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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ovladani optické mohutnosti cocek, zejména
kapalinovych. Jsou zde uvedeny nejpouzivanéjsi zplisoby ovladani optické mohutnosti kapalinovych
Cocek. V praktické Casti je navrieno a zméfeno nékolik typl kapalinovych membranovych cocek
ovladanych pomoci elektroaktivniho polymeru. Jako aktuator je vtéto praci pouZit elektroaktivni

polymer dielektrického typu vyrobeny z akrylatové pasky VHB 4910.

Klicova slova: kapalna ¢ocka, membranova ¢ocka, elektroaktivni polymer

Abstrakt

This diploma thesis is about how to control optical power of lenses, especially liquid lenses. There is
written how way is possible to control optical power and how principles are most often use to
control an optical power of liquid lenses. In practical part is design for several types of liquid lenses.
Liquid lenses in this thesis are control by electroactive polymers. As the actuator is in this thesis used

dielectric electroactive polymer, which is made from acrylic tape VHB 4910.

Key words: liquid lens, membrane lens, electroactive polymer
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

EAP - Electroactive Polymers — Elektroaktivni polymery

ESF - Edge Spread Function — Rozptylova funkce hrany

MTF — Modulation Transfer Function — Modulacni pfenosova funkce
ROI — Region Of Interest — Oblast zajmu

LW/PH — Line Width per Horizontal — pocet ¢ar na vysku obrazu

Cy/Px — Cycles per Pixel- pocet cykll na pixel

a (cm) predmétova vzdalenost

a’ (cm) obrazova vzdalenost

f (cm) pfedmétova ohniskovd vzdalenost
f (cm) obrazova ohniskova vzdalenost
F (cm) predmétové ohnisko

F (cm) obrazova ohnisko

n (-) index lomu

® (D) opticka mohutnost

r (cm) polomér kfivosti optickych ploch
d (cm) tloustka

E (Vvm™) intenzita elektrického pole

H (Am™) intenzita magnetického pole

€ (Fm™) permitivita vakua

£ (-) relativni permitivita

A (nm) vinova délka

1l (Hm™) permeabilita prostredi

-1 vy ,
v (ms™) rychlost siteni



1. Uvod

Optika je fyzikalni obor zabyvajici se svételnym zarenim. Pojednava o Sifeni svétla prostfedim, lomu a
odrazu svétla na rozhranich dvou prostfedi. Dale optika pojednavad o zobrazovani jednoduchymi

optickymi prvky, optickymi soustavami, vidénim a vlastnostech svételného zareni.

Optikou se lidstvo zabyva od nepaméti, prvni nazory predstavovaly svétlo ve formé rzné velkych
hmotnych c¢astice, které vyletuji ze svételnych zdroji a pohybuji se velkou rychlosti prostorem.
Velikost ¢astic predstavovala barvu svétla. V roce 1690 prestavil Christiaan Huygens prvni teorii o
tom, Ze svétlo je vIinéni, ¢imz vysvétlil zdkonitosti odrazu a lomu svétla. NeuvaZzoval ale tak male
vinové délky, proto nedovedl vysvétlit pfimocaré Sifeni svétla a jeho teorie neuspéla. Svétlo jakozto
elektromagnetické zareni je popisovano az po roce 1873, kdy James Clerk Maxwell odvodil teorii
elektromagnetického pole a vyslovil predpoklad, Ze i svétlo je elektomagnetické zareni. Maxwellovu

teorii potvrdil a experimentalné dokdazal v roce 1887 Heinrich Rudolf Hertz.

V optice nejcastéji pouzivané je viditelné svétlo o vinové délce A v rozsahu 380nm az 780nm, které je

schopno v lidském oku budit zrakovy viem. VIinova délka A je zavisla na frekvenci podle vztahu
1=5 1
: 1

kde c je rychlost svétla ve vakuu c= 299 792 458 ms ™ = 3-108 ms™. af je frekvence zafeni.

