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»Strasidelné” experimenty s kvantovym provazanim
ziskaly Nobelovu cenu za fyziku

Zleva doprava: John Clauser, Anton Zeilinger a Alain Aspect ziskali
leto$ni Nobelovu cenu za fyziku za svtij vyzkum kvantového pro-
vazéni. Podékovani patii J. Clauserovi (CC BY-SA 4.0) a Matthias

Roderovi/dpa/Alamy, The Royal Society (CC BY-SA 3.0)

Nobelovu cenu (10 miliont §védskych korun) za fyziku za rok
2022 si rovnym dilem rozdéli tfi kvantovi fyzici za experimenty
s provazanymi fotony, v nichZ stav soustavy fotont nelze vyjadrfit
jako tenzorovy soucin stavt jednotlivych fotond v Hilbertové abs-
traktnim prostoru, laicky feceno, ¢astice svétla jsou v provdzaném
stavu nerozlu¢né spojeny jako jedind jednotka do té doby, nez je
na nich provedeno méfeni. Takové experimenty, které potvrdily
naruSeni Bellovych nerovnosti, polozily zdklady pro nepfeberné
mnoZstvi kvantovych technologii, v€etné kvantovych pocitaca,
kvantové teleportace, neprolomitelného Sifrovaného pienosu infor-
mace s pouZitim men§iho mnoZstvi nosi¢ti informace, neZ je mozné
v klasické fyzice, ¢i nové druhy senzort a teleskopi.

,»Vlastné mé velmi prekvapilo, Ze mi ze Svédska zavolali, fekl
Anton Zeilinger, fyzik z Videiiské technické univerzity a predseda
Rakouské akademie véd, na tiskové konferenci pfi vyhlaSovéani
ceny. ,,Tato cena by nebyla moznd bez pfic¢inéni nejméné 100
mladych védct v pribéhu vice let.”

Alain Aspect, fyzik z Ecole Supérieure d’Optique, Univerzita
Paris-Saclay, obdrzel telefonit béhem schtize vyboru. ,,Ndhodou
jsem sed€l dnes rano pobliz Aspecta, kdyZ mu zavolali, fikd Serge
Haroche, experimentdlni fyzik z Collége de France v PafiZi, ktery
v roce 2012 ziskal Nobelovu cenu za nedestruktivni méfenf kvan-
tovych stavii jednotlivych fotoni pomoci Rydbergovych atomu
v supravodivé dutin€, a dodava, Ze kdyZ Alain Aspect odesel, jeho
kolegové sprdvné uhodli, Ze vold Stockholm.

Experimenty ocenénych fyzika prokdzaly, Ze provdzani mezi
kvantovymi systémy neni zptisobeno lokdlnimi skrytymi promén-
nymi (neboli nedplnosti kvantové teorie), jak navrhoval Albert
Einstein, Boris Podolsky a Nathan Rosen v pfedstavé zndmé jako
EPR paradox, aby vyloucili ,,strasidelné ptisobeni na ddlku®, ale je
zpusobeno existenci silnych korelaci ur¢enych kvantovou povahou
svéta. V roce 1972 John Clauser, fyzik v J.F. Clauser & Associates
ve Walnut Creek v Kalifornii, povzbuzen Johnem Bellem béhem

jejich setkdni, navrhl spolu se svymi kolegy experimenty, které
potvrdily naruseni Bellovych nerovnosti a dokdzali tim, Ze kvantova
fyzika nema Zadné skryté parametry.

Zustaly v§ak mezery v teorii i po experimentech Stuarta Freed-
mana a Johna Clausera provedenych v 80. letech 20. stoleti, které
stile jeSté dovolovaly alternativni vysvétleni pomoci lokdlnich
teorii se skrytymi parametry. Napiiklad se mohly detektory na-
vzdjem ,,domluvit”, jak budou detekovat. Nakonec byl proveden
v roce 1995 skupinou Nicolase Gisina experiment s pfenosem
kvantového signdlu na vzdédlenost 23 km komer¢nim optickym
vldknem pod Zenevskym jezerem, v némz byly detektory mé&fici
jednotlivé fotony z provdzaného paru od sebe natolik vzdaleny, Ze
nemohly stihnout spolu komunikovat. Byl tak prokdzan okamzity
kolaps vlnové funkce pri méfeni, kterym se kvantovy stav fotont
zméni. Kvantové systémy nelze proto detekovat a pak rekonstruovat
nékde jinde, jednim méfenim nelze zjistit nezndmy kvantovy stav.

V roce 1997 Anton Zeilinger a jeho kolegové pouZili ideu
provazani k demonstraci kvantové teleportace. Kvantova teorie
pripousti, aby tak bylo dosazeno spole¢nym méfenim Castice v ne-
zndmém stavu a stavu jedné ¢astici v provdzaném stavu nasledované
snadno proveditelnou dpravou druhé provazané ¢astice do onoho
nezndmého stavu.

Od prulomych Zeilingerovych experimentt se fyzikiim dosud
podatilo teleportovat elektrony, atomy a supravodivé obvody. Ne-
doslo k fyzickému ptenosu jednotlivych ¢astic na délku, ale pouze
jejich kvantovych stavi. Mikroc¢astice mohou byt nosic¢i kvantového
stavu, napf. polarizace jednotlivych fotonu, spinu elektroni nebo
drahy atomu. Pravé Zeilingerova skupina se mimo jiné proslavila
dikazem, Ze kvantovy stav mohou nést (a tedy interferovat) také
fullereny — molekuly témét makroskopickych rozméria.

,,V8ichni tfi lauredti Nobelovy ceny jsou prukopniky v oblasti
kvantové informace a kvantové komunikace, fika Pan Jian-weli,
fyzik z University of Science and Technology of China v Hefei,
ktery se jako postgradudlni student v 90. letech zicastnil nékterych
ze Zeilingerovych experimenti. ,,Na toto uznani se ¢ekalo velmi
velmi dlouho, fika Pan Jian-wei.

,,Ocenéni je dobrd zprava“, souhlasi Chiara Marletto, teoreticka
fyzicka z Wolfson College, Oxford, Spojené kralovstvi. Moder-
nizované verze experimentll navrhovanych tfemi ocenénymi by
podle ni mohly byt vychozim bodem pro feSeni jedné z velkych
otevienych otdzek fyziky — jak uvést do souladu kvantovou mecha-
niku s obecnou teorii relativity Alberta Einsteina. Navrhuje ukazat,
zda se dvé Cdstice mohou provdzat prostfednictvim gravitacni
interakce. Teorie gravitace formulovand obecnou teorii relativity
je v soucasné podobé ziejmeé neslucitelnd s kvantovou mechanikou
a takové experimenty by mohly poskytnout ndvod, jak rozvinout
kvantovou teorii gravitace, ktera by ji nahradila.

Volné zpracovdno podle Davide Castelvecchi & Elizabeth Gibney:
doi: https://doi.org/10.1038/d41586-022-03088-7

Ji©  10/2022

207



Antonin CERNOCH, Jan SOUBUSTA

Spolecna laboratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikélniho tstavu Akademie véd Ceské republiky, Olomouc

Nobelova cena za experimenty s kvantovou provazanosti

Abychom pochopili plny pfinos letoSnich lauredtii Nobelovy
ceny za fyziku (NCF) Alaina Aspecta, Johna Clausera a Anto-
na Zeilingera, musime se vrdtit k pocatkim kvantové teorie. Na
prelomu 19. a 20. stoleti se veskeré fyzikdlni teorie opiraly o kla-
sickou newtonovskou mechaniku. VSechno kolem nas se zdalo byt
dobfe vysvétlitelné aZ na par drobnosti. JenZe pravé tyto drobné
nesrovnalosti vyZadovaly zcela zménit nds fyzikdlni pohled na
svét. A tak se zrodily na zac¢dtku 20. stoleti dvé pfevratné teorie:
specidlni a posléze obecnd teorie relativity, kterd zkouma hmotné
a velké predméty typu planet, hvézd a galaxii, a kvantovd mecha-
nika, kterd hledd zdkonitosti mikrosvéta, kam patii atomy nebo
elementdrni ¢astice. NaSe Zivotni zkuSenosti ziskdvdme vesmes
v prostoru velikosti fddové v metrech a za nizkych rychlosti pohy-
bu ve slabych gravitacnich polich, kdy jsou zdkony newtonovské
mechaniky jako aproximace teorie relativity (at uzZ specidlni nebo
obecné) a kvantové mechaniky vétSinou dostatecné presné pro
jejich praktické vyuZiti. Za objevy na hranicich obou téchto teorii
bylo jiZ udéleno mnoho Nobelovych cen za fyziku. Presto soucasni
védci s napétim ocekdvaji, Ze se obé€ tyto hranice propoji pomoci
sjednocené teorie kvantové gravitace. Komu se takovy husarsky
kousek podafi anebo jej dokdZe experimentdlné provéfit, bude
dozajista nepochybnym adeptem na dal$i NCF.

Vratme se ale na pocatek 20. stoleti. Tehdy predstavil Max
Planck (NCF 1918) vysledek vypoctu, ktery byl v souladu s ex-
perimentalné naméfenym spektrem vyzafovani absolutné ¢erného
télesa. K tomu ale potfeboval predpoklad, Ze elektromagnetické
pole je absorbovano (nebo emitovano) po urcitych porcich energie,
a nikoliv spojité. Albert Einstein Planckovu predstavu genidlné
rozs§ifil tim, Ze ony porce energie svétla jsou skutecné prirodni
entity. Mohl tak objasnit fotoefekt, pri kterém jsou z latky vyraZeny
dopadajicim svétlem elektrony, za coZ ziskal v roce 1921 Nobelovu
cenu. Chemik Gilbert Newton Lewis pro kvanta energie elektro-
magnetického pole razil od roku 1926 termin foton, ktery kvantova
elektrodynamika chdpe jako intermedidlni ¢4stici zprostredkujici
elektromagnetickou interakci. Mnoho dalSich fyzikt pak pfispélo
k dal$imu zkoumani mikrosvéta a mikrocastic a jejich vzajemnému
pusobeni. V té dobé jesté nebyl internet a lidé se o svém vyzkumu
informovali hlavné poStou nebo na spolecnych setkanich, které
financovali mecendsi védy, jako napiiklad Ernest Solvay.

V roce 1927 probéhla v Kodani 5. solvayskd konference s téma-
tem ,,Elektrony a fotony*. Zde se se§lo na tficet vynikajicich védca
té doby, mezi nimiZ bylo z dne$niho pohledu 14 nositelit NCF. Na
této konferenci vystoupili Niels Bohr (NCF 1922) a Werner Heisen-
berg (NCF 1932) s prezentaci svych piedstav, jak vysvétlit kvantovy
popis ¢4stic pomoci vinové funkce, pozdéji svymi odpirci nazvand
kodariskd interpretace kvantové mechaniky. Dnes je kodatiskd
interpretace vétSinou povaZzovand za synonymum indeterminismu,
korespondencniho principu Nielse Bohra, statistické interpretace
vlnové funkce Maxe Borna (NCF 1954) a Bohrovy komplementarni
interpretace urcitych atomovych fenomént (podrobnéji viz [1]).
Hlavni myslenky této teorie jsou:

* Fyzikdlni systém nemd piesné definované vlastnosti, dokud
nejsou zméfeny.

* Kvantovd mechanika pfedpovida pouze pravdépodobnosti vy-
sledkiti méfeni.

» Kvantové stavy jsou popsany vlnovou funkct, kterd je nelokalni
(pravdépodobnost nalézt ¢astici kdekoliv v prostoru je nenulovd).

» Pfi méfeni dojde ke kolapsu vinové funkce (Céstice se lokalizuje
v ur¢itém misté v urcitém stavu podle vysledku méreni).

* Pokud miZe byt ¢astice v riznych stavech, potom miiZe existovat
i v superpozici téchto stavil.

D4 se fici, Ze tato interpretace zaZzila ,.kfest ohném*. Mnoho
renomovanych fyziku ji nedokdzalo prijmout. Nejzndméjsi z nich
byl Albert Einstein, napt. ohledné pravdépodobnostniho vysledku
méfeni prohldsil, Ze ,,Bih nehraje s vesmirem v kostky“. Spolu
s Borisem Podolskym a Nathanem Rosenem napsali v roce 1935
Clanek [2], ve kterém se snaZili tuto teorii vyvrétit v myslenkovém
experimentu vedoucim k presvédceni o nedplnosti kvantového
popisu svéta.

Podle kvantové teorie umoZiiuje princip superpozice existenci
paru c¢éstic, které jsou popsdny jednou spolecnou vinovou funkci,
jsou tzv. kvantové provazané. Pokud by se provedlo méfeni na jedné
Castici z tohoto paru, doslo by ke kolapsu vinové funkce (byl by
jiZ zndm stav této Castice) a soucasné bychom se dozvedéli, jaky je
komplementarni stav i druhé ¢astice z paru. Pokud jsou ale tyto dvé
Castice dost daleko od sebe, mohlo by to znamenat nadsvételnou
rychlost §ifeni informace, coZ se samoziejmé Einsteinovi nelibilo.
Aby vysvétlili toto chovéni, zavedli Einstein, Podolsky a Rosen
(EPR) teorii ,,skrytych parametri*. Podle ni kaZdou ¢4stici prova-
zeji ,,elementy reality®, které vZdy a v kaZdém mist€ urcuji dopte-
du, jak by dopadlo méfeni na této Castici, pokud by nékdo méreni
provedl. Jelikoz lidé jsou nedokonali pozorovatelé, resp. technicky
pokrok je pomaly, jsou tyto elementy reality pro ¢lovéka skryté.

PrestoZe se komunita fyzikll nejprve rozdélila na zastance
a odpurce kvantové mechaniky, postupem Casu ziskdvala kodanska
interpretace stile vice privrZzenct. Nicméné potdd chybél expe-
rimentdlni dikaz, 7Ze Zddné lokalni skryté parametry nejsou a Ze
vysledek méfeni kvantového stavu je Cisté ndhodny, pouze s néja-
kou pravdépodobnostni distribuci. AZ v roce 1964 publikoval John
Stuart Bell ¢lanek [3], ve kterém odvodil nerovnosti, které musi
splitovat vysledky méfeni, pokud plati teorie skrytych parametra.
Podobné jako nelze posklddat trojuhelnik ze stran, jejichZ délky
nespliiuji trojihelnikovou nerovnost. Pokud vysledky méfeni na
provazaném stavu dvou c¢dstic povedou na poruSeni Bellovych
nerovnosti, potom nelze témto ¢asticim prifadit konzistentni hod-
noty skrytych parametri. Z toho plyne, Ze Einsteintiv predpoklad
skrytych parametri by byl mylny a Bohr s Heisenbergem by méli
(nejspis) pravdu.

