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ANOTACE

Predkladana diplomova prace se zabyva optickymi systémy pro textilie.
Zamé&fuje se predevSim na neviditelnostni textilii a modifikaci optickych vlaken
barvenim. Hodnoti vybarveni optickych vldken spektrofotometricky a pomoci programu
obrazové analyzy (ImageJ). Dale se vénuje navrhu neviditelnostni textilie na zakladé
znalosti chovéani optickych vldken a jinych optickych prvkl v prostfedi optického
softwaru. Neékteré z vybranych piistupl jsou testovany i experimentalné, napiiklad

moznost piipravy optickych ¢ocek z polymert pro textilni systémy.

KLICOVA SLOVA:

optickd vlakna, neviditelnost, optické cocky, opticky program, svétlo, barveni

ANNOTATION

The dissertation which is presented is dealing with optical systems for textiles. It
is interested in invisibility and modification of optical fibres by colouring. It evaluates
coloration of optical fibres spektrophotometrical and by the help of analysis image. As
next it is interested in invisibility on the basis of knowledge of behaviour optical fibres
and others optical elements in optical software’s surrounding. Some of the chosen
theory can be tested experimentally as well. E. G.: Possibility of preparation optical lens

from polymers for textile systems.

KEY WORDS:

optical fibres, invisibility, optical lenses, optical software, light, coloring
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Seznam pouzitych znacek a zkratek

A - absorbance

atd. - a tak dale

C - koncentrace

c - rychlost svétla

cm - centimetr

db - decibel

g - gram

Hz - herz

IR -infracervené zaieni
kg -kilogram

km - kilometr

1 - litr

m - metr

mm - milimetr

min - minuta

n - index lomu

NA - numerickéd apertura
napr. - naptiklad

nm - nanometr

resp. - respektive

S - sekunda

t. -toje

tvz. - tak zvané

tzn. - to znamena

VIS - viditelné zareni
uv - ultrafialové zatreni
um - mikrometr

A - vlnova délka
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Uvod

Neviditelnost byla prozatim doménou science-fiction, v priabéhu nekolika
poslednich let se stala pfedmétem seriozniho védeckého badéani. Nejstar$i formou
pokusu o neviditelnost je maskovani. Prihledné predméty lze skryt ponofenim do
problém, ktery je tfeba fesit jinymi zpisoby.

Dopadé-li svétlo na rozhrani dvou riznych optickych prostfedi (napi. vzduch —
predmét), pak se CasteCn¢ lame a casteéné odrazi podle zadkoni lomu a odrazu. Z
kazdého bodu predmétu vychazeji vSemi sméry svételné paprsky, které¢ zachyti oko.
Predmét se tedy stava viditelnym. Pokud by material svétlo neodrazil, ale propustil, stal
by se neviditelnym. Svétlo nemize prochézet skrytym predmétem, ale musi ho obejit,
aniz by podle pozorovatele zménilo barvu a intenzitu.

Diplomova prace se zabyva piedev§im ndvrhem konstrukce neviditelnostni

textilie. Vychazi ze systému slozeného ze dvou cocek a optického vlakna. Tento navrh
je simulovan v prostiedi optického programu OSLO. Experimentalné je pak vyzkousena
vyroba optickych ¢ocek z polymernich materialt.
Oblast pro pouziti neviditelnostni textilie je Siroka. Nejvetsi zdjem o ni jevi armada.
Vyuziti by nasla i v 1ékafstvi napt. pfi operaci by se zneviditelnila ruka chirurga, takze
by byl vidét pfimo skalpel, operace by se stala piehlednéjsi. Dalsi moznost uplatnéni
skyta parkovani aut (zakryti zadni ¢asti vozu), ukryti zvukovych bariér a jinych prvka
ovlivilyjicich panorama krajiny. Neviditelnost ma vSak i své nevyhody. Za hlavni lze
povazovat nemoznost spoléhat se na vlastni smysly uz v tak dost hektickém svété nebo
jeji zneuziti pfi nezékonnych ¢innostech.

Teoretickd ¢ast popisuje vlastnosti a chovani optickych vldken. Dale se zabyva
zaklady optiky a podstatou neviditelnosti.

Experimentalni ¢ast zkoumad moznosti vyroby optickych ¢ocek z polymernich
materidlii. Déle se zabyva navrhem konstrukce neviditelnostni textilie, analyzuje
dostupna opticka vlakna a modifikuje je barvenim, ke kvantifikaci obsahu barviva na
vlakné vyuziva kromé spektrofotometrické metody i program obrazové analyzy. V

samotném zavéru se nachazi diskuze k pouzitelnosti neviditelnostni textilie.

Optické systémy pro textilie 9
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Opticka vlakna

Optické vldkno je sklenéné nebo plastové vldkno, které umozZiuje prenos
optického zatfeni o vlnovych délkach od 200 nm do 20 Pm (tzn. zafeni ultrafialové
(UV), viditelné (VIS) a infracervené (IR)). Rozsah, vinovych délek optického vlakna, je

dan konstrukci vlakna a pouzitymi materialy jadra a plasté.[1]

1.1.1 Struktura optického vlakna

Zaklad optického vladkna tvoii jadro a plast. Jadro slouzi k pfenosu svételného
signalu a plast’ svymi optickymi vlastnostmi zabezpecuje spravnou funkci vlakna i pii
meénicich se podminkach prostfedi. Posledni vrstvu tvoii ochrana, kterd chrani vlakno
pied zni¢enim a u sklenéného vldkna umoziuje 1 ohybani, obvykle je vyrobena z plastu.
Na obrazku 1 jsou zndzornény zékladni vrstvy optického vldkna. Optické zafeni
prochazi jadrem. Svételné paprsky se tedy odraZeji od plaste a jsou tak udrZzovany ve

vnitini vrstve. [1]

Jadro
Cichratia
Plast Plast Jé(lr@

P Ochrana

Obr. 1 Struktura optického vidkna
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1.1.2 Princip pfenosu optického zareni optickym vliknem

Optické vldkno je vilnovod, kterym se Siii elektromagnetické viny (vétSinou
svétlo nebo infracervené zareni) ve sméru osy vlakna s vyuZitim principu totalniho
odrazu na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnymi indexy lomu. Pro zajisténi vinovodného

efektu musi byt index lomu jadra (n;) vét$i nez index lomu pléasté (ny). [2]

Dopadne-li paprsek na rozhrani dvou prostiedi s riznymi optickymi vlastnostmi,
s riznymi indexy, dochazi v zavislosti na ihlu, pod kterym dopadaji k odrazu zpét do
puvodniho prostfedi nebo k prostupu do druhého prostiedi. Jeli tento uhel vétsi nez
mezni Ghel ( mezni thel je nejvetsi thel dopadu, pii kterém jesté nastava lom vinéni),

dochazi k totalnimu (Gplnému) odrazu zpét do ptivodniho prostiedi.
Pii vhodné zvoleném uhlu dopadu paprsku dochazi pouze k odrazim a ne k

lomu optického zateni (Obr.2). Svételny paprsek bude veden optickym prostredim —

vznikne svétlovod.[1]

\Jﬂk\/\ni

Obr. 2 Princip prenosu paprsku optickym viaknem

1.1.3 Rozdéleni optickych vldaken
Opticka vldkna rozd€lujeme do tfech zakladnich skupin a to na vldkna

mnohovidova, jednovidové a vldkna pro specialni Gcely. Podrobnéjsi tfidéni optickych

vlaken je zaloZeno na geometrickych rozmérech a na jejich ptenosovych parametrech.

Optické systémy pro textilie 11
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1.1.3.1 Jednovidova opticka vlakna

Jednovidové vldkna pienaseji jeden paprsek. Paprsek je veden optickym
vldknem bez odrazu, to umoziuje malym primérem jadra (Obr.3), dopoméaha k tomu
také maly pomérny rozdil indexti lomu jadra a plasté. Primér jadra jednovidového
vldkna je v rozsahu 300nm-1600nm (tj. asi 4 az 10 PJm). Velikost pouzivaného priméru
je zavisla na prenaSené vlnové délce. Jednovidova vlakna se pouzivaji pro pienos

informaci na velké vzdalenosti.

paprsek

Obr.3 Jednovidové optické vidkno
1.1.3.2 Mnohovidova opticka vlakna

Mnohovidové vldkna na rozdil od jednovidovych vlaken ptenaseji vice paprskda.
To vyplyvd 1 z rozméri jader vlaken. Jadro mnohovidového vldkna ma oproti
jednovidovému vldknu vétsi primeér jadra. Primér vldkna se pohybuje od 50 um do
2000 pm. Jsou méng citlivdA na vlnovou délku pfenaSeného paprsku. Mohou byt

sklenéna nebo plastova. [1]
Rozeznavame dvé skupiny mnohovidovych vldken, vldkna se skokovou zménou
indexu lomu a tzv. gradientni vldkna. Zakladnimi parametry téchto vldken jsou

prenosova Sifka pasma, tlum, numerickd apertura. [2]

Vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Paprsky vstupuji do vldkna pod mnoha thly. Ve vlakné se §iii totalnim odrazem.
Paprsky se pohybuji po riznych drahach, proto na konec vldkna nedorazi ve stejny cCas ,
ale postupné. Vytvaii se tak vicevidovy zptisob Sifeni. Vlivem rozdilného Sifeni signalu

Optické systémy pro textilie 12
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ve vlakné dochazi k jevu nazyvanému disperze. Vldkna se skokovou zménou indexu

lomu se pouzivaji na kratké vzdalenosti (Obr.4).

..

N

profil indesxu Lo

disperze

Obr. 4 Viakno se skokovou zménou indexu lomu

Gradientni vlakna

U gradientnich vldken paprsek opisuje sinusovou kiivku (Obr.5) a tim snizuje
vidovou disperzi. Index lomu se snizuje se vzdalenosti od stiedu vldkna. Paprsky Sifici
se blize k plasti (index lomu zde mé& mensi hodnotu) maji vyssi rychlost a celkova doba
jejich Sifeni vlaknem na velké vzdalenosti se malo liSi od doby Sifeni piimého paprsku,
ktery prochazi sttedem jadra a tedy s prostfedim s nejvyssi hodnotou indexu lomu.
Jednotlivé paprsky dojdou na konec vldkna skoro ve stejném case. Pouzivaji se v

datovych aplikacich.[2]

l\ %\w@m AL Sy SR Ay et

,

™ -
profil indexu lomu disperze

Obr. 5 Vldkno s gradientni zménou indexu lomu

Optické systémy pro textilie 13
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1.1.3.3 Vlikna pro specidlni ucely

Vldkna pro specidlni ucely mohou byt napt.optickd vldkna dotovana prvky
vzéacnych zemin, optickd vladkna pro vyvoj vldknovych zesilovact nebo kompenzacni
vlakna ke kompenzaci chromické disperze. Néktera vldkna jsou konstruovana s
nevaleCkovym jadrem jina s  obkladaci vrstvou, obvykle s elipsovitym nebo
obdélnikovym pficnym fezem. Vlastnosti vlaken mohou byt pfizplisobeny Sirokou

Skalou moznosti.[2]

1.1.4 Hlavni parametry optickych vlaken

— Sitka pasma

— Numerické apertura

— Disperze

— Utlum

— Minimalni polomér ohybu

— Obsah OH-

— Parametr MFD u jednovidovych vlaken

— Mezni vlnova délka u jednovidovych vlaken

1.1.4.1 Si¥ka pasma optického vlakna

Udava nejvyssi kmitoCet signall, které mohou byt spolehlivé pieneseny na

vzdalenost 1 km mnohovidovym vldknem bez zkresleni signalu ptisobenim disperze.

1.1.4.2 Numericka apertura - NA

Jedna se o diilezitou charakteristiku optického vlékna. Je to maximalni thel pod
jakym mohou svételné paprsky dopadat do optického vldkna tak, aby se jim mohli §ifit.

Ciselné vyjadiena numericka apertura odpovidd sinu maximalniho wthlu Um. , pod

Optické systémy pro textilie 14
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kterym se vstupujici paprsky jesté v optickém vlakné §ifi. Pokud paprsky dopadnou pod

vet§im uhlem, nebudou se §ifit viibec.

Pro vedeni optického zéfeni svétlovodem je nutny Uplny odraz paprsku na
rozhrani jadro-plast. Je-li velikost mezniho thlu k ose vldkna ptekrocena, dojde na
rozhrani k jeho lomu. Paprsek se neodrazi, ptejde do plaste a dojde k jeho vyvazani ven

z vlakna.
sin ® = ny/ny (1)

prekrocen mezni thel dopadu

\i—?

T n,

mezni thel dopadu pro aplhy odraz

Obr. 6 Definice NA

1.1.4.3 Disperze
Pfi¢inou zkresleni piijimané¢ho signalu je disperze. Rozeznavame tii druhy
disperze:
— vidova disperze
— chromaticka disperze

— polariza¢ni disperze

Vidova disperze

Tento typ disperze se uplatiiuje u mnohovidovych vlaken. Paprsky dorazi vlivem
rozdilné délky drah v riznych casovych okamzicich. Signdl ziskany z jednotlivych
paprskll se 1i$i od vstupniho amplitudou 1 tvarem. Vidova disperze se uplatituje pii
pienosu dat na vétsi vzdalenosti (vétsi nez 1km), jejim vlivem dochazi ke zkresleni
impulzu.[2]

Optické systémy pro textilie 15



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vidova disperze omezuje rychlost, vzdalenost a $itku padsma ptenosu. Lze ji
ovlivnit uspotddanim vlakna, pfi1 pouzZivani gradientnich vldken je zmenSovéana. U

jednovidovych vlaken se vidova disperze nevyskytuje.

Chromaticka disperze

Zdroje zafeni nejsou idedln¢ monochromatické, optické zéareni se sklada z
urcitého spektra vinovych délek. Kazda slozka tohoto spektra se ve vlakné §ifi jinou
rychlosti, zaroven se s vlnovou délkou méni index lomu. Jednotlivé slozky spektra na
konec vldkna dorazi v rtizném casovém okamziku. Maji jiny Casovy pribéh neZ na

zacatku vlakna.