Svétlo je elektromagneticka vina, zndzornénd na obr. 1, kterd je slozena ze dvou navzajem kolmych
slozek, a to elektrické, ktera je popsana vektorem elektrické intenzity E a magnetické slozky popsané

vektorem magnetické intenzity H.
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Obr. 1: Elektromagneticka vina. Prevzato z [4]

Elektromagnetickou vinu Ize také popsat pomoci vektoru elektrické indukce Da magnetické intenzity

H. Jelikoz
D =¢E (2)
B =uH (3)

kde € je permitivita a p permeabilita prostredi, ve kterém se vina Sifi. Rychlost Sifeni svétla danym

prostiedim lze ziskat ze vztahu

1 1

v= \/T_Il - vV €oérHholr @

kde &y je permitivita vakua 8,854187818-10712Fm™, ¢, je permitivita daného prostiedi, u, je
permeabilita vakua 4m-1077Hm™ a p, je permeabilita daného prostiedi. Po dosazenie, =1a
U =1 pro vakuum do vztahu (4), ziskdme vySe zminovanou tabulkovou rychlost svétla ve vakuu

c=3-10%ms™.

Jak jiz bylo feceno vyse, svétlo charakterizuje frekvence, nebo také vinova délka, kterd udava barevny

vjem. Dalsi zakladni vlastnosti svételného zareni jsou zobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2: Druhy svételného zareni. Pfevzato z [6]

Monochromatické svétlo je charakteristické tim, Ze je slozeno z vinéni o stejné frekvenci, tedy i
stejné vinové délce a barvé. Cisté monochromatické zareni neni v pfirodé obvyklé, vétiinou se jedna
o svétlo, které je sloZzeno z vice barev a monochromatické zareni se z ného ziskava pouzitim filtrQ.

Typicky zdroj monochromatického zareni je laser, ktery se v optice ¢asto pouziva.

Polychromatické svétlo je na rozdil od monochromatického svétla sloZeno ze zafeni o rlznych
vinovych délkach. Vysledné svétlo je sloZzeno z jednotlivych dilc¢ich zareni. Typickym prikladem

polychromatického svétla je bilé denni svétlo.
Linearné polarizované svétlo je takové, kde vektor elektrické intenzity E kmita stéle v jedné roviné.

o
Nepolarizované svétlo je takové, kde vektor elektrické intenzity E stdle méni smér, a tedy i rovinu, ve

které kmita.
Koherentni svétlo je sloZzené ze svétel, které maji stejnou vinovou délku a stejnou fazi.
Nekoherentni svétlo je charakteristické tim, Ze jednotlivé viny zareni nekmitaji ve fazi.

Kolimované svétlo je takové svétlo, kde jednotlivé paprsky svétla se nerozbihaji, Sifi se stale

rovnobézné.

Divergentni svétlo je takové svétlo, kde se jednotlivé paprsky Siti pod rGznymi thly od zdroje

1.3 Siteni svétla

Prostfedi, kterym se svétlo Sifi lze z hlediska optickych vlastnosti rozdélit na homogenni a

nehomogenni.




Homogenni prostredi je takové, jehoZ parametry nejsou prostorové zavislé, a jsou tedy v kazdém

misté prostoru konstantni.

Nehomogenni prostfedi je charakteristické tim, Ze alespon jeden parametr popisujici prostredi, je

prostoroveé zavisly.
Dalsi déleni optického prostredi je na izotropni a anizotropni.
Opticky izotropni prostredi je takové, kde rychlost Sifeni svétla nezavisi na sméru Siteni.

Opticky anizotropni prostiedi je naopak takové prostredi, kde rychlost Sifeni svétla zavisi na sméru

Sifeni. Typickym anizotropnim prostfedim jsou nékteré krystaly.

V optice se pro popis Sifeni svétla pouziva pojem paprsek, coZ je pfimka kolma na vinoplochu Sifeni,

kterd v homogennim optickém prostfedi definuje smér Siteni svételného zareni.