O par let pozdé€ji John Clauser, Michael Horne, Abner
Shimony a Richard A. Holt zobecnili Bellovu nerovnost na tzv.
CHSH nerovnost [4], kterd byla pouZitelnd i pro ne Gplné kvantové
provazané stavy. VSe bylo teoreticky nachystdno a viceméné se
¢ekalo, azZ bude experimentdlné mozné kvantove provdzané stavy
pripravit a zméfit. To se povedlo poprvé Alainu Aspectovi, Phi-
lippu Grangierovi a Gérardu Rogerovi v roce 1981, kdy provedli
polarizacni méfeni na provazanych fotonech vyzarenych z atomu
vapniku [5]. Vysledky jejich méfeni prokazali poruseni Bellovych
(resp. CHSH) nerovnosti o nékolik standardnich odchylek. Stile
ale zustali pochybovaci, kteff argumentovali napiiklad tim, Ze de-
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tektory méfici pritomnost fotont s urcitou polarizaci byly blizko
u sebe, a tak by se mohly néjak ,,skryté* domlouvat na vysledku.
Tyto a dal$i skulinky v interpretaci méfeni byly postupné v dalSich
experimentech vSechny zaceleny, a tak miZeme s jistotou fici,
Ze Einsteinovy pochybnosti o netplnosti kvantové teorie byly
mylné. Kvantova kodariska interpretace se nakonec stala oficidlné
uzndvanou fyzikdlni teorii se v§emi zvlaStnostmi a ,,straSidelnymi‘
efekty, které povoluje. Ale Einstein miiZe odpocivat v klidu, nebof
k nadsvételnému prenosu informace kolapsem vIinové funkce dojit
nemuZe. Pokud si chceme porovnat vysledky méfeni na kvantové
provézanych Casticich, musime si tyto vysledky poslat na jedno
spole¢né misto, a to dokdZeme nejvyse jen rychlosti svétla.
Stejné tak jsme museli pfijmout fakt, Ze kvantovy stav se pfi
meéfeni zméni, coZ oznacujeme jako kolaps vinové funkce. Z toho
plyne, Ze jednim méfenim nelze zjistit nezndmy kvantovy stav.
Nicméné kvantova teorie povoluje pomoci provdzaného stavu
provést tzv. kvantovou teleportaci, kdy se provede spolecné (tzv.
bellovské) méfeni na nezndmém stavu spolecné s jednou castici
provédzaného paru. Ten nezndmy stav je pii méfeni samoziejme
znicen. Podle vysledku tohoto méfeni se udéld jednoduchd dprava
druhé provazané Castice, kterd potom bude mit kvantovy stav onoho
puvodniho nezndmého kvantového stavu. A tady se ndm objevuje
Anton Zeilinger, tfetf laureét letoSni Nobelovy ceny. Byl vedoucim
tymu, ktery v roce 1997 experimentdln€ ovéfil kvantovou telepor-
taci [6]. Jeho skupina prispéla v této oblasti i dal§im vyznamnym
experimentem, kdy prokézali kvantovou interferenci hmotnéjSich
¢astic. Interference je typickou vlastnosti §iticich se vin a jsme na
ni zvykli u fotont, Zeilingeroveé skupiné se v§ak podafilo naméfit
interferenci makroskopickych uhlikovych molekul — fullerenti.

(tfeti zprava) v restauraci Nebozizek béhem ndvstévy Prahy v ¢ervnu
2010. Anton Zeilinger tehdy prednesl pfedndsku o svych vysledcich
na semindfi FZU AV CR. Fotografii pfi této prileZitosti pofidili autofi
¢lanku.

Z predchoziho textu je patrné, Ze na experimentalnim zkoumani
kvantové provéazanych stavii vice ¢astic se podilelo po velmi dlou-
hou dobu opravdu mnoho lidi z celého svéta. TéZko nyni hodnotit,
kdo k tématu pfispél vice. Kazdopadné lauredtem Nobelovy ceny se
miZe stat pouze Zijici osoba, coZ vybér moznych kandidati limituje.
Nékoho miZe napadnout, pro¢ Nobeltv vybor vybira lauredty az
s mnohaletym zpozdé&nim po jejich objevech. Jednim z diivodu je
to, Ze az po desetiletich se projevi, ktery objev vedl k vyraznému
prulomu ve védecké oblasti a ptipadné i k technologickému posunu.

A pravé v této dob€ se ukazuje dominance kvantovych proce-
sortl nad ,,klasickymi®, tedy napiiklad to, Ze kvantovy vypocet na
kvantovém procesoru miiZe byt efektivnéjsi nez klasicky. Druhym
vyraznym benefitem kvantové informatiky je bezpecnost kvantové
kryptografie, kterd principidlné umoziiuje bezpecny pienos infor-
mace. V soucasné dob€ se pripravuji plany rozprostiit kvantovou
komunikacni sit napii¢ celou Evropou. Kvantova provazanost je
pouze jednim stfipkem, ktery popisuje kvantové teorie. Nicméné
stifpkem zefektiviiujicim mnoho procedur jak pro kvantové poci-
tani, tak pro kvantovy prenos informace. Ale hlavné tento stiipek
pomohl prokdzat platnost kvantové teorie jako celku.

Jak bylo zmin€no na zacétku, fyzikové postupuji ve svém ba-
dani porad dal. Stdle jsou pfed ndmi nevyfesené problémy, které
leZi na hranici naSich pozorovacich moZnosti. Ale snad se jednou
dockdme obecné teorie, kterd bude sjednocovat vSechny zndmé
interakce a jejiZ rovnice budou tak jednoduché, Ze je bude mozné
nosit vytisténé na tricku.
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Calculation of the point spread function for optical systems with
a finite value of numerical aperture using scalar diffraction theory

A scalar theory is described for the calculation of the point spread function (PSF) of optical systems
with larger numerical apertures. In our work, we derive exact and simple approximate relations that
allow the calculation of the PSF for a diffraction-limited optical system with a finite value of the nu-
merical aperture. The derived relations are converted into classical expressions that are commonly
described in the literature for numerical aperture values approaching to zero. The derived relation
is a generalization of the classical relation for calculation of the PSF in the case of larger numerical
aperture using scalar diffraction theory.

Keywords: optical imaging, scalar diffraction theory, point spread function, numerical aperture

1. INTRODUCTION

The point spread function (PSF) is a fundamental characteristic
of the imaging properties of optical systems. It is closely related to
the resolving power and the optical transfer function of an optical
system. In the optical literature [1-3], the PSF is usually reported
only for the case of optical systems with a very small value of nu-
merical aperture. These relations are sufficiently accurate for a wide
range of optical systems encountered in practice, because the value
of numerical aperture is relatively small for many optical systems
(telescopes, camera lenses, etc.). However, the classical relation
for the PSF calculation is not accurate enough for optical systems
with a large value of numerical aperture. A typical representative of
optical systems with the large numerical aperture is a microscope
objective. Diffraction in optical systems with a large numerical
aperture is described in Refs. [4—14]. References [15-21] deal with
the application of Zernike polynomials to solve diffraction problems
in the case of optical systems with aberrations.

The aim of this work is to show the effect of the numerical
aperture value on the shape of the point spread function of an
optical system using scalar wave theory. Furthermore, a simple
analytical expression is also derived to calculate the PSF for the
case of a diffraction limited (aberration free) optical system with
a circular output pupil and a numerical aperture of finite value.

2. DIFFRACTION INTEGRAL

Let us consider a scalar wavefield. The applicability of the
scalar diffraction analysis is practically limited to optical systems
with the numerical aperture value NA < 0.7. Above these values of
numerical aperture, polarization effects become significant [6—11].
As itis well-known from the theory of electromagnetic field [1-6],
the amplitude of the wavefield U(P) at any point P of an area
bounded by the surface S can be determined if the amplitude of
the wavefield U(M) on this surface is known. It can be calculated
from the diffraction integral

U(P) = —% 1] Uy SPUED o) s, (1)

7

where M is a point lying on the surface S, r is a vector given by
points P and M, r=|r| is the distance between P and M, cos(n,r)
is the cosine of the angle between the normal n to surface S and the
position vector r, k = 21/A is the spatial angular frequency (wave-
number) and A is the wavelength of light in a given optical medium.

Let us now calculate the integral (1) for the case of an optical
system with aberrations. The surface S is identical to the wavefront
exiting the optical system and the point M(x,y,z) is any point lying
on the wavefront S. The point P(x,,y,,z,), which lies in the image
plane of the optical system, is the point at which we want to calcu-
late the amplitude of the wavefield, and the point P (x,,y,.z,), which
also lies in the image plane of the optical system, is the center of
a reference sphere with the radius R. It holds for the distance r of
point P from point M

r2=(x—x[,)2+(y—yp)2+(z—z,,)2. 2)

Furthermore, the radius of curvature of the reference sphere
can be expressed as

R =x;+y; +5,, 3)
and the equation of the wave front S is given by
(R+W In)" = (x=x,)" +(y=1,)" +(z=2)", 4

where W(x, y) is the wave aberration of the optical system, and n
is the refractive index of the optical medium in the image space.
If we denote

U=Xp =X5, V=Vp = Vo> (5)
then by using Eqs.(2), (3), (4), and (5) we obtain
r2:(R+W/n)2—2[(x—x0)u+(y—yo)v]+u2+v2. (6)

If the wave aberration W is much smaller than the radius of
curvature R (which is always satisfied in practice), then by using
the approximate formula [24]

Nlt+ta~1+al/2

and Eq. (6) we have
w _(x—xo)u+(y—y0)v+u2 +v7

r~R+—
n R 2R

If the surface S is described by a function z = z(x, y), then the
following holds for the element dS of this surface

N
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ds = \/1 + (%) + [QJ dedy=Ddedy.  (8)

x oy
Using Eq. (4) we obtain
D=A4/B, ©)
where
A =(R+W/n)2 +8x? +8y2 +2[8x(x—x0)+8y(y—yo)],
B=(R+W /n)’ —(x=x,)" =(y=»,)",

and ROW R oW

x=——"— =

nox’ noy’

are transverse aberrations of the beam optical system. The previous
relations can be simplified for small values of aberrations as follows

D=4/B,
where
4 :1+2[6x(x—x0)+6y(y—yo)]/R2,
B, :1—[(x—x0)2 -(y-y,) ]/RZ.
If we denote
p=(x=x))/R.qg=(y=-y,)/R,

we obtain Li(s 5 /R
Jp-1x@xp+dyq)/ R
J-p-¢ (10)
Moreover, if we denote
F(p.q)=U(p.q)ND exp(ik,7), )

u v
Ss=n—.,t=n—,

z

where k, = 2n/A;, and A  is the wavelength of light in vacuum,
Eq. (11) can be written as follows (cos(n,r) = 1)

Uls.)=C [[F(p.q)e ™" dpdg. (12)

N

where C'is a constant. The relation (12) makes possible to determine
the amplitude of the wavefield in the image plane of optical system
with a finite value of the numerical aperture. From this relation it
is clear that the field U(s,?) is proportional to the Fourier transform
of the function F(p,q).

3. POINT SPREAD FUNCTION OF THE DIFFRACTION
LIMITED OPTICAL SYSTEM

The imaging properties of a diffraction limited optical system are
restricted only by diffraction of light. Such an optical system has no
aberrations and the wavefront that exits such a system is spherical.

Fig. 1 Imaging by diffraction limited optical system

We will now examine the imaging of an axial point (x, =0, y,=0).
The situation under investigation is shown schematically in Fig. 1.
The axial point A, is imaged by the optical system OS into the
point A,, , and T, are the planes of the input and the output pupil
of optical system, points P, and P, are the centers of the input and
the output pupil, S, is the wavefront entering the optical system
and S, is the exiting wavefront. The meaning of other symbols is
clear from Fig. 1.

To determine the amplitude in the image plane of the optical
system, we have to know the function F(p,q), which is necessary to
evaluate the integral (12). The function F(p,q) is given by Eq. (11).
In the case of a diffraction limited optical system, the wave aberra-
tion W is equal to zero (W = 0). Further, we have to determine the
function U(p,q) = U(x,y), which is the amplitude on the wavefront
exiting the optical system. The law of conservation of energy [3,
4,7, 10, 11, 13, 14] implies that

n, |U1 |2 ds, =n, |U2 |2 ds,,

where U, is the amplitude on the wavefront entering the optical
system, U, = U(x,y) is the amplitude on the wavefront that exiting
the optical system, dS| is the surface element on the wavefront S ,
ds, is the surface element on the exiting wavefront S,, and n,, n,
are the refractive indices of the object and image medium. From
previous relation we obtain

u,=u, |23
’ ! n, dS,

Now suppose that p, is the distance of the object plane from
the input pupil of the optical system, p, is the distance of the image
plane from the output pupil of the optical system, ul is the aperture
angle in the object space, u, is the aperture angle in the image space,
@, is the polar angle coordinate in the plane of the input pupil and
¢, is the polar angle coordinate in the plane of the output pupil.
For the ratio of surface elements, we can write

ds,  p{sinudude,
ds, p;sinu,du,de,
Let us now assume that the optical system satisfies the Abbe’s

sine condition )
nsiny,

n, sinu,
where m is the transverse magnification of the optical system. By
differentiation of the sine condition we have
n, cosu,du, = m n, cosu,du,,
and thus du, n, cosi,
—=m—=—
du, n, cosy,

Substituting the previous equation and the sine condition into
the relation for the ratio dS /dS, we obtain

2
ds, piln cosu,

where we used the fact that dg, = d¢,. The amplitude U, is then

expressed by
U, =0, n 1 cosu,
n, m, \ cosy

In the previous equation we used the relation

n
b _nm, m,,

hon
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where m, is the transverse magnification of the optical system in
the pupils. Using the sine condition, we have

1/4
n o1 (1—sin2 uz)
U, =0, —+— RN
\j n, my, "
1-| 2 msinu,
nl

For the expression U VD, which we need to calculate Eq. (11),
we obtain

1 1
U~ND =U, ,
”2 mp (1 sin® u, )1 ) (1 - M sin® u, )1/4

where we denoted

If we denote T as the amplitude transmittance of the optical
system, then it holds

n T 1
F:TU\/B:[UI /—1—] — —r-
ny My (l—sm uz) (I—Msm uz)

13)

This equation can be used to determine the function F that is
necessary to calculate the wavefield amplitude according to Eq. (12)
for the case of an image of axial point. If we decompose the second
term of Eq. (13) into a series, we have

]

The series (14) allows to approximately calculate the diffrac-
tion integral (12). The calculation of coefficients A is given in
Appendix A.

If we introduce the polar coordinates r and ¢ in the plane of the
output pupil and the polar coordinates p and y in the image plane,
we can rewrite Eq. (12) in the form

(14)

12n

U(p,y)= KIIU(V (p)exp[lrrcos((p w) (ZA r*¥ sin’ ”quxj rdrde,

15)

where we denote X =r’sin’u,,, . w,,, 1S the value of the aperture
angle of the marginal ray (ray that goes through the edge of the
output pupil), K is a constant, and 7 is given by

p
AnC

where c¢=1/2n,sinu, , =1/2NA is the f-number of the optical
system and NA is the numerical aperture of the optical system.
Let us now assume that the transverse magnification in the
pupils of the optical system m, = 1 and both the object and image
media are air (n, =n, = 1). Assume further that the amplitude tran-
smittance of the optical system is equal to one (or it is constant).
Under these conditions, we can set U(r,¢) = 1 in Eq. (15). As is
known from the theory of Bessel functions [22-24], for a zero
coefficient of a first order Bessel function, the following holds

T= kop n2 Sin u2max = H (16)

17 o
J,(x)= P .0|. exp [1xcos(.9 - ;/)]d19, a7

where y is an arbitrary real number. Substituting Eq. (17) into (15)
leads to

) 1
U(r)=CY_ A4, sin* u,,, j r* g (or) dr,
k=0

0

18)

where C is a constant. By substitution z = 77, we obtain

U(r) = CZA sin*u,, I, —CZC I, (19)
k=0
where
C,=A,sin*u, .1 =% [ 24y dz. (20)
T

0
The calculation of the integral /, can be found in Appendix B.
It holds that

[ 2 (D)
2k+ J. " IJ (Z) dz = ZB ﬂ ]+1
0

where

k!
(k—=p)!

If we restrict ourselves to the first six terms only, then by sub-
stituting Eq. (20) into Eq. (19), we obtain

Jy(r
U3 32)
T

B, =(-2)

L@

‘]2(7')Jr

-U,

J, (1) J (1)
-U, “(4 +U, =5
T T

T

U() = C{ -, J"(f)}

21

where we denoted

U=C+C +C,+C,+C, + (i,

U, =2C,+4C, +6C, +8C, +10C;,

U, =8C, +24C, +48C, +80C;,

U, =48C, +192C, +480C;,

U, =384C, +1920C;,

U, =3840C;.

The maximum deviation of the previous approximate formula
from the exact integral calculation is less than 0.5 % for a numerical
aperture 0.7. To determine the constant C, let us set the condition
that for 7 = 0 and for u, - 0, the amplitude U(r) = 1. From
Eq. (21), we obtain

C=2. (22)
For small aperture angles i.e. for u, — 0, the relation (21)
leads to the classical relation [1, 2, 3]

2J,(7)
—T .