Polarizacni disperze

Objevuyje se u vlaken jednovidovych. U jednovidovych vlaken se Sifi paprsek ve
dvou vzdjemné kolmych polarizacnich rovinach. Kterdkoliv kruhova asymetrie vlakna
zpusobi Sifeni obou polarizaci jinou rychlosti a tedy rozsifeni impulzu nebo zkresleni

analogového signalu.[2]

1.1.4.4 Utlum svételného signalu v optické vlakné

Je méfitkem ztrat optické energie ve vlakné. Je definovan jako pomér vstupniho
svételného vykonu P; a vystupniho svételného vykonu P, pro danou vinovou délku A

podle vztahu:

P
ithim=b=10log - 2

2

Utlum se udava v dB/km. Se vzdélenosti od zdroje vykon (signél) klesa. Obecné

1ze fici, ze Gtlum se projevuje az v stokilometrovych vzdalenostech.
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Mérny utlum vlakna a

je to utlum na 1km délky

b 1 P,
=2="10log —
YTUTT R, (3)

Hlavnimi pfi¢inami atlumu svételného signalu v optickém vlakné je absorpce a

rozptyl svételnych paprskil. Ztraty vznikaji :

— pfimo v materidlu vladkna
— na rozhrani prostfedi vlakna
— pfi spojovani vldken

— ohyby optického vlakna[1]

1.1.4.5 Minimalni polomér ohybu

Je to nejmensi ohyb, ktery je mozno pfi pfipojeni vldkna pouzit. Minimalni
polomér ohybu je zavisli na materidlu, ze kterého je vlakno vyrobeno, a na jeho
priméru. Cim je primér vlakna vétsi, tim je v&tsi minimalni polomér ohybu. Plastova

vlakna maji pfi stejném praméru mensi minimalni polomér ohybu nez vlakna sklenéna.

1.1.4.6 Obsah OH-

Zbytkova vlhkost ve form¢ iontl OH-, ovliviiuje na urcitych vilnovych délkach
utlum vldkna. Rozeznévaji se vldkna s nizkym obsahem OH- skupin, ty jsou ur¢ena pro
pouziti v oblasti blizké infraCervenému zaieni, nebo s vysokym obsahem OH-skupin se

pouzivaji v ultrafialové a viditelné oblasti svételného zareni.
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1.1.4.7 Parametr MFD

U jednovidovych vlaken se ¢asto misto priiméru vldkna pouziva parametr MFD.
MEFD je konstanta, kterd udava Sifku, ve které je intenzita pfenaSeného optického zareni
vetsi nebo rovna 0,135 z maximalni intenzity. Cim je MFD mensi tim je vlnova délka
krat$i. Tento parametr se pouZziva pii vypoctu utlumu vldkna pii spojovani vldken , které

maji rizné MFD , ale stejné geometrické rozméry. [1]

1.1.5 Vyroba optickych vlaken

Material pro vyrobu optickych vlaken:

Nejcastéji se pro vyrobu optickych vlaken pouzivaji skla (sodnovéapenatd,
boritokiemicita, skla s vysokym obsahem GeO, a kiemennd). Z plastickych materialu
jsou uzivana nejcastéji polymetylmetakrylaty a polymetylsiloxany. Pro vyrobu

optickych vldken s malym utlumem se pouziva napt. ZnCl,, AgCl nebo AgBr.[1]

Jako vychozi surovinu pro miniaturnich opticka vldkna lze pouzit i vldkna, ktera

sptadaji pavouci Nephila madagascariensis zijici na Madagaskaru nebo Stegodyphus

pacificus jizni Asie a Stfedni vychod. [26]

Pii vvrobé optickvch vlaken jsou uzivany dva zakladni zpusoby :

— metoda dvojiho kelimku

— metoda tycka v trubce

Metoda dvojiho kelimku

Vldkno je vyrabéno ze dvou koncentrickych kelimki. V jednom je roztaveny
materidl plast¢ a v druhém material jadra. Tim to zplsobem je mozné, dodavanim

taveniny do kelimku vyrabét vlakna libovolné délky.[22]
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Metoda tyc¢ka v trubce

VlIdkno je vyrabéno natavenim tyCky materidlu jadra zasunutého v trubce z

materialu plaste.

Vyroba vlaken z preformy

Preforma je valec z materialu vldkna. Preformy se vyrdbi rliznymi zplisoby napf.
takto: do vysokofrekven¢né€ ohiivané trubky z kfemicitého skla jsou postupné zavadény
plynné chemikalie, jejichz plazmatickym rozkladem vznikd nejprve vrstva plasté a
nasledné jadra. Vyroba optického vldkna je provadéna natahovanim preformy, méfenim

primé&ru odtékajiciho vladkna a pokryvani vlakna ochrannym plastém. [22]

1.1.6 Pouziti optickych vlaken

Opticka vlakna jsou Siroce pouzivdna piedevsim v komunikacich, kde umoziuji
pfenos na delSi vzdalenosti a pti vySSich ptfenosovych rychlostech dat, nez jiné formy.
Nahrazuji kovové vodice, signaly pfendseji s mensi ztratou a zaroven jsou imunni vici
elektromagnetickému ruseni. Dale se opticka vldkna pouzivaji k osvétleni. Aplikaci
optickych vldken nalezneme 1 v pramyslovych podnicich, ve zdravotnictvi, v letectvi a

kosmonautice, v pocitacovych sitich, v automobilech a ve vojenskych systémech.

Vyhody pri pienosu informaci optickymi vlakny

— dosazeni vysokych ptenosovych rychlosti

spolehlivost pienosovych systému

odolnost ptenaSenych informaci vici ruSeni

malé rozméry a hmotnosti vlaken i kabeld

prenos na velmi dlouhé vzdalenosti diky malému tatlumu vldken
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Pouziti optickych vlaken v textilu:

Opticka vlakna se v textilnim prumyslu pouzivaji v souvislosti s inteligentnimi
textiliemi. Predevs§im jako textilni ¢idla, kterd jsou schopna indikovat zménu stavu a
podminek v okoli. Pouzivaji se v kompozitech, technickych textiliich a specialnich
zafizenich pro sledovani a indikaci veli¢in. Aplikace optickych vldken v textilu jsou

Siroké napf. elektronické a svitici textilie.[29]

Elektronické textilie

Tyto textilie nachéazeji Siroké pouziti v 1ékafstvi a ve vojenstvi. Jako ptiklad
muze slouZit inteligentni koSile vyvinuta vyzkumny Gstavem Georgia Tech. Tento odév
pouziva optickd vladkna k detekci zranéni a specidlni ¢idla k monitorovani zdravotniho
stavu béhem boje. Lékarska cidla jsou piipevnéna k té€lu a pfipojena do inteligentni
pocitacové textilie. Textilie je tvofena z optickych vladken a specidlnich niti, které
dohromady utvaii spojity celek. Systém dokaze zjistit fyzikalni polohu problému na téle
béhem nékolika vtefin. To umoziuje poskytnout bezprostiedni pomoc. Déle je mozné

nastavit ¢idla v souladu s pozadavky uzivatele. [12]

Svitici textilie

Dalsi aplikaci optickych vldken v textilu mohou byt svitici textilie (Obr.7). Ze
svitici textilii se vyrab&ji odévy i rizné textilni doplilky. V tkaniny jsou zatkény stovky
velmi jemnych optickych vlaken. Udrzba textilii se od klasickych materialu nijak nelisi

perou se na 40 °C a zehli jako hedvabi.

Obr. 7 Svitici textilie [18]
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Rozdil oproti béznym textilnim materidlim je nutnost textilii dobit. Doba
dobijeni je kolem sedmy hodin, provadi se pomoci klasického sitového kabelu. Vyuziti

odévl z téchto materialu je Siroké at’ se jedna o mdodu nebo bezpecnost.[30]

1.2 Optika

Optika je spolu z mechanikou nejstar§im oborem fyziky. Zabyva se optickym
zafenim (pfedevsim svétlem), jeho vznikem, zdkonitostmi jeho Sifeni a fyzikalnimi d&ji

pti interakci s latkami. [6]

V nékolika poslednich desetiletich doSlo v oblasti optiky k vyznamnym
objeviim, které prispély k tadé aplikaci ovliviiujicich nés kazdodenni zivot napt. CD,
DVD, piehravace, tiskarny, optické komunikace atd.. O tom, Ze se jedna o nejstarsi obor
fyziky svédéi fakt, Ze jiz ve starovékém Recku bylo znamo $ifeni svétla ve formé
paprski, jejich odraz a lom. Celou historii optiky vSak doprovazi otazka, zda je svétlo

proud castic nebo vinéni.[5]
Podle ptistupu k svételnym jeviim a metod badani miizeme optiku rozd¢lit na:

1. Optiku vinovou
Vychazi z vinové podstaty svétla. Zabyva se vinovymi jevy, jsou to napf.

disperze, interference, difrakce (ohyb) a polarizace svétla.

2. Optiku paprskovou (geometrickou)
Vychazi ze tfech zakonl optiky. Prvni zdkon pojednava o piimocarém Sifeni
svétla (v opticky stejnorodém prostfedim). Dalsi popisuje lom svétla a posledni
je zdkon odrazu. Hlavnim problémem paprskové optiky je jeji zobrazovani

optickymi soustavami.
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3. Optiku kvantovou
Zabyva se d¢ji, pii nichz se projevuji kvantové vlastnosti optického zéateni. Jsou
to hlavné d¢je, kdy dochazi ke vzajemnému plsobeni svétla a latky. Pfi téchto
fyzikalnich déjich se energie optického zafeni vyzatfuje nebo pohlcuje v
kvantech. Optické zafeni ma charakter vlnovy i Casticovy, je tvofeno fotony

majicimi energii a hybnost.[4]

1.2.1 Svétlo

Zakladni podminkou lidského vidéni je svétlo. Svétlo je elektromagnetické
zateni o frekvencich 3,95.10" Hz az 7,89.10' Hz a vlnové délce 380nm az 760nm.
Svétlo urcité vinové délky popisuje barva (720-625nm cervené barvy, 627- 589nm
oranzoveé barvy, 589-566nm zluté barvy, 566-495nm zelené barvy, 495-436nm modré
barvy a 436-380nm fialové barvy).

Monochromatické svétlo (svétlo definované délky) si lze predstavit jako Sifeni
elektrického a magnetického vektoru, které jsou na sebe kolmé, meéni se periodicky s

¢asem, jsou vzdjemné ve fazi a §ifi se rychlosti svétla ve vakuu c (Obr.8).[7]

Obr.8 Ztvarneni elektrického a magnetického vektoru svetla [7]

Monochromatické svétlo je mozno popsat vinovou délkou A, frekvenci f,
vlnoctem ¥ a energii E. Vzajemné vztahy mezi vySe uvedenymi veli¢inami uvadéji

nasledujici rovnice:

f.A =c 4)
v="~f/c=1/A (5)
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E=h. f (6)
f=9.c (7)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a h Planckova konstanta h=6,626176.10 ** J Hz''. [7]

V praxi vétSinou nevnimané monochromatické (jednoduché) svétlo, ale svétlo
slozené z n€kolika vinovych délek. Barevny vjem (kterému odpovidéa charakteristicky

odstin) je pak uréen ucinky jednotlivych slozek svétla na zrak. [6]

1.2.1.1 Rychlost svétla

Dtlezitou charakteristikou svétla je rychlost Sifeni ve vakuu znaci se c a
odpovida hodnoté 2,9979245 .10* m/s. Pro vétSinu vypocti se pouziva piiblizna hodnota
3.10%m/s.

Rychlost svétla se snizuje s rostouci hustotou optického prostredi a je rizna pro
jednotlivd monochromaticka svétla. Ve vzduchu ma rychlost svétla téméf stejnou
hodnotu jako ve vakuu, ve vodé pak klesa na 2,25 . 10 ® m/s. Ve skle se svétlo §ifi

rychlosti v intervalu 1,5 .10* m/s - 2 .10°m/s v zavislosti na druhu skla.[6]

1.2.1.2 Rozptyl a absorpce svétla

Pokud prostiedi nepravidelné¢ méni smér svétla nastava rozptyl svétla. Rozptyl
svétla je dan indexem lomu a tvarem pfedmétu. Jestlize prostiedi pohlcuje svétlo nebo

n¢které jeho vinové délky jedna se adsorpci svétla.

1.2.1.3 Sifeni svétla

Télesa vyzatujici svétlo se nazyvaji svételné zdroje. Optickym prostfedim se

nazyva prostiedi, kterym se svétlo $ifi (vakuum neboli jakékoliv latka).
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Optické prostiedi ovlivituje Sifeni, pohlcovani, rozptyl a dalsi optické vlastnosti

svétla. MlZe byt:

prihledné - zéfeni zde neni pohlcovano ani rozptylovano
prisvitné - svétlo se v ném z ¢asti rozptyluje

nepruhledné - dochézi k pohlcovani nebo odrazu svétla

Homogennim optickym prostfedim nazyvame takové prostiedi, které ma ve
vSech Castech svého objemu stejné optické vlastnosti. Izotropni optické prostredi je pak
takové, kde nezavisi rychlost Sifeni svétla na sméru (napt. sklo). Zavisi-li rychlost svétla

na sméru jedna se o prostiedi anizotropni (krystal kiemene).[4]

V homogennim izotropnim prostfedi se svétlo ze zdroje §iii vSemi sméry stejné.
Tento d¢j 1ze popsat Huygensovym principem (viz kap. 1.2.1.4.) Svételné vinéni vzniklé
ve zdroji svétla se §ifi ve vinoplochach smérem od zdroje. VInoplocha je plocha jejiz
body kmitaji se stejnou fazi. Pokud se jedna o bodovy zdroj svétla (rozméry zdroje jsou
zanedbatelné) tak vlnoplochy maji tvar soustfedénych kulovych ploch, ve vetsi

vzdalenosti od zdroje svétla je Ize povazovat za rovinné vinoplochy(Obr.9).

Obr. 9 Znazornuje vinoplochy svételného zareni

Ptimky, které jsou kolmé na vinoplochu, se nazyvaji svételné paprsky. Udavaji
smér Sifeni svétla v homogennim optickém prostfedi. U redlnych zdroji svétla vychazi

svétlo soucasné z mnoha boda. Paprsky vychazeji z kazdého bodu vSemi sméry,
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navzajem se protinaji pfitom se vSak neovliviiuji a postupuji prostiedim nezavisle jeden
na druhém. Tento poznatek se nazyva princip nezavislosti chodu svételnych paprski.

