnota velikosti ztritového &initele tgd, tim vatsi
je utlum kmita a tedy i ¢ast mechanické energie, kterd se materidlem
pohlti a pfeméni v teplo. V ramci Sirstho teplotniho rozmezi se ztratovy
Cinitel tgd méni tak, Ze dosahuje maxima v oblasti teploty skelného
piechodu 7 piislusného polymeru. Existence tohoto maxima souvisi
s ménici se pohyblivosti dsekii makromolekuldrnich fetézcu a se
zna¢nym zpoZdovanim jejich pohybu za plisobicim napétim v oblasti
teploty 7. Pod teplotou skelného piechodu jsou polymerni fetézce
nepohyblglvé a ztrdtovy Cinitel tgd je relativné maly. Nad teplotou
skelného prechodu ve stavu kaucukovitém jsou tyto fetézce naopak
znacné pohyblivé a schopnost jejich pohybu se oproti piisobicimu na-
péti Casové zpozduje jen nepatrné a tgdtedy opét klesd. Ztratovy Cinitel
tgd se u téhoZ plastu méni s teplotou a frekvenci zat€Zovéni [2, 3].

EPOXIDOVA PRYSKYRICE

Epoxidové pryskyfice na bazi dianu vytvrzované béznymi tvr-
didly jsou tuhé az kiehké hmoty se sklonem k praskdni. Uvedené
nedostatky se odstranuji modifikaci (plastifikaci a flexibilizaci),
¢imz se dosahuje vySsi pruZnosti, ohebnosti, rdizové houzevnatosti
a niz§tho vnitfniho pnuti. Vytvrzené epoxidové pryskyfice jsou
hmoty s vysokym modulem pruznosti, vysokymi pevnostmi v tahu
a ohybu. Maji vybornou tvarovou stalost, velmi dobré elektrické
vlastnosti i za vysokych teplot a jsou stfedné navlhavé. Epoxidové
pryskyfice se s vyhodou vyuZivaji jako lici hmoty. Vypliiuji tak
oblast mezi tradi¢nimi materidly a termoplasty a nachdzeji uplatnéni
v nejriiznéjsich oborech pro cetné aplikace [4].
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Byla sledovédna neplnénd epoxidova pryskyfice na bazi dian-
diglycidyletheru — ChS-Epoxy 371. Jedna se o sttednémolekuldrni
modifikovanou pryskyfici, reagujici s vhodnymi tvrdidly v dopo-
ru¢eném poméru pii normdlni nebo zvySené teploté. Nevytvrzend
pryskyfice ma vzhled Zlutohnédé, silné€ viskdzni kapaliny o spe-
cifické hustoté 1,13 g/cm?®. K vytvrzovani pryskyfice se obvykle
pouZziva tvrdidlo P11 (diethylentriamin) [5].

MERENI VNITRNITHO TLUMENI

Meéfeni vnitiniho tlumeni v pevnych latkach je zaloZeno
na zjisfovéani prib¢hu tlumenych kmitd ve sledovanych materidlech
vyvolanych pisobenim vnéjsich sil. K méfeni vnitfniho tlumeni
bylo pouZito zafizeni, které je jednou z modifikaci dynamicko-
mechanické analyzy.

Zékladnimi prvky pouZitého zafizeni jsou: Cast pro buzeni
volnych kmitl vzork materidlt a ¢dst pro vyhodnocovani jejich
utlumu — viz obr. 1. Méfici zatizeni bylo urceno pro méteni v oboru
nizkych frekvenci (50 azZ 100 Hz), pfi laboratorni teploté v okoli
22 °C a atmosférickém tlaku.

Mechanickd ¢ast zarizeni pro buzeni kmitt je tvorena drzakem
pro upevnéni vzorki, fiditelnym elektromagnetickym generatorem
buzeni kmitt, drzdakem fotoelektrického prvku vyskové nasta-
vitelnym viici clon€ na vzorku a drZzdkem osvétlovaci Zarovky
s vystupni Stérbinou. V mezefe mezi nimi se pohybuje clona
umisténd na vzorku.

_| proudové buzeni | vy .

zdroje | 7| kmitd 7| mereni
ovladani | .

spousteni osciloskop

vypocty

Obr. 1 Blokové schéma zatizeni pro méfeni vnitfniho tlumeni

Obr. 2 Typicky priibéh tlumeného kmitu neplnéné epoxidové
pryskyfice zobrazeny na stinitku pamétového osciloskopu

Vlastni méfeni probihd pfi konstantni amplitudé vychozich
kmitt, které zajistuje zachovani stejnych podminek pro vSechny
experimenty. Konstantni poc¢atecni amplituda kmitt, dand mezivr-
cholovou vychylkou konct vzorkd, byla 3mm. Vyhodnocoviny
jsou amplitudy tlumenych kmitii ve stejné ¢ésti odezvy, a to pro
dosazeni minimélniho rozptylu souboru hodnot z kazdého méteni.
Pro dané experimentdlni podminky byla navrZena a realizovdna
metoda, kdy je vzorek ve tvaru tramku obdélnikového prurezu
jednostranné upevnén jako vetknuty nosnik.

Pribéhy tlumenych kmitl jsou zobrazeny na stinitku pamé-
tového osciloskopu — obr. 2, jsou odecitany jednotlivé amplitudy
a naméfené hodnoty jsou déle zpracovdny vypoctem podle pii-
sluSnych vztahi.

VNITRNI TLUMENI NEPLNENE EPOXIDOVE
PRYSKYRICE

Epoxidové pryskyfice vykazuji po vytvrzeni postupny ndrtist
pevnosti v tahu a modulu pruznosti, a to v delSim ¢asovém intervalu
radu stovek hodin. Sledovand lici epoxidova pryskyfice vykazuje
Casovou zdvislost narastu mechanické pevnosti zptisobenou ziejme
dvéma mechanismy: chemickou reakci mezi pryskyfici a tvrdidlem
andslednym navazujicim procesem zesitovani, ktery probihd dlou-
hodobé. Zmeény struktury takového polymeru je moZné pozorovat
také na ¢asové zméné hodnot ztratového Cinitele tgd, kterd v Case
po vytvrzeni exponencidlné klesd a dosahuje stalych hodnot po cca
500 hodinéch (cca po 20 dnech) piti béZnych laboratornich teplotach
v okoli 20 “C.

Tato dilezita skutecnost, experimentdlné zjisténd — viz obr.
3, je dokladem o probihajicich zméndch na molekuldrni Grovni.
Obdobné zmény hodnot vnitiniho tlumeni je moZné pozorovat

neplnéna epoxidova pryskyfrice
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Obr. 3 Graf zdvislosti ztratového ¢initele tgd na dob& vytvrzovéni
typické lici neplnéné epoxidové pryskyrice ChS-Epoxy 371
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Obr. 4 Graf zédvislosti ristu meze pevnosti v tahu R _
pro neplnénou epoxidovou pryskyfici
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i u kompozitnich materidli vytvorenych na bazi této lici prysky-
fice a raznych druhi plniva. Udaje o Gasové zévislosti klesajici
velikosti vnitfniho tlumeni reprezentované méfenim ztratového
¢initele tgd jsou uvedeny pro ¢asovy interval 0 az 60 dni po vlast-
nim vytvrzeni.

Z uvedeného poznatku zdroven vyplyvd, Ze i pfi sledovani
hodnot dalsich mechanickych parametru je tfeba tuto Casovou za-
vislost respektovat. Tato zjisténi se tykaji materidlt, které nebyly
po vytvrzeni podrobeny temperovani pfi zvySenych teplotach, kdy
fada vnitfnich procest probihd rychleji.

Podobnou zavislost vykazuje mez pevnosti v tahu R , kterd
s ¢asem stoupd do prakticky konec¢né hodnoty. Udaje o této zdvis-
losti ristu mechanické pevnosti v krat§im ¢asovém intervalu (cca
10 dni) byly sledovény a popséany v disertacni praci [6] — viz obr.
4 ptevzaty z dané préce.

ZAVER

Vnitini tlumen{ v pevnych latkdch miiZe byt zdrojem poznatka
o chovani redlnych materidlti podrobenych dynamickému namahani
v oblasti elastickych deformaci a rozsifit tak informace o jejich
vlastnostech ziskdvanych statickymi zkouSkami. Statické namahani
realizované tahovymi zkouSkami je metodou destruktivni — dyna-
mické namdhdni v oblasti malych deformaci je citlivou metodou
nedestruktivni.

Zjisténd Casova zdvislost ztratového Einitele tlumeni tgd a sou-
Casné Casova zdvislost pevnosti v tahu [6] jsou novym a dileZi-
tym vysledkem. V literatufe [4, 5] se povaZuje doba vytvrzovani
48 hodin za postacujici k dosaZeni kone¢nych fyzikdlné-mecha-
nickych parametrd. VSechna méfeni by ale méla byt provadéna
po 20 dnech od zhotoveni vzorki. Autofi [7, 8, 9, 10] tuto Casovou
zavislost neuvadéji a meéteni provadéji na materidlech podrobenych
temperovani.

Prdce byla realizovdna v rdmci projektu MSM 4674788501
— Optimalizace viastnosti strojii v interakci s pracovnimi procesy
a clovékem.
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V Rusku se pripravuje ke startu Industrial Trade
Fair Moscow

Veletrzni sprava Deutsche Messe Hannover pokracuje ve svém
kurzu zaméfeném na mezindrodni expanzi a v zarf 2010 v Moskvé
poprvé usporddd ctyfi nové priamyslové veletrhy. Pod spolec-
nou znackou ,,Industrial Trade Fair Moscow* se od 28. zari do
1. Fijna 2010 uskute¢ni MDA RUSSIA, Industrial Automation
RUSSIA, Surface RUSSIA a CeMAT RUSSIA. Tyto Ctyfi ve-
letrhy predstavi technologickd feSeni z oblasti techniky pohonu
a fluidni techniky, primyslové automatizace, povrchové techniky

a intralogistiky. Mistem konani je All-Russian Exhibition Center,

v

jedno ze tff nejvyznamnéjsi vystavist v Moskvé. Koopera¢nim
partnerem je ITE Group Plc, anglickd veletrZni spole¢nost s poboc-
kami v jedendcti zemich. Jen v Rusku skupina ro¢né€ zorganizuje
50 vystav a konferenci.

Brigitte Mahnken

Dalsi informace a fotografie naleznete na internetu na adrese
www.messe.de/presseservice
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Meéreni drsnosti obrobenych ploch optickou metodou

zaloZzenou na fazové vizualizaci

Prispévek je vénovdn ndvrhu, rozpracovdni a zdkladnim vysledkiim aplikace bezdotykové optické metody
navrzené pro méveni drsnosti strojné obrobenych ploch. Metoda umoZiiuje analyzu spektra povrchu osvét-
leného laserovym paprskem pomoci rozostieného optického zobrazeni. Ziskané vysledky poukazuji na
velmi dobrou korelaci mezi namérenymi parametry obrdbénych povrchii a etalonovymi hodnotami.