2max

U(r)= (23)

It can be seen that to calculate the PSF of optical systems with
numerical aperture of finite value, it is necessary to use Eq. (19),
which is accurate enough for most optical system in practice and
not the simple classical relation (23) reported in the literature.
According to the classical relation (23) the first zero of the am-
plitude function will be for = 7, = 3.83171. However, one can
see from Eq. (19) that there will not be zero value of amplitude.
The relation (19) enables us to calculate the wavefield amplitude
for the case of optical systems with a finite value of the numerical
aperture and it is a generalization of the relation (23). The relation
(19) converts to (23) for the case that the numerical aperture tends
to zero. It is sufficient to calculate the amplitude of the wavefield
using the approximate relation (21), which is sufficiently accurate
for most of optical systems in practice. The point spread function
of an optical system can be calculated as

I(0)=U@)U (7). (24)
4. EXAMPLES

We will now show the effect of the value of numerical aperture
and the transverse magnification on the point spread function of
the optical system using several examples. Fig. 2 shows the depen-
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dence of the point spread function of the diffraction limited optical
system on the value of the numerical aperture. The graph presents
the difference A, between the point spread function with a given
value of numerical aperture and the point spread function with zero

value of numerical aperture.

0.025 , . , .

——-NA=0.55||
—NA=0.7

] i : f. :
D'ml] 1 2 3 4 5

parameter t

Fig. 2 Dependence of PSF on numerical aperture (m =—1)

It can also be concluded from the performed calculations that the
value of the first minimum of the point spread function decreases
only slightly with increasing numerical aperture. The central part of
the Airy disc becomes narrower with increasing numerical aperture.
Figure 3 shows the dependence of the Airy disc radius on the nume-
rical aperture of the optical system. For both figures the transverse
magnification of the optical system was chosen to be m = —1.

Airy disc radius
W oW ow
- -~ —~
E-Y o< @

wr
-~
L

1 i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
numerical aperture NA

Fig. 3 Dependence of Airy disc radius on numerical aperture
(m=-1)

From both figures it can be seen that the classical formula (23)
is sufficiently accurate for optical systems with numerical aperture
NA £0.5, i.e. for optical systems with f-number larger than 1. For
optical systems with larger numerical aperture it is more appropriate
to use the derived formulas (19) or (21).

We now consider the effect of transverse magnification m on
the point spread function of the optical system. Figure 4 presents
the dependence of the point spread function of a diffraction limited
optical system on the value of the transverse magnification. The
numerical aperture of the optical system was chosen to be NA =0.7.
Figure 4 shows two curves for different magnifications and these
curves are compared with the curve for NA = 0.

PSF

parameter ©

Fig. 4 Dependence of PSF on transverse magnification

Figure 5 presents the dependence of the Airy disc radius on the
transverse magnification m of the optical system for a given value
of the numerical aperture (NA = 0.7).

Airy disc radius
o a
o [X] F-Y

(]
=)

(5]
m

| L i
3'—4!1] -8 -6 -4 -2 0

magnification m

Fig. 5 Dependence of Airy disc radius on transverse magnification
(NA=0.7)

5. CONCLUSION

The paper introduced the problem of calculating the point spread
function based on scalar wavefield theory. A formula for calculation
of the amplitude of the wavefield in the image plane of an optical
system with aberrations was derived. This equation holds also for
systems with the large numerical aperture. Furthermore, a simple
analytical formula was derived for evaluating the wavefield am-
plitude of an optical system without aberrations with a finite value
of numerical aperture. It was shown that the classical relation for
the point spread function is only a limiting case for a numerical
aperture value approaching to zero. The derived relation represents
a general formula for calculating the amplitude in the image plane
of the optical system. This problem is closely related to the problem
of the resolving power of optical systems. Exact and approximate
formulas have been given for calculating the wavefield amplitude
of a diffraction limited optical system with a numerical aperture of
finite value, constant amplitude transmittance, and imaging with
a given transverse magnification. From derived equations can bee
seen that the point spread function of an optical system depends on
the transverse magnification and the value of numerical aperture
of the optical system. The dependence of the shape of the point
spread function was presented for different values of numerical
aperture and magnification in the examples. As can be seen from the
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examples, the central part of the point spread function (Airy disc)
becomes narrower when the value of numerical aperture increases.
However, for optical systems with a small numerical aperture, this
is a practically negligible effect.

Appendix A
We can expand the function

1
(1 —sin’ u, )1/4 (1 — M sin’ u, )1 )

(AD)

in Eq. (13) into series. It can be done in the following way. Let
us denote

X =sin’u,, Y = MX. (A2)
If we consider that for real values of n
n
(ath)' =) (D) (kj a"*p*, k=0,1,2,3,...
where
n| nmn-)(n-2).(n-k+1)
k k! ’
we obtain fora=1,b=X, and n=-1/4
———=aq+aX+a, X’ +a, X +a, X' +a X’ +.., (A3)
(1-X)
where

_ 1kn
=0 )

The series (A3) is convergent for |X| < 1. For the first six co-
efficients a, = 1, a, = 1/4, a, = 5/32, a, = 15/128, a, = 195/2048,
a, = 663/8192.

Using Eq. (A3) we can write

(1- X)”“(l N ;Xk;a M ZA G
where we denote .
A4 = z aa,_ M’.
5s=0
For the first six coefficients A,
4,=1,
A =a1+M),
A2:a2(1+M2)+a12M, (A5)

Ay = a,(1+ M)+ aa,M(1+ M),

A4, =a,0+ M"Y +aaM(1+M*)+a;M?,

A =a5(1+M5)+ala4M(l+M3)+a2a3M2(1+M).
Appendix B

Let us now show the calculation of the integral required for
Eq. (19), i.e.

2 J‘ 2k+1‘]0(z) dz.
0

(BI)

In order to solve the integral (B1), we need to calculate inte-
grals of the type
I=[x"J,(x)dx. (B2)

Because it holds that [23, 24]

J-x” J, (x)dx =x"J,(x). (B3)

and integrating per partes

J-udv = uv—Ivdu,
where
u=x""",dv=x""J (x)dx,

we obtain the following recurrent formula
[, (o) = X", (¥) = (m=n=D)[x""J, (x)dx. (B4)

We use this recurrent formula to find the solution of the integral
(B1). Reusing (B4), we obtain

1 2k+1 p_ KP ! p+l (x) & p+l (x)
S [ ) de = ;< Y p), = 2By =
(BS)
where — (2 !
(k- P)’
The integral given by Eq. (B1) can be calculated using formula
1 f k+ +l( )
Iszwj 2 (z) dz = Z 5 (B6)

0

Using Eq. (B6), we obtain the following values for the first
six integrals

17 J(r
Io:ﬁIJo(Z) dz =2
T T
I= %jJU(z)z‘dz CAQRPLHGN
T ) T T
L= [J, (7 = DD g 2D g 1D
5% T T T
I, :isrfJo(z);dz:Jl(’) 62 (T)+24J © 48J ©
T 0 T ‘[
1= [ )2ar = DD g 2D yg 1D 15 e (T)+384J )
L T T T
I, =%on(z)zl'dz = JI(T) 10220 g9 s
T T P
480J () +1920J (r) 3840‘] (r)
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Jednd se o odborny ¢ldnek

O¢i mezi hvéezdami

OCIMEZI HVEZDAMI (Ilustrovany priivod-
ce no¢ni oblohou), autofi ptivodni publikace Looking
Up © Flying Eye Books 2021: text © Jacob Kramer,
2020 a ilustrace ©Stephanie Scholzovd, 2020; preklad
©Jiri Petrii, 2021. Nakladatelstvi Prah, Praha. ISBN:
978-80-7252-900-1. Rozméry 236 x 311 x 11, tvrdé
desky. 56 stran (i s deskami), obsah na str. 7, vécny
rejstiik na str. 55. Podle uvedeného: Obdlka a graficka
Uprava prevzaty z origindlu. Bez odvoldvek na lite-
raturu, pouze v Uvodnich nékolika fddcich uvedeno,
Ze prvni autor Cerpal inspiraci z knihy Eyes on the
Sky: A Spectrum of Telescopes od Sira Francise
Grahama-Smitha.

Narodni technickd knihovna v Praze: Signatura
B 19783; QB88: K73124 .T97 2021 (potizeno v r. 2022, 258 K¢).

V posledni dobé se mi zdd, Ze ubyvaji nové tituly z oboru optiky
pofizované NTK, které by byly z mého thlu pohledu vhodné jako
objekt mé recenze do tohoto Casopisu. Diive jsem mél stile doma
néjakou ucebnici, monografii ¢i jinou knihu z optiky, prochazel ji
a napsal recenzi. V tento okamZik jsou jiZ vSechny recenze opubli-
kovany a v novych knihdch se nic vhodného nevyskytlo. A tak jsem
se chopil pfileZitosti projit si vypravnou kniZku o astronomickych
dalekohledech psanou pro déti.

ProtoZe jde o kniZku urcenou pro déti spiSe z prvniho stupné
zékladni Skoly, je pouZzit silné€j$i papir, kniZka je slaboulinkd, ale
s vétsimi rozméry. Nikdy jsem nepsal Zadné publikace pro déti a ne-
mél prileZitost déti provazet populdrné naucnou literaturou, takze se
nemohu vyjadfovat v§eobecné k obsahu. Zd4 se mi, Ze dité bude kni-
hou listovat a snaZit se pochopit obrazky. Pokud kniZka dité zaujme,
bude se obracet na darce a poZadovat vysvétleni. Ten bude muset byt
pfipraven odpovidat velmi vécné.

Je celkem jasné, Ze popularné naucna literatura nemuize vZdycky
presné odrdZet skutecnost, vZdy bude muset v disledku zjednoduSova-
ni néco pon€kud zkreslit. Zde je ov§em nebezpeci, Ze toto zkreslend si

dité¢ miZe zapamatovat a v budoucnu nebude schopno
pochopit, Ze musi hledat presnéjsi vyklad.

Chtél bych se nyni zastavit pravé u nékterych
z téch spornych zéleZitosti. Tak napf. nevim, zda
vyjadieni ,,néktef lidé vidi rizné barvy, jini je roz-
li§it nedokazi* vzniklo aZ volnym piekladem, nebo
bylo jiZ v origindle; ¢ekal bych, Ze vhodnéjsi by bylo
uvést, Ze ,,vétSina lid{ vidi riizné barvy, ale néktefi je
rozlisit nedokazi. Toto souslovi o nékterych lidech
se pak jest€ vraci vicekrat. O funkci ¢ocky se pise,
Ze ,,ohyba svétlo®, v angli¢tin€ by §lo o ,.,to bend*; je
tomu tak opravdu, nebo je uZito slovo ,to deviate —
odchylovat“? UZ n€kde jsem se vyjadiil, Ze ceskému
mluvéimu jakoby vyraz ,,ohybat (se) byl zadfen pod
kuzi: viz vystraha ve vlaku ,,nenahybejte se z oken®, kterd nepouZiva
priléhavéjsi a vZzité slovo ,,vyklanét se®. Také bojuji proti tomu, aby
se nenahrazoval termin ,,difrakce — difraktovat® pfekladem z némciny
,.Beugung — beugen* jako ,,ohyb — ohybat (se)“. Ale to je mimo okruh
termintd v této kniZce! Termin ,,zaoblend zrcadla“ je velmi zavadeé;ji-
ci, stejné jako ,,plochd zrcadla®“; mélo byt ,,rovinnd zrcadla“ a snad

13

,nerovinnd zakulacena“ jako ,,vypoukld nebo vydutd“. Nevim, zda

nepodbizeji détské mluve na tkor presnéjsimu piistupu. ,,Neviditelné
Cervené svétlo* neni téz $tastné vyjadreni. Také mi neni jasné, proc¢ se
komplikuji vyjadreni pro velké hodnoty mezindrodné nepouZivanymi
vyrazy jako napt. kvadriliony nebo biliardy, kdyzZ se dité uZ sezndmilo
s gigabajty a uZ asi slySelo ptedpony tera nebo i peta. MiiZe mu byt
dokonce bliZ§i vyjadieni v desitkovych mocninéch a tim v poctu nul.
Jesté bych chtél poznamenat néco k obrazku oka. Je snad prili§
stylizovano a je zavadé&jici. Cocka v oku, &i jak fikdme oéni Gocka, je
umisténa na samém zacdtku o¢ni bulvy, ne uprostred, jak to vyplyva
z obrazku. Snad by to s sebou nepfineslo néjakou neptekonatelnou

obtiz, kdyby se to uvedlo presnéji.
Pokracovdni ¢ldnku na str. 224
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Laser na hlinikovych nohou

Cldnek reflektuje vyuziti hlintkovych konstrukénich systémii v podminkdch védeckého vyzkumného Centra
HILASE, které je soucdsti Fyzikdlniho tistavu AV CR. Konstrukce vyuZivajici hlinikové profily zaZivaji
béhem poslednich dekdd vyrazny boom diky jejich pokrocilym konstrukcénim i uZivatelskym vlastnostem.
napiiklad konstrukce svarované. Uvédomujeme si, Ze i pres mnoZstvi pozitivnich viastnosti nepredstavuji
tyto systémy univerzdlni vSelék na veSkeré konstrukcni prekdzky. Nicméné se snaZime hledat zpiisoby,
Jjak tyto pozitivni vlastnosti maximdlné vyuZit a eliminovat negativa. V ¢ldnku predstavime nasi filozofii
vyuZiti hlinikovych konstrukcnich systémii, porovadme jejich vyhody a nevyhody oproti jinym reSenim,
a na prikladech ukdZeme miru vyuZiti téchto systémii v podminkdch nasich laserovych laboratofri.

Klicova slova: aluminium, hlinikovy profil, konstrukéni systém, vedeni svazku, LSP, stavebnicovy

systém, laser, HILASE

1. UVOD

Hlinikové profily pfedstavuji v soucasnosti jeden z celosvétove
nejrozsitenéjsich konstrukénich systému. Setkat se s nimi 1ze na
v automobilovém pramyslu nebo méné typicky v designu nekon-
fekéniho ndbytku. Divodu pro jejich pouZiti je celd fada pocinaje
variabilitou, pfes moderni vzhled a konce montaZni jednoduchosti.

V nékolika ndsledujicich odstavcich vysvétlime, jaké kon-
strukéni systémy v Centru HiLASE pouZzivame, jakou motivaci pro
jejich pouZiti mame a dale jaké konstrukéni vyzvy se ndm s jejich
pouzitim daif (a nékdy i nedaff) fesit.

2. BUDOUCNOST PATRI ALUMINIU

Hlinikové (v tomto piipadé jde o obecné pojmenovani, obvykle
se jednd o piirodné eloxovanou slitinu EN AW 6060 — pouZivanou
napf. firmami Alutec KK, Bosch, Paletti nebo EN AW 6063 — vyu-
Zivanou napf. firmou Kanya) profily se aplikuji od roku 1980, kdy
byl v Solingenu navrZen vibec prvni systém tohoto typu (obchodni
ndzev item). Béhem Ctyf dekdd své existence dokdzaly hlinikové
profily pomérné vyznamné ovlivnit tvaf moderni mechaniky [1].
V Cechich profily vyrabi firma ALUTEC KK jiZ od roku 1994 [2].

2.1 Hlinik versus Zelezo

Neni slozité si predstavit, co zptisobilo masivni roz§iteni téchto
konstrukénich systému. Hlinfkové profily najdeme nejcastéji jako
soucast konstrukci, které by jinak pravdépodobné byly svafované
amontované z ocelovych profili (jaklt). Takovéto konstrukce ov-
Sem ve srovnani vychdzeji jako technologicky vyrazné narocnéjsi,
téz81 (aZ tfikrat) s variabilitou limitn€ se bliZici nule.

Standardni operace pfi préci s hlinikovymi konstrukénimi sys-
témy predstavuji prifez profilt a jednoduché zavrtani otvort pro
rohové spojovniky (dle konkrétniho vyrobce). Naproti tomu typicky
postup pfi préci s ocelovym materidlem obvykle zahrnuje kromé
piifezu i svareci operace, povrchové Upravy (v pripadé€ béZnych
konstrukénich oceli) a v pfipadé, Ze je poZadovana i urcitd varia-
bilita, pak nezanedbatelné mnozZstvi operaci tfiskového obrabéni.
Samostatnou kapitolou jsou piipadné zmény nebo tpravy, obvykle
vyZadujici pouZiti rozbruSovacky, zdmecnického kladiva a ndsledné
opét svarecky. Tyto nezZadouci pruvodni viceprace jsou pii vyuZiti
hlinikovych profila v drtivé vétsin€ piipadii eliminovany systémem
drazek a pestrou Skélou spojovacich prvka.