Paprsky se tedy v opticky homogennim prosttedi Sifi pfimocaie.

Pokud se mluvi o pifimocarém Sifeni paprskd, prehlizi se vlastnost svétla vinéni
(tj ohyb vInéni na piekazkach). Zakon piimocarého Sifeni svétla plati pouze za
predpokladu, Ze vinova délka svétla je zanedbatelna vzhledem k velikosti prekazky.

Jeho diisledkem je stin vznikajici za neprithlednou piekazkou.[6]

1.2.1.4 Odraz a lom svétla

Odraz a lom svétla se tidi zdkony, které byly odvozeny pro mechanické vinéni z
Huygensova principu. Tento princip popisuje jednu z predstav o Sifeni vinéni a tika, ze
kazdy bod vInoplochy, do néhoz postupné vIinéni v izotropnim prosttedi vstoupilo v
urcitém okamziku, Ize pokladdat za zdroj elementarniho vinéni, které se z n¢ho Sifi v
elementarnich plochach. V dal§im casovém okamziku je vlnoplocha vngjsi obalova
plocha jednotlivych vinoploch, v némz se vinéni §iti (Obr.8). Je-1i znama poloha a tvar
vlnoplochy, v nékterém piedchozim okamziku Huygensolv princip ji umoZiuje

zkonstruovat v uréitém okamziku.

Dopadne-li paprsek na rozhrani dvou prostiedi s riznymi optickymi vlastnostmi
(riznymi indexy lomu), pak se svétlo CasteCné odrazi a castetné¢ lame do druhého

prostiedi. Nastava lom a odraz svétla (Obr.10).[4]

NS LS

Obr. 10 Odraz a lom svetla
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Odraz svétla

Vraci-li se svételny paprsek pii dopadu na rozhrani dvou prostfedi s odliSnymi
optickymi vlastnostmi, do prostiedi z né¢hoZ ptichdzi odrdzi se. Paprsek na rozhrani
dopadd pod thlem dopadu a, tento uhel svira z kolmici dopadu k, ktera je vztycend v
misté dopadu na rozhrani optickych prostfedi. Pokud rozhrani neni tvofeno rovinou
plochou, kolmice se vzty¢i na tecnu k zakiivené ploSe v misté dopadu svételného
paprsku. Rovinou dopadu se nazyva rovina, v niz lezi paprsek dopadajiciho svétla a
kolmice dopadu. Vztah mezi thlem dopadu a tihlem odrazu je dan zakonem odrazu

svétla. Velikost thlu odrazu o se rovné velikosti thlu dopadu a::
o'=a (8)
Lom svétla
K lomu svétla dochdzi na rozhrani dvou prostfedi jako disledek rtznych

rychlosti Sifeni svétla v riznych optickych prostfedi. Pro smér lomeného paprsku plati

vztah:

sin o _ Vi (9)

sin i v,

Podil rychlosti svétla vy, v, v obou prostiedi je pro ddna prostfedi konstantni a
definuje dulezitou veli¢inu. Tato veliina se nazyva index lomu (n) a je popséna, jako

pomér rychlosti svétla ve vakuu (c) a rychlosti svétla (v) v daném prostiedi.
=<
n=< (10)

Takto definovany index lomu se nazyva absolutni index lomu optického
prostiedi. Index lomu pro vakuum je tedy roven jedné. Vzduch mé index lomu pftiblizné
stejny jako vakuum. U vSech ostatnich optickych prostiedi je n > 1.
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Zakon lomu svétla

V 17. stoleti W. Snell objevil zdkon lomu svétla nékdy nazyvany také Snelltv

zakon. Je definovan vztahem:

n;.sin o = np.sin (11)

Dvé optickd prostfedi miZeme porovnavat podle indexu lomu, prostfedi o
mens$im indexu lomu nazyvame prostfedi opticky fidSi a o vétSim indexu lomu je
prostiedi opticky hustsi. Pokud dochazi k lomu pii piechodu svétla z prosttedi o nizSim
indexu lomu do prostfedi o vysSim indexu lomu nastava lom svétla ke kolmici (B < a) a
naopak nastava lom svétla od kolmice((p > a).

Kdyz je thel lomu 3 = 90° tak thel dopadu se nazyva mezni thel am. Mezni thel
je nejvetsi uhel dopadu pii kterém jesté nastava lom svétla. Pokud je uhel dopadu vétsi

nez mezni uhel nastava uplny odraz svétla.[6]

1.2.1.5 Disperze svétla

Rychlost svétla ve vakuu je nezavislda na frekvenci svétla. Jakmile svétlo
prochazi prostfedim, které ma index lomu vétsi jako jedna, jeho rychlost se méni v
zavislosti na frekvenci svétla (vinové délce svétla). Tento jev se nazyva disperze svétla.
V latkach obvykle rychlost svétla klesa s rostouci frekvenci svétla. Vlivem disperze se
paprsky svétla riznych barev lamou pod riznymi thly. Nejméné se lame paprsek svétla

¢erveného B; a nejvice paprsek svétla fialového B¢ (Obr.11).

Bg

B

Obr. 11 Disperze sveétla
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Prochazi-li svétlo rozhranim optickych prostfedi pak se jeho frekvence (f)

neméni, ale méni se jeho rychlost (v) :

_c_V
f—%—/1 (12)

kde A.....je vlnova délka svétla ve vakuu

A ....Jjevlnova délka svétla v daném prostredi

V optickém prostiedi s indexem n je vinova délka n-krat mensi nez ve vakuu:

J==0 (13)

1.2.1.6 Interference svétla (skladani)

Pii interferenci svétla se nejvice projevuji jeho vlnové vlastnosti. Pokud vInéni
ptrichazeji do urcitého bodu z riznych zdrojii v daném bodé se skladaji (napt. duhové
zabarveni mydlovych bublin). U elektromagnetického vInéni se séitaji okamzité
vychylky magnetické a elektrické slozky. Pomoci interference se ve fyzice dokazuje
vlnova povaha zkoumaného fyzikalniho jevu. Anglicky fyzik Thomas Young zkoumal
interferenci svétla a dosel k zavéru, Ze k interferenci svétla dochézi jestlize jsou

soucasn¢ splnény tyto podminky:

1. dvé avice vInéni

2. vSechna vInéni maji stejnou frekvenci (interference je vyraznéjSi nez u
vinéni,které nemaji stejnou frekvenci)

3. mezi stfetdvajicimi se vinéni je vytvofen fazovy (drahovy) rozdil

4. vInéni jsou koherentni (za koherentni se povazuji takova svételna vinéni, ktera

maji stejnou frekvenci a jejichz fazovy rozdil se v daném bodé s Casem neméni)

[6]
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Napft. koherence dosahneme rozdélenim svételného paprsku z jediného zdroje na
dva paprsky. Tyto paprsky se pak v bod¢ interference stietavaji z drahovym rozdilem,

ktery musi byt maly ( fadové 10 ? mm).

Svételné vInéni se v prostiedi o indexu lomu n >1 §ifi mensi rychlosti nez ve
vakuu. Z toho to diivodu se zavadi nova veli¢ina — opticka draha (1), je definovéana jako

vzdalenost, kterou by urazilo svétlo ve vakuu za stejnou dobu jako v daném prostiedi.

l=ns (14)

kde s...je skute¢na draha

Vysledkem interference je zesileni svétla v misté, kde vznikd interferencni
maximum a zeslabeni v misté¢ kde vznika interferenéni minimum.[8] Inferenéni
maximum se nachazi v mistech, kde se setkavaji koherentni svételna vinéni se stejnou
fazi, interferencni minimum je v mistech v nichZ maji tato vinéni opacnou fazi. Nejlépe

lze interferenci pozorovat na velmi tenkych vrstvach.

1.2.1.7 Difrakce svétla (ohyb)

Difrakce se projevuje po dopadu na okraj piekdzky tim, ze se svétlo Sifi za
prekazku i do oblasti geometrického stinu, do prostoru kam by na zékladé piimocarého
Siteni nemélo svétlo proniknout. Ohyb Ize pozorovat napt. kdyz prochazi svétlo
Stérbinou, jejiz Sitka je srovnatelnd s vinovou délkou svétla. Za Sté€rbinou se na stinitku

objevi difrakéni obrazce.[6]

1.2.1.8 Polarizace svétla

Svétlo ma slozku elektrickou, kterou pfedstavuje vektor intenzity elektrického

pole E, a magnetickou, kterou tvofi vektor magnetické indukce B. Ob¢ slozky jsou
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navzdjem na sebe kolmé a navic jsou jest¢ kolmé na smér Sifeni svétla. U
nepolarizovaného svétla kmita vektor E (i vektor B) zcela nahodile. Pokud vektor kmita
stale v jedné roving, je svétlo linearné polarizované. Ptirozené svétlo lze polarizovat

odrazem a lomem, dvojlomem a polaroidem.

1.2.2 Zobrazovani optickymi soustavami

Pfi popisu Sifeni svétla a vytvafeni obrazi predméti se pouziva geometrickd
optika. Vyuziva se zde tedy paprskového modelu svétla, kde se vinovy charakter svétla
zanedbava. Pro svétlo a svételné paprsky potom plati zdkon pfimocarého Sifeni svétla,

zakon odrazu a lomu a princip o nezavislosti chodu jednotlivych paprskii.

1.2.2.1 Zakladni pojmy

Paprsek

v

Udava smér §ifeni paprsku, je to ptimka kolma na vinoplochu.

Optickd soustava
Uspotadand opticka prostredi, kterda méni smér paprski. Ke zméné sméru

paprski dochazi na optické plose, ktera je tvofena rozhranim optickych prostiedi.

Obraz
Mnozina bodl ve které se zdanlivé nebo skutecné protinaji paprsky. Paprsky

vychézeji z jednotlivych bodl predmétu a prochéazejici zobrazovacim zatizenim.
Skutecny obraz

Pokud opticka soustava vytvoii sbihavy svazek paprski vznika skutecny (redlny)

obraz. Paprsky se protinaji za soustavou tento obraz lze zachytit na stinitku.
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Obrazovy prostor

Prostor, kde miize lezet obraz pfedmétu, prostor za optickou soustavou.

Neskutecny obraz
Vznikd pokud optickd soustava vytvoii rozbihavy svazek paprskl, které se

zdanlivé protinaji pfed soustavou. Obraz nelze zachytit na stinitku.

Piedmét
Fyzikalni objekt z jehoz jednotlivych bodl vychazeji rozbihavé svazky paprski,

které po vstupu do optického zatizeni vytvareji obraz.

Predmeétovy prostor

Prostor ve kterém se nachazi predmét, pied optickou soustavou.

Parxialni paprsky
Paprsky, které sviraji s osou velmi malé uhly, lezi v tzv. parxidlnim

(Gaussov€) prostoru. [4]

r W v

1.2.2.2 Zobrazeni ¢oCkou

Cocky byvaji vétsinou vyrobeny ze skla nebo z plastu. Materidl je
charakterizovan indexem lomu vétSim nez jedna a indexem absorpce (udava miru
utlumu prochazejiciho zafeni v dané latce absorpci), ktery je pro vinové délky v rozsahu

pouzitelnosti ¢ocky blizko k nule. Jednoduché ¢ocka se sklada ze dvou funkénich ploch,

kdy alesponi jedna z ploch neni rovinna.

(11

Obr. 12 a)tvary spojek, b) tvary rozptylek
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Cocky délime na spojné-spojky (konvexni Gotky) a rozptylné-rozptylky
(konkavni €ocky). Spojné €ocky meéni rovnobé&zny svazek paprskli po prichodu na
sbihavy, jsou ve stfedu tlustéjsi. Rozptylné ¢ocky méni rovnobézny svazek paprskii po
prichodu na rozbihavy, jsou ve stiedu tenci. Ptiklady tvarti ¢ocek znazoriuje obrazek

12. Pti zobrazeni pomoci ¢ocek se uplatituje lom svételnych paprskii.

Zobrazovani ¢o¢kami

Pro zobrazovani ¢ockami zavadime pojmy:

— stfedy kiivosti C,,C; (sttedy kulovych ploch ohranicujici ¢ocky)

— poloméry kiivosti 1, 1> (polomér kiivosti optickych ploch ohranicujici Cocku)

— opticka osa (pfimka prochazejici sttedy C,a C, )

— vrcholy cocky (pruseCik optické osy s optickymi plochami ohranicujicimi
¢ocku)

— predmétovy prostor (prostor, kde svétlo vstupuje do ¢ocky)

— obrazovy prostor (prostor, kde svétlo vystupuje z cocky)

— ohnisko ¢ocky F, F'( je bod na optické ose, v némz se svételné paprsky
rovnobézné s optickou osou protinaji po prichodu ¢ockou. Naopak paprsky
jdouci ohniskem se po prichodu ¢ockou lamou rovnobézné s optickou osou)

— ohniskova vzdalenost ( obrazova — vzdalenost F'O, pfedmétova vzdalenost FO)

— tenka cocka ( jeji tloustka je zanedbatelnd viici jeji ohniskové vzdalenosti)

— tlusta ¢ocka (jeji tloust’ka neni zanedbatelna viici jeji ohniskové vzdalenosti)[6]

Obr. 13 Vyznaceni zakladnich pojmit a) u spojky b) u rozptylky
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Pokud je pted ¢ockou a za ¢ockou stejné optické prostiedi pak plati ze f=1{" a

ob¢ vzdalenosti nazyvame ohniskovou vzdalenosti cocky. Oznacuje se jako f a plati pro

ni vztah:
1 _ 1,1
—=(——1)(—+—) 15
foom ry 1 (13)
kde n;.... index lomu prostiedi

Ny.... index lomu materialu z néhoz je ¢ocka

Pfi vypoctu ohniskové vzdélenosti plati, Ze optické plochy vypuklé (vzhledem
ke svému okoli) maji polomér kiivosti kladny a duté zaporny. Jestlize n, > n; plati pro
spojky f >0 a pro rozptylky f < 0. Pfevracena hodnota ohniskové vzdalenosti je
opticka mohutnost.