Absolutni index lomu je definovan jako pomeér rychlosti svétla ve vakuu a v daném materidlu vztahem
c
N=% (5)

kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost Sifeni v daném materialu. V optice obvykle pracujeme

s nemagnetickymi dielektriky, proto v nemagnetickém prostfedi pro absolutni index lomu plati

N =& (6)
kde &, je relativni permitivita. V optice se také setkdme s relativnim indexem lomu, ktery je definovan
jako

12
Ny = v_; (7)

kde vy a v, jsou rychlosti Sifeni ve dvou optickych prosttfedich. Index 21 znaci, Ze se jedna o relativni

index lomu prostredi 2 vzhledem k prostredi 1.
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Obr. 3: Zavislost indexu lomu vody na vinové délce a na teploté. Pfevzato z [13]

Index lomu je zavisly na frekvenci pfislusného svételného zafeni, proto se v tabulkdch uvadi index
lomu materidll pro urcité vinové délky. Zavislost indexu lomu na vinové délce je dobfe pozorovatelna
pfi rozkladu bilého svétla na hranolu. Dalsi daleZitou vlastnosti indexu lomu dané latky je teplotni
zavislost, tuto skutecnost dokladd Obr. 3, kde je zobrazena zavislost indexu lomu vody nejen na
vinové délce, ale také na teploté materidlu. Jak je z obrazku patrné, hodnota indexu lomu se zvysujici
se vlnovou délku klesa. Pro teplotni zavislost plati, Ze se zvysujici se teplotou hodnota indexu lomu
klesa. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty indexu lomu materidld obvykle pouZivanych v optice pro

vinovou délku 589 nm a teplotu 20 °C

Vzduch 1,000
Vakuum 0,99971
Voda 1,333
Ethanol 1,362
Benzen 1,501
Glycerol 1,469
Silikonovy olej 1,520

Kanadsky balzam | 1,542

Led 1,310
Kfremenné sklo 1,459
Flintové sklo 1,752
Kuchyriska sal 1,544
Diamant 2,417

Tab. 1: Tabulka indexd lomu pro A=589 nm pf¥i 20 °C. Prevzato z [8]



Dopada-li svételny paprsek na rozhrani dvou homogennich izotropnich nevodivych prostredi, dojde
zde k ¢asteénému odrazu dopadajiciho paprsku zpét do plvodniho prostfedi a lomu paprsku do
druhého prostredi. Tuto situaci zndzornuje Obr. 3. Zde je vidét dopadajici paprsek na rozhrani dvou
prostfedich o rlznych indexech lomu n; a n,. V misté dopadu paprsku je znazornéna kolmice
k rozhrani, podle které se urcuji uhly dopadu a odrazu. Uhel mezi kolmici a dopadajicim paprskem se
nazyva uhel dopadu 6, a Uhel mezi kolmici a odrazenym paprskem se nazyva uhel odrazu 6/1. Podle

zakona odrazu (8) se Uhel dopadu rovna uhlu odrazu.

0, =—0; (8)

dopadajici ku:rlrlﬂ:ce odraieny

paprsek paprsek

e

2 b
prachozi

paprsek

Obr. 3: Lom a odraz na rovinném rozhrani dvou prostredi.

Sifeni priichoziho paprsku ve druhém prosttedi definuje SnellQiv zékon (9), neboli zékon lomu.
n, sinf; = n,sin6, (9)

kde n; je index lomu prostredi, ze kterého dopadd paprsek, n, je index lomu kam paprsek dopada, 6,
je uhel dopadu a 6, je Uhel, ktery svira prichozi paprsek s kolmici. Dle vztahu (5) miZeme zakon lomu

vyjadrit ve formé (10) poméra rychlosti siteni.

sinel_ﬂzk (10)

sin 6, vy nq

Kde n, je index lomu prostiedi, ze kterého dopada paprsek, n, je index lomu kam paprsek dopada, 6,
je uhel dopadu a 6, je uhel, ktery svira prlchozi paprsek s kolmici, v, je rychlost Sifeni v prostredi

dopadu a v, je rychlost Sifeni v druhém prostredi. Ze zakona lomu plyne, Ze pro pfi n;<n,, respektive



v1>V,, tedy pfi prechodu z opticky fidsiho prostredi do opticky hustSiho se paprsek lame ke kolmici.
Naopak kdyz je n,; > n,, respektive v, < v,, tedy pfi dopadu z opticky hustsiho do opticky FridsSiho

prostiedi se paprsek [dme od kolmice.