Velkou vyhodou pouZitého materidlu jsou i jeho ekologické
aspekty. Jako konstrukéni materidl mé v disledku vysoké odolnosti
proti korozi dlouhou Zivotnost. Hlinikové konstrukéni systémy lze
snadno prestavovat, a tim jednotlivé prvky efektivné pouZivat znovu.
Ve chvili, kdy konstrukce uz opravdu v laboratofi doslouZi, ji 1ze
dobre recyklovat. Druhotny hlinik muiZe projit bez kvalitativnich ztrat
mnoha vyrobnimi cykly — v soucasnosti se aZ 90 % materidlu vraci ke
zpracovani do vyrobniho ob&hu [3]. Ukldddnim ¢i likvidaci hliniko-
vého odpadu zarovei nedochdzi k Zadné zatézi Zivotniho prostredi.

2.2 Kolik to unese?

Castym namétem k diskuzi byva celkova tuhost hlinikovych
konstrukénich systémi ve srovndni se svarenci. Zde ndm miZe
poslouZit jednoduchy piiklad. Mdme obecné zadany spoj tvaru T,
ktery lze vyfesit dvéma svafenymi ocelovymi (CSN 11 373) 40x40
jédkly nebo dvéma hlinikovymi 40x40 profily spojenymi univerzalni
spojkou Kanya (obr. 1).

Obr. 1 Spoj tvaru T — svatenec (vlevo) a hlinikové profily (vpravo),
zdroj vlastni

V piipadé hlinikovych profild ¢inf stfiznd sila F_(§j. zat€Zujici sila
pusobici kolmo na spojku a vyvolavajici poruseni integrity spoje) cca
4 000 N pfi utahovacim momentu 30 Nm — vzdjemné velmi blizko
pro profily 30x30, 40x40 a 50x50. Tazna sila F, (sila v ose spojky,
kterou je spoj upevnén) je pro profil 40x40 14 000 N (obr: 2) [4].
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Obr. 2 Stfizné sily a utahovaci momenty univerzalnich spojek,
zdroj [4]

Pokud pouZijeme stejné hodnoty zatiZeni pro kontrolu svafo-
vaného spoje (rameno sily délky L odpovidd umisténi univerzalni
spojky na hlinikovém profilu), mizZeme z vystupnich hodnot
snadno urcit pfedimenzovéni daného spoje (tab. 1/obr. 3) — vice
neZ dvojndsobné dle koeficientu kombinované bezpecnosti k
(uvaZujeme poruseni integrity spoje). Pro zjednoduseni byl pouZit
vypocet koutového svaru z portdlu e-konstrukter.cz [5].

Y

Obr. 3 Kontrola svafovaného spoje dle portilu
e-konstrukter.cz, zdroj [5]

Tab. 1 Kontrola svafovaného spoje dle portdlu
e-konstrukter.cz, zdroj [5]

Vstupni parametry (material béZnd konstrukéni ocel 11 373)
parametr oznaceni | jednotka | hodnota
délka svaru I mm 24
tloustka b mm 40
vyska svaru h mm 4
rameno sily L mm 25
mez kluzu v tahu Re MPa 220
Vystupni hodnoty

normdlné napéti ve svaru o MPa 44,598
te¢né napéti ve svaru T MPa 29,458
koef. bezpec¢nosti o k, 3,206
koef. bezpe¢nosti T k, 4,845
kombinované napéti o MPa 67,767
kombinovana bezpec¢nost k., 2,11

Xz

Je vSak nutné si uvédomit, do jaké miry se vyssi tuhost svare-
ného spoje vypléci, bereme-li v potaz jeho vySe zminéné negativni
privodni vlastnosti. Obvykly vysledek té€chto tvah pak favorizuje
vyuZiti hlinikového konstruk¢niho systému, kdy jeho uZivatelskd
privétivost vyvaZuje do urcité miry horSi mechanické vlastnosti.
Podstatny je i fakt, Ze v dne$ni dobé se béZné pouZivaji i specidlni
hlinikové profily a spojky (napf. od firmy Controlled Dynamics)

vvvvv

konstruk¢nich feSeni.

2.3 Jak se to da spocitat?

Pomérné€ mélo zndmou negativni vlastnosti spojt hlinikového
konstrukéniho systému je jejich obtiZzna definovatelnost pro tcely
statickych a dynamickych analyz. Tam, kde je definice svafeného
spoje geometricky relativné jednoduchd (vyplyvajici z jednodu-
chych tvar obou profilt i obou svarovych housenek), definice
dani. Vyznamnou roli hraje provedeni spoje dle vyrobce (muze
jit i o prosté proSroubovani nebo o spojeni pomoci thelnikil),
ovSem v nejcastéjSim piipade, kdy je pouZita univerzdlni spojka,
geometrie spoje zahrnuje minimalné jeden Sroubovy spoj s taznou
kotvou v drdZce jednoho z profila. Tyto Sroubové spoje mohou byt
naprf. umistény excentricky mimo osy spojovanych profila (systém
item) nebo mohou na taznou kotvu v ose profilu pisobit kuzelovym
stykem mezi Sroubem a kotvou (napf. systém Kanya — uvedeno
v modelovém piikladu). Pfipocteme-li do tivahy, Ze ¢4st kontaktnich
ploch v ramci spojky a profilu je vdlcova nebo kuZelova (coZ je pri
zapocteni vyrobnich a montdZnich toleranci efektivné redukuje na
kontaktni piimky), dojdeme k zdvéru, Ze takto provedeny spoj je

Xixe

geometricky mnohem komplikovangjsi (obr. 4).

L.

Obr. 4 Rez spojem profilii Kanya, zdroj vlastni

To samo o sobé nepredstavuje vyznamnéjsi problém v pripadé
analyzy jednoho spoje s ,,rozumné* zadanym zatiZenim (v uvede-
ném piikladu jde o zatiZeni osamocenou silou kolmo na prasec¢ik
os Sroubu a kotvy). Pokud se ovSem jedna o analyzu komplikova-

Obr. 5 Analyza deformace vyztuZeného tseku distribu¢niho
systému, zdroj [6]
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néjsi konstrukce, kterd zahrnuje vétSi mnoZstvi spojl a je zatiZend
kombinaci sil a spojitych zatiZeni, miZe se velmi redlné stat, Ze
pro provedeni analyzy bud nebude dostatek vypocetniho vykonu,
nebo Ze takovito analyza zabere neimérné mnoZstvi ¢asu (jak pro
jeji zadéni, tak i vypocet). Proto se pro tcely takovych simulaci
pouziva ndhradni feSeni s pruZnymi vazbami (s empiricky defino-
vanou konstantni tuhosti) [6]. Takové feSeni 1ze ve vétSing aplikaci
pokladat za dostatecné, v nékterych piipadech (napf. u velmi dlou-
hych konstrukcf) v§ak miZe dané zjednoduseni zptisobit vyznamny
odklon simulace od reality. V pfipadé naseho Centra jsme na tuto
komplikaci narazili béhem rozsiteni systému distribuce laserovych
svazki (viz déle), kde doslo k vyraznému prohnuti vodorovnych
dsekt podpurné konstrukce. Problém byl feSen pfepracovanim
vypoctového modelu (redefinovanim vazeb dle nové nabytych

znalosti) a vyztuZenim kritickych mist (obr. 5).

2.4 A kolik to vlastné stoji?

Pro cenové porovndni hlinikového konstrukéniho systému
a svafence pouZijeme modelovou situaci. Jednd se o vyrobu jedno-
duché nosné konstrukce o rozmérech 500 mm x 505 mm x 235 mm
s pouZzitim Al profild, resp. ocelovych jakla modulu 50x50. Sou-
¢asti hlinikové konstrukce jsou zpeviiovaci thelniky, upeviiovaci
patky, krytky a vklddaci matice. Ocelové konstrukce m4 na sobé
pripraveny otvory pro upevnéni neseného zafizeni a je Zaroveé
zinkovéna (obr. 6).

V pripadé hlinikové konstrukce jsme obdrZeli tfi cenové
nabidky, v pripadé konstrukce ocelové jednu [7]. Nabidky jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Porovnéni cenovych nabidek

Typ Cena . <
Dodavatel konstrukce | bez DPH Poznamka k cené
Hlinikové <
1 profily 3400 K¢ | cena za samotny materidl
- - bez vycisténi, montdZe
2 Hiintkové | 4 400 k¢ | a dopravy
profily
3 Hhm’lkove 11 200 K& Cenawvcetne vycistént,
profily montdZe a dopravy
Ocelovy . | Cena za svarenou kon-
4 svarenec 2300 ke strukci s PU, bez dopravy

Takto vyznamny (v extrémnim pfipad€) cenovy rozdil je po-
mérné diraznym argumentem pii rozhodovanim mezi montovanou
hlinikovou konstrukci a svafencem. V takové situaci, kdy se v zdsadé
jedna o jednoticelovou konstrukei, je vhodné dikladné zvazit, zda
jsou vySe zminéné vyhody vyznamné natolik, aby opodstatnily (v da-
ném pripade) vyssi cenu. (Nabidky byly vytvoreny v prvni poloviné
roku 2021 a v tomto ¢lanku slouZi pouze pro vzdjemné porovnani.)

3. JAK LASERARI K HLINIKU PRISLI

V Centru HiLASE, kde intenzivné vyvijime laserové systémy
pro védecké a primyslové aplikace, nalezly hlinikové konstrukéni
systémy Siroké uplatnéni.

Motivacf pro jejich vyuZiti byla zejména zminéna:

1. Vysoka variabilita konstrukci. Jako védecka instituce se
nikdy nespokojime s tim, co mdme a neustdle néco vylepSujeme.
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Obr. 6 Porovnani hlinikové a ocelové konstrukce, zdroj vlastni
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2. Snadna montaZ a transportovatelnost. CoZ oceiiujeme
v Castych piipadech, kdy je nutno konstrukce postavit v husté
zastavénych ¢dstech laboratofi.

3. Velky vybér dopliiujiciho sortimentu, jako jsou napf.
madla, panty, pojezdy, polykarbonitové, mfiZové nebo dibondové
(sendvicové) panely.

4. Moderni, funkéni vzhled, protoZe desitky metri dlouhé
hlinikové konstrukce zkratka vypadaji elegantné a puisobivé.

Nejcastéji vyuzivame profily firmy Kanya AG, doddvané fir-
mou APM Engineering s.r.o0., se kterou mdme dlouholetou spolu-
préci. Méli jsme moZnost otestovat i systémy jinych vyrobci, feSeni
Kanya ndm vSak nejvice vyhovuje z pohledu presnosti a montdZn{
nendro¢nosti. Velkou devizou je pro nds domluveny standard
s dodavatelem, kdy jsou komponenty uréené do Cistych prostor
laboratofi kvality ISO 7 doddvany kompletné vycistény a dvojité
zabaleny. To ndm umoZiiuje rychlou montdZ bez nutnosti ztracet
Cas Cisténim, které je u hlinikovych profili sloZité a zdlouhavé.

Hlinikovy konstrukéni systém nachdzi v Centru HiLASE §iroké
vyuziti. Uvadime proto pouze par reprezentativnich prikladu.

3.1 Nosna konstrukce mikroobrabéci hlavy

Jednou z mensich konstrukei, pii kterych byly pouZity hlini-
kové profily, je rdm mikroobrabéci hlavy Pulsar Photonics FBS
(FlexibleBeamShaper) umoziujici jeji montaZ k optickému stolu
apripojeni k tenkodiskovému laserovému systému Perla B (obr. 7).
Vyraznym prvkem je vyuZiti hlinikovych (EN AW 6063) piiru-
bovych desek pro upevnéni konstrukce k desce optického stolu.
Konstrukce je ddle doplnéna rychle demontovatelnymi plechovymi
kryty (EN AW 6063).

Obr. 7 Hlava Pulsar Photonics FBS na nosné konstrukci
s demontovanymi kryty, zdroj vlastni

Obr. 8 Kabina LSP stanice, zdroj vlastni

3.2 Kabina pro LSP

Proces LSP (Laser Shock Peening) neboli laserové vyklepavani
spociva ve zpeviiovani povrchu kovovych materidl pomoci kom-
presni rdzové vlny generované pulznim laserem. Béhem procesu
je kovovy vzorek orientovan vuci laserovému svazku pomoci
robotického ramene Fanuc, které je soucdsti tzv. LSP stanice.
Vyznamnymi pravodnimi efekty procesu jsou vznik zplodin a roz-
stfik vodni clony pfi dopadu laserového svazku. Aby tyto efekty
negativné neovlivitovaly okolni prostfedi, navrhli jsme procesni
kabinu s odsdvdnim zplodin a omezenim $ifeni vodniho rozstriku
(obr. 8). Soucasti kabiny je i komora se zakladacem pro vyménu
vzorkil bez nutnosti vstupu do pracovniho prostoru. Zakladac¢ byl
realizovén jako roz§ifeni vybaveni kabiny — diky pouZiti hliniko-
vych profilti jsou obdobnd dopliikova feSeni snadno realizovatelnd
a predpokldddme, Ze budou déle pribyvat.

Limitujicim faktorem je v tomto pfipadé¢ inherentni netésnost
spoju jednotlivych profild. Zde bylo tfeba pouZit polyuretanovy
tésnici tmel, kterym jsou v mistech spoji vyplnény drazky pro-
fila. V ostatnich pfipadech 1ze neté€snosti eliminovat pomérné
jednoduse — podlahové dilce ze slzickového plechu QUINTETT
jsou té€snény pomoci plochych gumovych past a svislé vypliové
panely z polykarbondtu a hlinikového plechu jsou utésnény po-
moci standardnich t€snéni Kanya vklddanych do drdZek profila
spolu s panely. Pohyblivé dily jsou ut€snény pomoci standardnich
gumovych list Kanya. Pfiruba robotického ramene a mezera mezi
kabinou a stropem LSP stanice jsou utésnény pomoci gumovych
pasovych manZet.

Timto feSenim se ndm podafilo dosdhnout dostate¢ného
utésnéni vnitfniho prostoru kabiny od zbytku laboratofe. Je na
misté zdlraznit, Ze smyslem téchto tésnéni je v prvni fadé snaha
o maximélni omezeni praniku zplodin mimo pracovni prostor
a dédle o minimalizaci prusaku vody podlahou. V dalsi fadé jsme
také mysleli na snazsi idrzbu povrchti pracovniho prostoru. Takto
utésnény prostor ovSem nelze pokladat za vodotésny nebo vzdu-
chotésny. Té€snéni hlinikovych profilii je obecné problematické,
tim spiSe, pokud jsou soucdsti konstrukce i pohyblivé dily (napr.
dvere), nebo pokud je nutno tésnit i obecné tvary (v naSem pripadé
zéakladnu robotického ramene).

Stru¢né fec¢eno, pokud je cilem ndvrhu napt. naddrZ na kapalinu
nebo pretlakova/podtlakova komora, hlinikovy konstrukéni systém
neni idedlni volbou. Pokud je ov§em poZadovano pouze omezeni
(usmérnéni) uvaZzovaného média, mohou byt hlinikové profily vaz-
nym kandidatem. Hlinikové profily jsme zvolilii z toho divodu, Ze
kabinu bylo nutno postavit ve stisnéném prostoru stanice a zdroven
obestavét jeji veSkeré vybaveni —robotické rameno, piivody energie
amédii, osvétleni, pozdrn{ hldsice stanice a dalsi. To bylo vyznamné
usnadnéno pravé snadnou montdZzi a transportovatelnosti. Proto
i pres nedokonalou té€snost hlinikovych profilti povazujeme feseni
za Uspésné a efektivni.

3.3 Laserové clony

Souddsti laserové bezpecnosti jsou clony pobliZ vstupnich
dveri do laboratore. Cilem je zamezit pii otevieni dveii prichodu
laserového svazku z laboratore (kde je nutné nosit odpovidajici
ochranné pracovni prostfedky) do bezpecného prostoru (kde
jsou tyto prostfedky uloZeny). Jako ochranné clony pouZivime
bezpecnostni zdvésy LASERVISION a Kentek se zdvésnymi oky
a podélnymi spojkami. Zavesy se upeviiuji na jednoduché ramy
z hlinikovych profild, které jsou konstruovany jako pevné (obvykle
pripojené k bezpecnostnim prickam Protect Laserschutz) nebo jako
samostatné stojici — pohyblivé (obr. 9).