¢=1/f [m™] (16)

Jako wvedlejsi jednotka optické mohutnosti se pouziva dioptrie (dioptrie je
optickd mohutnost s ohniskovou vzdalenosti 1m). Pii konstrukci obrazu pouzivame dva

ze ti parxidlnich paprskd, tfeti slouzi pro kontrolu (Obr.14).

Obr.14 Lom tii vyznacenych paprskii spojkou a rozptylkou

Pro zobrazovani pak plati:
1. u spojek se paprsek rovnobézny s optickou osou se lame do F’, u rozptylek

paprsek rovnobézny s optickou osou se lame tak, ze v prodlouzeni prochazi F’
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2. u spojek paprsek prochazejici F se lame rovnobézné s optickou osou, u rozptylek
paprsek mifici do F se ldme rovnobézné s optickou osou

3. paprsek prochazejici optickym sttedem neméni sviij smeér
Zobrazovaci rovnice pro ¢oc¢ky

1 1

1
AR (7

kde a ... ptredmétova vzdalenost, vzdalenost optického sttedu od bodu A leziciho na
optické ose
a’... obrazova vzdélenost, vzdalenost optického stiedu od bodu A" leziciho na

optické ose

Je-1i vzdalenost a ptfed ¢ockou pak je kladnd, zdporna za cockou. U vzdalenosti

a’ je tomu naopak.[6]
Pri¢né zvétSeni CoCky
Pomér vysky obrazu y’a vySky predmétu y plati:

Z=y7=_z (18)

Pii pouZiti rovnice pro ¢ocky ziskdme vztah:

= ’ = (19)
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1.2.3 Lidské oko

Lidské oko je opticka soustava tvoiend rohovkou, o¢nim mokem, duhovkou,
¢ockou, sklivcem a sitnici (Obr.15). Paprsek nejprve prochazi rohovkou, ktera ma
priamér ptiblizné 12 mm a tloustku uprostted 0.6 mm. Jeji index lomu je 1,376, proto na
rozhrani vzduch-rohovka dochdzi k vyraznému lomu. Za rohovkou se nachazi ptedni
komora vyplnénd tekutinou s indexem lomu 1,336. V komote se naléza také duhovka,
ktera podle intenzity svétla méni sviij primér od 2 mm-8 mm, plni tak funkci vstupni
clony. Dale paprsek pokraduje pies ¢ocku. Cocka ma vrstevnatou strukturu, je pruzna a
uchycena na svalovych vldknech to umoziiuje meénit jeji tvar a tlouStku - optickou
mohutnost. Za ¢oCkou se nachazi zadni komora s tekutinou o indexu lomu 1,336.

Paprsek pak dopada na sitnici oka.

Zlutad skvrna

komorova cofka sitnice sklivec opticky
woda nery

Obr. 15 Schéema lidského oka

Na sitnici oka se nachazeji fotocitlivé buniky ty€inky a ¢ipky. Pfi dopadu fotonu
svétla na fotocitlivou bunku dochazi k jejimu podrazdéni a vyslani signalu do mozku,
vysledkem je zrakovy viem. Cipky zprostiedkovavaji barevné vidéni, vyskytuji se ve
stiedni ¢asti sitnice o praméru piiblizné 3mm, oblast se nazyva zlutd skvrna. Uprostied
ni se nachazi oblast zvana fovea, kde nejsou zadné tyCinky, vznikd zde nejkvalitnéjsi
zrakovy vjem. Ty€inky jsou citlivéjsi nez Cipky, je jich n€kolikréat vice, nerozliSuji vSak

barvy. Oko ma fadu zvlastnich funkci, které z n€ho ¢ini kvalitni zobrazovaci systém.[5]
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Akomodace oka

Je schopnost ménit optickou mohutnost oka. Optickd mohutnost oka se pohybuje
mezi 60 — 70 dioptriemi. Optickd mohutnost oka se méni tak , aby pfedméty nachazejici
se v riznych vzdalenostech se zobrazili vZdy na sitnici. Pokud pozorovany predmét lezi
blizko, ¢ocka ma velké zaktiveni a akomdace oka je vétsi a naopak. Akomdace oka ma

vSak své hranice:

— blizky bod — nejblizsi bod, ktery oko vidi pii nejvetsi akomdaci

— vzdéaleny bod — nejvzdélenéjsi bod , které oko vidi bez akomdace (u
zdravého oka v nekonecnu)

— konvekéni zrakovd vzdalenost- nejmensi vzdalenost pro pozorovani

predmétii po delsi dobu bez vétsi unavy oka (dohoda 25 cm)]

Adaptace oka
Adaptace oka umoznuje spravnou ¢innost pro velké rozpéti svételnych tokd.

Rozdilna citlivost tyCinek a ¢ipka.[5]

RozliSovaci mez oka

Oko rozli§i dva body tehdy je-li thlova vzdalenost vétsi nez urcitd limitni
hodnota. Tuto hodnotu nazyvame rozliSovaci mez. RozliSovaci schopnost oka je pak
pfevracend hodnota rozliSovaci meze. Dva blizké body je schopné zdravé oko rozlisit ve

vzdélenosti (tthlové) 1",

0,005 mm |

-y _
Pz_f_ 17[mm |

=0,0003rad=1" (20)

kde p,...rozliSovaci mez oka
y .... prumér bunék (¢ipku) ve zluté skvrné

f .... vzdalenost sitnice od obrazového uzlového bodu [9]
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1.3 Neviditelnost

Kazdy z nas obcas zatouzi byt neviditelny. Neviditelnost byla prozatim doménou
science-fiction, v prabehu ne€kolika poslednich let se vsak stala predmétem seridozniho
védeckého badani. Neviditelnost ma nejvétsi vyznam pro pouZiti ve vojenstvi, ale 1 v
1€katstvi napt. pii zneviditelnéni ruky chirurga by byl vidét pouze skalpel a operace by

se stala prehlednéjsi.

Zakladni podminkou vidéni je svétlo. Dopada-li svétlo na rozhrani dvou rtiznych
optickych prostiedi (napt. vzduch — predmét), pak se ¢asteCné lame a ¢astecné odrazi
podle zakonl lomu a odrazu (viz kapitola 1.2.1.4). Z kazdého bodu ptedmétu (objektu)
vychédzeji vSemi sméry svételné paprsky, které zachyti oko. Piedmét se tedy stava
viditelnym. Jinymi slovy lze fici, Ze na povrchu pfedmétii dochazi k odrazu svétla, k
absorpci svétla v jejich hmoté, k rozptylu svétla. VSechny tyto jevy vyuzivame k
vizualni orientaci v prostoru a ke sledovani pfedmétli ve svém okoli. Pokud by se
paprsky od né¢jakého objektu neodrazily, ale byly propustily, stal by se objekt
neviditelnym.[10]

Existuje nckolik moznosti jak dosdhnout neviditelnosti. NejstarS$i formou je
maskovani. Zndmé je také zneviditelnéni prihlednych latek ponofenim do prostiedi ,
které ma stejny index lomu (napft. sklo ve vod€). Neviditelnost 1ze rozdé€lit na digitalni a

optickou. Velky vyvoj v této oblasti pfislibuji metamaterialy.

1.3.1 Optické kamufliaze ( maskovani )

Maskovani je nejstar§i formou pokusu o neviditelnost. Jiz praveky cElovek
postiehl, Ze mamut na snc¢hové plani je vidét Iépe nez Savlozuby tygr v dzungli.
Maskovani je otazkou preziti 1 v ptirod¢. Nékteré vyssi organismy jsou schopné ménit
barvu kiiZze v zavislosti na barvé prostiedi napt. chameleon. U chameleona zménu barvy

vyvolavaji chromatocyty, které jsou umisténé ve tiech vrstvach podkozni tkané. Prvni
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vrstva je vytvofena buitkami zlutymi a ¢ervenymi, druhd modrymi a bilymi a tfeti vrstva
buitkami ¢ernymi. Tyto buiikky maji vybéZzky, které méni svoji velikost a pfiblizuji se,
nebo oddaluji od pokozky, kterd je prithledna a proto jsou vidét barevné buiilky. DalSim
ptikladem organismu, ktery je schopen ménit barvu v zavislosti na okoli, je chobotnice,

ta umi napodobit dokonce i vicebarevny podklad.

Maskovani se pouziva také v vojenstvi. Existuji desitky, spiSe stovky
maskovacich vzorl a natéri pro rlizna prostfedi i rocni obdobi. Pfi maskovani vojenské
techniky lze pouzit promitani pozadi na maskovany pfedmét. Nevyhodou je maskovani
pouze z jednoho sméru, déle jsou zde problémy s jasem a bilou barvou, nelze ji vytvorit

na barevném podkladu. Pfednosti tohoto druhu maskovani je nizka cena. [10]

1.3.2 Princip neviditelnosti

Zneviditelnit redlny predmét je slozity problém, ktery je tfeba feSit jinymi
zpusoby nez maskovanim. Jak uz je uvedeno vySe piedmét vidime proto, Ze odrazi
svétlo, které zachyti naSe oko. Pokud by materidl svétlo neodrazil, ale propustil, stal by

se neviditelnym.

Svétlo nemiize prochéazet skrytym predmétem, ale musi ho obejit, aniz by podle
pozorovatele zmeénilo barvu a intenzitu. Jako ptiklad miizeme uvést vodu vifici kolem
kamene. Voda kamen obtéka, viii kolem négj a tece dal, jako by ji predtim nic nestilo v
cesté. Nahradime-li vodu svétlem nevidime, Ze tam néco je, protoze svétlo predmét

obtéka. (Obr.16). [21]

- l l - -

- l l - -

Obr.16 Obtékani svétla
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1.3.3 Digitalni neviditelnost

Princip digitalni neviditelnosti je zaloZen na sniméni intenzity svétla na misté
jeho dopadu na skryvany predmét a vysilanim stejného svétla smérem k pozorovateli.

Tento princip mé nékolik nedostatkll zt€zujici jeho pouZziti. Prvnim z nich je
nutnost napdjeni energii, mezi dal$i patii Spatna opticka kvalita vysledného produktu,
pomald reakce na zmény, vysokd cena, technické feseni sledovani dopadajiciho svétla
(intenzita, vlnové délky, smér dopadu...). Vyhody systému spocivaji v relativni
dostupnosti  optickych senzort a zdroji svétla, feSeni rutinnich problému
elektrotechniky, teoretickd moznost feSit 1 prostorové slozité predméty, fesit stiny a

pfedméty s proménnymi tvary.[10]

V roce 2004 byla vyzkouSena technologie X'tal Vision. P14ast’ (nebo jina forma)
je vyroben ze svétlo odrdzejiciho retro-reflective materidlu. Kdyz na tento material
dopadne svétlo odrazi se presné ve stejném uhlu zpét. Kamera nasnimé pozadi objektu,
pieda obraz do pocitace, ten do projektoru, odtud se vySle obraz do polopropustného
zrcadla (Obr 17). Takto odrazeny stereoskopicky obraz pozadi se promitne vpiedu na
plast’. Obraz se neobjevi na Zadném jiném pfedmétu, jen na tom, ktery je pokryt retro-

reflective materialem. Clovék v plasti se jevi tedy jako prihledny.[28]

REFLECTED
LIGHT

REFLECTED
LEEHT

Obr. 17 A) neviditelny plast B) retro-reflective material odraz svetla [28]

Optickeé systémy pro textilie 39



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

1.3.4 Opticka neviditelnost

Diplomova prace se zabyva podrobnéji optickou neviditelnostni. U optické
neviditelnosti je dopadajici svétlo vedeno pomoci svétlovodi na druhou stranu
predmétu obracenou k pozorovateli (Obr.16). Svétlo si zachovava své spektralni slozeni
a neexistuje zde opozdéni mezi akci a reakci soustavy, coz lze povazovat za vyhodu.
Svétlo se vSak zpracovava hufe nez elektricky signal, proto je nezbytné pouzivat

nestandardni opticka feSeni.

Dtlezitou vlastnosti optickych vlaken je jejich kompatibilita s textilnimi vldkny.
Optické vldkna jsou v soucasnosti pouzivany pievazné pro prenos informaci zejména v
telekomunikacni technice dale v osvétlovacich télesech. Jsou vyrobeny ze skla nebo
polymeru, priméry vlaken se pohybuji podle pozadavka od nékolika mikrometra az po
stovky mikrometra. Jejich vlastnosti jsou dany chemickou strukturou. Princip optického

vlakna a vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 1.1.[10]

Tento zpiisob zneviditelnéni sebou ptindsi fadu problému, které je nutné tesit. Je
to pfedev§im hmotnost soustavy, pocet pixlii, organizace svétlovodu, sestaveni cocek do

textilniho utvaru.

1.3.4.1 Technické problémy pii zneviditelnéni soustavy — hmotnost soustavy

Pfi pfimém pouziti optickych vlaken k zneviditelnéni plochy o 1 m? bude mit
tato soustava hmotnost vic neZ jednu tunu v zavislosti na hustoté materialti, ze kterych
jsou vyrobena optickd vlakna. Toto vyuZiti je proto neredlné. Vyvstava tedy otdzka, jak

snizit pocet svétlovodl na piijatelné mnozstvi a jak sousttedit paprsky do svétlovoda.
Resenim by mohl byt systém (Obr.18), ktery se sklada ze dvou stejnych ¢ocek a
optického vldkna. Tato soustava je opticky symetrickd, to je vyhodné, protoze pfedmét

se pak po optické strance chova ze vSech stran stejné.[10]
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::::::::::::f:;—_—f31i111::::~_---~ svétlovod
:::::::::::::ii:::::::;gg;;,_,.» Shnisko

Obr. 18 System tvoreny dvema cockami a optickym vidknem [10]

ohnis

Pocet pouzitych optickych vlaken na plochu jednoho metru ndm u soustavy
klesne ptiblizné ze 127 miliond (bude-li se uvazovat polomér optického vldkna r
=0,05mm, polomér ¢o¢ky R = Smm a hustotu skla) na 12 700, coz je ptiblizn¢ 10 000

krat méné. Dojde tedy ke snizeni hmotnosti soustavy na piijatelnych 200g.