1. UVOD

Pozadavky na kvalitu a droveni metrologickych metod se
zvySuji a roste potfeba vyvoje co nejpresnéjsich kontrolnich
technik. Vysoké technické drovné dosahl vyvoj v praxi nejpou-
ZivangjSich dotykovych profilometrii. Hlavni nevyhodou téchto
mechanickych profilometri vSak zlstdvd nutnost pfimého do-
tyku bfitu s méfenym povrchem a destrukce povrchu soucdstek
z mékeéich materidlt. Jejich presnost a citlivost je limitovdna
vznikem neZddouci rezonancni frekvence méfticiho hrotu pfi jeho
pohybu po méfeném povrchu. Tyto nevyhody mohou principi-
4lné€ odstratiovat bezkontaktni méfici piistroje vyvijené zejména
na bazi optiky. Optické metody méreni mohou navic odstrafiovat
prilisnou selektivnost vysledkt a podavat tak komplexnéjsi infor-
maci o stavu povrchu. Byla vyvinuta jiZ celd fada bezkontaktnich
optickych, ale i neoptickych metod jako jsou ultrazvukové, rent-
genometrické a dalsi [1], [2], [3], [4]. Se specifickym feSenim
metody méfeni povrcht strojné generovanych souvisela i potieba
nové navrhnout a verifikovat metodu pozorovéni drsného povrchu
pomoci optického zobrazeni s ndslednou analyzou (frekvencni)
fotoelektrického signalu.

2. FYZIKALNI PODSTATA VZNIKU NOVEHO POVRCHU

Vytvoreni nového povrchu strojniho obrobku je strojné-tech-
nologickym procesem, ktery probiha za sloZitych fyzikdlnich
podminek, které jsou dany bezprostiednim ptisobenim obrabéctho
ndstroje (noZe) na povrchovou vrstvu materidlu obrobku do urcité
hloubky pfi soucasném odd€lovani povrchové vrstvy (tfisky).

Obr. 1 Schéma vytvareni nového povrchu pii interakci
s bfitem noze

Zpusob tvorby tifsky z hlediska vzniku nového povrchu a jeho kva-
lity je zkoumadn ve vice pracich [1], [5], [6]. Schematicky 1ze princip
vytvareni nového povrchu obrobku zndzornit podle obr. 1.

Pfi malych posuvech Ize teoretickou drsnost povrchu pocitat [5]

Rz=2—, (1)

kde: r, - polomér zaobleni hrotu [mm],
f—rozte¢ [mm)].

Vyse znazornéné schéma je zjednodusSenim procesu vzniku
nového povrchu obrobku a prezentuje jeho zdkladni parametry.
Jak odtud vyplyv4, jde o parametry geometrické, silové a napétove
deformacni. Mechanizmus tvorby tfisky a nového povrchu bychom
tedy z ryze fyzikdlniho hlediska oznadili za proces probihajici
v kombinovaném silovém a napétové-deformacnim poli, v Case
a prostoru koncentrovaném do oblasti bfitu a s parametry, které jsou
zavislé na okamzité interakci ak¢nich a reakcnich sil, tvaru bfitu,
materidlu bfitu i obrobku a na technologii obrdbéni.

Nékteti autofi [1], [2], [5] pfisuzuji rozdilnost teoretické
a skutecné drsnosti povrchu typu tifsky, kterd vznika pii fezdni.
Neplynuld (¢lankovitd) tfiska se tvoii a oddéluje od obrobku
takovym zpusobem, Ze vznikaji na povrchu zna¢né nerovnosti
a trhliny. Dochdzi tim ke kolisdni fezné sily i chvéni néstroje.
Podobné zhorSeni vyvoldvaji u tzv. plynulé tfisky ty rezné
podminky, pfi kterych se tvofi ndrustek. Nartustek vznika fy-
zikdlné-chemickym zhutnénim materidlu v oblasti bfitu noZe
amd vliv na proces tvorby tfisky, kvalitu nového povrchu a stav
bfitu ndstroje.

Povrchové vrstvy materidlu podléhaji zméndm v blizkosti
britu ndstroje. Zrna materidlu jsou pusobenim ndstroje deformo-
vdna a tato deformace je ukoncena jejich porusenim, tj. lomem
[5]. Druh a charakter lomu zdvisi na obrdbéném materidlu, jeho
krystalické stavbé a na podminkéch deformace, které jsou pro ob-
rabéni urCovany predevs§im feznymi podminkami. Lom ve vétSing
piipadt probihd skluzovym mechanizmem (dislokaéni proces)
nebo dvojcaténim. Vyslednd lomova plocha musi byt posuzovéna
z hlediska zatéZovacich sil a napéti, které pfi jejim vzniku ptisobilo,
déle z hlediska nutné energie a rychlosti §ifeni pocatecni trhliny
a z hlediska morfologie lomové plochy.

3. OPTICKA DETEKCE PROFILU POVRCHU

Opticky princip sledovani povrchového profilu vychdzi z pred-
stavy, Ze povrch je sloZen z fazovych nehomogenit. Pfi dopadu
svételného svazku na takovy povrch dochdzi k interakci a zejména
na kovovych povrsich k ndslednému zrcadleni paprska. Fizové roz-
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dily mezi jednotlivymi body drsného povrchu je mozné jednoduse
zviditelnit napt. pomoci rozostieni obrazové roviny pii promitnuti
obrazu osvétleného povrchu.

Prakticky jde o pfipad dany specifickym charakterem drsnosti,
ktery je ovSem ve strojirenskych technologiich nejcetné;jsi, protoze
vychdzi ze zakladnich technologii obrdbéni. Ryhy po nastroji jsou
obvykle rozloZeny pravidelné v jednom sméru a dominantni tvar
jejich profilu je cylindricky. PouZité etalony byly obrobeny hob-
lovanim a brouSenim (vzorkovnice VP 1-4).

Vizualizace fazového rozlozZeni svétla po odrazu na povrchu
objektu je prakticky provedena posunutim fotodetektoru o urcitou
vzdélenost / vii¢i zobrazovaci roviné, jak zndzortiuje schéma na obr.
2. Pfi malém rozostifeni vznika ,,fazova vizualizace* zrcadlové od-
raZejicich kovovych objektu, jejichZ drsnost-vlnitost je mnohokrat
vétsi, neZ je vinova délka pouZitého svétla [7]. Tento jev nastava
vlivem faktu, Ze inverzni Fourierova transformace se v tomto
pripadé neuskuteciiuje tplné. Pfi vySetfovani vlastnosti metody
byla ur¢ovédna amplituda vinoplochy svétla # (x) v rovin€ I, kterd
se nachazi za ¢oCkou L ve vzdalenosti [ # g.

Obr. 2 Schéma fazové vizualizace rozostienim, kde: O je vzorek
osvétleny kolimovanym svazkem svétla, L — ¢ocka vytvarejici obraz
vzorku ve vzdélenosti g, I — stinitko ve vzdélenosti [ # g Cocky L,

[ — vzdélenost rozostient, p, g — pfedmétova vzdalenost,
resp. obrazova vzdalenost

Kdyz zavedeme parametr
A
b=—»/(q-1 2
—(a-1) @
a T(w) je Fouriertv obraz fazového objektu #(x), potom
1 . .
()= [ T(@)exp(iox)exp(ibw’)do . 3)
T

JestliZe je b dostatecné malé, miZeme vzit pouze prvni Cleny
rozvoje
exp(iba)z) ~1+ibw’ ,(b.Q2 << 1) , )

kde €2 je maximdlni prostorovd frekvence obsaZend ve spektru
funkce #(x), tedy

£(x)= i [ T(@)expiox)|1+ibo’ [do=

ib 2 . )
= t(x)+%'|.T(a))a) exp(la)x)da).

Vychézime z vlastnosti Fourierovy transformace

. d’
'[T (0)w’ exp(iox)dw = — dt)gzx ) , (6)
potom komplexni amplituda rozostfeni zobrazeni
d’t(x
1, (x) = t(x)— id—dx(2 ) . (N
Je-li pro fazovy objekt t(x) = exp[i(p(x)] s
potom
d’t(x ) d*p(x do(x ’
dx(z )=exp[1g0(x):| 1?)— % s (8)
nebo )
2
t(x)=1(x) 1+ b :;(zx) —ib d(’;ﬁx) : ©)

Rozdéleni intenzity v roviné rozostfeného zobrazeni objektu

2
1(x)= (x) = 1+2bddq;—(zx) (10)

ukazuje, Ze pfi nevelkém rozostieni nastdva vizualizace druhé
derivace funkce #(x) profilu povrchu, kterd je jak zndmo piimo
imérnd poloméru kiivosti zrcadlové odraZejictho povrchu. Ve-
licina a znaménko distribuce intenzity v zobrazeni jsou urceny
koeficientem b. Hodnota b je zavisld na vzdalenosti rozostieni [
ana vlnové délce svétla.

4. EXPERIMENTALNI MERENI A VYSLEDKY
Meéfici sestava vyuZivajici snimani fizovych nehomogenit
povrchového profilu je schematicky zndzornéna na obr. 3.

oo
o0 DIGITALNI
OSCILOSKOP
Fotodetektor 8 gg
Laser
I/ Stérbina
f
]
Wl
\\1\ Y
| Objektiv SPEKTRALNI
Wo | a [—] b
\( i ANALYZA
\\ /
A | ;f PC
W\ | ]
WLy
Wy oo
Wiy
Wiy
\yy
Vzorek P ——
Posuv vzorku

Obr. 3 Schéma méfici sestavy

Laserovy svazek kolimovany na méfenou plochu dopadd
na povrch vzorku, ktery se pohybuje ve stanoveném sméru vhod-
né volenou rychlosti. Dopadajici svazek je odrdZen nerovnostmi
povrchu podle zdkona odrazu smérem k objektivu a pfes §térbinu,
kterd je umisténa v roviné blizké rovin€ zobrazeni, je sniméno roz-
loZeni intenzity svétla fotodetektorem. Skenovani je zabezpeceno
pohybem vzorku, opticky signdl pfevedeny na elektricky potom
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predstavuje casové zdvislou veli¢inu intenzity dmérné intenzité
svétla. Elektricky signdl je zpracovan digitdlnim osciloskopem
apreveden na PC s programem pro vyhodnoceni signdlu. Digitaln{
osciloskop a PC jednotka tak zajiStuji pomoci vhodného softwaru
s rychlou Fourierovou transformaci (FFT) frekven¢ni analyzu sig-
nélu. Frekvence spektra se pak prevadéji pomoci znamé rychlosti
pohybu vzorku na prostorové frekvence, resp. laterdlni rozméry
(periody) nerovnosti méfeného profilu.

Pfi méfenich byl jako osvétlujici zdroj pouzit laser Nd YAG
s vlnovou délkou 532 nm a s vystupnim vykonem cca 50 mW. Ne-
roz§ifenym svazkem priméru 4-5 mm byl osvétlen povrch vzorku
a obraz této osvétlené oblasti na vzorku se promital objektivem s vel-
kou svételnosti 1:1,4 a ohniskovou vzdalenosti f = 85 mm. ZvétSeni
promitaného obrazu bylo pfiblizné€ v roviné fotodetektoru asi 2,5 krat.