V piipadé samostatnych rdmt (u kterych se neptredpokldda
pripojeni k jinym systémtim) se pro laboratorni podminky osvédcilo
pouZiti profilt SOFTLINE, které majf trvale kryté vSechny Ctyfi
drazky. (Nejednd se ovSem o profily s jednou nebo vice plnymi
sténami, kde tyto stény nahrazuji draZky — porovnéni viz obr. 10.)
Kryti Ize v pfisluSnych mistech relativné snadno odstranit (vylomit
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Obr. 9 Fixni (vlevo) a pohybliva (vpravo) laserova clona,
zdroj vlastni

nebo odfrézovat), ¢imZ je umoZnéno spojeni profila pii zachovani
c¢istych vnéjsich linii. To je mimofddné vyhodné nejen z estetic-
kého hlediska, ale i z pohledu Cistoty laboratornich prostort, kdy
jsou tyto profily mnohem lépe Cistitelné nez profily standardni

s otevienymi drdzkami.

Obr. 10 Profily Kanya C10-0 40x40 SOFTLINE (vlevo)
a C0O1-7 40x40 CORNER (vpravo), zdroj vlastni

3.4 Laboratorni policovy systém

Policovy systém pro optické stoly v laboratofi tenkodiskovych
lasertt maximéln€ vyuZivd modularitu hlinikovych profild. Hlavni
myslenkou je ndvrh unifikovanych pri¢nych (vzhledem k optickym
stolim) podsestav — tzv. bran, které jsou podle potieby vzijemné
propojovany podélnymi profily. Celkova odkladaci plocha predsta-
vuje 75 m? na 100 m? plochy optickych stoli. Systém ddle slouzi
jako nosny prvek pro energie (rozvod 220 V, koSe pro ptipojné
a prodluZovaci kabely), média (technickych plynd, chladici vody)
i vedeni laserového svazku optickym vldknem (obr. 11).

VyuzZiti standardizovaného konstrukéniho systému dodatecné
umoziuje Casti vzdjemné propojovat, ptipadné pfipojovat nové
sestavy — v nasem piipadé jde napf. o propojeni s podptirnou
konstrukei pro vedeni kapalného dusiku ke kryogennimu laseru.

Zajimavosti je v tomto piipad€ nejen pouziti profild s castecné
plnymi sténami, ale i vyuziti odlehenych a zesilenych profild. Ty
jsou pfi vnéjsim pohledu prakticky nerozeznatelné od standardniho
profilu se ¢tyfmi draZzkami, lis{ se vSak leh¢i nebo naopak robustné;j-
$1 vnitini strukturou. Davod pro jejich pouZiti je nasnad€ — v méné
zatéZovanych oblastech 1ze pouzit lehkou (a v ptipadé nékterych
modultl i super lehkou) variantu, kterd kromé snadnéj$i manipula-
ce nabizi i urcitou finan¢ni Usporu; pro prenos vyssich zatiZeni je
naopak vhodné pouZit robustni ,,HEAVY DUTY* variantu.

Obr. 11 Police pro systém D+G GigaPulse, zdroj vlastni

3.5 Systém distribuce laserovych svazku

Systém distribuce laserovych svazkt predstavuje vrcholné
vyuziti hlinikovych profila v Centru HiLASE. Jednd se o vedeni
laserového svazku z mista jeho vzniku do mista jeho aplika¢niho
vyuZziti pomoci optickych a vakuovych prvki nesenych podptrnou
konstrukei z hlinikovych profila (obr. 12). Tento systém prochdzi
budovou Centra a jeho maximdlni rozmery jsou 26 700 mm x
15 850 mm x 6 100 mm s presnosti < 0,1 mm. Unosnost konstrukce
jenavrzZena a vypoctena pro zadand provozni i mimoradna zatiZeni
a maximdlni deformace vlivem statického a dynamického zatiZeni
[8]. Systém byl zaloZen v roce 2015 a v letech 2019 a 2021 né&ko-
likrat vyznamné rozsifen. Béhem téchto rozsiteni se jako naprosto
klicova vlastnost systému ukézala jeho variabilita. Jednim z vy-
raznych prvki konstrukce je vyuziti Skdly profild odvozenych od
pouZitého zdkladniho modulu 50x50 (napt. 100x200).

‘.
e |

Obr. 12 Systém distribuce laserovych svazku,
zdroj vlastni

Distribucni systém je ukotven do odtlumené podlahy laserové
laboratore, kde je za béZného provozu fizend teplota 21 *C = 1 °C.
V ptipadé, Ze tuto hodnotu nelze dodrzZet (napt. z divodu vypadku
nebo odstavky vzduchotechnik), miZe se béhem nékolika hodin
teplota prostfedi zménit v fadu jednotek "C. Tim zptisobend zme-
na rozmérd by mohla mit za ndsledek vyrazné rozladéni celého
optického systému, v hor§im pfipadé€ i poSkozeni nekteré z jeho
komponent.

Vyrobcem uddvana teplotni roztaznost hlinikovych profila je
0,0232 mm/m/At [4]. Tento daj ziskdva zv14stni duleZitost v pii-
padé takto rozmérnych konstrukei, na které jsou zdroveii kladeny
ndroky na presnost a spolehlivé plnéni funkce za specifické teploty.
Z toho diivodu systém vyuZivd ve vhodné zvolenych bodech suvné
uloZeni, které funguje jako kompenzétor tepelné dilatace (obdobné,
jako se pomoci pohyblivého uloZeni kompenzuje dilatace mostnich
konstrukci — viz obr. 13).
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Obr. 13 Ukotveni distribu¢niho systému do podlahy (vlevo), provedeni suvného uloZeni (vpravo), zdroj vlastni

4. ZAVER

Hlinikové stavebnicové systémy predstavuji moderni zpisob
feSeni rdmovych konstrukei. Nasly Siroké uplatnéni nejen v pru-
myslu, ale i ve védecko-vyzkumném prostiedi, jako je Centrum
HiLLASE. Ukézali jsme razné piiklady aplikace t€chto systému
v podminkdch naSich laserovych laboratoi{ a nastinili dal$f moZnosti
rozvoje i pouZiti té€chto systémda.

Na z4vér uvadime tabulku se stru¢nym porovnanim hlinikovych
profilii a svafencti z béZnych konstrukénich oceli. Tabulka je do
ur¢ité miry zobecnénd, protoZe rizné aplikace obvykle maji odlisné
pozadavky na jednotlivé konstruk¢ni vlastnosti (napf. esteticnost,
kterd je znacné subjektivni a v tabulce ma spiSe dopliujici funkci).

Tab. 3 Porovnani vlastnosti hlinikovych profild
a ocelovych svarencil

Ocelové
svarence

Hlinikové
profily

Modularita + -

Hmotnost

Technologickd ndro¢nost

Snadnost montdze a demontéze

+
+
Transportovatelnost + -
+
+

Recyklovatelnost

Esteti¢nost (+) =)

Mechanické vlastnosti - +

Vodotésnost a vzduchotésnost -

Naéaroc¢nost na vypocCty a si-
mulace

Cena - +

Podékovani

Price na tomto ¢lanku byla finan¢n€ podporena Evropskym
fondem pro regionalni rozvoj a stétnim rozpoctem Ceské republiky
(Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani; projekt HILASE
CoE, ¢is. CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_006/0000674; program NPU I,
projekt ¢is. LO1602).
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Vlastnosti fotovoltaickych systému s automatickymi

pohyblivymi stojany

Béhem poslednich 10 let doslo k vyraznému zlevnéni fotovoltaickych panelii. Vyznam automatickych

v

pohyblivé stojany s vodorovnou rotacni osou, protoZe minimalizuji efekt vzdjemného stinéni jednotli-

vych stojanii.

Problematikou pohyblivych stojant pro soldrni fotovoltaické
systémy jsme se intenzivné zabyvali pfed deseti aZz dvaceti lety
a i na strdnkdch Jemné mechaniky a optiky jsme o tom informo-
vali [1-4]. Tehdy ve stfedni Evrop€ probihal soldrni boom. Ceny
kvalitnich fotovoltaickych paneli se pohybovaly kolem 3 Euro
za 1 WE instalovaného nominélntho vykonu. Takova cena byla
pomérné vysokd. Mirn€ zvySenou investici do pohyblivého stojanu
je mozné ziskat béhem slune¢ného dne az o 40 % vice elektrické
energie v porovndni se stejnymi fotovoltaickymi panely instalova-
nymi na pevném stojanu. Béhem poslednich 10 let cena kvalitnich
fotovoltaickych panelt kleslana cca 0,3 Euroza 1 W_instalovaného

. . p
vykonu a dusledek tohoto poklesu diskutujeme niZe.

Teoreticky vypocet je pomérné jednoduchy, vychazi z toho, Ze
na povrch Zemé dopada na rovinu kolmou ke sméru piimého slu-
ne¢niho zédfeni maximalni intenzita zdfeni kolem I = 1100 Wm™. P¥i
ucinnosti kvalitnich fotovoltaickych panelii na bazi krystalického
kfemiku cca 20 % lze z plochy panelu S = 1 m? ziskat maximalni
vykon kolem P__ =200 W Pfi Sikmém dopadu zéreni tato hod-
nota klesa. Pokud mdme u fotovoltaického systému instalovdno
zafizeni schopné sledovat pohyb Slunce po obloze a natdcet panely
po cely den kolmo ke sméru slune¢niho zareni, mohou vyrobit vice
elektrické energie v porovndni s panely instalovanymi na pevném
stojanu, nebot mnoZstvi vyrobené elektrické energie W je ddno

vztahem W = J.Pdt, kde ¢ je Cas.
At

Primérny denni Cas, po ktery je Slunce nad obzorem, je
t=12h=43200s a porovndvame fotovoltaicky panel, ktery idedlné

Obr. 1 Pramét plochy fotovoltaického panelu do roviny kolmé
ke sméru zareni
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sleduje Slunce s panelem pevnym, ktery je orientovan kolmo ke
sméru dopadajiciho zéfeni pouze v pravé poledne. Plochu panelu
oznacime ..

a) Potom pro pevny panel pramét této plochy do sméru kolmého
ke sméru zdien{ je S = S cosg (viz obr. 1), piicemz ¢ je Gihel dopadu
a béhem dne se méni v intervalu ¢ € (-n/2,7n/2). Pro Ghlovou
rychlost pohybu Slunce po obloze plati w = 2n/T =7,27-107 s,
kde T je perioda. Pro diferencidl dopadajici energie plati dW = ISdz.
Neuvazujeme-li vliv atmosféry, miiZeme vypocitat energii, kterd
dopadne na plochu fotovoltaického panelu S, = 1 m? za 1 den

21600s
W= [ IS,cos(or)r=8,41kWh.

-21600s

b) Pro pohyblivy fotovoltaicky panel, ktery idedlné sleduje
Slunce (viz obr. 2, rovnodennost, sklon rota¢ni osy odpovida
zemépisné Sifce), miiZzeme vypocitat energii, kterd dopadne na
plochu S, =1 m?*za 1 den, pokud opét neuvazujeme vliv atmosféry

W=1S¢=13,2kWh.

by
ﬁ‘“”ﬂf

rotatni osa

Obr. 2 Fotovoltaicky systém s pohyblivym stojanem

NavySeni dopadajici energie (po vyndsobeni i¢innosti i vyrobe-
né energie) bez uvdzeni vlivu atmosféry tedy ¢ini 57 %. Napriklad
na povrchu Mésice bychom takového navySeni pravdépodobné
dosédhli. V pozemskych podminkdch musime pocitat s tim, Ze po
vychodu a pred zdpadem sviti Slunce pres silnou vrstvu atmosféry,
tedy intenzita zafeni dopadajiciho na plochu orientovanou kolmo ke
sméru zafeni je mnohem mensi neZ v poledne. Slunce v§ak mize
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svitit ve vysSich zemépisnych Sitkdch i déle neZ 12 h denné. Rovnéz
musime uvazit slozky difdzniho cirkumsolarniho zéfen{ a difizni-
ho izotropniho zafeni. Na povrchu Zemé tedy navySeni mnoZstvi
vyrobené energie miiZe kratkodob& béhem nékolika dnl Cinit az
40 %, coz jsme i experimentdlné naméfili (viz obr. 3). Odpoledne
obycejné byva nizsi vihkost atmosféry, tedy i niZsi absorpce blizkého
infraerveného zarent, které je nejvyznamnéjsi pro fotovoltaickou
pfemeénu energie ve fotovoltaickych panelech na bazi krystalického
kfemiku. Proto odpoledne byva vice vyrobené elektrické energie
neZ dopoledne, coZ je na naSem méfeni rovnéZ vidét. Z hlediska
celoro¢niho provozu pochopitelné musime pocitat s tim, Ze zejména

ve stfedni Evropé zdaleka nejsou vSechny dny slunecné.

—+  pohyblivy stojan - 6.8 KVWh.KWip. den'
—_ 0.9 - -=—  pevny stojan - 4.8 kWh.kW:;.der;l
'.'gn. 18. zari

=
=
= 06} J
j=
g
=

0.3+ -

0 1

6 12 18
——  cas (h)

Obr. 3 Zavislost okamZitého vykonu na ¢asu béhem slune¢ného dne
blizko rovnodennosti

Obr. 4 Fotovoltaicka elektrdrna s pohyblivymi stojany
typu TRAXLE v Ciné

=E 02 T T
o ,‘% sledovaé s polami osou na 50°s8
NE (sklon sy odpovida zemépisné Sifce) / /
D 015 > /|
Ze 9 ~
5 ™
o8 /
= 8
5 =2 01 -
2N / MSWW
{onientace osy sever-jih)
0,05 4 |
0 0 0.2 0,4 06 08 1
—— pomér pokrytl zemé

Obr. 6 Zavislost ro¢nich relativnich ztrat zpuisobenych stinénim
na pomé&ru pokryti zemé ve stfedni Evropé

Sledovace Slunce pracuji na riznych principech a jejich pfehled
jsme podrobnéji uvedli v knize [5]. Nami vyvinuté sledovace typu
TRAXLE byly instalovdny v fadé fotovoltaickych elektraren. Na
obr. 4 je ptiklad jejich instalace v elektrarné v Cin&. Na obr. 5 je
instalace s pevnym stojanem fotovoltaickych panelii na naSem
pracovisti na stieSe Technické fakulty CZU v Praze.

Pohyblivé stojany se sledovaci Slunce s poldrni osou umozZiuji
ro¢ni navySeni vyrobené elektrické energie az 35 % v oblastech
s vysokym poctem slune¢nych dnt. Ve vyssich zemépisnych sitkach
ale sklon rotacni osy zpiisobi, Ze jednotlivé stojany si navzdjem
stinf a je tfeba je umistit déle od sebe, jak je vidét na obr. 4. Tim
se sniZzuje vyuZiti plochy fotovoltaické elektrarny. Vyse zminéné
vyrazné sniZeni ceny fotovoltaickych paneld v poslednich deseti
letech proto vedlo k tomu, Ze hlavné ve stfedni Evropé investofi
radé€ji instalovali vétsi pocet fotovoltaickych panelt na pevnych
stojanech a vice tak vyuZili plochu elektrarny, protoZe plocha
pozemku je drahd hlavné v rozvinutych zemich. Vyznam pohybli-
vych stojanii se sledovaci Slunce se tak na Cas sniZil, ale nezanikl.
Naopak v soucasné dobé proZivaji pohyblivé stojany renesanci.
Roste jejich vyznam pro instalace malych fotovoltaickych systémi
nebo pro velké fotovoltaické elektrarny napiiklad v poustnich nebo
malo zalidnénych oblastech, kde je cena pozemku nizka a pocet
slune¢nych dna vysoky. Efekt stinéni je t¢éméf eliminovén v pii-
pad€ vodorovné instalace rotacni osy. Na obr. 6 je pro porovnani
graf zavislosti ro¢nich relativnich ztrdt zptisobenych stinénim na
poméru pokryti zemé fotovoltaickymi panely ve stfedni Evropé
pro polarni a vodorovnou osu [6]. Instalace s vodorovnou rotacni
osou je nejefektivnéjsi v tropickych oblastech s nizkou zemépisnou
Sitkou, kde umoZiiuje roéni navySeni vyrobené elektrické energie
az 35 %. Ve stfedni Evropé¢ tato konstrukce umoziuje ro¢ni navy-
Seni vyrobené elektrické energie cca 10 %, coZ uZ je pro investory

Obr. 5 Fotovoltaickd elektrdrna s pevnymi stojany fotovoltaickych
panelt na stfeSe Technické fakulty CZU v Praze

Obr. 7 Fotovoltaickd elektrarna v Chile s automatickymi pohybli-
vymi stojany, rota¢ni osy orientované vodorovné ve sméru sever-jih
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Obr. 8 Fotovoltaick4 elektrarna v Ceské republice
s automatickymi pohyblivymi stojany, rotaéni osy orientované vodo-
rovné ve sméru sever-jih

zajimavé. Piikladem takové instalace je na obr. 7 fotovoltaicka
elektrarna v Chile na 31° jiZni §itky, kde je vysoky pocet slunecnych
dni v roce a ro¢ni navySeni vyrobené elektrické energie ¢ini cca
30 %. Rotacni osy jsou orientované vodorovné ve sméru sever-jih.