1 m?

R ... polomér cocky
r ... polomér optického vlakna
? m? n ... pocet coCek na metr CtvereCny

n=1/(n.R?

s ... celkova plocha fezu optického vldkna

s =1*/R?

1 m? —

Obr. 18 Schéma soustavy

1.3.4.2 Technické problémy pri zneviditelnéni soustavy — pocet pixli

Pixel je obrazovy prvek, v naSem piipad¢ tedy Cocka. Plati Ze, ¢im vice pixli,
tim vétsi obrazova kvalita. Pocet pixla pottebny pro dobré rozliSeni je dan konstrukci
lidského oka (Obr.19). Vzdalenost rozliSitelnych boda je d /3400 (napt. objekt ma délku
Imm a pozorujeme ho ze vzdalenosti 3,4m). RozliSovaci schopnost oka je popsana v

kapitole 1.2.3.
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Pf pozorovani plochy 1m* ze vzdalenosti 10m je potfeba cca 115,600
obrazovych bodi. Maximalni vzdalenost obrazovych bodi je 2,9mm. Velikost

obrazovych bodii musi byt alespoii (2,9mm)?.

I T
A d
Smm' 15mm
Obr.19 Lidské oko [10]

Pokud chceme dosahnout neviditelnosti u lovéka (jeden ¢lovék — 2m?) z deseti

metrl pak je nutno pouzit asi 250 obrazovych bodii.[10]

1.3.4.3 Organizace svétlovodii

Pozorovatel vnima svétlo v uréitém prostorovém thlu. Cim vétsi vzdalenost od
pozorovaného predmétu, tim mensi thel pozorovani a pozorovatel vnima téméf
rovnobézné paprsky svétla. Takze pii zneviditelnéni pro véEtsi vzdalenosti lze
zjednoduSené fici, Ze se jedna o maskovani proti rovnobé€znym paprskiim svétla ( Obr.

19).

Obr. 20 Maskovani valecku, deska [10]
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Pokud budeme chtit zneviditelnit clovéka, mizeme si ho piedstavit jako model
valci. U valce umime feSit zneviditelnéni. Teoreticky tedy umime zneviditelnit i

¢lovéka.

1.3.4.4 Sestaveni ¢ocek a svétlovodua do textilniho utvaru

V nékolika poslednich letech je v textilnim vyzkumu vénovana pozornost
optickym vlaknim a to pfedevSim v souvislosti s rozvojem inteligentnich textilii.
Opticka vlakna se do textilii pfimo zatkdvaji, 1ze je vSak i upeviiovat na povrch textilie
pomoci jednoduchych stehil (napft. fetizkovych). Na obrazku 20 je zndzornéno schéma

sestaveni Cocek a optickych vlaken do textilniho materialu.

| M = | =

|
0 N R S I

Obr .21 Schéma sestaveni cocek a optickych viaken v textilii [10]

Dal$im technickym problémem pii feSeni neviditelnosti jsou tvary cocek.

Obrazek 22 zobrazuje rizné tvary ¢ocek a uvadi jak zaplni textilii.[10]

Selviviee®

2l 100% 100% 100%%

Obr. 22 Tvary cocek [10]
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1.3.5 Metamaterialy

Metamaterialy jsou kompozitni kovové materidly. Jejich strukturu lze uspotradat
tak, aby jimi prochazelo svétlo. Toho se dosahuje ovliviiovanim vztahu mezi
elektrickym polem, magnetickym polem a smérem toku svétla. V piirodé se
metamateridly nenachdzi, jejich zvlastnosti oproti klasickym latkdm je negativni index
lomu — svétlo se ohyba v opacném sméru. Pro dosazeni negativniho indexu lomu musi
mit strukturu mens$i nez je vinova délka svétla. Pfi vyrobé metamateridlu pomaha tedy

nanotechnologie. Metamateridly 1ze rozdélit na typ 2D a 3D (Obr. 23).[20]

V poslednich dvou letech se objevilo nékolik zprav o prekonani neviditelnosti
pravé diky metamaterialim. Metamaterial vede svétlo kolem dutiny, aniz by do ni
vniklo. Kazdé téleso umisténo v dutiny (obaleno metamateridlem) se tedy stava
neviditelnym. VSechny paprsky ptichdzejici z jednoho sméru se §ifi kolem dutiny a pak

se znovu narovnaji, jako by jim nic nestalo v cest¢ (Obr.16).

Neviditelnost se z oblasti science-fiction postupné presouva do reality. Ma vSak
jesté své omezeni. Dokéaze ohybat svétlo jen v ur€itém spektru vinovych délek. A pokud
by se skryl clovek, pak by nic nevidé€l. K dokonalé neviditelnosti tedy vede jesté dlouha
cesta.[31]

Obr 23. Struktura etamaterildlu

[31]

Neviditelnost je v dne$ni dob& aktualnim tématem, touto problematikou se

zabyva fada pracovnich tymi na celém svété. [15, 16, 17, 18, 19]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Priprava optickych ¢ocek pro textilni systémy

Vzhledem k tomu, Ze pfimé pouziti optickych vldken k vyrobé neviditelnostni
textilie je nerealné, se preslo na systém slozeny ze dvou stejnych ¢ocek a optického
vldkna (popsano v kapitole 1.3). Tato ¢ast diplomové prace se bude zabyvat piipravou

optickych ¢ocek pro textilni systémy.

2.1.1 Priprava optickych ¢ocek z dentakrylu

Dentakryl je dvousloZzkovd metylmetakrylatova lici pryskyfice, ur€ena pro
technické pouziti. Polymeruje samovolné tzv. chemickou iniciaci po smiSeni obou
slozek. M4 velmi dobré izolacni vlastnosti, vysokou mechanickou pevnost a dokonalou
tepelnou izolaci. Skladuje se v suchu a temnu pfii teplot€¢ od 5°C do 25°C v dobie

uzavieném obalu.

Snadna zpracovatelnost pryskyfice dentakryl umoziuje jeho Siroké pouziti v
riznych primyslovych oborech. Svymi vlastnostmi je pfeduren k vyuziti v elektro-
primyslu. Ve strojirenstvi se pak uplatiiuje napt. pfi zalévani vodicich desek naraznikd.

Pouziva se také k upeviiovani vybrust v metalurgickych laboratofich.

2.1.1.1 Postup pri vyrobé optickych cocek

Nejprve se v plastovém kelimku smisilo odméfené mnozstvi prasku a tekutiny
dentakrylu. Misici pomér byl 100 dild prasku na 50 dila tekutiny. Poté se smés michala
sklenénou ty¢inkou do t¢ doby neZ méla medovou konzistenci. Pomoci injekéni
stiikacky se smés davkovala do keramické formy a do tif zkumavek. Keramické forma s
dentakrylem se nechala odlezet do druhého dne pfi pokojové teploté, poté byly ¢ocky
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vyloupany. U dentakrylu ve zkumavkéch byla pouzita rizna teplota pii polymerizaci:

0°C, 20°C a 60°C.

Eotky 0°c 20°C 60°C
Obr. 24 Cocky z dentakrylu

Vysledek

Cocky vyrobené timto zptisobem, nemély pozadované optické vlastnosti.
Nejvétsi problém spocival v krystalkdch, které se vytvorily v dentakrylu béhem tuhnuti
(Obr.24). Ani polymerizace pii riznych teplotdch problém nevyfiesila.

2.1.2 Priprava optickych ¢o¢ek tavenim polymerniho granulatu
Jako materidl na vyrobu optickych ¢ocek tavenim byly pouzity granulaty z
polykarbonatu, polypropylenu, polyesteru a plexiskla. V tabulce ¢.1 jsou uvedeny

teploty tani pouzitych polymert.

Tabulka ¢.1 Teploty tani

Polymer Teplota tani [°C]
PC - polykarbonat 226-266
POP - polypropylen 114-138
PES - polyester 225
PMMA - plexisklo 160-200
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2.1.2.1 Postup pri vyrobé optickych ¢ocek

Polymerni granule byly poloZeny na pfedem nahfatou bavinénou textilii. Poté
byly vloZeny do suSarny s definovanou teplotou. Ze susarny byly odebirany v ¢asovych
intervalech 5min, 10min, 15min, 30min, 45min a 60min, takto byly vytvofeny ¢asové

fady pro rizné teploty. Cilem bylo nalézt idealni dobu a teplotu taveni.

PMMA 210°C 60min PC 210°C 30min PES 210°C 15min POP 210°C 5min

Obr. 25 Granulat po taveni

Vysledek

Polypropylen mé¢l po taveni sice idealni tvar, ale nebyl transparentni. U plexiskla
se objevilo velké mnoZstvi vzduchovych bublin. NejlepSiho vysledku se dosihlo u
granulatu z polyesteru a polykarbonatu (Obr. 25). U polyesteru byla za nejvhodnéjsi
zpisob taveni zvolena doba 15 minut pfi teplot¢ 210°C a u polykarbonatu doba 30
minut pii 210°C.

Ptestoze se u PES a PC dosahlo nejlepSich vysledkil, obsahovaly malé mnozstvi
vzduchovych bublinek, které¢ by ovlivitovaly optické vlastnosti ¢ocky. Pti ponechani v
susarné po delsi dobu zacalo dochézet k degradaci polymeru, jez se projevila
hnédnutim. Tato vyroba by byla ¢asové a energeticky narocnd, a navic by nepfinesla

pozadovany vysledek.
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2.1.3 Priprava optickych ¢o¢ek pomoci tavné pistole

K vyrobé¢ cocek byla pouzita lepici tavné pistole. Jako napli do tavné pistole
slouzil transparentni lepici tmel (kopolymer etylene/vinylacetate 18 %). Optické cocky
byly vyrabény dvéma zplsoby:

— vytvafenim kapek na hlinikovou folii

— vytvarenim kapek do vody

2.1.3.1 Vytvarenim kapek na hlinikovou folii

Na hlinikovou folii se pomoci tavné pistole nanesla kapka transparentniho
lepiciho tmelu a ihned se zchladila ve studené vodé. Pokud se neprovedlo rychlé
zchlazeni, kapka zmatnila (pomald krystalizace). Po zchlazeni se ¢ocka odloupla z

hlinikové folie (Obr.26).

Obr. 26 Cocky vyrobené vytvdfn'm kaek na hlinikovou folii

Vysledek

Timto zplGsobem se povedly vyrobit ¢ocky o priméru cca Smm a tloust'ce cca
3mm. Jejich ohniskova vzdalenost byla piiblizn€ 1cm, coz by odpovidalo sto dioptriim.

Optické vlastnosti by tedy byly pro nas ucel dostacujici.
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2.1.3.2 Vytvarenim kapek do vody

Cocky byly vytvifeny tak , Ze tavna pistole byla umisténa Scm nad vodni
hladinu studené vody. Postupné se vytvarely kapky lepiciho tmelu, které se nechaly
voln¢ padat do nddoby s vodou. Pak byly ¢ocky vyjmuty z vody a nechaly se okapat. Pti
vytvareni kapek z vétsi vzdalenosti nez Scm dochazelo k jejich deformaci pfi styku s

vodni hladinou.

Obr.27 Cocky vyrobené kapdnim do vody
Vysledek

Vyhodou takto vzniklych cocek je jejich trychtyifovy tvar (Obr.27), ktery
umoziiuje jednodusi upevnéni na opticka vlakna. Cotka ma pramér cca 3,5 mm a délku
asi 2 cm. Nevyhodou je, Ze svétlo unikd ven ve spodni ¢ésti trychtyfe. Tento problém

1ze fesit pokovenim-stiibienim (Obr.28).

*, 71 totka %ﬂ totka
\ \

pokovena €ast cocky

optické vlakno optické vlakno

Obr. 28 Cocka s optickym vidknem
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2.14 Postriibreni optickych ¢ocek

Stiibieny byly ¢ocky vytvorené kapanim do vody. Divod stiibfeni je popsan v
predchozi kapitole 2.1.3.2. Stiibfeni bylo provedeno redukénim pokovovanim. Princip

spociva ve vyluCovani kovového povlaku redukei slou¢eniny kovu vhodnym c¢inidlem.

Redukce probiha pouze na povrchu pfedmétu a vzhled takto vyloucenych
povlakli je podstatné lepSi nez vzhled povlaku pii pokovovani kontaktnim nebo pfi
pokovovanim ponorem. Chemicky lze vyluCovat povlaky téméi vSech kovi. Vyhodou
tohoto postupu pokovovani je jednoduché zatizeni a neomezena hloubkova ucinnost
(moznost pokoveni uvniti dutin). Nevyhodou je mensi rychlost a vyména l4zn€ po jejim

vycerpani.

Postup stiibieni ¢ocek

Nejprve byl posttibfeny material (Cocky) fadné€ ocistén Cistym lihem a po té

oplachnut v destilované vodé. Nasledovala aktivizace polymeru.

Aktivizace polymeru

Aktivizace nebo-li zcitlivéni spocivalo v ponofeni v roztoku, ktery obsahoval:

— 20 g chloridu cinatého
— 34 g kyseliny solné koncentrované

— 5 ml destilované vody

Aktivizace se provadéla ve sklenéné kadince po dobu tii minut. Poté by material

vyjmut a oplachnut pod tekouci vodou.
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~r 7

Piiprava stiibfici 1dzné

V 110 ml destilované vody se rozpustily 4g dusi¢nanu stfibrného, 10 ml tohoto
roztoku se odlilo do jiné lahvicky. Do zbylych 100ml se kapal ¢pavek, ¢imz vznikla
hustd hnédocerna srazenina. Za stalého michani se pridaval ¢pavek az se srazenina
zaCala rozpoustét. V okamziku, kdy byl roztok slabé nazloutly (pfed uplnym

rozpusténim srazeniny), se ¢pavek piestal pridavat.

V dalsi kadince se mezi tim rozpustily 3g hydroxidu draselného ve 100ml
destilované vody, potom se roztok smisil z roztokem dusi¢nanu. Opét vznikla tmava
sraZenina, kterd se rozpustila pfiddnim ¢pavku. Pfililo se 10 ml roztoku, ktery se na

zacatku odlil do jiné lahvi€ky. Tim vznikla stfibfici lazen.