Meéfeni bylo uskute¢néno na 12 etalonovych vzorcich V1
— V12, kterd jsou obsahem normované vzorkovnice VP1 — 4.
Kli¢ové hodnota roztece nerovnosti (s), interpretacné stanovena
podle naméfené frekvence amplitud byla na vzorcich kontrolovana
v laboratofi VSB-TU v Ostravé, a to polarizaénim mikroskopem
Olympus BX60 ve spojeni s tfi¢ipovou kamerou HV-C20 fy HI-
TACHI a vyhodnocovana softwarem analyzy obrazu LUCIE G fy
Laboratory Imaging.

Fotograficky obrdzek povrchu je na obr. 4. Pro grafickou
ilustraci uvadime piiklad zaznamenaného typického casového

Obr. 4 Fotograficky obrazek obrobeného povrchu hoblovanim V9

Tab. 1 Vysledky méfeni a jejich porovnani s hodnotami etalonit

e TRl

08 H

24 t[ms]

Obr. 5 Casovy zaznam optického signélu skenovini intenzity svétla
odrazeného povrchem vzorku V9
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Obr. 6 Frekvencni spektrum optického signdlu odraZzeného
povrchem vzorku V9

prubéhu signdlu fotodetektoru a jeho frekvencniho spektra (obr. 5
a obr. 6). Zakladni vysledné vypoctové hodnoty i hodnoty etalonii
pro srovndni jsou uvedeny v jednotlivych sloupcich fab. 1. Jak je
patrno z téchto hodnot, existuje dobra korela¢ni shoda hodnot Ra
etalonovych (sloupec 4) a na zdkladé méfeni vypoctove stanove-
nych hodnot Rav (sloupec 8). TaktéZ hodnoty vysledkt na parametr

5 TECHNOLOQIE Ra | fF . s Rav Rat ¥ s R
C. VZ. OPRACOVANI ETALONOVE | FILTROVANE [mm] [um] [um] [i%’;;‘i [mm] [um]
POVRCHU [um] [kHz]
Vi BCKV 0,1 6,67 0,16 | 050 | 031 336 | 0024 | 0,08
V2 BCKV 02 16,67 006 | 020 | 0,119 168 | 015 | 051
V3 BCKV 0.4 7,92 0,14 | 045 | 041 84 | 0375 | 120
V4 BCKV 0.8 4,58 023 | 073 | 078 42 | 0492 | 1,57
Vs BCKV 1,6 1,83 0,57 1,82 1,72 2,1 0331 | 1,06
V6 HOBL SK 1,6 6.5 016 | 320 | 271 13,1 | 0123 | 246
V7 HOBL RO 6.3 333 032 | 640 | 670 | 333 | 0372 | 744
V8 HOBL SK 12,5 1,63 064 | 1288 | 13,12 | 1,68 | 0632 | 1246
V9 HOBL SK 25 0,79 1,33 | 2653 | 2645 | 083 | 0863 | 17,26
V10 BC 1,6 2,00 0,53 1,68 1,78 2,1 0,628 | 2,01
Vil HOBL RO 6.3 3,25 032 | 646 | 670 | 333 | 0372 | 7.64
vI2 HOBL SK 12,5 1,67 063 | 1260 | 13,72 | 1,68 | 0632 | 1246
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(s) (sloupec 11) pomoci polarizaéniho mikroskopu a na kontroln{
parametr Rat (sloupec 9) vypocteny podle predikéni rovnice drsnos-
ti (1) béZné uzivané pfi strojnim obrdbéni [5] a ddle na parametr R
podle tdaji mikroskopu (sloupec 12) vykazuji tésné korelace.
Jiz pii prvnim vyneseni do kontrolniho grafu pfedpoklddané
funkéni zavislosti Ra(s) byly dosaZzenymi vysledky respektovany
dvé rozdilné strojni technologie opracovani povrchu etalonovych
vzorki. Zatimco vzorek V1 aZ V5 a vzorek V10 byly obrobeny ¢elnim
brousenim s kifZovym brousenim (BCKV), pak ostatni byly obrobeny
hoblovanim (HOBL). Metoda tedy ihned citliveé reagovala na kvali-
tativni rozdily v technologickych zptisobech kone¢ného opracovani
etalond. Pro kvantitativni stanoveni vypoctovych parametrt, resp. pro
pfimy vypocet, byly nalezeny korelacni linedrni funkce ve tvarech
Rav = ks, resp. Rav =k, 5, kde k. je 3,20, resp. k., je 20, jsou
soucinitelé imérnosti pro obé technologie obrabéni. Parametr (s)
byl pocitdn z namétené funkce s(f)), kde f, je frekvence amplitud.

5.ZAVER

Casté vyuziti koherenéni zrnitosti pro méfeni drsnosti povrchu
je omezeno zpravidla na stochastické povrchy, jejichZ povrchova
drsnost je relativné velmi jemnd — pfibliZn€ v oblasti vlnovych
délek svétla. Z tohoto diivodu byla navrZena a experimentdlné rea-
lizovédna optickd metoda a pifislusnd méfici sestava a byly ziskany
vysledky vypovidajici o korelaci hodnot drsnosti povrchu zjistované
kontaktni profilometrif, resp. mikroskopickymi méfenimi. Rozbor
redlnych objektivnich a subjektivnich chyb souvisejicich se zpu-
sobem méfeni a jeho interpretace ukdzal, Ze takovymto zplisobem
je mozné zjistovat lokdlni poloméry kfivosti stop po obrabécim
ndstroji na povrchu obrobenych ploch. NavrZend optickd metoda

vzhledem ke své realiza¢ni jednoduchosti a vyhoddm vyplyvajicim
z optického principu méfeni (bezkontaktnost, malé ruseni signdlu)
muZe byt uzitecnd a perspektivni i pro praktickou realizaci.
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Meérici technika pro kontrolu jakosti
Ceska metrologické spole¢nost poidda ve dnech 23.a24.  laboratoii, zkusebni techniky, technology a pro ucitele
brezna 2009 v Plzni mezindrodni konferenci Mé¥ici techni-  vysokych a stfednich 8kol pfislu§ného zaméreni.
ka pro kontrolu jakosti. Konference je spojena s rozsahlou
vystavou méfici, kontrolni a zkusebni techniky z oblasti stro- Blizsi informace o mezindrodni konferenci Mérici tech-
jirenskych méfeni (délky, negeometrické veliCiny, pfistroje  nika pro kontrolu jakosti poskytne sekretaridt CMS (pani
pro zkousky materidlu, NDT, pfistroje pro kalibraci méfidel ~ Ivana Vidimovd), ¢.t./fax 221 082 254, e-mail: cms-zk@
a systémy pro fizeni a kontrolu technologickych procesi.  csvts.cz nebo piimo na adrese:
Vystava bude oteviena po celou dobu konani konference. 5
Ceskd metrologicka spolecnost, Novotného lavka 5,
Konference je urena pro pracovniky utvari fizeni 116 68 Praha 1. Uplnd nabidka odbornych akei CMS je na
kvality, technické kontroly a metrologie, metrologickych internetové adrese CMS: www.csvts.cz/cms.
\. J
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Radoslav KREHEL,, Jozef DOBRANSKY, Katedra prevadzky vyrobnych procesov, FVT TU Kofgice so sidlom v Prefove

Uplatnenie simula¢ného systému v procese experimentalneho merania

UvVoD

Technicky stav objektu je dany mnoZinou vybranych vlast-
nosti prvkov objektu, ktoré si zvolené podla pozadovaného
diagnostického rozliSenia. Vlastnosti objektu sa Casom menia
aZz do okamihu, kedy prvok spdsobi poruchu Casti alebo celého
objektu svojim spravanim. Z toho vyplyva, Ze technicky stav
objektu mdZeme definovat ako schopnost objektu vykondvat
poZadované funkcie za stanovenych technickych podmienok pre
jeho pouZivanie. Parametre, pomocou ktorych definujeme stav
objektu, delime na Struktirne a procesné. Struktirny parameter
charakterizuje kvantitativne alebo kvalitativne fyzikdlne, chemické
alebo geometrické vlastnosti prvkov zvoleného systému. MozZu
sa tykat napr. komponentov elektrického motora, loZisk, hriadela
a pod. Procesné parametre uddvaji procesné vlastnosti prvkov,
to su vlastnosti podstatné pre cielové spravanie objektu. MoZu
sa dalej ¢lenit na vstupné, vystupné, vnitorné a pri dynamickych
systémoch na stavové. V poslednych rokoch sa k bezdotykovému
zistovaniu objektov automatizacnej techniky pouzivaji vo velkej
miere senzory pracujiice na baze snimania hodnot velkosti elek-
trickych veli¢in, na ktorych velkost hodnoty ma vplyv celkovy stav
meranej sustavy v ur¢itych definovanych prevadzkovych stavoch.
Jednym z dovodov zavadzania tychto metéd st hlavne vyhody,
ktoré sa naskytuju, a to najme stdle sa zmensSujlce rozmery a stile
stipajice vykonové schopnosti. PouZivaji sa predovsetkym tam,
u velkych induktivnych a kapacitnych senzorov si obmedzene na-
jme ich samotnou Struktirou a konStrukénym prevedenim, ktoré je
vécsinou prevddzkovo nemenitelne. V prispevku je opisany princip
takéhoto odporového snimaca. So zvySovanim kvality jednotlivych
technickych prvkov v Struktire riadiacich systémov sa logicky
zvySuju aj naroky pri merani procesnych veli¢in. V procese mera-
nia opotrebenia vrtdkov nachddzajt uplatnenie odporové snimace
pracujuice na principe zmeny prechodového elektrického odporu.
V ¢lanku je uvedeny popis modelovej simulédcie procesu merania
opotrebenia vrtdka pomocou odporovej metddy, pricom vyhodnym
simulacnym ndstrojom je program Matlab [1].

SIMULACIA V PROGRAME MATLAB

Matlab je vysoko vykonny integrovany prostriedok pre technic-
ké vypocty. Je charakterizovany integrdciou vypoctov, vizualizdciou
a programovanim v jednoduchom uZivatelskom prostredi, kde st
problémy a rieSenia vyjadrené beznymi matematickymi zapismi.
Zahffa oblasti matematickych vypoctov, vyvojovych prostriedkov
pre tvorbu algoritmov, modelovania, simuldcie, vizualizdcie a ana-
lyzy dat, vysoko vykonnej 2D a 3D grafiky a oblasti aplika¢nych
prostriedkov pre vytvéranie grafického uzZivatelského prostredia.

Matlab je interaktivny systém, ktorého zakladné datové prvky
nemusia mat vopred definované velkosti. Integracia potrebnych
vlastnosti umoZziuje rieSenie Sirokého spektra problémov. Do-
voluje tieZ vytvdrat program v programovacich jazykoch C alebo
Fortran. Roz§irenim programu Matlab je nadstavba Simulink. Je
ur¢end predovSetkym na Casové rieSenie a simuldciu chovania
spojitych aj nespojitych dynamickych systémov za predpokladu
znalosti daného matematického popisu. S pomocou Simulinku
je mozné urcit Casové priebehy vystupnych veli¢in, ale aj ostat-
nych veli¢in v danom systéme v zavislosti na ¢asovom priebehu
vstupnych parametrov a pociato¢nom stave. Popis sistavy moze
byt zlozity. MdZe obsahovat aj algebraické rovnice a vzorkované
diskrétne vypocty. Simulink pontka pomerne jednoduchy pristup

k prepracovanym metédam Matlabu vo vztahu k casovym rieSe-
niam sustav nelinedrnych diferencidlnych rovnic, prostriedkom
pre relativny zdpis problému, teda vytvorenie modelu a ndslednej
vizualizdcii vysledkov a samozrejme automatizované rieSenie
mnohych problémov, ktoré pri simuldcii vznikaja.