V pfipadé prechodu z opticky hustsiho prostfedi do opticky fidsiho mlzZe nastat jev, ktery se nazyva
uplny odraz. Pfi urcitém Uhlu dopadu a,, (11), ktery se nazyva meznim dhlem, dosdhne Uhel dopadu

pravé 90° a paprsek se nelomi do druhého prostredi, ale Sifi se podél rozhrani ve formé evanescentni

viny viz Obr. 4.
@y = arcsin (%) (11)
1
kolmice
dopadajici '
paprsek
My > Nz
ni
b
-
odraieny
paprsek
nz

Obr. 4: Totalni odraz na rozhrani dvou prostredi

Optické zobrazeni znamena zobrazovani predmétl optickou soustavou, které se fidi optickymi
zakony a vlastnostmi Sifeni svétla popsanymi v kapitoldch vySe. Optické zobrazeni je zaloZeno na
skutecnosti, Zze svétlo se Sifi v izotropnim prostfedi pfimocare, zakonu odrazu, zdkonu lomu a na
principu nezavislosti svételnych paprskll. Nezavislost svételnych paprskli znamend, Ze jednotlivé
paprsky se navzajem neovliviiuji a Siti prostfedim nezavisle na sobé.

Opticka soustava se sklada z lamavych a odraznych ploch, které maiji za ukol ovlivnit prichod paprski
soustavou. Hlavni ukol optické soustavy je prevést obraz z obrazové roviny do roviny predmétové

s pozadovanymi parametry.



1.6.1 Zobrazeni ¢cockou

Cocka je homogenni prihledny Utvar, ktery se skldda bud ze dvou kulovych ploch, nebo z jedné
kulové plochy a jedné rovinné. Cocky se rozdé&luji na spojky, jinak fe¢eno konvexni ¢ocky, u kterych se
pfi prachodu paprsky spojuji, a na rozptylky, jinak re¢eno konkavni ¢ocky, u kterych se pfi prichodu
paprsky rozchazeji. Podle tvaru optickych ploch lze spojné cocky rozdélit dale na dvojvypuklé,
ploskovypuklé a dutovypuklé. Rozptylné Cocky se analogicky rozdéluji na dvojduté, ploskoduté a

vypukloduté. Toto zakladni rozdéleni tvar( je zndzornéno na Obr. 5.

V|
r s
M, / / S
/ \‘-. .a/ _,.’/ i h _,’{ f;'f 4
In’ '.I ! || ."I \ .. /4
f | / | | i/
N | | | |
T \ | |
\ | \ \ | |
\\._ /! A \ | ' “
\ \ Y \
Y \ \ .
\ b i
N \\
dvojvypukld  ploskovypukla A4 dvojdutd ploskoduta vypuklodutd

dutovypukla

Obr. 5: Zakladni tvary optickych ¢ocek Prevzato z [14]

Prichod paprsku ¢ockou se fidi zakonem lomu, ktery se zde uplatni hned dvakrat. Jeden lom paprsku
nastava pfi vstupu paprsku do ¢ocky, kdy vzhledem ke zméné prostredi, a tedy i zméné indexu lomu
dochazi k lomu paprsku. Druhy lom prochdzejiciho paprsku se uskutecni tehdy, kdyz paprsek opousti

¢ocku a prechazi do jiného prostredi, nejcastéji do vzduchu.