Z lazn¢ se redukovalo kovové stiibro 5% roztokem glukosy. V poméru 5 dilu
stiibfici lazn¢ a jeden dil glukosy. Do pfipravené lazné€ se vlozily pinzetou ocisténé a
aktivované cocky tak, aby byla postfibfena pouze dolni ¢ast trychtyfe (Obr. 29). Po

minuté se co¢ka vyjmula a nechala voln¢ oschnout.

Obr.29 Postribrené cocky

Vysledek
Stalost stfibra na cocce byla mala, postiibfena vrstva §la setfit prejetim prsti, to

mohlo byt zptisobeno $patnymi mechanickymi vlastnostmi ¢ocek.
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2.2 Analyza optického vlakna

2.2.1 Infradervena analyza optického vlakna

Infracervend spektrofotometrie je analytickd metoda zalozena na schopnosti
latky absorbovat elektromagnetické vInéni o vinovych délkach 800nm-Inm(10cm™—
12500cm™). Zafeni o téchto vlnovych délkach nazyvame infradervenym zafenim.
Nejvétsi vyznam pro uréovani struktury latek ma spektrum o vinoctech 500cm™ — 4000

Cm_l"

Kdyz molekuly méfené latky absorbuji energii z infracerveného zéatfeni dochazi
ke zméné jejich vibracnich a rotacnich stavl. Infracervena absorpéni spektra tak
poskytuji informaci o vibrac¢nich a rotacnich pohybech molekuly. Ty jsou pro ni

charakteristické, a proto lze spekter vyuzit pii identifikaci latek a urcovani struktury.

V infracerveném spektru se sleduje zavislost transmitance nebo absorbance na
vinoctu absorbovaného zateni. Vysledkem je infracervené spektrum latek. Spektrum je

pasové, pasy ve spektru odpovidaji riznym typim vibracnich ptechodtim.

Infracervené spektrum je charakteristické pro jednotlivé latky, neexistuji dvé
slouGeniny, které by mély zcela shodné IC spektrem. Pomoci IC spektra miizeme
identifikovat danou latku s pouzitim knihovny spekter. Jednotlivé funkéni skupiny se
projevuji ve spektru podobné, proto lze rozborem IC spektra zjistit piitomnost

konkrétnich funkénich skupin.[11]

Vysledek

Infracervenou spektrometrii se zjistilo, Ze dostupné optické vlakno je vyrobeno z
polyvinylidenfluoridu nebo latky velice podobného slozeni. Tato skute¢nost byla
potvrzena i DSC kiivkou optického vldkna, kdy byla zjisténa teplota tani 376 °C. Na

grafu 1 je znadzornéno infracervené spektrum polyvinylidenfluoridu.
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Graf'1 : Infracervené spektrum optického viakna

2.2.1.1 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Je vysoce krystalicky termoplasticky fluoroplast ze skupiny teflond. Jednd se o
naprosto Cisty polymer bez zbytkovych ¢asti monomerd. Neobsahuje zadnd aditiva,
stabilizatory, pigmenty ani jiné ptisady. Ve srovnani s jinymi fluoroplasty nabizi pouziti

PVDF tyto vyhody :

14 H F
— snadnd zpracovatelnost |
— dobré mechanické vlastnosti — C c —
— nizkd mérna hmotnost
H F

Vlastnosti

Polyvinylidenfluorid méa dobrou chemickou odolnost a ve srovnani s PTFE je
podstatné pevnéjsi a tuzsi. PVDF je fyziologicky inertni. Jeho mez pevnosti je pomérné

vysoka 54N/mm?, je odolny vici UV zafeni. Ma $iroky tlakovy i teplotni rozsah. Déle
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ma vynikajici razovou houzevnatost (i za nizkych teplot) a vynikajici otéruvzdornost. Je
odolny vici vétSiné anorganickych kyselin, alfatickym a aromatickym uhlovodikiim,
organickym kyselinam, alkoholim a halogenovanym rozpoustédlim. Neni odolny viici

siln€ zasaditym aminim a alkaliim. [23]

Pouziti
Diky své vysoké Cistoté je pouzivan pro kontakt s velmi Cistou vodou a s velmi
¢istymi chemikaliemi. Také se pouziva pro antikorozni ochranu v chemickém pramyslu,

dale pak ve farmaceutickém primyslu, obaly potravin, barvy, v elektronice a v optice.

2.3 Modifikace optickych vlaken barvenim

Barveni optického vldkna bylo realizovano dvéma metodami:

— barveni optického vldkna disperznimi barvivy

— barveni optického vldkna metodou sol-gel vrstev

Obsah barviva na optickém vlakn€é byl posuzovan spektrofotometricky a
pocitatovym programem Imagel]. Dale byla zjistovana jeho distribuce v optickém

vlaknu.

2.3.1 Barveni optickych vlaken disperznimi barvivy

vvvvvv

byla vyvijena pro acetatové hedvabi. Molekula disperzniho barviva je siln¢ hydrofobni,
to umoznuje dobrou rozpustnost v hydrofobnim polymeru. Ur¢itd minimalni
rozpustnost ve vod¢ je vSak nutna, nebot’ absorpce na povrch vldkna probiha

prostfednictvim vodného roztoku. Barvivo v 14zni je dispergovano pomoci dispergétord,
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které zvySuji tzv. nepravou rozpustnost rozptylovanim molekul barviva do svych micel.

Pti barveni probihaji tyto procesy:

— rozpousténi barviva v barvici 1azni
— difuze barviva v barvici lazni
— adsorpce barviva na povrch vlakna

— difaze barviva do nitra vlakna

Disperzni barviva se prodavaji pod obchodnim ndzvem Ostacetova. Pro ziskani

optimdlnich vlastnosti je nutny spravny vybér podskupin. Ostacetova barviva jsou typu

P,EasS.[14]
Postup barveni optickych vlaken disperznimi barvivy

K barveni byly pouzity barviva: Ostacetova nam. modf S-G
Ostacetova zlut’ E-LR

Ostacetova Cerven S-B

Barvici lazné¢ se ptipravily o poméru 1:75 a koncentraci 1g/1. Barveni probihalo
ve zkumavkach za varu. Kazda zkumavka obsahovala 4 optickd vlédkna, kterd se po 15
minutach postupné odebirala. VIdkna méli délku piiblizn€¢ 10cm, primér Imm a

hmotnost 0,068g. I hned po barveni byla opticka vldkna oplachnuta ve vrouci vodé

i

15 30 45 60 15 30 45 60 15 30 45 w60
Ostacetova Flut E-LR Ostacetova nam modf 5-G  Ostacetova terveri S-B

Obr .30 Opticka vilakna barvena disperznimi barvivy
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2.3.1.1 Hodnoceni vybarveni pomoci spektrofotometru

Spektrofotometr

Spektrometr vysila tok rovnob&znych monochromatickych paprskii o urcité
zativé energii, pfi prichodu homogenni vrstvou (méfenou latkou) dochazi k urcité
absorpci zafeni a z homogenni vrstvy vychazi paprsek se snizenou zatfivou energii.

Velikost absorpce zafeni je zavisla na délce vrstvy a na koncentraci absorbujici slozky.

Lambert - Beertiv zdkon ndm vyjadiuje vztah mezi absorpci zafeni, délkou

vrstvy a koncentraci absorbujici latky, mizeme ho matematicky vyjadftit jako:

A=¢.c.l Q1)

Kde A...absorbance
c...koncentrace absorbujici slozky
l...d¢élka absorbujici vrstvy

€...molarni absorp¢ni koeficient, ktery je charakteristicky pro danou latku

Lambert - Beertiv zakon plati pouze v omezeném rozsahu. Plati kdyz zareni je
monochromatické, absorbance je men$i nez 0,7, absorbujici prostfedi nepodléhat
zadnym zménam a v roztoku je jen jedna absorbujici slozka. Ptipadné chyby se projevi

pokud se vynese zavislost absorbance na koncentraci odchylkou od linearni ptimky.

Zavislost absorbance na koncentraci nazyvame kalibra¢ni kiivkou. V rozsahu
Lambert - Beerova zdkona ma tvar piimky vychdzejici z pocatku. Z kalibracni kiivky

muzeme urcit koncentraci latky ve zkoumaném roztoku. [24]

Kalibrace a méfeni je nejpresnéjs$i v absorpénim maximu, které zaroven
umoziiuje méfit 1 velmi nizké koncentrace a chyby zpisobené pfip. nepfesnym
nastavenim vlnové délky jsou minimalni nebot’ absorpéni spektrum béznych barviv

byva v této oblasti ploché.
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Hodnoceni vybarveni pomoci spektrofotometru

Nabarvena opticka vlakna o délce dva centimetry a hmotnosti 0,012g byla
rozpus$téna v 5Sml DMF pii teplot¢ 80°C. Po zchladnuti byl roztok zméfen na
spektrofotometru. Pro vypocet koncentrace barviva na vldkné bylo nutné sestavit
kalibra¢ni kiivky, které vznikly z naméfenych hodnot roztokii o pfesné zndmé

koncentraci. Métfeni bylo provadéné pii vinové délce absorpéniho maxima barviva Amay.

Absorbance ostacetoveé Cervené S-B pfi A=498 nm
0,070 fix)=0,91x -0
-
0,060 //./
0,050 P -
3 -
© 0,040 _—
3 _
5 0,030 —
7 //
2 5020 _
-
-
0,010 ///
_
0,000 B
0,000 0010 0,020 0030 0040 0050 0,060 0,070
Koncentrace [g/l]
Graf 2: Kalibracni primka
Tabulka ¢.2 Koncentrace barviva Ostac. cerven S-B na vidkné
Optické Makno barveno: | Absorbance X [a9/l]* C [g/kg]**
15min 0,027659 0,030395 12,664530
30min 0,049123 0,053982 22,492369
45min 0,051443 0,056530 23,554335
60min 0,061788 0,067899 28,291209

* X je koncentrace barviva v DMF s rozpusténym nabarvenym optickym vlaknem:
A
X=z [g/l] £€=091 (22)

** C je koncentrace barviva na vlakné [g/kg] vypocitana nasledujicim zptisobem:

1000
Y

hmotnost rozpusténého vidkna| g |
objem DMF [ 1]

c= *x X |glkg] Y= (23)
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Absorbance ostacetové nam. modre pfi A=584nm
0,120 fix)=1,6x-0
|
0,100
0,080

0,060

Absorbance

0,040
0,020
0,000

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Koncentrace [g/l]

Graf 3: Kalibracni primka

Tabulka ¢.3 Koncentrace barviva ostac. nam. modr S-G na vidakné

Optické vakno barveno: | Absorbance X [9/l)* C [g/kg]**
15min 0,019429 0,012143 5,059722
30min 0,028790 0,017999 7,499653
45min 0,043833 0,027396 11,414931
60min 0,048787 0,030492 12,705035

* X je koncentrace barviva v DMF s rozpusténym nabarvenym optickym vldknem:

A
X=; [g/l] €=1,6

** (C je koncentrace barviva na vlakné [g/kg] vypocitana nasledujicim zptisobem:

o= 1000
Y

hmotnost rozpusténého vidkna| g |
objem DMF [ 1]

* X [g/kg] Y=
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Absorbance ostacetova Zlut E-LR pii A=466
0120 fix) = 1,562 - 0
0,100

0,080

0,060

Absorbance

0,040

0,020

0,000
0,000 4,010 0020 0,030 0040 0,030 0050 0,070

Koncentrace [g/]

Graf 4: Kalibracni primka

Tabulka ¢.4 Koncentrace barviva ostac. zlut' E-LR na viakné

Optické vakno barveno: | Absorbance X [g/l* C [g/kg]**
15min 0,0367 0,0235 9,7894
30min 0,0401 0,0257 10,7187
45min 0,0426 0,0273 11,3654
60min 0,0855 0,0548 22,8300

* X je koncentrace barviva v DMF s rozpusténym nabarvenym optickym vldknem:

X=§ [g/1] e=1,56

** C je koncentrace barviva na vldkn¢ [g/kg] vypocitana nasledujicim zptisobem:

1000 _ hmotnost rozpusténého vidkna| g |

objem DMF |1 |

*x X [glkg|
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2.3.1.2 Hodnoceni vybarveni pomoci programu ImageJ

Imagel je nastroj pro upravu bitmapové grafiky. Program umoziuje upravovat
6-bitoveé, 16-bitové 1 32-bitové obrazky. Jsou zde k dispozici veSkeré standardni nastroje
pro upravu bitmapové grafiky. Mezi zajimavé vlastnosti patii funkce pro vypocet

statistiky z hodnot pixeli v uzivatelsky definované oblasti nebo néstroj pro meteni uhli.

Opticka vldkna, nabarvena ostacetovou Cerveni S-B a ndm. modii S-G (po dobu
15min, 30min, 45min a 60min), byla vyfocena v kyveté (o Sifce 0,2 cm), kterd byla
naplnéna tetrafluorethylenem (mé piiblizné stejny index lomu jako polyvinyldienfluor

n=1,43).

Ke kalibraci slouzily roztoky barviva s tetrafluorethylenem o koncentracich 0,2
g/l, 0,1g/1, 0,02g/1 a 0,0g/l. Tyto roztoky byly vyfoceny v kyvetich rizné tloustky

0,2cm, 0,5cm a 1 cm.

Foceni probihalo fotoaparatem Canon za konstantnich podminek. Na obrazku 31
je zobrazen zpusob foceni. Fotky byly zpracovany program ImageJ nasledujicim

zpusobem.

,-"’?\. — osvétleni— r;?\

[}
" . -

e I

pozadi
kyveta

fotoaparat

Obr. 31 Usporadani pri foceni
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Postup hodnoceni

Nejprve se v programu Imagel oteviela fotografie. Oznacil se pozadovany tsek
a byla provedena analyza, vysledkem byl barevny histogram. Z hodnot soufadnic
barevného syst¢tmu RGB byly sestaveny kalibraéni pfimky a z nich odectena

koncentrace barviva na vlakné (Obr.32).

-r Imagel o || B[RS .