POPIS PRINCIPU SIMULOVANEHO SYSTEMU

Jednym z parametrov, ktory charakterizuje otupenie vrtdka,
je zvicsenie sily posobiacej medzi obrobkom a vrtdkom. Zmeny
hodnoty tejto sily vyvolaji pruzné deformdcie v celej sistave ob-
rabania, ktort opisuje model ststavy obrdbania (stistava obrabania
- stroj, ndstroj, obrobok, pripravok). Ststava obrabania predstavuje
z hladiska vyskumu nepresnosti obrdbania systém, v ktorom hmota
je ststredend v niekolkych prvkoch, ktoré st spojené a menia svoju
tuhost. Na prvky pdsobia vonkajSie a vnitorné sily, nasledkom
¢oho sa meni ich vzdjomnd poloha, tvar a presnost vyrdbanych
ploch. Taky systém je definovany maticami prvkov, ich stavu
tuhosti a maticou vnitornych a vonkajsich sil. Ulohou je stanovit
odchylky vzdjomnej polohy vrtdka a povrchu obrobku. Odchylky
pruznej deformécie y spdsobia zmenu hodnoty prechodového
elektrického odporu medzi vrtdkom a obrobkom, pricom tito
zmena elektrického odporu je nepriamo ovplyvnena opotrebenim
vrtdka, a to zmenou sily pdsobiacej v mieste styku vrtidka a obrobku
(obr. 1). Zmena hodnoty elektrického odporu vyvold zmenu hod-
noty meraného napitia U, (obr. 3)

napiitovy
deli¢

digitalny

voltmeter

Obr. 1 Popis k principu merania opotrebenia vrtidka

odporovou metédou
1. stojan, 2. zvislé vedenie, 3. vretenik, 4. vreteno, 5. kriZové sane,
6. pracovny stdl, 7. rozvodna skrifia, 8. zdkladna doska, 9. vrtany
elektricky vodivy materidl, 10. elektricky izolant

Konkrétne rieSenie matematickej formulécie v oblasti obrdbania
je mozné popisat principom pruznej deformacie sistavy obrabania
vyjadrenej matematickym vztahom. Popis a vypocet pruzného
modelu sudstavy obrdbania je moZny pomocou vSeobecnej stavo-
vej diferencidlnej rovnice. Vhodnymi matematickymi tGpravami
ziskame vzorec pre vypocet pruznej odchylky y .

J F, /
2| [(Z =y, )de=y | fde=y, . (1)
m J, J,
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Kde: F - sila medzi obrobkom a ndstrojom, j —koeficient pruZnosti
ndstroja, f, — sila posobiaca na néstroj, m —hmotnost nastroja, y —
odchylka pruznej deformacie.

Vzorec obsahuje spédtnovidzobné parametre, o podmienuje
jeho diskretizdciu a vhodny simulacny vypocet. Na zdklade do-
teraz zndmych, velmi dobrych vlastnosti odporovych snimacov
overenych meranim, bolo rozpracované meranie opotrebovania
skrutkovicového vrtaka pomocou odporového snimaca. Samotnému
praktickému experimentdlnemu meraniu vSak najprv predchddzala
simuldcia experimentdlneho merania, ktord mala za tlohu potvrdit
alebo vyvritif ocakdavane vysledky samotného praktického expe-
rimentdlneho merania. Z teoretickych poznatkov a predpokladov
vysledkov simuldcie experimentdlneho merania bol ocakdvany
fakt, Ze odporové snimace pracujice na principe napitového delica
(obr. 2) majt zdvislost hodnoty napétia U, na hodnote elektrického
odporu R, nelinedrnu, av§ak pre vyhodnotenie merania v oblasti
dynamicky sa meniacej hodnoty meranej veli¢iny to nespdsobuje
Ziadne obmedzenia pri analyze, ani pri vyhodnoteni vysledkov.
Snimac je tvoreny napdfovym deliCom a signdl sa z miesta merania
privddza elektrickymi vodi¢mi upevnenymi tak, aby vodiva cesta
pre prechod elektrického pridu vznikla len medzi vrtdkom a ob-
robkom. Napiitie U, bude merané a spracovévane digitdlnym vol-
tmetrom. Merany signal z voltmetra bude privddzany do pocitaca
a ndsledne vyhodnocovany Specidlnym softwarom.

POSTUP A PODMIENKY SIMULACIE
EXPERIMENTALNEHO MERANIA

Pri vytvdrani modelu simuldcie experimentdlneho procesu
merania bolo potrebné uvazovat s tym, Ze prechodovy elektricky
odpor R, medzi obrobkom a vrtdkom sa v momente kontaktu
zmenSuje z hodnoty bliZiacej sa k nekone¢nu az po takmer nulovi
hodnotu a ndsledne dochddza k oscildciam, ktorych amplitida
vychylky sa postupne zmenSuje. Z toho vyplyva, Ze odchylku
pruZnej deformdcie y, ziskanej na zdklade pruzného modelu sistavy
obrdbania bolo potrebné dalej upravovat tak, aby vysledny signdl
bol zodpovedajici dynamickej hodnote elektrického prechodového
odporu medzi obrobkom a vrtakom R, . Tento signdl je dalej vedeny
do blokov, ktoré zabezpecuji matematicku transformdciu algebraic-
kého vyrazu umoZiiujiiceho vypocet hodnoty U, (2). Ako praktické
experimentalne zariadenie bude pouZita Specidlne upravena vrtacka.
Uprava spoc¢iva najme v tom, aby bol umozneny prechod elektric-
kého pridu iba miestom dotyku obrobku a vrtdka. Kvoli tomu bude
obrobok upevneny medzi dve elektricky nevodivé drevené dosticky.
Tieto dosticky budu nédsledne uchytené do zverdka vitacky. Blokova
schéma casti simulovaného modelu je na obr. 2.

Na obrobok sa vodivo pripoji elektricky vodi¢ A. Elektricky
vodi¢ B sa vodivo upevni na vitacku tak, aby vznikla vodiva cesta
k vrtdku. Simuldcia pomocou simula¢ného programu bola vykonand

pre model opotrebovaného vrtdka a néasledne aj pre model vrtdka
len mierne opotrebovaného. Rozdiel medzi tymito modelmi je
v nastaveni simula¢nych parametrov, a to najme hodnoty velkosti
amplitidy zdkmitov pruznej odchylky y v momente kontaktu vr-
tdka s obrobkom, o sa prejavi aj na zvySeni amplitidy zdkmitov
hodnoty elektrického prechodového odporu medzi obrobkom a vr-
tdkom R, . Ziskane priebehy z obidvoch simuldcif experimentélneho
merania st zobrazené na obr. 5 a obr. 6.
Pricom pre meran€ elektrické napitie U, plati vztah

(R,+R,).RU

- 2
> R.R,+(R+R)R,’ .

kde R , R, st hodnoty rezistorov, R, - predstavuje elektricky odpor
medzi vrtdkom a obrobkom, U - je napdjacie elektrické napitie.
Pocas priebehu simuldcie boli experimentdlne zvolene hodnoty
pre U=9V,R =1QaR,=2 € Naobr. 3 je grafické zobrazenie
priebehu zdvislosti meraného napiitia U, na hodnote prechodového
elektrického odporu R,.

10
(Ié; a UzMa\X_:U ____________________
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Obr. 3 Grafickd zdvislost elektrického napitia U, na hodnote
prechodového elektrického odporu R,

Z obr. 3 je vidiet, Ze hodnota elektrického napitia U, sa
mdzZe pohybovat len v urCitych hraniciach. V oblasti vécsich
hodnot elektrického odporu R, je velkost hodnoty dynamickych
zmien utlmovand v porovnani s oblastou s men§imi hodnotami
elektrického odporu R, . Je to nepriaznivy faktor kedZe aj v ob-
lasti s vdcSim elektrickym odporom R, je charakter dynamiky
zmien podstatny, nakolko sa jednd o okamih prvotného dotyku
vrtdka s obrobkom s prudkym poklesom hodnoty prechodového
elektrického odporu R,. Na obr. 4 je samotny simulacny model
experimentdlneho merania.

O A
I";'l
: 1
R2 U] : :Rj(
o N Lyi
wg | |, O
napétia | O
Ry digitalny] |
Uz voltmeter] PC
" I I
L p—

Obr. 2 Blokové zapojenie ¢asti simulovaného systému

F accumulator 1 a r 2
o

el
generator 1 amplifier |
unit 1

amplifier imegr:in?r 2
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Obr. 4 Simula¢ny model experimentdlneho merania
opotrebenia vrtika
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Obr. 5 Grafickd zdvislost elektrického napitia U, a prechodového
elektrického odporu R, na Case pre opotrebovany vrtak
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Obr. 6 Graficka zavislost elektrického napatla U,
a prechodového elektrického odporu R, na Case pre mierne
opotrebovany vrtak

VYHODNOTENIE SIMULOVANEHO EXPERIMENTU
Simulécia experimentdlneho merania opotrebenia vrtika
na zdklade odporovej metédy ukazala vplyv opotrebenia vrtika
na velkost hodnoty elektrického odporu v kriatkom ¢asovom in-
tervale od okamihu dotyku vrtdka s obrobkom. Odchylky pruzne;j
deformécie, teda aj zdkmity vzniknuté v uvaZovanom okamihu,

.....

su nevhodnym efektom procesu obrdbania, a to najme z dovodu
vplyvu na vysledné kvalitativne parametre uvaZovaného procesu.
Zakmity vrtdka maju podstatny vplyv najme na presnost vitania,
drsnost obrobeného povrchu a energetickd spotrebu obrabania,
pricom samotnd intenzita opotrebovania vrtdka sa zdkmitmi st-
stavy exponencidlne zvySuje. Preto je na zdklade experimentov
odporacané vyhnit sa tej oblasti hodndt opotrebovania vrtaka,
pri ktorej je uZ miera zdkmitov intenzivna pri kazdom kontakte
vrtdka s obrobkom.

ZAVER

Pre dant problematiku merania opotrebovania vrtdkov bolo po-
trebné spomedzi vSetkych moznych rieSeni ndjst to najvhodnejsie.
Pri predbezZnom skiSobnom overovani snimacov sa najviac osvedcil
odporovy snimac z dovodu svojej vysokej citlivosti a odolnosti voci
rusivym vplyvom. Skisky merania opotrebenia vrtdka vykonané
v modelovych podmienkach, aj v samotnom procese obrdbania,
sa ukdzali velmi uZito¢né a slubuji v praxi znacny ekonomicky
prinos. Velkou vyhodou snimaca je jeho konstrukénd jednoduchost,
odolnost voci vicsine rusivych vplyvov, jednoducha ddrzba a nizke
ndklady na vyrobu.