Obr. 6: Parametry cocek, vpravo spojna a vlevo rozptylna ¢ocka. Pfevzato z [9]

Prichod paprsku ¢ockou je ovlivnén jejimi parametry, zakladni parametry jsou vyobrazeny na Obr. 6,
kde jsou znazornény dva hlavni druhy ¢ocek, a to spojna a rozptylnd cocka. Vlevo pred cockou se
nachdzi predmétovy prostor s pfedmétovym ohniskem F a vpravo prostor obrazovy s obrazovym
ohniskem F’. Hlavnim parametrem optickych ¢ocek je material, ze kterého jsou vyrobeny, respektive
index lomu daného materialu. Nejcastéji jsou optické cocky vyrobeny ze skla, indexy lomu nejéasté;i
pouzivanych skel viz Tabulka 1. Dalsi velmi dlleZity parametr, ktery ovliviiuje zobrazeni ¢ockou je

polomér zakfiveni optickych ploch, na obrazku vyznaceny r; a r,. Polomér zakfiveni spolu s indexem



lomu urcuji, jak se bude paprsek lamat pfi prichodu ¢ockou. Parametr, ktery souvisi s polomérem
zakfiveni je stred krivosti optickych ploch C; a C,, které se nachazeji na optické ose. DalSim
parametrem jsou vrcholy zakfiveni optickych ploch znaéené V, a V,. které se nachazeji na optické ose
a urcuji tloustku ¢ocky d jako

d=1|V, -V (12)
kde V; a V, jsou vrcholy optickych ploch. Poslednim parametrem zndzornénym na obrazku je opticky
stfed ¢ocky O. Vzdalenost mezi pfedmétovym ohniskem F a stfedem cocky O se nazyva predmétova

ohniskova vzdalenost f. Analogicky se vzdalenost mezi obrazovym ohniskem a stfedem cocky nazyva

obrazovou ohniskovou vzdalenosti f* a Ize ji urcit ze vztahu [3]

f’ N N7 12 (13)

T ta—nld(ng—ny)+ny(r—1)]

kde n1 je index lomu okolniho prosttedi, které byva nejcastéji vzduch, n2 je index lomu materialu ze
kterého je ¢ocka vyrobena, rl a r2 jsou poloméry kfivosti cocky a d je tloustka ¢ocky. V ptipadé, Ze
tloustka ¢ocky je zanedbatelna vzhledem k polomérim kfrivosti, nazyva se takova ¢ocka tenkou a plati

pro ni [3]

f, _ nyriry (14)

- (my_ny)(ry-11)

Pokud je pred ¢ockou i za Cockou stejné prostredi pak plati

f==f (1)

Ohniskové vzdalenosti f* a f maji stejnou absolutni hodnotu, lisi se jen znaménkem vzhledem k
znaménkové konvenci. Ohniskova vzddlenost je hlavni znak, ktery popisuje cocku, v praxi se pro

popis ¢ocky pouziva termin optickd mohutnost, kterd je definovana jako

1
Iz (16)

¢ =
Takto vyjadienad optickd mohutnost ¢oc¢ky se udava v dioptriich (m™) [3]. U spojnych ¢ocek ma
opticka mohutnost kladné znaménko, naopak u rozptylnych ¢ocek ma zaporné znaménko. Ze vztahu

(16) je patrné, 7e optickou mohutnost 1D mé ¢ocka s ohniskovou vzdélenosti 1m. Cim vétsi je

zakfiveni €ocky, tim vétsi refrakéni schopnost cocka ma.