V soucasné dobé probiha novy solarni boom hlavné ve stfedni

Evropé v souvislosti se zvySovanim cen energii. Malé fotovoltaické

systémy se instaluji hlavné na stfechy ¢i fasady obytnych domil
a tam jsou vhodné konstrukce s pevnymi fotovoltaickymi panely.
Ale na volnych prostranstvich nebo na vodorovnych stfechédch se
dajf pouzit pohyblivé stojany fotovoltaickych paneld s vodorovnou
rotacni osou. Na obr. 8 je takova instalace v Ceské republice, kde
navySeni vyrobené elektrické energie ¢ini cca 10 %.
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Dokonceni cldnku ze str. 215

Zajimavé je, Ze se v celém svété zavedlo pojmenovévat Galilea
Galileiho ¢i Galileia zkracené jeho (kiestnim) jménem Galileo a ne
jeho pifjmenim Galilei! Domnival jsem se, Ze je to jenom u nds,
jako napf. s pfidomkem ,,de* u Tychona Braha, ale ted jsem si to
ovéril i v knize, z které Cerpal ptivodni autor.

Jiz v titulku této recenze bylo napséno, Ze obalka a graficka tiprava
jsou prevzaty z origindlu. Domnivadm se, Ze je tim minéno, Ze vSechny
obréazky byly prevzaty. Texty v obrazcich byly samoziejmé preloZeny do
cestiny. Mné se tento zptsob elektronické povahy obrazk pro takovou
literaturu libi. Abstrahuje z obrazka ty nejcharakteristi¢téjsi vlastnosti
a pomiji detaily. A to ma pro détskou literaturu jisté co do sebe!

Vcelku hodnotim tento vklad do détské populdrné naucné lite-
ratury velmi kladné€ a doporucuji rodi¢tim obdarovat své potomky
touto kniZkou.

Ted jesté mi dovolte ztratit nékolik slov o knfZce, kterou jsem si
puj¢il spolecné s recenzovanym dilem. Je to ta kniha, o které autor
textu prohldsil, Ze byla jeho inspiraci: Eyes on the Sky: A Spectrum
of Telescopes od Sira Francise Grahama-Smitha. Kniha vysla
v nakladatelstvi OXFORD University Press v r. 2016 pod ISBN
978-0-19-873427-7. V NTK m4 signaturu A 54849 a byla potizena
vr.2019. M4 b&Zné rozméry a 235 stran (ekologicky nahnédly hruby
papir). Rekl bych, Ze je to typické populdrné nau&ni literatura i podle
tisku: vétsi font, velké mezery mezi fadky, cernobilé obrdzky, dva
krat ctyfi vloZené lesklé listy s barevnymi atraktivnimi fotografie-
mi. Je tam v zdvéru souhrn pozndmek v jednotlivych kapitolach
uvedenych jako horni index za slovy. Zfejmé mélo jit o pozndmky

pod carou na spodu stranek, ale tiskafi si uleh¢ili tlohu. Jde spiSe
o seznam odbornych ¢ldnkd. Kromé toho nésleduje na jedné strance
seznam doporucenych knih k dal§imu ¢teni. Kniha je velmi vhodna
pro procvicovéni se v anglictin€ u studentt piislusnych obort.
Spolu s t€émito dvéma knihami jsem si vSak vypujcil jesté treti,
kterd mé pritahovala na prvni pohled. M4 totiZ stejné rozméry jako
ta kniha pro déti, ale kazdé jeji otevieni na libovolné strance je
pastvou pro oci. Jsou tam prekrasné barevné fotografie jak riznych
konstrukei dalekohledu, tak fotografii oblohy. Jde o dilo EYES ON
THE SKIES (parafrize titulu inspirativni knihy) s podnadpisem 400
Years of Telescopic Discovery (400 let objevu teleskopu) evrop-
skych autort Goverta Schillinga a Larse Lindberga Christensena,
které vyslo, jak uZ je z podnadpisu ziejmé, ke Ctyfstému vyroci
prvniho pouZiti dalekohledu pro astronomické zkoumdni. Knihu
vydalo nakladatelstvi WILEY-VCH v r. ©2009. V NTK m4 signa-
turu B 15320. Obsahem jsou vlastné fotografie s popiskami, a je tam
také pribézny text, ktery se tykd sedmi kapitol: Nové pohledy na
oblohy, VEtsi je lepsi, Technologie na pomoc, Od stifbra ke kiemiku,
Vidéni neviditelného, Za Zemi, Co dél? Je tieba uvést, Ze popisky
obrazku jsou tiStény néjakym velmi malym petitem, a zv1asté na
barevnych podkladech stranek, kterych je vétSina, vyZaduji dobré
svételné podminky, aby se to vibec dalo Cist. Navic, celd kniha je
vytisténa bezpatkovym pismem Ariel, které je obecné hiife Citelné
nezZ patkové pismo, jakym je napt. Times New Roman. Nicméné
pres vSechny mé vytky knihu doporucuji zainteresovanym osobam
pro potéseni se z dokonalych barevnych fotografii.
Miroslav Miler
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Hydrofobni ochrana geopolymeri a piskovce

Wizkum se zabyvd testovdnim riiznych komercné dostupnych ndtérit a jejich schopnosti hydrofobizovat
povrch. Vzorky geopolymerii a piskovce byly v této studii nejdrive upraveny vybranymi ndtéry a ndsledné
byla mérena smdcivost povrchu pomoci kapkové metody. Ndtéry, které prokdzaly adekvdtni schopnost
hydrofobizovat povrch geopolymerii a piskovce, byly poté testovdny pomoct linedrné vratného tribolo-
gického testu a analyzy na konfokdlnim mikroskopu pro hodnoceni koeficientu tieni a otéruvzdornosti.
Nékteré ndtéry, predevsim ty na bdzi siloxanii &i epoxidové pryskyrice, dokdZi hydrofobizovat povrch
geopolymerii a piskovce a zdroveri zvysit jejich otéruvzdornost. Tyto ndtéry budou vyuZity pri dalsim

vyzkumu.

Klicova slova: geopolymer, piskovec, hydrofobizace, povrchové tpravy, koeficient tfeni, otéruvzdornost

1. UVOD

Geopolymery jsou anorganické polymery vyrabéné z riznych
prekurzorovych materidld, véetné metakaolinu [1], odletového po-
pilku [2] nebo granulované vysokopecni strusky [3]. Tyto materidly
se obvykle skladaji z oxidu kfemicitého, oxidu hlinitého a dal§ich
oxidl. Geopolymery vznikaji polykondenzaci prekurzort v silné
zasaditém prostiedi, dosaZeném pomoci alkalickych aktivatoru,
obvykle vodnych roztokl hydroxidu a oxida alkalickych kovu. Pfi
reakci vznika zeolitickd (mikroporézni) struktura, podobnd piirod-
nim zeolitim [4]. Ve srovndni s materidly na bazi portlandského
cementu maji geopolymery vyssi pevnost v tlaku [5], odolnost proti
vysokym teplotdm [6] ¢i chemickym latkdm a niZsi tepelnou vodi-
vost [7]. Pfi vyrobé geopolymert je spotfebovano méné energie nez
pro vyrobu portlandského cementu. Nicméné jsou geopolymern{
materidly drazsf a pro vytvrzeni vyZaduji Ziravy aktivétor, zatifmco
portlandsky cement staci smichat s vodou.

Oba typy materidlii jsou obvykle vyuZivany pro vyrobu kompo-
zitl s vyuZitim rozli¢nych plniv (pisku, Samotu ¢i kameniva, vldken)
[8], kterd zvysuji jejich pevnost v tahu a za ohybu [9]. JakoZto
vyztuZ 1ze u geopolymert i cementu pouZit vldkna uhlikova [10],
¢edicova [11], raznych polymera [12] a dalSich latek. Kompozity
1ze jeSté vyztuZit pomoci organickych latek, véetné konopi [13] ¢i
Inu [14]. Vzhledem k zésaditosti geopolymert, materidl vyuZity
pro vyztuZeni musi byt odolny vici alkalickému prostfedi, proto
nelze pouZivat bézné sklo ¢i lehké kovy [4].

Geopolymery a materidly na badzi portlandského cementu jsou
néachylné k mikrobidlni degradaci, pfedev§im ve vlhkém prostiedi.
V suchém prostiedi je chrani jejich zdsaditost. Mnohem nachylnéjsi
k degradaci jsou v piipadé vyuZiti v siln€ znecisténém ¢i kontamino-
vaném prostedi, napiiklad v nddrZich na odpadni vody ¢i v kanalizac-
nich systémech. V piipad€ dlouhodobé vlhkosti miiZe byt jejich povrch
kolonizovén siru oxidujicimi bakteriemi (napf. Acidithiobacillus
thiooxidans). Tyto bakterie produkuji biogenni kyselé latky, vcetné
sulfanu ¢i kyseliny sirové, které snizuji pH povrchu a umoziuji jeho
kolonizaci dal§imi mikroorganismy, véetné dalSich bakterif, fas, hub,
liSejnikti apod. Tento proces miZe vést k chemickému ¢i mechanické-
mu poskozeni povrchu [15]. Geopolymerni materidly a portlandsky
cement mohou byt napiiklad ¢astecné pfeménény na siran vapenaty,
ktery je rozpustny ve vodé a miZe tedy byt odplaven [16].

Jeden ze zpiisobd, jak mikrobidlni degradaci zabrénit, je hyd-
rofobni povrchova dprava, formou hydrofobnich néatéra. Vyzkum
je zaméfen na volbu vhodnych natér pro modifikace povrchu, na-
ptiklad pomoci antimikrobidlnich nanocéstic, mikro¢4stic ¢i jinych
latek. Konkrétné byly otestovany penetracni natéry (vyuZivané pro

predipravu povrchi pred nanesenim dal$ich vrstev natéru ¢i pro
hydrofobizaci) urcené pro beton. Ditvodem je zachovéani vzhledu
povrchu upravovaného materidlu. Ddle byly otestovdny epoxi-
dové pryskyftice, nebot nekteré studie prokdzaly jejich Gc¢innost
pii ochrané geopolymert proti mikrobidlni degradaci. Funkénost
epoxidovych pryskyfic byla otestovana i na povrchu piskovce pro
zjisténi, zda jsou vhodné pro ochranu historickych piskovcovych
struktur, budov, soch apod.

Cilem vyzkumu je prozkoumat, porovnat a zhodnotit i¢inek
riznych tprav na vysledné vlastnosti povrchu sledovanych mate-
ridla (geopolymer a piskovec), za icelem sniZeni smacivosti povr-
chu a zvyseni jeho otéruvzdornosti, ¢imZ lze prodlouZit Zivotnost
zkoumanych materiali.

2. MATERIALY A METODY
2.1 Materialy

Pro tucely tohoto vyzkumu byly pfipraveny vzorky geopo-
lymeru a piskovce. Piskovec byl nakoupen v hobbymarketu
(Bauhaus Liberec) a nafezan do poZadovanych rozmérta (zhruba
10 mm x 10 mm x 20 mm). Geopolymerni vzorky byly pfipraveny
na Katedie materidlt, Technické univerzité v Liberci. Kromé me-
takaolinového geopolymerniho pojiva (Mefisto LO5 vyrabéného
v Ceskych lupkovych zdvodech) a alkalického aktivitoru na bazi
oxidu draselného a hydroxidu draselného, obsahovaly geopolymerni
vzorky také kfemicity pisek, siliku (nanocéstice oxidu kiemicitého)
auhlikovd vldkna. Pisek se béZné vyuZiva jako vyplii a spolu se sili-
kou zlepsuje mechanické vlastnosti a chemickou odolnost. Uhlikova
vldkna zvySuji pevnost v tlaku a ohybu, kter4 je u geopolymerii bez
plniv (i portlandského cementu) velmi nizka. SloZeni geopolymer-
nich vzorkd je specifikovano v tab. 1. PouZité materidly jsou vypsané
v hmotnostnim poméru vzhledem ke geopolymernimu pojivu.

Tab. 1 SloZeni geopolymeru

Material Hmotnostni pomér
Geopolymerni pojivo 100
Aktivator 90

Pisek 100

Silika 8
Uhlikova vldkna 1
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2.2 Natéry

Pro dpravu povrchu geopolymeru a piskovce bylo pouZito
nékolik komeréné dostupnych produktii, véetné penetracnich/
hydrofobiza¢nich nétéra, barev, lakii a epoxidovych pryskyfic.
Vsechny produkty, vyjma epoxidovych pryskyfic, jsou vyrobcem
urceny pro pouZiti na beton ¢i jiné minerdlni materidly. Pfi dpravé
povrchu geopolymert byly natéry pouZity v souladu s technickymi
listy. Pokud bylo vyZadovéno natedéni, byl pouZit nejniZsi doporu-
¢eny pomér. Popisy vyrobk jsou specifikované v fab. 2 (penetracni
ndtéry), tab. 3 (laky a barvy) a tab. 4 (epoxidové pryskyfice).
Vyrobky jsou popsany obchodnim ndzvem a obecnym popisem
jejich sloZeni uvedeného v technickych listech. Penetra¢ni natéry
jsou zaloZené na siloxanech ¢i styren-akrylatovém kopolymeru,
zatimco vétSina barev a laku je zaloZena na epoxidové pryskyfici.
Penetracni a hydrofobizac¢ni natery jsou v jedné tabulce, nebot se
obecné daji pouZivat pro oba ucely.

Tab. 2 Penetracni a hydrofobizac¢ni néatéry

Natér SlozZeni

Koncentrovand vodou feditelnd emulze

Stoprim micro siloxanu (fedéni 1:4)

Siloxanovd pryskyfice ve smési organic-

Lukofob klasik kych rozpoustédel

Repesil Aqua Vodni emulze siloxant

Fortesil hydrofobizant | Vodni emulze siloxanii

Repesil BKH

Siloxanovy polymer v lakovém benzinu

Hloubkova penetrace | Styren-akryldtovd kopolymerni disperze

nano s nanocasticemi ve vodé

PENECO Styren-vakrylatova kopolymerni disperze
ve vodé

PENECO K Koncentrovana verze PENECO

(fedéni 1:4)

Styren-akrylatovy kopolymer ve vodé

Fortesil penetrace S (fedéni 1:2)

Fortesil hloubkova
penetrace

Styren-akryldtovd kopolymerni nanodis-
perze ve vodé

Styren-akryl4tovy kopolymer s pfimési

Penesil . . .
siloxani ve vodé

Tab. 3 Barvy a laky

Natér SloZeni

Sinepox S 2636

Dvojslozkova epoxidovd zakladni barva
s protikoroznim pigmentem

ECOLOR BKH Akrylatova barva
Gorepox G Dvojslozkovy epoxidovy ndtér
Izolak Dvojslozkovy epoxidovy natér

Tab. 4 Epoxidové pryskyfice

Natér SloZeni
CHS Epoxy 324

CHS Epoxy 474

Vysokoviskézni epoxidova pryskyfice

Nizkoviskézni epoxidovd pryskyfice pou-
Zivand pro impregnaci ¢i penetraci povrchi
a jako pojivo

CHS Epoxy 531 Nizkoviskézni epoxidova pryskyfice pou-
Z{vand pro impregnaci povrchu ¢i piipravu

kompozitl s cementem

2.3 Metody

Pro zjisténi smacivosti povrchii vzorka (efektivita hydro-
fobizace ndtért) byl proveden test pomoci kapkové metody na
piistroji Surface energy evaluation system, ktery se pouZiva pro
méfeni kontaktniho dhlu kapky na povrchu vzorku. Pfi hodnoceni
smacivosti povrchu byla pouZita deionizovand voda o objemu
kapky 4 pl. Na povrchu vSech vzorkt probihalo méfeni v rozmezi
5 minut s intervaly mezi méfenimi o délce 1 minuty. Rychlost vsa-
kovani vody pak byla aproximovana jako zména kontaktniho tihlu
za Cas. Za hydrofobni je povaZovéan povrch s minimalni zménou
kontaktniho tihlu kapky béhem 5 minut (k zméné thlu mtze dojit
i v disledku odpafovani vody). Provedené testy urcuji schopnost
natéra zajistit hydrofobitu povrchu geopolymert a piskovce (kon-
taktni dhel vy$$i neZ 90%) s minim4lnimi zménami v ¢ase. U obou
sledovanych materidlt byl méfen kontaktni dhel na povrchu fezu.
Povrch geopolymeru muiZe mit velice riznorodé vlastnosti (dané
napiiklad formou pouZitou pfi piiprave), zatimco materidl v fezu je
vétsinou siln€ hydrofilni a voda se do néj vsakuje v fddu jednotek
sekund, kvili zeolitické (mikroporézni) strukture geopolymert [4].