Tento ¢lanok bol pisany v ramci projektu Vyvoj, realizacia
a overenie technického systému pre bezkontaktni opticku identi-
fikéciu a nadvidznu korekciu rozmerového opotrebenia vyrobného
ndstroja pocas plynulého priebehu vyrobnych operécii. ¢. 1/0562/08
51 naFVT.
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EMO MILANO 2009

Po Sesti letech se EMO opét vrétilo do Mildna. Tentokrat jiZ
do nového vystavniho aredlu FIERA MILANO na severozdpadé
mésta, na pozemcich byvalé naftové rafinerie Agip v Rho-Pero.
Tento vystavni aredl je v provozu od roku 2006 a EMO hostil
od 5. do 10. fijna 2009. Krize prirozené ovlivnila pocet i skladbu
ptihlaSenych vystavovatelt i ndvStévniki. VSeobecné se mluvilo,
Ze oproti diivéjSim ro¢nikim ubylo stfednich a hlavné malych
firem, které si to dnes nemohou dovolit. Nicméné, veletrhu se
nakonec zicastnilo okolo 2000 vystavovateli z 35 zemi, ktefi se
prezentovali na cca 180 000 m? vystavni plochy. Zicastnilo se

i 16 prednich ceskych vyrobct obrdbécich a tvarecich stroju, a to
na ploSe cca 1 000 m?. Je s podivem, Ze i kdyZ je toto odvétvi nasi
tradi¢ni komoditou, nedockali se zde Cesti vystavovatelé oficidlni
podpory stitu. Je jasné, Ze si dnes nedovoli na této prestiZni akci
chybét. Propagace EMO piitom byla v Ceské republice na nejvyssi
trovni a zucastnili se ji vedle italského velvyslance i generalni
a technicky feditel EMO.

® v |
Obr.4 Beden z 16 Eeskychyystavovateli

Na EMO MILANO 2009 pievladalo tradi¢né tifskové obrabéni,
které bylo na cca poloviné vystavni plochy. Pétinu plochy zabralo
beztiiskové obrabéni a zbytek podptirné prostiedky (ndstroje a nara-
di, automatizace, manipulace vcetné¢ robotiky a méfici technika).

Je ziejmé, Ze vyrobci mérici techniky dédvaji dnes prednost
specializovanym méfidlaiskym veletrhim pied prezentaci na tom-
to veletrhu a oproti poslednimu EMO v Mildné jich ocividné
ubylo. Vidé€li jsme tu ale i nékteré firmy, které daly prednost
EMO pred CONTROL ve Stuttgartu (zejména nékteré doméci
a asijské firmy).

Novy mildnsky vystavni aredl je unikdtni a origindlni. Jeho autor
Massimiliano Fuksas zde opét predvedl vysokou udrovei italské
architektury a stavebnictvi. Bezchybn4 je i funk¢énost. Navstévnik
i v desti projde suchou nohou pod ,,plachtami ze skla a oceli* cent-
rem aredlu od prvniho aZ k zatim Sestnactému pavilonu (kazdy o cca
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35000 m?), a to okolo umélych jezirek, zaru¢ujicich i v parném 1été
prijemné klima. Pavilony jsou jednopodlazni prakticky bez sloupt.
To umoZiiuje maximdlni vyuZiti podlahové plochy pti dokonalém
rozhledu. V pavilonech nezapomnéli ani na obcerstvovaci plochy
a dostatek jednacich salonkt.

Bezproblémova je i doprava na vystavisté z centra, a to bud
metrem M1 (konecnd stanice), nebo specidlnimi autobusy. Aredl
je nedaleko délnic M4 a M8 a m4 cca 10 000 parkovacich mist.
Milano m4d k dispozici 3 letisté a cenové optimdlni je zejména pro
navstévniky z Moravy a hlavné Slovenska doprava nizkondkla-
dovymi prepravci na leti§t€¢ Bergamo. Odtud jsou pifimé a Casté
autobusové spoje do centra Milana. Ale i Bergama. Z Bergama
jezdi opét velmi Casto vlaky do Milana (pozor, konci na rGznych
nédrazich). Doporucujeme jet na hlavni nddraZi a nezapomeiite si
nejprve ve znackovaci oznacit jizdenku. Podotykdme, Ze Provincia
di Bergamo / Turismo Bergamo ma v ceské republice pobocku
v Brn€ a ziskéte zde od ochotného a kvalifikovaného delegita
potiebné informace a podklady.

Je otdzkou, kdy a zda se investice do tak velkolepého projek-
tu, jakym je FIERA MILANO, vriti, kdyZ ani takové EMO areél
zdaleka nenaplnilo. Mildniané si hodné slibuji od svétové vystavy,
kterd tu md byt v roce 2015.

Obr.5 Velkorozmérp_;(f_s-ﬁ't#adnicovy
mérici stigf]”

Krize letos postihuje i pro Milano tak typickou médu. Difve
plné 4 nejznadmé;jsi ulicky, prezentujici vyrobky svétovych médnich
tviircl, neoplyvaly letos utrdcenichtivymi ndvstévnicemi a jiZ vibec
ne jejich mecenasi.

Jan Kiir

Kontakt: Ing. Jan Kur, MESING, spol. s.r.0., Maridnské ndm. 1, 617 00 Brno, tel.: +420 545 426 211, e-mail: info@mesing.cz

Vladimir HONIG', Jan HROMADKO!, Jiti HROMADKO?

'Katedra vozidel a pozemni dopravy, Technicka fakulta, CZU v Praze

“Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, Praha

Problematika vyuziti biopaliv pro aplikace ve vznétovych motorech

a jejich emisni analyza

Cldnek popisuje Feseni pohonu vznétovych motorii palivy na bdzi rostlinnych olejii (MERO, Fepkovy
olej) jako alternativy za standardni motorovou naftu. Zabyvd se vlastnostmi zminénych biopaliv a jejich
mozného uplatnéni pro aplikace ve spalovacich motorech s ohledem na konstrukcni tipravy palivového
ustroji ¢i spalovaciho prostoru. V neposledni fadé upozoriiuje na mozny negativni vliv na provozu-
schopnost stroje a moznosti sniZeni negativnich ticinku. Experimentdlni ¢dst analyzuje produkci emist
a spotreby paliva ve srovndni s motorovu naftou pomoci pocitacové simulace motorového zkuSebniho

v oo

cyklu (NRTC Non-Road Transient cycle) slouZici k homologaci nesilnicnich vozidel.

Kli¢ova slova: MERO, fepkovy olej, emise, konstrukéni dpravy, NRTC cyklus

UvVoD

Fenoménem 20. stoleti byly automobil a ropa, Zadné jiné indi-
vidudlni odvétvi lidské ¢innosti v takové mife neovlivnilo cely nas
Zivot. I v dnesni dob€ je oblast automobilismu jednou z nejrychleji
se ménici oblasti primyslu. Rozvoj motorizace mél hlavni vliv
na vyvoj a spotiebu paliv. Béhem poslednich dvou desetileti, spolu
s bliZicim se vycCerpanim zdroju paliv, se vyrazné zrychlil vyvoj
automobilové techniky a zejména v souvislosti s ekologickymi
pozadavky je nutné hledat nové zdroje energie Setrné k Zivotnimu
prostiedi. VSeobecné pribeh spotieby energii predstavuje expo-
nencidlni kfivku, zatimco zdroje energii, zejména fosilni, rapidné
ubyvaji, cozZ se tykd prevazné ropy. Je tfeba také brat v tvahu, Ze
ropa neni pouze palivem, ale také vyznamnou surovinou v chemic-

N

dvé tetiny ropnych zdroji je soustfedéno do cca 11 zemi v oblasti
Perského zdlivu, které ovladaji 75 % svétové produkce ropy. [1]
V soucasné dobé se vynaklddaji nemalé financni prostredky
na hledéni alternativnich paliv pro spalovaci motory. Aby se alter-
nativni palivo mohlo prosadit, musi byt vyfesena otdzka vykonu,
dojezdd, trvanlivosti a v neposledni fadé ndklada. Proto se zatim
biopaliva jevi jako nejjednodussi alternativa z hlediska vyroby,
-motordrskych® vlastnosti, dostupnosti a s tim souvisejici i finan¢n{
naro¢nosti. Zemé Evropské unie produkuji ro¢né 3300 miliond
tun sklenikovych plynii, coZ pochopitelné se promitd do zmény
klimatu s katastrofickym dopadem na celou lidskou spolecnost
nejen v Evropé. Praveé proto se vSechny staty snazi o nahradu ¢asti
konvencnich motorovych paliv palivy alternativnimi, pfedevSim
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biopalivy s nizZ§im emisnim zatiZenim pro Zivotni prostiedi. Hlavni
pozornost v tomto ¢lanku je vénovédna biopalivu pro zeméd€lce
nejvice slibnému: fepkovému oleji a jeho metylesteru (MERO).

2. ROSTLINNE OLEJE JAKO MOTOROVA PALIVA

JiZ v roce 1895 pouzival Rudolf Diesel pii testovani svého
motoru olej z podzemnice olejné. UvaZoval i o dal$i varianté,
a to uhelném prachu, ale nakonec se orientoval na palivo ropného
puvodu — motorovou naftu, kterd vykazovala v praxi nejméné
palivarskych problému.

Zmény v konstrukci a provozu modernich motort pfipravily
sloZité podminky pro funkci riznych soucdsti motoru. Rostlinné
oleje miiZzeme vyuZit dvéma zpusoby jako paliva pro spalovaci
motory. Prvni je spojen minimalizaci palivdfskych problému
ajednd se o chemickou transformaci rostlinného oleje ziskaného,
at ve formé fepkového, podzemnicového, slunec¢nicového ¢i oleje
z dal$ich plodin. Procesem zvanym trans-esterifikace (chemicka
reakce s methylalkoholem) se ziskdva methylester rostlinného oleje,
ktery je zdvisly pfevdZné na dostupnosti a cen¢ dané suroviny.

metylester fepkového oleje
RME Rape Methylester MERO
SME Sunflower Methylester me.tylester slune¢nicového
oleje
SOME Soya Methylester metylester ze séji
metylester mastnych kyselin
FAME Fatty Acid Methylester | (rostlinnych i ZivociSnych
tuki)
Vaste Used Oil metylester z pouZitych
VUOME Methylester fritovacich oleja
etylester fepkového oleje
REE Rape Ethylester EERO

Cilem trans-esterifikace je ziskat kvalitni alternativni palivo,
které se co nejvice priblizuje svymi fyzikdlnimi, chemickymi a pa-
livarskymi vlastnostmi motorové nafté, tzn. normé CSN-EN 590.
Tato reakce muZe prob&hnout také pisobenim ethylalkoholu, ¢imZ
vznikd ethylester rostlinného oleje, ale z ekonomickych davodi
se s nim setkdvame pouze ziidka. [2] Na rozdil od napt. sousedni
Spolkové republiky Némecko, kde se ve formé biodieselu tankuje
samotné MERO, v Ceské republice se pod pojmem bionafta rozumi
smésnd motorovd nafta sloZend z 31 % obj. pravé ze zminéného
methylesteru a klasické motorové nafty. Nutno podotknout, Ze
metylestery jsou ve vysokém procentnim podilu agresivni vici
plastim a naptiklad pryZové tésnéni z butadien-styrenovych
materidli musi byt nahrazeno telefonem, coz se ale zdroven tykd
vozu, kde vyrobce povoluje po urcitych dpravach provoz na Cisté
MERO (biodiesel).