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B olz|o|<| 4]+~ Ala o] 2|®pfse| 2| 4|8 7] |~ ]

¢ 0.2JPG (16.7%) [roe|[-=|[wE3m] | ¢ Histogram of 0.2 o |[3][=

& Results o |[= | ==

File Edit Font

channel |mean |mode [std.dev. .

red 22531 2485 Mam Count: 100776596

green 295 31 255 Mak L rMean: 13.01 rsh: 3.77 rMode: 13
2 aMean: 13.96 gsD: 3.29 aMode: 14

blue 22331 255 MNad bMean:32.08  hSD: 7.50 bMode:; 34

4 I} F List| Cnp}r|

Obr. 32 Analyza roztoku barviva s tetrafluorethylenem
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Ostacetova Cerven S-B

Tabulka ¢. 5 Hodnoty souradnic kalibracnich roztokii v barevném systéemu RGB

soufadnice

Sitka kywety [cm] | koncentrace [g/l] |kyweta *koncentrace R G B log B
0,2 0 0 80,97 67,09 51,18 1,71
0,2 0,02 0 79,47 64,09 47,83 1,68
0,2 0,1 0,02 79,13 56,1 40,17 1,6
0,2 0,2 0,04 79,01 51,16 34,99 1,54
0,5 0 0 87,04 73,94 56,1 1,75
0,5 0,02 0,01 87,25 64,26 46,71 1,67
0,5 0,1 0,05 85,01 50,92 33,54 1,53
0,5 0,2 0,1 80,8 35,94 19,05 1,28
1 0 0 84,13 69,45 51,42 1,71
1 0,02 0,02 87,09 57,65 39,67 1,6
1 0,1 0,1 68,64 28,41 12,89 1,11
1 0,2 0,2 72,19 19,52 4,47 0,65

K vytvorteni kalibracni pfimky byl pouzit logaritmus soufadnic B. Na osu X byla

nanasend koncentrace nasobena Sitkou kyvety.

lag souradnic B

1.8

1.6

1.4

12

02

0.6

0.4

0 0,03

Kalibraéni pfimka

1 0,15

koncentrace*Eitka kyvety

fx) = -5,2Tx + 1.72

0,25

Graf 5 : Kalibracni primka ostacetové cervené S-B
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Stejnym zptusobem byly vyhodnoceny fotografie optickych vldken. Z rovnice

regrese kalibracni pfimky byla dopocitana koncentrace barviva na vlakné.

Tabulka ¢. 6 Hodnoty souradnic barvenych optickych vidken v barevném systému RGB

Opticka Vakna soufadnice
doba barveni [min] R G B log B | X[10g/m?] |koncentrace[g/I]*
15 51,69 31,75 11,91 1,08 0,12 1,2
30 39,98 21,73 5,21 0,72 0,19 1,9
45 39,24 19,94 3,81 0,58 0,22 2,2
60 31,39 14,37 1,79 0,25 0,28 2,8

*Koncentrace byla vypocitano nasledujicim zptisobem:

o= X[10gm™?] (23)
Dlcm|
kde c ... koncentrace barviva
X ... sitka kyvety * koncentrace
D ... primér vldkna

Ostacetova nam. modf S-G

Tabulka ¢. 7 Hodnoty souradnic kalibracnich roztokii v barevném systému RGB

soufadnice
Sitka kyvety[cm] | Koncentrace [g/]] | koncentrace*kyveta R G B log G
0,2 0 0 86,45 75 59,32 1,88
0,2 0,02 0 83,58 73,58 60,22 1,87
0,2 0,1 0,02 62,93 59,12 54,22 1,77
0,2 0,2 0,04 51,78 49,96 49,95 1,7
0,5 0 0 91,49 78,6 61,47 1,9
0,5 0,02 0,01 77,97 68,76 57,78 1,84
0,5 0,1 0,05 47,4 471 51,84 1,67
0,5 0,2 0,1 31,49 33,6 48,72 1,53
1 0 0 100,48 85,87 67,1 1,93
1 0,02 0,02 66,79 62,41 56,95 1,8
1 0,1 0,1 34,4 35,73 45,68 1,55
1 0,2 0,2 14,04 14,74 33,9 1,17
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K vytvoteni kalibra¢ni ptimky byl pouzit logaritmus soufadnic G. Na osu X byla

nanaSena koncentrace nasobend Sitkou kyvety.

Kalibraéni primka
21

fix) = -3,53x + 1,88
19

17 ]

log soutadnic G

12

1.1

0.8
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25

koncentrace * kyveta

Graf 6 : Kalibracni primka barviva ostacetova nam. modr S-G

Z rovnice regrese kalibracni pfimky byla dopocitana koncentrace barviva na
vlakné.

Tabulka ¢. 8 Hodnoty souradnic barvenych optickych vidaken v systemu RGB

Opticka viakna soufadnice
doba barveni [min]| R G B log G X [10g/m?] | koncentrace[g/l]
15 3521 3226 | 4629 | 1.1 0,11 1,06
30 78| 294 42588 | 147 0,12 1,18
45 2828 | 2634 | 41,25 [ 142 0,13 1,31
B0 26,52 | 2411 3949 [ 1.39 0,14 1,39
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2.3.2 Barveni optickych vlaken metodou sol-gel vrstev

Sol-gel metoda slouzi pfevazné pro piipravu anorganicky-oxidickych materialu
a pro syntézu organicko-anorganickych kompozitnich materialti, které 1ze jinak ziskat

jen velmi obtizné.

Princip metody spociva v transformaci kapalného systému (sol) na pevnou fazi
(gel). Sol je koloidni roztok, tvofeny pevnymi Casticemi (o rozmérech Inm-1pm)
suspendovanymi v kapalné fazi. Caste¢nym odpafenim rozpoustédla ze solu vznika gel.
Ten je pak vysouSenim pieveden na xerogel, ze kterého je dalsim teplotnim

zpracovanim ziskan vysledny produkt (vrstvy, vldkna, jiné).

Pro nanéSeni se pouziva fada technik, jejich vybér je zavisly na technologickych
pozadavcich, tvaru a velikosti substratu. Nejcastéji se pouzivd metoda dip-coating nebo

spin-coating.
Dip-coating

Jedna se o techniku vytahovani konstantni rychlosti. Nejprve je substrat ponofen
do solu, pak nasleduje vytaZzeni a dokonceni ( odpafovani rozpoustédla z povrchu
substratu). Teplotnim zpracovanim dojde k pfeméné gelu na xerogel a nasledné na
amorfni nebo krystalickou vrstvu.
Spin-coating

Postup, kde substrat rotuje kolem své osy, kterd je kolmé na nanéseci plochu.

Nejprve se nanese sol, pak nasleduje radikdlni tok solu, ulet pfebytecnych kapek,

hydrolyza a odpafovani rozpoustédla. [13]
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Pouziti:

Sol-gel metoda nachazi Siroké uplatnéni v praxi. Kromé sklaiského a
keramického primyslu se materidly vyrobeny sol-gel metodou ve formé praska, vrstev,

vlaken zacaly pouzivat napft. v optice, v mikroelektronice.

Postup barveni optickych vlaken metodou sol-gel

Piiprava barvici lazné

Do 20 ml solu se pfidalo 0,02g barviva, ¢imz se dosahlo koncentrace 1 g/l.
Roztok solu pfipravila Mgr. Veronika Zajicovd na katedie chemie TUL. Princip
ptipravy solu spocival v rozpusténi TMSPM ((3-(trimethoxysilyl) propylmethakrylat)
v poloviné potiebného mnozstvi IPA a rozpusténi ostatnich slozek (voda, HCI, BPO)
v druhé poloving potfebného mnozZstvi IPA. Poté byly oba roztoky za intenzivniho
michani smichany. Vznikly sol byl zahiivan za varu pod zpétnym chladi¢em po dobu
30 min a po této dob& byl sol ochlazen. Cast hotového solu byla zfedéna s IPA
v poméru 1:4. Sol byl oznacen jako AC4.

K barveni byly pouzity kationickd barviva: Astrazon gold gelb GLE, Astrazon
blau FGGL a Astrazon rot FBL.

Piiprava optického vldkna na nanaSeni vrstvy sol-gelu

Opticka vldkna pouzita k barveni metodou sol-gel byla ocisténa ponofenim v
dichlormethanu po dobu 10minut. Nasledné byla vyjmuta a oplachnuta pod tekoucim
dichlormethanem. Na filtra¢nim papife se nechala volné oschnout.

Nanaseni barevnych vrstev sol-gelu

Barevnad vrstva solu byla na optické vlakno nandSena metodou dip-coating.

Vlakno se nejprve smocilo v roztoku solu, poté se vytahlo piiblizné¢ konstantni rychlosti
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a nakonec se vlozilo na 1 hodinu do susarny pfi teploté¢ 90°C. Tento postup se opakoval
nez se dosahlo 10 nanesenych vrstev. Na obrazku 33 jsou zndzornény opticka vlakna s

jednou az deseti vrstvami barevného sol-gelu.

il 2 3 4 5 B 7 g8 5 10
Astrazon gold gelb GLE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Astrazon blau FGGL

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Astrazon rot FBL

Obr. 33 Barevné vrstvy nanasené metodou sol gel na opticka viakna

Hodnoceni

Opticka vldkna nabarvena metodou sol -gel vrstev byla vyfocena v kyveté (o
Sifce 0,2 cm), kterd byla naplnéna tetrafluorethylenem. Fotky byly zpracovany
programem ImagelJ (viz kapitola 2.3.1.2). Z hodnot soufadnic barevného systému RGB
bylo zjisténo, Ze koncentrace barviva pfimo umérné roste s poctem nanesenych vrstev,
jak dokazuji graf 7, 8, a 9. Z kazdou nésledujici vrstvou sol-gelu dochazi k tmavnuti

odstinu.
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Astrazon Rot FBL

0 2 4 6 8 10 12
Pocet nanesenych vrstev sol-gelu

Graf 7: Graf znazornuje zavislost logaritmu souradnic G na poctu nanesenych vrstev

sol-gelu.

Astrazon Blau FGGL
1,85
1,8 m
1,75 [}
[ |
|
o 1,7 m
o))
S  1e5 [ | =
[ |
1,6 ]
|
1,55 m
1,5
0 2 4 6 8 10 12
Pocet nanesenych vrstev sol-gelu

Graf 8: Graf zndzornuje zavislost logaritmu souradnic G na poctu nanesenych vrstev

sol-gelu.
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Astrazon Gold Gelb GL E

0 2

4

6 8

Pocet nanesenych wstev sol-gelu

10 12

Graf 9:Graf znazornuje zavislost logaritmu souradnic G na poctu nanesenych vrstev sol-

gelu.

Graf 7, 8 a 9 znazornuje zavislost logaritmti souradnic barevného systému RGB

na poctu nanesenych vrstev sol-gelu. Se zvySujicim poctem sol-gel vrstev se zvySuje

koncentrace barviva na optickém vldkné, to se projevuje poklesem hodnot logaritmi

barevnych slozek systému RGB.

Tabulka ¢. 9 Hodnoty logaritmit souradnic barevného systéemu RGB

poCet wstev sol-gelu | Astrazon Rot FBL logG | Astrazon Blau FGGL logG | Astrazon Gold Gelb GL E logB

1 1,54 1,74 1,37
2 1,48 1,72 0,95
3 1,43 1,71 0,78
4 1,34 1,69 0,42
5 1,24 1,66 0,08
6 1,2 1,63 -0,37
7 1,12 1,62 -0,66
8 0,99 1,59 -1,22
9 0,93 1,58 1,7
10 0,91 1,55 -2
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2.3.3 Distribuce barviva v optickém vlakné

Obrazova analyza Lucia

Jednd se o programovy systém pro pofizovani a ukladdni obrazli, méfeni
geometrickych vlastnosti vlaken, pfizi a ploSnych textilii nebo jinych materiali. Princip
metody spociva v analyze barevného obrazu na zakladé matematické morfologie.
Analyzovany objekt je pojat jako mnoZina bodi. Lucia rozeznava dva typy zakladnich
obrazl: bindrni a barevny (skladaji se ze tii slozek RGB). Pomoci kamery je nasniman
obraz, ktery lze déle upravovat (napf. zménu kontrastu nebo oznalit ¢ast obrazu a

zm¢éfit pozadovanou vlastnost napt. plochu fezu).[3]

Priprava rezu optického vlakna
Rez optického vldkna byl vytvofen pomoci ruéniho mikrotonu. Optické vldkno
se vlozilo do otvoru v mikrotonu a poté se zalilo disperznim lepidlem. Po zaschnuti se

vlakno vysouvalo ota€enim mikroSroubu o 20 pum a fezalo.

A) Ostacetova éerven 5B B) Astrazon rot FBL
barveno 60 min 10sol-gel vrstev

Obr. 34 Pricny rez optického vidkna

Vysledek
Pomoci obrazové analyzy Lucia se sledovala distribuce barviva v optickém
vlakn€. V obou dvou ptipadech, jak u barveni metodou sol-gel vrstev, tak u barveni

disperznimi barvivy, se barvivo nachazelo pouze na povrchu vlakna.
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2.4 Navrh konstrukce neviditelnostni textilie - OSLO

Opticky software OSLO

K navrhovani neviditelnostni textilie byl pouzit opticky software OSLO
premium. OSLO je program urfeny pro navrh a analyzu optickych soustav. Jeho
moznosti jsou Siroké napt. design béznych ¢ocek, zoom funkce, modelovani Gaussova
svazku (laser), vlaknotvorna optika, osvétlovaci systémy, systémy s délenim paprsku

atd.

Pouziti programu OSLO :

— simulace vlastnosti optickych systému
— navrh novych optickych soustav

— stanoveni velikosti a tvart pouzitych optickych elementti v riznych oblastech

(vesmirné, vojenské aplikace)[26]

2.4.1 Zaklady prace v optickém programu OSLO

Po spusténi optického programu OSLO se oteviou tii zékladni okna (Obr. 35):
Command window (ptikazové okno), TW1 (obsahuje textové informace béhem navrhu)

a UWI1 (zobrazuje vlastnosti navrhované soustavy).