Penetra¢ni nitéry a laky se pouZivaji ke zpevnéni povrchu
a ochrané proti opotiebeni. Proto v rdmci vyzkumu byla také otes-
tovana odolnost modifikovanych povrchil proti opotiebeni, pomoci
linedrné vratného tribologického testu na pristroji od firmy Anton
Paar. Principem zkousky je vtlacovani pevné uchyceného téliska
(kulicky z materidlu Si,N,), s definovanym zatiZenim (10 N) do
zkuSebniho vzorku (povrch materidli). Na povrchu kaZzdého vzorku
bylo provedeno 833 linedrné vratnych cyklt na pracovni délce 12 mm
s rychlosti 26 mm/s. Zméfena byla primérnd hodnota koeficientu
tien{ a jeho smérodatna odchylka. Opotiebeni povrchu vzorki bylo
nésledné méfeno na konfokalnim mikroskopu S Neox 3D Sensofar.

3. VYSLEDKY A DISKUZE
3.1 Testy hydrofobity

V prvni fazi vyzkumu byly otestovdny vSechny nétéry pro
zjisténi, zda jsou schopny zajistit poZadovanou hydrofobitu povr-
chu geopolymeri a piskovce. Konkrétni barvy, laky a epoxidové
pryskyfice dokdzaly zabrénit vsakovani vody do povrchu. Pouze
né€které penetracni nitéry zajistily velmi dobrou hydrofobitu povr-
chu. Nékteré ze zkoumanych natérti nedokdzaly zabrénit vsakovani
vody na povrchu vzorkd. Vybrané natéry a jejich vysledky jsou
zobrazeny v grafech 1-4.

Neupraveny povrch fezu geopolymeru nasakuje vodu v fadu
jednotek sekund, zatimco pocatecni povrchovy tihel na neuprave-
ném piskovci byl pouze 17° a po jedné minuté byl jiZ nezméfitelny.
Naméfené hodnoty byly pouZité jako referencni.

3.1.1 Penetracni a hydrofobizacni natéry

* Stoprim micro — siloxanovy natér hydrofobizoval povrch
geopolymeru i piskovce, pfi¢emz pocatecni povrchovy thel dosa-
hl u geopolymerniho vzorku 130,5° a po 5 minutach se sniZil na
123,6°, zatimco u piskovce povrchovy thel dosahl 119,5° a po 5
minutich se sniZil na 111,9°. Zmény povrchovych Ghla pii pouZiti
ndtéru Stoprim micro jsou zobrazeny v grafu 1.
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Graf 1 Smaécivost povrchu — nétér Stoprim micro
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* Lukofob klasik — pozitivni vysledek byl dosaZen pouZitim
siloxanového ndtéru, pficemz pocatecni povrchovy thel dosdhl
u geopolymerntho vzorku 133,8° a po 5 minutéch se sniZil na 127°,
zatimco u piskovce povrchovy thel dosdhl 129,8° a po 5 minutdch
se sniZil na 126°. Zmény povrchovych dhll, pfi pouZiti nitéru
Lukofob klasik jsou zobrazeny v grafu 2.
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Graf 2 Smaécivost povrchu — ndtér Lukofob klasik

* Repesil AQUA — dalsi pozitivni vysledek prokazal i tento
siloxanovy natér, pri¢emz pocatecni povrchovy thel dosahl u geo-
polymerniho vzorku 124,2° a po 5 minutach se sniZil na 112,4°,
zatimco u piskovce povrchovy thel dosdhl 121,9° a po 5 minutdch
se sniZil na 113,9°. Zmény povrchovych Ghld, pfi pouZiti nitéru
Repesil AQUA jsou zobrazeny v grafu 3.
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Graf 3 Smaicivost povrchu — nétér Repesil AQUA

Kromé téchto tif natért dokdzaly zabranit vsakovani vody do
povrchu vzorki i n€které dalsi penetracni a hydrofobizacni naté-
ry, byt s niZ§im povrchovym thlem (< 90°). Konkrétné Peneco
NANO, Fortesil hloubkova penetrace a Penesil. Ostatni pouZité
ndtéry nezabrdnily vodé ve vsakovani do povrchu geopolymeru.

Vsechny natéry, které hydrofobizovaly povrch, jsou zaloZeny na

Obr. 1 Geopolymer a piskovec natfeny natérem Lukofob klasik

P

siloxanech. Jejich vyrazny hydrofobiza¢ni ti¢inek je pravdépodobné
zpusoben lepsi schopnosti se navazat do struktury materialt, nebot
geopolymery a piskovec také obsahuji kfemik.

Natéry s komer¢nimi ndzvy Stoprim Micro, Lukofob Klasik
aRepesil Aqua byly vybrany pro dalsi testy povrchovych vlastnosti.
Vyznamnou vlastnosti ndtéru je, Ze neméni vzhled geopolymera
ani piskovce. Proto jsou vhodné pro pouziti v piipadech, kdy je
vhodné zachovat ,,pfirodni* vzhled, naptiklad pfi ochran¢ historic-
kych budov. Vzhled geopolymert a piskovce upravenych pomoci
penetracniho nétéru je zobrazen v obr. 1.

3.1.2 Epoxidové pryskyrice

PrestoZe vSechny testované epoxidové pryskyfice zabranily
vsakovani vody do povrchu vzorki, Zddné z nich nezajistila iplnou
hydrofobitu povrchu. Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno pomoci
CHS Epoxy 531 (nizkovisk6zni epoxidovd pryskyfice pouZivand
pro impregnaci povrchu ¢i piipravu kompoziti s cementem), u které
doséhl pocatecni povrchovy thel na geopolymeru hodnoty 72,1°
a po péti minutdch klesl na 56,8°, zatimco u piskovce dosdhl po-
¢atecni povrchovy thel hodnoty 55,7° a po péti minutach se sniZil
na 20,8°. Zmény kontaktniho dhlu pfi pouZiti natéru CHS Epoxy
531 jsou zobrazeny v grafu 4.
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Graf 4 Smacivost povrchu — nédtér CHS Epoxy 531

Epoxidové pryskyfice vyrazné méni vzhled povrchu geopoly-
meru i piskovce (obr: 2), které po aplikaci maji viditelnou krustu
a ,,mokry* vzhled, nicméné jejich povrch je pak hladsi. Z téchto
diivodi jsou epoxidové pryskyfice nevhodné pro pouZiti v piipa-
dé, kdy je potfeba zachovat ptivodni vzhled materidlu. Fotografie
vzorkil geopolymeru a piskovce po naneseni epoxidovou pryskyfici
je vidét na obr. 2.

Cena za natér 1 m* epoxidovou pryskyfici je navic vyrazné
vyS$§i neZ u jinych vyrobku, véetné penetranich nétéra a lakd.
Cena za natfeni 1 m? &istou epoxidovou pryskyfici je pfiblizné
41 EUR, zatimco ndtér 1 m? pomoci piipravku Repesil AQUA je
priblizné€ 1,5 EUR. Tyto hodnoty byly vypocitiny na zdkladé€ ceny

Obr. 2 Geopolymer a piskovec natfeny CHS Epoxy 531
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zanejvetsi dostupné baleni v ceniku firmy Stachema (od které byly
oba vyrobky pofizeny) a doporu¢eného mnozstvi na tpravu 1 m?
specifikovaného v technickych listech [17-19].

3.1.3 Laky a natéry

Otestované laky a natéry zabranily vsakovani vody do povrchu
geopolymeru i piskovce, nicméné€ Zadny z nich nezajistil povrchu
dplnou hydrofobitu (kontaktni thel > 90°). NejlepSiho vysledku
doséhl vyrobek Sinepox S 2636, se kterym byl pocate¢ni povrchovy
thel na geopolymeru 88,3°a 79,5° na piskovci. Barvy i laky vyrazné
méni vzhled povrchtl a jsou tedy nevhodné pro pouZiti, pti kterych
je dileZité zachovat ptivodni vzhled materidlu. Cena laki a ndtért
za 1 m? je srovnatelnd s cenou pii pouZiti penetracnich a hydrofo-
bizacnich ndtéra. Vzorky upravené pomoci dvou vybranych laka
(Sinepox S 2636 a Ecolor BKH) jsou zobrazeny na obr. 3.

(b)

Obr. 3 Geopolymer a piskovec natfeny pfipravky Sinepox S 2636
(a) a Ecolor BKH (b)

1.2.Tribologické testovani

V dalsi fazi vyzkumu bylo vybrano nékolik druht hydrofobizac-
nich siloxanovych natéri (Stoprim Micro, Lukofob Klasik a Repesil
Aqua) podle vysledki testi hydrofobizace povrchu geopolymeru
a piskovce. Spolu s nimi byla vybrdna i CHS Epoxy 531, kterd
dosahla nejlepsich vysledki z otestovanych epoxidovych pryskyfic.
Vzorky upravené vybranymi natéry byly nasledné otestovany line-
arné€ vratnym tribologickym testem, pomoci kterého byly zméfeny
hodnoty koeficientu tfeni. Ndsledné byla pomoci konfokdlniho
mikroskopu méfena mira opotrebeni povrchu.

Otestované penetracni a hydrofobizac¢ni natéry mély pouze
minimdlni vliv na koeficient tfeni (graf 5). Pouze Repesil Aqua
mirné sniZil koeficient tfeni, byt je vysledek stdle v rozsahu smé-
rodatné odchylky, jak ukazuje graf 5. Ostatn{ testované penetracni/
hydrofobizacni nitéry koeficient tfeni na geopolymernich vzorcich
mirn€ zvySovaly. Na druhou stranu mirn€ sniZovaly koeficient
tfeni na piskovcovych vzorcich, byt opét zanedbatelné. Hodnoty
koeficientii tfeni a smérodatné odchylky jsou vypsany v tab. 5.
Nisledné hodnoceni konfokdlnim mikroskopem monitoruje, zda
na povrchu dochézi ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

Tab. 5 Koeficient tfeni vzorkil upravenych penetracnimi/hydro-

Epoxidové pryskyfice miZe slouZit jako ochrana proti opotiebeni
povrchu. Na povrchu piskovcového vzorku se stopa po tribolo-
gickém testu objevila, coZ naznacuje, Ze tato vrstva nebyla zcela
jednolitd, o cemZ svédci i vysokd hodnota smérodatné odchylky
a vys§i koeficient tfeni. Hodnoty koeficientu tfeni a smérodatné
odchylky jsou vypsany v tab. 6.

Tab. 6 Koeficient tfeni vzorkl upravenych pomoci CHS Epoxy 531

Koeficient ti'eni Koeficient tieni

Nater [-1, geopolymeru [-1, piskovce
Bez natéru 0,62 +0,02 0,73 +0,04
CHS Epoxy 531 0,09 + 0,01 0,61 0,16

Otestované laky a barvy sniZily naméfenou hodnotu koeficientu
tfeni. Nejhorsich vysledki bylo dosaZeno pomoci akrylatové barvy
ECOLOR BKH, kterd jako jedind neni zaloZena na epoxidové
pryskyfici. Ostatni tfi laky vyrazn€ sniZily koeficient tfeni ve
srovnani s neupravenymi vzorky geopolymeru a piskovce. Hodnoty
koeficientu tfeni a smérodatné odchylky jsou vypsany v tab. 7.

Tab. 7 Koeficient tfeni vzorki upravenych pomoci lakt a barev

fox Koeficient tieni Koeficient tieni

Natér .

[-1, geopolymer [-]1, piskovec
Bez nétéru 0,62 = 0,02 0,73 = 0,04
Ecolor BKH 0,58 = 0,06 0,56 = 0,04
Gorepox G 0,08 +0,01 0,02 +0,01
Sinepox 0,16 = 0,01 0,36 = 0,06
Izolak 0,11 +£0,01 0,15+ 0,01

Naméfené hodnoty koeficientu tfeni a smérodatnych odchylek
jsou zobrazeny v grafu 5.
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Graf 5 Porovnani koeficientl tfeni

fobiza¢nimi natéry
ox Koeficient tfeni Koeficient tfeni ]
Natér .
[-1, geopolymer [-1, piskovec
Bez natéru 0,62 + 0,02 0,73 £ 0,04
Stoprim Micro 0,64 + 0,02 0,72 + 0,04
Lukofob Klasik 0,71 £ 0,03 0,71 £ 0,03
Repesil Aqua 0,62 +0,03 0,65 + 0,04
san ™
Epoxidovd pryskyfice CHS Epoxy 531 vyrazné sniZila koefi-
cient tfeni u geopolymeru. Tribologicky test nezanechal na povr- Obr. 4 Snimek opotiebeni povrchu
chu geopolymerniho vzorku Zadnou viditelnou stopu poskozeni. neupraveného geopolymeru
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3.3 Analyza na konfokalnim mikroskopu

Po tribologickém testu na povrchu vzorku ¢i vrstv€ ndtéru vét-
Sinou zustaly viditelné ryhy. Hodnoceni otéruvzdornosti povrchu
upravenych vzorkt bylo provedeno na konfokdlnim mikroskopu.
Byla méfena pfedevsim hloubka téchto ryh. Snimek neupraveného
geopolymeru je na obr. 4.

Pfi pouziti penetra¢nich/hydrofobizacnich natért byl zjistén
zpeviujici efekt na povrchu piskovce. Tribologické stopy na
neupraveném povrchu vzorku byly mnohem hlubsi neZ ty na
vzorcich upravenych pomoci Repesil Aqua a Stoprim micro (ze
108 um na 42 ym a 46 pm). Na rozdil od téchto dvou natérii byla
tribologicka stopa na vzorku upraveném pomoci pifpravku Lukofob
Klasik velice heterogenni a jeji rozméry se vyrazné liSily. Tento
jev miZe byt zptisoben nehomogenni strukturou tohoto pfirodniho
materidlu nebo organickymi rozpoustédly, ze kterych je Lukofob
klasik vyroben. Vyrobek nenf vhodny pro zvySeni otéruvzdornosti
piskovce, 1ze jej ale pouZit pro zajisténi hydrofobity povrchu, pro-
toZe z testovanych penetracnich/hydrofobizacnich nétért dos4hl
nejlepsiho vysledku. MoZnym vysvétlenim je, Ze nedokaZe dosta-
te¢né proniknout do struktury materidlu a vytvari siln&jsi vrstvu
siloxanii na jeho povrchu.

Hodnoceni efektu penetracnich/hydrofobizacnich natéra
na geopolymernich vzorcich také ukdzalo jisté zpevnéni jejich
struktury. Zatimco nétéry Stoprim micro a Repesil Aqua sniZily
hloubku tribologické stopy jen mirn€ (ze 192 pm na 156 pm
a 173 pm), Lukofob klasik sniZil hloubku tribologické stopy na
31 um. Vysledek svédéi o tom, Ze jsou organickd rozpoustédla
nevhodnd pro zpevnéni struktury piskovce, funguji ale dobfe na
povrchu geopolymerti. Povrch geopolymeru natfeného piipravkem
Lukofob Klasik je zobrazen na obr. 5.