Podle normy CSN EN 14214 by nemél existovat rozdil mezi
MERO a FAME, ale z hlediska piisobeni na motor a olejovou naplii
je chovéni paliv odli$né vlivem charakteru surovin pouZivanych pro
vyrobu. FAME vyrdbéné napt. z palmového oleje méd vysoky podil
methylestert nasycenych kyselin, coZ v praxi zplisobuje nemalé
palivéarské potiZe. Palivo tak muZe zptsobit ucpavani palivovych
filtri, ¢i v naSich zemépisnych podminkdch vlivem S$patnych
chladovych vlastnosti ztratit Cerpatelnost. PouZijeme-li k vyrobé
methylesteru slunec¢nicovy olej, je nutno zdtraznit, Ze takto vzniklé
palivo mé nizkou oxidacni stabilitu, a tim pfi spalovacim procesu
dochézi ke vzniku kali, laka a pryskyfic. Ndsledkem je potom kar-
bonizace drdzek pistnich krouzki, jejich vaznuti, zapékdni a v hor-
$im piipad€ i totdlni ztrata komprese. Zdrovei u fritovacich oleji
by mél byt kladen diraz na jejich ziskavani, jelikoZ v nékterych
restauracnich zafizenich ¢i stancich s obCerstvenim byva piepalo-
van a dochézi k jeho tepelné degradaci. Je tedy nutné dodrZovat
jejich dobu i teplotu pouZivani, oleje ziskdvané prevazné ze stanka

s obCerstvenim se mnohdy podobaji spiSe tekoucimu asfaltu. Vyro-
beny methylester md potom vyrazné€ naruSenou oxidacni stabilitu
spojenou s vysokym karboniza¢nim tG¢inkem a opét tvorbou lakd,
kalu a pryskyfic. Takto vzniklé FAME vykazuje parametry, které
nejsou v korelaci s uvedenou normou.

FAME vyrabéné z Zivoc¢i§nych zejména kafilérnich tukti ozna-
¢ovanych jako VUOME (Vaste Used Oils Methyl Ester) jiZ uvedené
negativni G¢inky stupiiuje. Nejen Ze Casto jiZ za béZné pokojové
teploty Zelatinuji, ale karbonizace pistové skupiny je tak vyraznd, Ze
prispivd ke zkrdceni Zivotnosti a zpiisobuje nutnost dekarbonizace
motoru. Pro provozuschopnost vznétovych motori jsou zaroven
alarmujici negativni u¢inky na vstfikovaci soupravu, kdy dochazi
ke karbonizaci vstfikovacich trysek.

Pro pouZiti biopaliva je nutné respektovat typ motoru, charak-
ter provozu a dodrZovat podminky pro jejich vyuZiti. Negativnim
ucinkim methylesterti se uz dd v dnesni dobé Celit jejich aditivaci.
Komplexni ,,package* ¢ili balik aditiv md dominantni zastoupeni
prevazné D-D aditivy (detergenty a disperganty) a A-A aditivy
(antioxidanty a antikorodanty). Pro pouZiti paliva v zimnim obdobi
je tento balik doplnén G¢innym depresantem, aby se hodnota CFPP
(ztrata filtrovatelnosti) pfibliZovala -20 °C. UZivatel vozidla tak
muZe provadét sim doaditivaci vZdy po natankovéni s ohledem
na predem uréené mnoZzstvi.

Nejméné palivéiskych problémii a z hlediska zemépisnych pod-
minek pro péstovani nachdzi nejvétsi opodstatnéni oleje z fepky olej-
né, pfi jejichZ vyuZiti se nemusime orientovat pouze na metylester.

VyuZiti purifikovaného fepkového oleje znamend v prvé fadé
zmens$eni zdvislosti na cendch ropnych paliv, sniZeni zavislosti
na fosilnich palivech a znamena tak i vzestup lukrativnosti zemédél-
ské ¢innosti. V soucasné dobé je jiZ pro toto palivo pfipravena pii-
slu¥nd norma, kterou tak i v Ceské republice ziské pravni rdmec.

Druhy zpusob vyuZiti rostlinného oleje (pfevaZné fepkového)
jako paliva spociva v jeho primém vyuZiti bez chemickych tprav.
V tomto ptipadé€ v§ak musi byt upraven bud palivovy systém nebo
spalovaci motor a prizpusobit se tak palivarskym vlastnostem
oleje — pfevazné viskozité.

Tab. 1 Porovnani dominantnich parametrt paliv na bazi rostlin.
oleju s naftou

l((;l;r;st]l)cka viskozita M(:lt;)tl"t(;va MERO Rel())::}vy
-25°C 5-30 300
0°C 3-14 10 180 - 220
20°C 2-8 6,3-38,1 65 -100
100 °C 0,7-2 1,7 6-8
E’ﬁfg}?“ hmotnostnf 425 |371-407| 374
‘[lg/[l}?\ll]no“ objemova 352 307 344
spalné teplo [MJ.kg'] 45,3 39,1-42,9 39,6
cetanové ¢islo 45 54-55 35-50
mérnd hmotnost [kg.dm?] | 0,8-0,86 | 0,87-0,88 | 0,91 - 0,94
bod vzplanuti ['C] min. 55 130 300 - 330
bod tuhnuti [*C] -12-0 -7 -18-0
molekulovd hmotnost 200 850 - 900 300

2.1 ljprava palivového systému

Dnes jiz existuje fada firem, které nabizeji moznost prestavby
na fepkové palivo. Jednd se o dvou-palivovy systém se dvéma
nadrZemi s upravenou nizkotlakou vétvi. Pfi startu je olej ohfivan
elektrickym topnym télesem, po dosaZeni dostatecné provozni
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teploty muzZe fidi¢ zvolit pfepinacem provoz motoru na fepkovy
olej, ktery je predem ohiivdn vyménikem tepla (chladici kapali-
na - fepkovy olej). Pokud je teplota alesponi 60 °C, elektronickd
jednotka prepne trojcestné ventily a do vysokotlakého Cerpadla je
priveden pres vymeénik a alespoii dva filtry (hruby a jemny) olej.
Druhy trojcestny ventil propoji pfepad z Cerpadla s pfislusnou
nadrzi. Pokud chce fidi¢ ukoncit jizdu, musi alespoil minutu pied
zastavenim motoru pfepnout na naftovy provoz, aby opétovny start
neprobihal na olej, jelikoZ dojde-li k jeho vychladnuti, neni déle
Cerpatelny vlivem vysoké viskozity. Pokud by tak neucinil, neméla
by fidici jednotka umozZnit zastaveni chodu motoru, nebo minimalné
by mél byt fidi¢ upozornén akustickym signdlem.

2.2 Konstrukéni dprava spalovaciho motoru

Prvni zdafilou konstrukci pro piimé vyuziti fepkového oleje
provedl Ing. Elsbett v roce 1988 na principu tzv. duotermalniho
spalovaciho reZimu. [3] V soucasné dobé€ jiZ také existuji firmy
nabizejici prestavbové sady. Elsbettiv systém spocivd na takovém
principu spalovani, kdy prabéh radikdlového Sté€peni a nasledného
detonacniho hofteni probiha v konkdvnim pistu, ktery pravé v jeho
vnitini sféfe umoZiuje vytvoieni horké zony vhodné pro radikdlové
Stépent triglyceridii nenasycenych kyselin: olejové, linolové a lino-
leové. K tispéSnému spalovacimu procesu prispivd i upraveny a mo-
difikovany vstiikovaci systém se samocistici kuZelovou tryskou.

2.3 Vyhody a nevyhody pouZivani repkového oleje jako paliva

V prvé fadé by toto palivo mélo v pripadé produkce a vyuZiti
v zemédé€lském podniku sniZit ndklady na palivo, ale také umoznit
ziskavéni kvalitnich pokrutin samoziejmé s ohledem na lisované fep-
kové semeno (bez chemickych tprav pri ziskavani oleje z plodiny).

Z palivarského hlediska je chod vznétového motoru diky vy-
soké hodnot€ cetanového indexu (okolo 50 jednotek C.1.) jemnéjsi
a svym zpusobem by pouzivani purifikovaného fepkového oleje
mohlo znamenat vyrazné&jsi sniZeni zavislosti na ropnych palivech,
coZ je v soucasné dobé svétovy trend pfi hledani alternativnich
zdrojui energie. Z hlediska ekologickych pozadavkt maji biopali-
va vyrovnanou uhlikovou bilanci, kdy od asimila¢niho efektu az
po spéleni paliva je produkce CO, niZ8i na vystupu nez na vstupu,
nedochdzi k jeho hromadéni a nevznika tak sklenikovy efekt. Zaro-
vei je dileZité uvést, Ze toto palivo je biologicky odbouratelné, coz
miZe umoznit snadnéjsi vstup zemédélskych strojit do chranénych
krajinnych oblasti ¢i mist blizkych vodnim zdroju, pfi tiniku paliva
neni kontaminace pud zdvazna a dokonce pfi nizké koncentraci
neohrozi ani kvalitu vod. Palivo je zdroven pfi sprdvném spalovani
s nizkym obsahem siry a pfi spalovani vznikaji minimdlné skodlivé
emise, latky v nich obsaZené nejsou karcinogenni.

Vedle fady vyhod je vSak nutno uvést i negativa, kterd ovliviuji
spravny chod spalovactho motoru. Zda se, Ze nejveétsim nepfitelem
bezproblémového vyuZiti je teplotni reZim motoru ovlivnény cha-
rakterem vykonového zatiZeni motoru. Viskozita fepkového oleje
je fadové vyssi neZ u motorové nafty, coz vede k omezeni napf.
na vyuZiti dvoupalivovych systémi, ale fesi tak otdzku Cerpatelnosti
zavislé na teploté. Proto i zejména chladové vlastnosti jsou horsi
neZ u motorové nafty ¢i MERO. Palivo md niZ$i oxidadni stabilitu,
kterd je pfi¢inou tvorby kall pfi skladovéni.

Uprava motoru na spalovani rostlinného oleje oproti motorové
nafté zvySuje hmotnostni spotiebu vlivem mérné hmotnosti fepko-
vého oleje, nizsi vyhievnost fepkového oleje se projevuje niZz§im
toivym momentem motoru a tudiZ i niZ§im vykonem. VSechny tyto
hodnoty nejsou viak nijak vyrazné. Uspéch pii pouzivani tohoto
paliva je podminén vhodnym typem spalovaciho prostoru.

Pri nedokonalém spalovani mohou vznikat pryskyfice, karbono-
vé tisady a laky. Zejména karbonové isady mohou blokovat vsttiko-
vaci trysky a drazky pistnich krouzkd, coZ miiZe negativné ovlivnit
chod a zpusobit ztrdtu komprese. Doporucenim tak je aditivace
a zkraceni intervalu vymény oleje v disledku jeho Zelatinizace, coz
se tyk4 nejen vyuziti purifikovaného fepkového oleje, ale i MERO
(FAME), kdy je zapottebi tento interval zkratit na 50 %.