Pfi ndvrhu nového systému se nejprve zvoli pole File — New Lens. Otevie se
okno File new, kde je tfeba zadat pocet potfebnych ploch a potvrdit. Nasledné se
zobrazi okno s definicemi ploch — Surface Data, do néhoz se zadavaji informace
tykajici se navrhu, jestlize se okno neotevte, staci kliknout na symbol modré ¢ocky v

levém hornim rohu programu.
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Obr. 35 Zadkladni okna optického programu OSLO

Okno Surface Data (Obr.36)

1. Prikazové okno (Command window)
na levé stran¢ ma tii ikony:
- zelené odtrzitko — slouzi k potvrzeni zadaného ptikazu
- Cervené X — slouZzi ke stornovani provedenych zmén

- zluty otaznik — vyvolava napovédu

2. Optické parametry systému potiebné k modelovani soustavy

- Lens - uvadi nazev soustavy

- Ent beam radius - zobrazuje polomér vstupujiciho svazku
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- Field angle — definuje velikost zorného pole
- Efl — efektivni ohniskova vzdalenostech

- Primary wavln — hlavni vinova délka

3. Data soustavy

Jednotlivé tfadky popisuji tvar a orientaci povrchii systémt, které zptsobuji

odraz, lom a ohyb. Vyznam jednotlivych sloupct:

SRF

SRF je ¢islo plochy, OBJ predmétova rovina, IMS obrazova rovina.

Radius
Radius je polomér kiivosti plochy, kliknutim na Sedé policko vedle hodnot
se zobrazi rizné volby napf. Solve (obsahuje dal$i moznosti nastaveni),
Curvatere PickUp a Minus Curvatere PickUp (nastaveni poloméru kiivosti
stejnych jako nékteré z predchozich povrchi), Variable (oznaceni daného

parametru jako proménna).

Thickness
Thickness je tloustka vpravo od dané plochy.

Aperture radius
Aperture radius je polomér plochy, kliknutim na Sedé policko vedle se
zobrazi volby napft. pickup P (znamena Ze, hodnota je pfevzatd z né¢jakého
povrchu), Checked K (kontrola velikosti apertury), solved (hodnota je

automaticky dopocitana).

Glass
Glass charakterizuje pouzity material. Program Oslo obsahuje katalog

definovanych optickych skel.
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Special

V poli jsou uvadény specialni data o ploSe. Napf. natd¢eni zména stiedu

soustavy, nastaveni parametri povrchu, nastaveni asferického povrchu.

4. Nastrojové ikony

Pomoci nich lze vyjmout, kopirovat, vkladat data do bunc¢k nebo vkladat

prazdné fadky.

5. Zalozky

Jejich pfepinanim Ize otvirat dalsi okna a nastavovat pozadované vlastnosti.

Kliknutim na policko Draw on/Draw Of se zobrazi okno Autodraw, které

ukazuje provadéné zmény béhem navrhu soustavy.

B Suiface Data

Command:

=9 X

@ [Lcen [ serup |[wavelength |[_Field Points |[_variables |[_Draw OTT |[_Group || motes ] - |

Lens: DEMO TRIPLET Zoom 1 of 1 Efl 50.000541
@ Ent beam radius 6.250000 Field angle 20.000000 Primary wavlin 0.587560
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Obr. 36 Popis okna surface data

Okno UW1

Okno UWI1 zobrazuje vlastnosti navrhované soustavy. V horni ¢asti nalezneme

nékolik ikon. Kazda z téchto ikon zobrazuje jind data pro analyzu systému. Zobrazené

ikony lze ménit, k tomu je urena prvni ikona, po jejim otevieni se ukdze podmenu s

predem definovanymi ikonami. VEtSinou byva oznacena volba standard Tools (Obr.37).
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e UWI - Lens Drawing * E £
EES <z Blll«
Obr. 37 Zdkladnimi ikony pro analyzu optické soustavy

Druha ikona zobrazuje navrhované systémy. Lze zvolit vykresleni s paprsky

nebo bez paprskil. Dale umoznuje nastaveni riiznych parametra pro kresleni (Obr. 38).

B Lens Drawing Conditions = Surface Data

Initial distance: m Final distance:

Horizontal wiew angle: 240 vertical wiew angle:

First surface to draw: [ 0]  Last surface to draw: [0 ] Autodraw:

# shift: v shift: DXF /IGES i ew:
ApErtures: Rings: spokes: [ 4 | Image space rays:
Oraw aperture stop: @ off O an Hatch back of reflectors: O off @ On

shaded solid color - Red: Green: [18E Elue:

Number of ray fans in 1ens drawings: Foints Tor aspheric profiles:
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Obr. 38 Parametry pro kresleni

Tteti ikona umoznuje zobrazeni v 3D pohledu. Pomoci ¢tvrté ikony se provadi
grafickd analyza dané soustavy. Jednd se pfedevSim o grafické popsani sklenuti
obrazového pole, astigmatismu (optickd chyba jejichz vlivem mimoosové svételné
paprsky nevytvarfeji bodové ohnisko), sférickou aberaci (odchylku) a barevnou vadu

posuvu.

Patd ikona zndzornuje deformaci vinoplochy béhem prichodu optickou
soustavou. Sesta ikona umoziiuje sestaveni stop diagramu. Stop diagram je pfehledem
informaci o stavu odchylek v optické soustavé. Sedma ikona vyjadfuje rozlozeni

energie. Osma a devata ikona popisuji analyzu pienosové funkce optické soustavy.[25]
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2.4.2 Navrh neviditelnostni textilie

Tabulka ¢.10 Parametry navrhovaného systému

Optické Co¢ky Optické vlakno Svétlo
. . , L 587
prameér 8mm pramér Imm hlavni vlnova délka
opticka 30°
8mm délka 100mm zorné pole
mohutnost
polomér . svazek vstupujicich 0,5
4mm material F2
zakfiveni paprska
material SK16 - : : :
index lomu 1,62 - - - -
Zobrazeni navrhované soustavy
Obr. 39 Schéma navrhované soustavy
Zobrazeni navrhované soustavy 3D
Obr. 40 Navrhovana soustava zobrazeni 3D
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Detaily zobrazeni

Obr. 41 Detaily zobrazované soustavy

V optickém programu OSLO byla navrhovéna soustava skladajici se ze dvou
¢ocek a optického vlakna (viz kapitola 1.3.4). Pti simulaci se zjistilo, Ze tento systém by
nebyl odolny vici paprskim piichazejicim témét rovnobézné s povrchem (Obr. 42).

Systém by byl G€inny pfi zneviditelnéni piedmétli pozorovanych z vétsich vzdalenosti.

Obr. 42 Schéma navrhované soustavy s paprsky jdouci témer rovnobézné s povrchem
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2.5 Diskuze realnosti neviditelnostni textilie a jeji pouziti

Diplomova prace pii navrhu konstrukce neviditelnostni vychdzela z principu,
kdy dopadajici svétlo na predmét ma byt vedeno pomoci optickych vlaken na druhou
stranu pfedmétu obracenou k pozorovateli. Pfi simulaci navrzené soustavy se zjistilo, Ze
tento systém by nebyl odolny vuc¢i paprskim piichdzejicim téméf rovnobézné s
povrchem. Tento problém by mohl byt vyfeSen pouzitim specidlnich ¢ocek. Navrzeny
systtm by mél byt ucinny pii zneviditelnéni piredmétii pozorovanych z vétSich
vzdalenosti.

Oblast pro aplikaci neviditelnosti je Sirokd. Nejvétsi zdjem o ni jevi ozbrojené
slozky. V armad¢ by nasSla uplatnéni ve skryvani techniky, vozidel, letadel, lodi, vojakii,
dale pak k prizkumu a ke Spionazi.

Neviditelnost by naSla uplatnéni 1 v I€kafstvi napf. pii operaci by se
zneviditelnila ruka chirurga, byl by vidét pouze skalpel a operace by se stala
piehlednéjsi. Tim by se dopomohlo ke zvySeni GispéSnosti provadénych zakrok.

Zéajem o ni by také urcité projevila policie a jiné bezpecnostnich slozky (napf.
pfi zneviditelnéni radarti, zatykani zloCinctl...).

Dalsi aplikaci neviditelnosti 1ze ocekévat také v bankovnictvi, ke skryti
zvukovych bariér a jinych prvki, které negativné ovliviiujicich panorama krajiny.
Samostatnou otazkou je pak bezpecnost neviditelnych predméta. Neviditelnd zed’ mize
byt velkym nebezpecim napiiklad pro ptaky.

Neviditelnost by se mohla stat soucasti kazdodenniho Zivota napft. pfi parkovani
aut se zpruhledni zadni ¢ast a fidi¢ 1épe uvidi, co je za autem nebo piloti v kokpitu uvidi
pii pfistavani drahu atd.

Neviditelnost pfinasi vSak i fadu nevyhod a to zejména nemoznost spoléhat se na

vlastni smysly, nebo jeji zneuziti pti nezdkonnych ¢innostech.

Optické systémy pro textilie 78



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci
ZAVER

Predkladand diplomova prace se zabyvala analyzou dostupného optického
vlakna a jeho modifikaci pomoci barveni. Dale pak zkoumala moZnost konstrukce
neviditelnostni textilie, experimentalné¢ byla vyzkouSena vyroba optickych Cocek z
polymert pro textilni systémy. Simulace navrzené neviditelnostni textilie probihala v
optickém programu OSLO.

K 1dentifikaci optického vlakna byla pouzita infracervena analyza, k potvrzeni
slouzila kiivka DSC. Bylo zjisténo, ze se jedna o polyvinylidenfluorid.

Optické vldkno bylo modifikovdno barvenim. Barveni probihalo dvéma
zpusoby, metodou sol-gel vrstev a barvenim disperznimi barvivy. Kvantifikace obsahu
barviva na vldkné byla provadéna spektrofotometricky a pomoci programu obrazové
analyzy. Metodou sol-gel bylo naneseno deset barevnych vrstev, s po¢tem nanesenych
vrstev rostla pfimo umérn€ koncentrace barviva na optickém vladkné. U barveni
disperznimi barvivy byly pouzity rGzné ¢asy barveni. S prodluzujicim ¢asem barveni se
zvySoval 1 obsah barviva na optickém vlakné.

Pomoci obrazové analyzy Lucia se sledovala distribuce barviva v optickém
vlakné. V obou dvou piipadech, jak u barveni metodou sol-gel vrstev, tak i u barveni
disperznimi barvivy, se barvivo nachazelo pouze na povrchu optického vlakna.

Hlavnim cilem barveni byla snaha zjistit, zda Ize optickéd vlakna nabarvit (resp.
povrchové zmatnit) a tim zabranit jejich odlesku a poptipadé€ je ztotoznit s tkaninou do
které by byly zatkdny. Barveni metodou sol-gel by zaroven slouZzilo jako mechanicka
ochrana optického vldkna. Dale se zjistilo, ze barevnost povrchu optického vlakna
neméla zadny vyraznéjsi vliv na barvu prochéazejiciho svétla.

Déle diplomovéa prace zkoumala moznost konstrukce neviditelnostni textilie.
Dopada-li svétlo na rozhrani dvou optickych prostfedi z riznymi optickymi vlastnostmi,
pak dochdzi k jeho odrazu a lomu. Z kazdého bodu piedmétu vychazeji vSemi sméry
paprsky, které zachyti oko. Pfedmét se tedy stava viditelnym.

Pokud by se svétlo od predmétu neodrazilo, ale obeslo ho, pak by se stal

pfedmét neviditelnym. V diplomové praci se pii ndvrhu konstrukce neviditelnostni
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textilie vychéazi z principu, u kterého je dopadajici svétlo vedeno pomoci optickych
vldken na druhou stranu pfedmétu obracenou k pozorovateli.

Ptimé pouziti optickych vlaken je vzhledem k jejich hmotnosti nerealné, proto se
pteslo na systém slozeny ze dvou stejnych cocek a optického vldkna. Experimentalné
byla vyzkouSena piiprava optickych cofek pro textilni systémy. Optické ¢ocky byly
vyrabény odlivanim pryskytice dentakrylu do keramické formy a tavenim polymeru.

Optické Cocky vyrobené z dentakrylu nespliiovaly pozadované optické
vlastnosti. Hlavnim problémem u ¢ocek pfipravenych tavenim polymerniho granulatu
byly vzduchové bubliny. Nejlepsich optickych vlastnosti se dosdhlo u cocek
vyrobenych z tavné pistole. Timto zplisobem se povedlo pfipravit Cocky o priméru
Smm, tloustce cca 3mm a ohniskové vzdalenosti piiblizn¢ 1cm. Optické vlastnosti byly
pro nas ucel dostacujici. Touto metodou se vyrobily i Co¢ky trychtyfového tvaru, které
umoziuji snadnéjsi upevnéni na optickd vlakna.

Konstrukce neviditelnostni textilie byla navrhovana v prostiedi optického
systétmu OSLO. Jednalo se o systém slozeny ze dvou Cocek a optického vlakna. Pro
navrh byly pouzity ¢o¢ky o poloméru 4 mm, optické mohutnosti 8 mm a poloméru
kiivosti 4mm. Material navrhovanych ¢ocek mél index lomu 1,62. Optické vlakno mélo
primér Imm a délku 10cm. Jednalo se o optické vldkno gradientni. U gradientnich
vlaken paprsek opisuje sinusovou kiivku. Index lomu se snizuje se vzdalenosti od stiedu
vlédkna. Jako hlavni vlnova délka bylo pouzito 587 nm (odpovida zelené barvé, lidsky
zrak je na ni nejcitlivejsi).

Pti simulaci navrzené soustavy se zjistilo, Ze tento systém by nebyl u¢inny vici
paprskiim pfichazejicim témét rovnobézné s povrchem. Tento problém by se mohl
vyfeSit pouzitim specidlnich cocek. Navrzeny systém by teoreticky fungoval pfi
zneviditelnéni z vétsich vzdalenosti.

Neviditelnost se v poslednich letech piesouva z oblasti science-fiction do reality
a to predevSim diky metamaterialim. Ma vsSak jest¢ fadu omezeni napi. Ucinnost v
urcitém spektru vinovych délek a pokud bychom skryli ¢lovéka, tak by nic nevidél. K

dokonalé¢ neviditelnosti zbyva jesté dlouha cesta.
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