Mnoho otestovanych penetracnich a hydrofobizacnich natéra
dokaZe zajistit hydrofobitu povrchu geopolymert i piskovce.
NejlepSich vysledkd dosahuji pfipravky na bdzi siloxant (ve
vodé ¢i organickych rozpoustédlech), pravdépodobné diky tomu,
Ze struktura geopolymert (polysialaty) a piskovce (sloZeného
primdrné z kiemicitého pisku a Zivci) je téZ zaloZena na kiemi-
ku. Tyto natéry dokdzaly s riznorodym tcinkem zpevnit povrch
geopolymert i piskovce.

A

1P T

Obr. 5 Snimek opotfebeni povrchu geopolymeru natfeného
pripravkem Lukofob klasik

Pti analyze piskovce pokrytého pryskytici CHS Epoxy 531 byla
na povrchu viditelnd tribologicka stopa, nicméné na geopolymernim
povrchu nebylo zaznamenédno Zadné poskozeni po tribologickém
testu, coZ opét potvrzuje vysokou odolnost epoxidové pryskyfice
proti opotfebeni. Rozdil ve vysledcich na povrchu geopolymeru
a piskovec je pravdépodobné zptisoben nehomogennim povrchem
piskovcového fezu (piskovec je tvofen zrny).

Vsechny otestované laky a nétéry (pfedevsim na geopolymeru)
doséhly lepsich vysledkd neZ neupraveny povrch. Nejhorsiho vy-
sledku dosahla barva Ecolor BKH, u které byla zméfena hloubka tri-
bologické stopy 53 um. Tribologické stopy na vzorcich upravenych
pomoci piipravkil Sinepox a Izolak byly 22 pm a 13 um hluboké.
U ptipravku Gorepox nebylo poSkozeni povrchu méfitelné, byt
bylo na povrchu viditelné mirné opotiebeni. Vzhledem k tomu, Ze

epoxidovy lak Gorepox G nejvic sniZil hodnoty koeficientu tfent,
je mozné konstatovat, Ze z testovanych ndtéru je tento natér nejlepsi
volba pro povrchovou ochranu geopolymert i piskovce. Priklad
geopolymerniho povrchu upraveného pomoci epoxidového laku
je zobrazen na obr: 6.
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Obr. 6 Snimek opotiebeni povrchu geopolymeru upraveného
ptipravkem Izolak

4. ZAVER

Byly zkoumany tfi druhy natérii (penetraéni/hydrofobiza¢ni na-
téry, epoxidové pryskyfice a laky/barvy) jakoZto moZnost pro zlep-
Seni povrchovych vlastnosti geopolymert a piskovce. Smacivost
modifikovanych povrcht byla zmérena pomoci kapkové metody,
zatimco opotfebeni povrchu a zmény koeficientu tfeni byly méfeny
pomoci linedrné vratného tribologického testu a analyzy na konfo-
kdlnim mikroskopu. Mnoho testovanych ndtér dokdzalo zajistit
hydrofobitu povrchii geopolymeru i piskovce. Nejlepsich vysledka
dosahly siloxanové natéry (ve vodg ¢i organickych rozpoustédlech),
pravdépodobné diky kiemicité struktuie geopolymerti (polysialaty)
i piskovce (primdrné kiemicity pisek a Zivce). Natéry také povrch
do jisté miry zpeviiovaly, ale vyrazné nesniZovaly koeficient tfeni.

Otestované epoxidové pryskyfice se ukazaly jako velice odolné
nétéry, které brani vsakovani vody do povrchu, vyrazné sniZuji
koeficient tfeni a brdni opotiebeni povrchu. Je potieba pocitat
s tim, Ze jsou mnohem draZ§i neZ jiné natéry, a navic meéni vzhled
materidlu. Otestované laky a natéry také dokazaly zajistit hydro-
fobitu povrchu, byt ne tak Gc¢inné jako siloxanové hydrofobizacni
nétéry. SniZeni koeficientu tfeni a zvySeni odolnosti proti opotebeni
zajistily predevsim epoxidové natéry.

Dalsi studie budou zaméfeny na zajisténi antimikrobidlntho
efektu ndtéra, které se ukdzaly jako efektivni pro povrchovou
Upravu geopolymerd a piskovce, a to jak penetracnich/hydrofo-
biza¢nich nétéra, tak barev a lakd. Antimikrobidlniho efektu lze
dosdhnout pfimésemi antimikrobidlné pusobicich kovu (stifbra,
médi apod.) ve form& nanocdstic nebo mikroc¢astic. Mikroc¢astice
mohou byt vhodnéjsi pro hustsi laky a barvy, které je mohou Iépe
udrZet ve stavu suspenze a zabranit jejich rychlé sedimentaci. Bude
otestovéna i pfediprava povrchit pomoci atmosférického plazmatu
jako mozny zpisob zlepSeni adheze mezi povrchem a nitérem.
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Ing. Ji¥i Krsek - jubileum 90 let

Ing. Jifi Kriek, dlouholety pracovnik Ustavu
pistrojové techniky AV CR v Brné, se doZivé
vyznamného Zivotniho jubilea. Jiff se narodil 17.
listopadu v Brné€ v dobé¢, kdy tento den jesté nebyl
spojovan s historickymi udalostmi nasi vlasti. Po
ukonceni povinné Skolni dochdzky navazal na
rodinné femeslo a v roce 1950 se vyucil optikem
a mechanikem. Svou odbornost déle prohloubil
na primyslové Skole jemné mechaniky a optiky
v Prerové, po jejim absolvovéani v roce 1952 dostal
umisténku do n.p. Chronotechna Sternberk, ale
kratce poté byl prelozen do jeji brnénské pobocky,
kde pracoval jako mechanik-néstrojaf, vstupni
kontrolor a kontrolor v ndfadovné. V Brné pokra-
¢oval ve studiich na vy$$i primyslové Skole strojni pro pracujici
a po jejim zakonceni maturitou byl v roce 1954 doporucen vede-
nim podniku k vysokoskolskému studiu na strojni fakulté¢ CVUT
v Praze. Po Ctyfech ro¢nicich zdkladniho studia se specializoval na
jemnou mechaniku a optiku a v roce 1959 tspésné ukoncil studium.
V prosinci 1959 nastoupil do nové zaloZeného Ustavu piistrojové
techniky CSAV v Brné (UPT) do skupiny Ing. Frantiska Petril.
Této skuping i UPT ziistal vérny i v ndsledujicich letech. Bohuzel
&as Clovek nezastavi. Své aktivni piisobeni v UPT ukonéil v roce
2019, avSak i naddle zGstava v telefonickém kontaktu se svymi
byvalymi spolupracovniky.

V UPT se postupné vénoval konstrukci optomechanickych
¢asti infracervenych spektrofotometrti, optickych zatfizeni pro
méfeni odraznosti a propustnosti dielektrickych zrcadel a byl
¢lenem tymu, ktery v Ceskoslovensku tsp&iné& zrealizoval prvni
He-Ne laser (16. 10. 1963). V nésledujicich letech se na pozici
vedouciho optické skupiny oddéleni kvantovych generatorti svétla
vénoval optickym rezonatoriim, transformacni optice laserovych
svazki a laserové interferometrii. Diky svému praktickému zamé-
fenf intenzivné spolupracoval s vyvojovym oddélenim s.p. Metra
Blansko, kde byly vysledky vyzkumu uplatiiovany v laserovém
vyrobnim programu. Optické méfici metody, na kterych se Jif{
podilel, dosahly svétové drovné a umoznily velmi presné urceni
geometrickych parametrii hranolové optiky.

V roce 1979 zahdjil i svou pedagogickou drahu, nejprve jako
¢len stdtni zkuSebni komise pro stitni zdvérecné zkousky na strojni
fakult¢ VUT v Brné, a v letech 1980-1981 vyucoval na zahrani¢ni
fakulté Vojenské akademie v Brn€ predméty zamérené na infracer-
venou a laserovou techniku. Na doporuceni autorit UPT predlozil

vroce 1981 kandidétskou disertacn{ praci ,,Optické
soustavy laserovych interferometra a interferencni
kontrola jejich stavebnich prvka“. Prace byla opo-
nenty pozitivné hodnocena, ale vefejna rozprava
jiZ nebyla realizovana, patrné kvili odchodu jeho
syna do zahranic¢i. Kratké satisfakce se dockal po
roce 1989, kdy v UPT zastéaval pozice védeckého
tajemnika a vedouciho ttvaru feditele, byl ¢lenem
Komory volenych zastupcii pracovist CSAV a v le-
tech 1990-1991 ¢lenem Ustiedni komise CSAV
pro ndpravu ktivd.

V disledku restrukturalizace CSAV v roce
1993 se stal zam&stnancem Ustavu fyzikélniho
inZenyrstvi Fakulty strojntho inZenyrstvi VUT
v Brné (FSI VUT). Na VUT a pozdé¢ji na Lékarské fakult¢ Masa-
rykovy univerzity pokracoval ve svém pedagogickém plisobeni.
Studenty byl cenén pro své dlouholeté praktické zkuSenosti, které
jim pteddval v laboratornich praktikdch a predmétech zamétrenych
na technologii optické vyroby, brylovou optiku a optometrii. Vedl
18 diplomovych praci, byl ¢lenem oborové rady postgradudlniho
studia pro obor Fyzikdlni a materidlové inZenyrstvi na FSI VUT
apokracoval ve svém puisobenti ve stitnich zkusebnich komisich na
VUT. Béhem své odborné drahy je autorem téméft stovky odbornych
publikaci a desitek autorskych osvédceni a vyndlezu.

Jiff je rovnéZ zndmy svou obétavou ¢innosti v ¢eskoslovenské
optické komunité. V obdobi let 1987 a7z 2017 bez prerusent, ptisobil
v redak¢ni radé asopisu Jemnd mechanika a optika. V letech 1974—
1988 zastdval funkci tajemnika a pozdéji predsedy (1988-2007)
tstiedni odborné sekce jemné mechaniky a optiky Ceskoslovenské
védecko-technické spolecnosti, kterd soustfedovala svou ¢innost
na odborné vzdélavani v oborech aplikované optiky, infracervené
radiometrie, jemné mechaniky, laserové méfici techniky a optiky
pro vyuZiti slunec¢ni energie. Od roku 1993 pisobil 10 let v pred-
stavenstvu spolecnosti Meopta-optika v Prerové.

Spolu s manZelkou Alenou vychovali dceru a syna, v roli
prarodict ,,rozmazlovali* dva vnuky a dvé vnucky a nyni se t&si
i z nékolika pravnukda.

Jif, pfejeme Ti pevné zdravi, neutuchajici duSevni svéZest
a Zivotni optimismus.

prof. RNDr. Pavel Zemdnek, Ph.D.
a spolupracovnici z UPT AV CR

Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno
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ANNOTATIONS

‘Spooky’ quantum-entanglement experiments win physics
Nobel (freely adapted from the article of D. Castelvecchi

and E. GIbNEY) .....cccccviviiiiiiiiicicicceceeeccee 207
Nobel Prize for experiments with quantum entanglement

(A. Cernoch, J. SOUDUSLA) .....cccuvieriiiiiieeeiieeiieeeieeeevee e 208
Looking Up © Flying Eye Books 2021 (M. Miler) ............... 215

Laser on aluminium feet (J. Hefmanek, P. Crha, K. Mactichova,
H. Picmausov4, M. Rehdkovd, L. Svandrlik, M. Thunov4,

T IMOCEK) ettt ettt e an 216
This paper describes the use of aluminium profile systems in
laboratory environment of HiLASE Centre. During the last few
decades, utilization of aluminium profiles in structural design has
been going through a period of rapid development, mostly due to
their advantageous material properties and ease of use. Often, they
present a welcome alternative to more technologically demanding
solutions like welded constructions. Keeping in mind that despite
their numerous advantages, these systems don’t provide a univer-
sal answer to every design challenge, we strive to maximise their
benefits and eliminate any subsequent drawbacks. In this article
we present our approach to the use of modular aluminium profile
systems, we compare their pros and cons with alternative solutions
and demonstrate the extent to which these systems are employed
in our laser laboratories.

Keywords: aluminium, aluminium profile, design system, beam
distribution, LSP, modular system, laser, HILASE

Properties of photovoltaic systems with automatic tracking
stands (V. Poulek, M. Pelikdn, M. Libra, V. Beranek, E. Fernandez
CUSIMAMANT) «.eeevveeeirecereeecree et eeeeeeeteeeereeeereeeereeeesaeeeeseeeas 222
During the last 10 years, there has been a significant reduction in
the price of photovoltaic panels. The importance of the photovoltaic
systems with automatic tracking stands thus decreased for a time,
but now it is growing again. Tracking stands with a horizontal axis
are the most effective, as they minimize the mutual shielding effect
of individual stands.

Hydrophobic protection of geopolymers and sandstone

(V. RazZek, T. Bakalovd, M. Ryvolovd) .......ccccccevereenveninenee. 225
This paper deals with investigation of various comercially available
coatings and their ability to hydrophobize the surface of geopo-
lymers and sandstone. In this study, geopolymer and sandstone
samples were coated with selected coatings and their wettability
was measured by drop test. Coatings exhibiting adequate geopoly-

mer/sandstone hydrophobization capability were then tested using
alinear reciprocating tribological test and confocal microscope ana-
lysis to determine their coefficients of friction and wear resistance
compared to uncoated samples. Various coatings, usually based on
siloxanes or epoxy resin, have been confirmed to be able to make
the geopolymer/sandstone surface hydrophobic and increase its
wear resistance. These will be used in further studies.
Keywords: geopolymer, sandstone, hydrophobic, surface tre-
atment, coefficient of friction, abrasion resistance

Ing. Jiri KrSek — 90 years anniversary (P. Zemének) .......... 231

ANOTACE

Vypocet rozptylové funkce bodu pro optické soustavy s konec-
nou hodnotou numerické apertury pouZitim skalarni difrakcni
teorie (A. Miks, J. Novdk, P. Novak) ......cccovevvevinenenienieennnn 210
Je popsdna skaldrni difrakéni teorie zobrazeni pro vypocet roz-
ptylové funkce bodu (PSF) optickych soustav s vyS$§i numerickou
aperturou. V préci jsou odvozeny presné a aproximativni vztahy pro
vypocet rozptylové funkce bodu pro fyzikdlné dokonalou optickou
soustavu s kone¢nou hodnotou numerické apertury. Odvozené vzta-
hy v limitnim piipad€ numerické apertury bliZici se nule prechazeji
ve zndmy klasicky vztah pro PSF uvadény v literatuie. Odvozeny
vztah je tak zobecnénim klasického vztahu pro vypocet PSF pro
piipad vy$s$i numerické apertury s vyuZitim skaldrni difrakeni teorie
optického zobrazeni.

Klicova slova: optické zobrazeni, skaldrni teorie difrakce, rozpty-
lové funkce bodu, numericka apertura
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Fotografie ze skenovaciho elektronového mikroskopu byly pofizeny studenty doktorského studijniho programu Nanotechnologie (autofi fotografii

Mgr. Vitézslav Heger, Mgr. Michal Kofenek, Mgr. Sofa Lisnikova)

smw:;‘::\;“_' woigtemm ||| SEM HV; 30.0 kY
SEM MAG: .06 kx Det: SE 20 ym AG: 6. SEM MAG: 5.00 kx.
C BETM Dateimidy) 0101z | o7 KEE UPGL Bl 10.00
Zarodky nanovlaken na ocelovych Uhlikové ,saze” rostouci Krystaly Stavelanu
mikrokulickach pro 3D tisk na kovovém substratu Zeleznatého

——

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.00 mm
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE
Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/21/22 KEF UPOL

Ocelové kulicky pro 3D tisk Jehlickovité krystaly feritu




Katedra experimentalni fyziky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

Fotografie z vjukovych a védeckych laboratofi (autorka Mgr. Pavla Sretrovd)

A =

Laboratof aplikované fyziky — kryostat pro méfeni Vyukova laboratof elektroniky, elektiny a magnetismu
masshauerovskych spekter za nizkych teplot

Vyukova laboratof molekulové fyziky Laboratof aplikované fyziky — rentgenovsky difraktometr

Kontakt: doc. Mgr. Vit Prochdzka, Ph.D., vedouci katedry,
adresa pracovisté: 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc, e-mail: v.prochazka@upol.cz, www: http://kef.upol.cz