3 EXPERIMENT

Meéfeni bylo provddéno na motoru Zetor 7701 umisténém
na zkusebnim stanovisti. K objektivnimu posouzeni zmény spotieby
paliva a produkce skodlivych emisi v zdvislosti na pouZitém biopa-
livu je vhodné mit definovano zatiZeni motoru, pokud mozno co
nejbliZe pracovnimu zatiZeni. Pro jeji stanoveni byla v experimentu
pouzita pocitacova simulace motorového zkusebniho cyklu (NRTC
Non-Road Transient cycle) slouZici k homologaci nesilni¢nich
vozidel, zejména zemédélskych traktora.

Princip pocitacové simulace NRTC cyklu je zaloZen na zhotoveni
spojitych charakteristik spotfeby paliva a produkce jednotlivych
sloZek emisi z naméfenych bodi. Jednotlivé body byly naméfeny
na zkuebnim stanoviti Ceské zeméd&lské univerzity v Praze - ka-
tedry vozidel a pozemni dopravy a pro zhotoveni spojitych ploch byl
vytvoren specidlni vypoctovy algoritmus ve vyvojovém programu
Mathcad. Ze spojitych ploch je pak moZné ziskdvat spotfebu paliva,
respektive produkei jednotlivych sloZek emist, pripadajici jakymkoli
otackam motoru a jakémukoli to¢ivému momentu motoru z jeho pra-
covni charakteristiky. Postup tvorby spojité plochy je relativng slo-
Zity, z tohoto diivodu je uveden vztah pouze pro vyslednou spojitou
plochu. Rov. (1) tedy definuje vyslednou plochu spotieby paliva.

fit (v, ) = interp{S, M,P(fﬂ (1)
y

kde: fit(x,y) je vyslednd spojita plocha spotieby paliva, vytvorena
z matice P, v zavislosti na otickach a to¢ivém momentu motoru.

Dile je z predepsanych procentudlnich otdc¢ek motoru a pro-
centudlniho zatiZeni motoru definované NRTC cyklem (NRTC
definuje procentudlni otdcky a zatiZeni motoru kaZzdou sekundu,
timto ptedpisem vznikne transientni motorovy cyklus charakterizu-
jici skute¢né zatéZovani motoru v provozu, délka cyklu je 1237 s)
stanoven priibéh otd¢ek v min! a to¢ivého momentu motoru v Nm
zohlednujici zménu vykonovych parametri motoru v zavislosti
na pouzitém palivu. Za pomoci vypoctového algoritmu jsou k de-
finovanému priibéhu otdcek a to¢ivého momentu motoru odecteny,
ze spojitych charakteristik spotieby paliva a produkce jednotlivych
sloZek emisi, pribéhy okamZitych a kumulovanych hodnot spotieby
paliva a produkce jednotlivych sloZek emisi. Opét je uveden pouze
vysledny vztah pro otd¢ky motoru rov (2) a to¢ivy moment motoru
rov (3). Rov. (4) definuje okamZité hodnoty v tomto pfipadé spo-
tieby paliva a rov. (5) pak kumulovanou hodnotu.

n(s) = (nref—nidle)w% 0,01+n, , 2)
kde: n(s) [min™'] jsou aktudlni oticky v NRTC cyklu, n_ jsou

referencni otdCky motoru, n,, jsou volnob&hové otdcky motoru
a n,, [ %] jsou zadané procentudlni otdcky motoru.
S

M,(s):= M, (s)-0,01- M, (3)

kde: M (s) [Nm] je pribch toc¢ivého momentu motoru v NRTC
cyklu, M (s) [Nm] je maximdlni moment pfi danych otickdch

cyklua M, [%] je zadany toCivy moment cyklu.
S
fit M
M S(S) - it(n(s), M (s)) (4)
’ 3,6

kde: Mm(s) [g-s] je okamzZitd spotieba paliva, funkce fit(n(s),
M (s)) pfifadi jednotlivym otdckdm cyklu n(s) a zatiZeni motoru
M(s) spotiebu paliva z plochy hodinové spotieby paliva

M,,K (s) = Z;‘ Mm (s) %)
kde: M, (s) [g] je kumulativni spotfeba paliva a 2 M s () [gs™]

. v e s, " . s=0, y
je postupné nacitajici se spotfeba paliva od nulté¢ sekundy, az
po 1237 sekundu.
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Vysledkem pocitacové simulace NRTC cyklu je primérnd
mérnd spotfeba paliva a primérnd mérnd produkce jednotlivych
sloZek emisi definovand rov. (6), do které je zahrnuta jak zména
hmotnostni spotfeby paliva a hmotnostni produkce emisi, tak
i zména vykonovych parametr motoru v zdvislosti na pouZitém
palivu. Tyto primérné mérné emise jsou nejlepSim prostiedkem
slouZicim k porovndni jednotlivych druhii paliva. JelikoZ NRTC
cyklus definuje zatiZeni vychdzejici z redlného provozu, Ize pred-
pokladat, Ze i skute¢nd zména ve spotrebé paliva a v produkci emis{
odpovidala béZnému provozu motoru.

M -1000
m =——— (6)
e P -0.001
kde: m [g-’kWh'!] je primérnd mérnd spotieba v NRTC cyklu,
MP [kg-h'] je hodinova spotieba paliva, P [W] je kumulativni
vylléon motoru

4 VYSLEDKY
Tab. 2 Vysledné hodnoty analyzy emisi a spotieby paliva (nafta,
MERO, fepkovy olej)

repkovy

nafta MERO .
olej

spotieba paliva na cyklus [kg] 1,779 2,011 2,007

prumérnd mérnd spotieba paliva | 275,755 | 307,837 | 320,691
[¢-kWh']
produkce emisf CO, na cyklus 5,411 5,555 5,369
[kgl
pramérné mérné emise CO, 829,322 | 894,961 | 903,14
[g-kWh'].
produkce emisi CO na cyklus 165,373 111,586 116,14
[g]

prumérné mérné emise CO 25,347 17,976 19,537
[g-kWh'].

produkce emisi HC na cyklus 1,025 1,065 1,12
[g]

prumérné mérné emise HC 0,157 0,171 0,188
[g-kWh'].

produkce emisi NO_ na cyklus 42,71 44,767 48,258
(gl

primérné meérné emise NO_ 6,547 7,212 8,118
[g-kWh'].

prumérnd koufivost na cyklus 0,04 0,018 0,032
[m]

Z naméfenych hodnot vyplyva pokles vykonu u pohonu
na MERO o 3% oproti klasické motorové naft&, v piipadé
rostlinného oleje vykon poklesl o 5% ve srovndni s motorovou
naftou. Hodnota primérné mémé spotieby MERO ve srovndni
s motorovou naftou vzrostla o 11,5 %, praimérna mérnd spotieba
fepkového oleje ve srovndni s motorovou naftou vzrostla o 16,3 %.
Hodnota prumérnych mé&rnych emisi CO, pfi spalovani MERO
ve srovndni s motorovou naftou vzrostla o 7,9 %, hodnota primér-
nych mémych emisi CO, pfi spalovdni fepkového oleje vzrostla
ve srovndni s motorovou naftou o 8,9 %. Produkce primérnych
mé&rnych emisi CO pii spalovani MERO je ve srovnani s motoro-
vou naftou niZ8i o 29 %, hodnota primérnych mérnych emisi CO
pri spalovani fepkového oleje je ve srovnani s motorovou naftou
niz8{ 0 22,9 %. Produkce primérnych mérnych emisi jednoduchych
HC pii spalovani MERO je ve srovnani s motorovou naftou vysi
0 8,9%, hodnota primérnych mérnych emisi HC pfi spalovani

Xz

fepkového oleje je ve srovnan{ s motorovou naftou vyssi o 19,7 %.

[gkWh)
340
320,691
320 207337
300
250 |_275.755
240 = T T
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Obr. 1 Primérnd mérnd spoteba
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Obr. 5 Primérné meémé emise NO_
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Obr. 6 Primérna koufivost na cyklus

Hodnota primérnych mérnych emisi NO_ pfi spalovén{ MERO
ve srovnani s motorovou naftou vzrostla o 10,2 %, hodnota primér-
nych mérnych emisi NO_ pfi spalovani fepkového oleje vzrostla
ve srovnani s motorovou naftou o 24 %. Pramérné koufivost pfi
spalovani MERO je niZ§i o 55 % neZ v piipadé motorové nafty, pfi
spalovani fepkového oleje je hodnota koufivosti nizsi o 20 % oproti
naméfenym hodnotdm pfi spalovani motorové nafty. Obsah oxidl
siry ve vyfukovych plynech je pfi provozu na zminéna biopaliva
minimdlni (fddové setiny hmotnostnich procent).

ZAVER

Ve spotiebé naprosto prevladaji paliva sloZend z uhlovodiku,
jejichZ spélenim vznikd kromé¢ obrovského mnoZstvi CO, také
vodni pdra, oxidy dusiku z nasatého vzduchu a v malém mnoZstvi

celd rada latek, z nichZ nékteré jsou oznacovany jako toxické pro
lidsky organismus a v§e Zivé na planeté. Jsou proto nazyvany jako
Skodlivé emise. Tvdii v tvar ekologické hrozbé je vyvoj motorovych
vozidel ur€ovan normami vyfukovych plynii s poZadavkem na je-
jich sniZzovani. Pti hledanf alternativniho paliva je vSak zapotiebi
zohlednit fadu proménnych konstrukéné technickych, zemédél-
skych, ekonomickych a v neposledni fad¢ i parametry z pohledu
tribotechnické diagnostiky. Pro pohon vznétovych motort existuje
jiz fada alternativ, které mohou vSak byt spojené i s konstrukéni
upravou vozidla, pfi jejichZ absenci by mohlo dojit k trvalému
poskozeni stroje a dal§imu Sifeni nechvalnych myti o biopalivech.
Ekonomicka podstata biopaliv musi byt zavisld i na technickych
parametrech vozidel a hlavné na vlastnostech paliva. SniZovéani
vyrobnich ndkladl vlivem hledani levnéjich surovin miZe mit
negativni dopad na spalovaci pochody a provozuschopnost vzné-
tovych motori. Hlavni pozornost nejen z hlediska palivarského by
méla byt vénovéna pro zemédé€lce nejvice slibnému fepkovému oleji

vvvvv

vyrazny potencidl pro rozvoj naSeho zemédélstvi.
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Piezoelektrické posuvy pro pouziti v kamerach a skenerech

»Virtualni nasobic pixelt” zvysuje rozliseni

Od kamerovych systémii nebo skenerit casto ocekdvdame vysoké rozliSeni. Typickymi priklady jsou auto-
matické systémy pro rozpozndvdni nebo sledovdni, snimky pro kartografické iicely nebo mikroskopické
snimky v lékarské technice. Vyhovét stoupajicim ndrokiim neni jednoduché zejména pokud je nutné, aby
cena zafizeni ziistala v rozumnych mezich. Moznost FeSeni nabizi takzvany pixel sub stepping. S timto
virtudlnim ndsobicem pixelii je moZné zvysit rozliSeni vSech zdznamovych systémii. Tim se podstatné
2vys$T kvalita snimkii. DiileZitou roli v téchto systémech hraji piezoelektrické posuvy.

P1i digitdlnim zpracovani obrazu je rozliSeni urceno poctem
zobrazovacich pixelt pouzZittho CCD nebo CMOS Ccipu. Pokud
chceme rozliSeni zvySit, musime zvySit pocet zobrazovacich pi-
xelii. Toho miZeme dosdhnout dvéma zptisoby, pficemz oba jsou
ndkladné: miaZeme zvétsit velikost Cipu nebo zmensit velikost
pixelt. V prvnim pripadé budeme potfebovat kromé vétsiho Cipu
také jinou zobrazovaci optickou soustavu. Ve druhém piipadée
klesne s velikosti pixelu také jeho citlivost. Tim se sniZi odstup
signdlu od Sumu, coZ miZe navzdory vétSimu rozliSeni kvalitu
obrazu dokonce zhorSit. Pro mnoho aplikaci se proto nabizi jiné
feSenf jako praktickd a méné ndkladnd alternativa:

Pixel sub stepping a dithering

Pti takzvaném sub pixel steppingu se snimaci pole pohybuje
s definovanou frekvenci po zadané draze (obr. I). Tento pohyb,
nazyvany ,,dithering* (angl. kolisan{) se odehrava v rozsahu mensim

{a} - (L]

If
)

Obr. 1 Schéma principu posuvu snimaciho ¢ipu (a)
nebo zobrazujictho paprsku na senzor (b)

l Piel Sizp

3 g

Obr. 2 Posuv ¢ipu detektoru o polovinu $itky pixelu
ve vodorovném, svislém a thlopficném sméru vytvaii 4 rizné
obrazy, z kterych se dd spocitat obraz se zvySenym rozliSenim

nezZ je velikost pixelu. Béhem pohybu je pixel nékolikrat osvétlen
na snimacim poli (obr. 2), ¢imZ vznikne virtudlni ,,ndsobic pixelt*,
ktery umoziuje podstatné zvySeni rozliSeni (obr. 3). Zbytek je
zpracovéni dat. Z raznych obrazu, které timto zptisobem vzniknou,

je nasledné ,,sesklddan® vysledny obraz s vysokym rozliSenim,

v anglictin€ se tento postup nazyva super-resolution.

Obr. 3 Letecky snimek budovy (PI Ceramic v Lederhose /
Duryiisko): ZvySené rozliSeni umozZiiuje 1épe rozeznat detaily

ProtoZe se pfi této metodé pouZiva pohyb, potfebujeme pohon-
nou jednotku, kterd md vhodné parametry pro zajisténi poZadova-
ného pohybu. Parametry se mohou liSit v zavislosti na aplikaci,
existuji vSak podstatné spolecné vlastnosti: Snimaci Cip se musi
opakovatelné pohybovat ve dvou soufadnicich s dostate¢nou

Obr. 4 Cenové vyhodny xy-piezoelektricky skener pro zvySeni
rozliSeni snimaci
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linearitou. Rozsah pohybu je srovnatelny s velikosti pixelu, to
znamena desitky mikrometri nebo i méné a poZadovana dynamika
pohybu je v rozsahu od nékolika hertzii pro staciondrni obrazy az
po nékolik kilohertzii pro video nahravky.

Zékladnim pozadavkem u biometrickych CCD/CMOS ske-
neril s vysokym rozliSenim, které se pouZivaji k identifikaci osob
pomoci otiskd prstu, je napiiklad skenovaci frekvence mezi 1 a 5
Hz pficemZ doba odezvy je mensi nez 100 ms (obr. 4). Rozsah
pohybu pohonné jednotky lezi mezi 5 um a 15 pym (jak ve sméru
osy x tak ve sméru osy y), pficemz presnost musi byt lepsi nez 0,5
um. Hmotnost pohybujici se ¢asti je asi 50 g a pohonnd jednotka by
meéla zabirat co nejméné mista, aby se dala bez problému umistit
do kompaktnich pfistroji. Podobné poZadavky plati i pro jiné
aplikace, u nichZ se d4 rozliSeni zvySsit pomoci metody pixel sub
stepping. V neposledni fad¢ je duleZité, aby naklady tohoto zafizeni
zustaly u v8ech aplikaci v rozumnych mezich.

Piezoelektrické posuvy: rychlé, spolehlivé a snadno
integrovatelné

Technické poZadavky se daji splnit standardnimi posuvy a tak
i posledni bod nebude problematicky. Spole¢nost Physik Instru-
mente (PI) se sidlem v Karlsruhe nabizi celou fadu odpovidajicich
piezoelektrickych posuvit (obr. 5), které jsou jiZ diky svému prin-
cipu velmi vhodné pro nasazeni v tomto oboru (0br. 6).

Obr. 5 Skenovaci pohyb muiZe byt realizovan riznymi
piezoelektrickymi systémy. V zdvislosti na poZadavcich jsou mozné
rizné varianty realizace, od systémi, které navadi svételny paprsek
(vlevo) pres XY skenery (vpravo) az po jednoduché piezoelektrické

ohybaci prvky

Piezoelektrické posuvy méni elektrickou energii pfimo v me-
chanickou a obricené. To umoZiuje dosdhnout posuvii v rozsahu
priblizné jeden milimetr s rozliSenim v oblasti nanometrt a zaroveini
dynamiku o frekvenci z oblasti kilohertzi. ProtoZe pohyb je zalo-
Zen na krystalickych jevech, posuv neobsahuje Zadné rotujici nebo
tfeci ¢asti; piezoelektrické posuvy nepotrebuji tidrzbu, nepodléhaji
opotiebovani a protoZe je neni nutné mazat, jsou vhodné i pro pou-
Ziti ve vakuu. Mohou pohybovat velkymi hmotnostmi a jsou velmi

kompaktni. To umoziiuje dokonce dodatecné vybaveni. Tak je moZné

Obrédzky: Physik Instrumente (PI)

Polarisation

s Ol

Obr. 6 Inverzni piezoelektricky jev: Kotouce z piezo keramiky
se roztahuji pfi pfiloZeni elektrického pole a zajistuji
mechanicky pohyb

napiiklad kvalitni specidlni kameru dodate¢né vybavit doplitkovou
digitdlni jednotkou, kterd pracuje na principu metody pixel sub step-
ping, a vyuZivat vyssi rozliSeni, které tato jednotka umoziuje.

Moznosti vyuZiti v celém oboru zobrazovani

Moznosti vyuZiti pixel sub steppingu s ,,virtudlnim ndsobicem
pixeli“ existuje prakticky v celém oboru zobrazovani. Mezi typické
ptiklady patfi jiZ zminéné biometrické skenery nebo infracervené
kamery, které se poZivaji napt. pii sledovéni ze vzduchu pomoci vr-
tulnikt. PouZité piezoelektrické posuvy, které zajistuji ,,dithering*,
pracuji nejen s vysokou linearitou a opakovatelnosti, ale dokazi
odoldvat ¢asto tvrdym okolnim podminkdm. Splituji standard MIL,
spolehlivost pti teplotdch mezi -40 °C a +75 °C je poZadovédna nejen
u vojenskych aplikaci. Vykazuji také vysokou odolnost proti rizim
a vibracim, které se vyskytuji predev§im u mobilnich aplikaci.
K nim patii napiiklad také kartografické snimkovdani z letadel.
Digitédlni zdznamova technika je zde podstatné G¢innéjsi neZ dosud
bézné analogové kartografické kamery, které jsou nejen vyrazné
vetsi ale také drazsi.

Typické pouZiti je moZné nalézt v§ude tam, kde neni moZné
rozliSeni ¢ipu kvuli slabému tG¢inku nebo dobu osvitu pri snimani
casoveé proménnych nebo pohyblivych pfedméti libovolné zvolit.
Tak je tomu napf. u fluorescen¢ni mikroskopie, interferometrie
v bilém svétle (opticka koherencni tomografie nebo obecnd analyza
struktury povrchu) nebo také sledovacich kamer.

Dalsi moZnost uplatnéni jsou skenery pouZivané pro digitalizaci
dat, napf. plant, vykresu atp. Zde je mozné pomoci pixel sub step-
pingu podstatné zvysit rozliSeni pii pomérné nizkych ndkladech.
Stejné uZiteCnd je tato metoda pfi zdlohovani dat na mikrofilmu
a prakticky vsSude tam, kde je potifeba pfi stdvajici zobrazovaci
optické soustavé zvysit rozliSeni. Fantazii uZivatele se nekladou
Zadné meze, zejména pokud je mozné poZadované posuvy reali-
zovat pomoci standardnich komponent.

Text: Ing. Steffen Arnold, vedouci oddé€leni ,,trh a odbyt* firmy Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG, Ellen-Christine Reiff, M.A.,
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able for the purpose of material changes characterization.

Key words: internal damping, epoxy resin

Industrial TradeFair Moscow gets ready for launch in Russia
(B. MAhNKEN) ....oeiiiiiieiiicciee ettt e 324

Roughness Measurement of the Machined Areas by Optical
Method Based on Phase Visualization (J. Vali¢ek, M. Drzik,
P. Hlavacek, M. KuSnerova) ........ccccceeeeeeivveeeeecineeeeeeeiveee e 325
The contribution is devoted to the design, development and basic
results of contactless optical method application designed for
measuring the roughness of machined areas. The method allows
analysis of the surface spectrum of illuminated laser beam throu-
gh defocusing optical transformation. The obtained results point
to a very good correlation between the measured parameters of
machined surfaces and standard values.

Application of simulation system in the experimental measu-
rement process (R. Krehel, J. Dobransky).........cccceceecvenennene. 329

EMO MILANO 2009 (J. KGr).....coooooiiiiiiiiiiiiiiicciens 332

Problems of biofuels usage in applications for diesel engines
and their emission analysis

(V. Honig, J. Hromédko, J. Hromadko) .........ccccevvvervenienennen. 333
The article describes diesel engines drive design solved by a support
of plant oil-based fuels (RME, rape oil). It provides alternative in-
stead of standard engine diesel fuel. Properties of above mentioned
bio-fuels are listed in the article and their possible use in combustion
engines applications and it takes into account a design modification
of fuel set or combustion chamber. Last but not least it pays an at-
tention to possible negative impact on machine service ability and
possibilities of these impacts’ decreasing. The experimental part
of paper analyses an emission production and fuel consumption
in comparison with diesel engine fuel by computer simulation of
engine testing cycle. (NRTC, Non-Road Transient cycle) that serves
to off-road vehicles homologation.

Key words: RME, rape oil, emission, design modification, NRTC
cycle

“Virtual pixels multiplier’” can improve the resolution

(P. PaVICEK) .o 338
Camera systems or scanners are expected to demonstrate their
high resolution. Among typical examples we can count automatic
systems for recognition or monitoring, pictures for cartographic
purposes or medical microimages. To meet rising requirements
is not easy, especially when the price of the device has to stick
reasonable limits. The possible solution is so called pixel sub-step-
ping. Using this virtual pixel multiplier it is possible to improve
the resolution of all recording systems and therefore significantly
also picture quality. The piezoelectric shifting in these systems
plays a crucial role.
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