1.6.2 Zobrazeni spojnou cockou

Pro zobrazovani pfedmétl spojnou ¢ockou se vyuZivaji tfi hlavni vyznaéné paprsky:
e paprsek prochazejici rovnobéiné s optickou osou, ktery se ldme do obrazového
ohniska (zeleny paprsek na obrazku ¢. 7)
e paprsek prochazejici predmétovym ohniskem, ktery se [dme rovnobézneé s optickou
osou (modry paprsek na obrdazku €. 7)

e paprsek prochazejici optickym stfedem (Cerveny paprsek na obrazku €. 7)

-
Fy
e

Obr. 7: Prichod vyznamnych paprsk( spojnou ¢ockou. Pfevzato z [9]

Pti zobrazovani predmétu spojnou c¢ockou je duleZitd vzdalenost predmétu od stfedu cocky, tato
vzdalenost se nazyvad predmétova vzdalenost, na obrazku oznacena pismenem a. Po prichodu
¢ockou vznika obraz v obrazové vzdalenosti a’. Pfi zobrazovdni se dodrZuje znaménkova konvence,
ktera definuje, Ze paprsky prichazeji zleva, tedy z pfedmétové oblasti a sméruji do obrazové oblasti, a

plati tedy:

e a—jekladna pred ¢ockou (vlevo)

e a—jezaporna za Cockou (vpravo)
e a’—je kladna za ¢ockou (vpravo)

e 2’ —jezaporna pred cockou (vlevo)
e prospojku-f>0

e prorozptylku-f<0

e je-lia">0, obraz je skutecny

e je-lia” <0, obraz je neskutecny

Zavislost obrazové vzdalenosti na ohniskové vzdalenosti ¢ocky definuje zobrazovaci rovnice

1 1 1
S=ots (17)



Dalsim parametrem popisujicim transformaci z predmétové oblasti do obrazové oblasti ¢ocky je

pricné zvétseni, které je definovdno jako pomér velikosti predmétu a obrazu [9]
’ f
7=2=-L 18
. (18)

kde y je velikost zobrazovaného predmétu a y’ je velikost obrazu. V zavislosti na pfedmétové

vzddlenosti mohou nastat pfi zobrazovani spojnou ¢ockou tyto moznosti obrazu:

e Pokud je a vice nez dvojnasobek f, pak je obraz prevraceny, zmenseny a skute¢ny

e Pokud je a presné dvojnasobek f, pak je obraz pfevraceny, skutecny a stejné velky jako
predmét

e Pokud je a vétsi, nez f, ale mensi, nez dvojnasobek f, pak je obraz ptimy, skutecny a zvétseny

e Pokud se predmét nachdzi v ohnisku, pak je obraz neskutecny, pfimy a vznikd v nekonecnu

e Pokud se a nachazi mezi optickym stfedem a f, pak je obraz neskutecny, pfimy a zvétSeny

1.6.3 Zobrazeni rozptylnou cocCkou

Pro zobrazovani predmétl rozptylnou ¢ockou se pouZivaji tfi vyznamné paprsky:

e paprsek rovnobéziny s optickou osou, ktery se ldme tak, Ze v prodlouzeni prochazi obrazovym
ohniskem (zeleny paprsek na obrazku ¢. 8)

e paprsek smérujici do obrazového ohniska se lame rovnobéiné s optickou osou (modry
paprsek na obrazku ¢. 8)

e paprsek prochazejici optickym stfedem (Cerveny paprsek na obrazku ¢. 8)

1V

-

-

Obr. 8: Prlichod vyznamnych paprskd rozptylnou ¢ockou. Prevzato z [9]

PFi zobrazovani rozptylnou ¢ockou nezavisi na poloze predmétu, obraz bude vidy zmenseny, pfimy a

neskutecny.



1.6.4 Soustava dvou cocCek

Poskladanim dvou nebo vice ¢ocek za sebou se spolecnou optickou osou vznikne nova zobrazovaci
soustava. Tato soustava je charakterizovana ohniskovymi vzddlenostmi a celkovou optickou
mohutnosti soustavy [3]. Pfi zobrazeni predmétu takovou soustavou je obraz ziskany prvni cockou
predmétem pro zobrazeni druhou ¢ockou, jak je vidét na Obr. 9., kde je zobrazena opticka soustava
tvorena dvéma spojnymi cockami, které maji ohniskové vzdalenosti f;, 'y, f,, f', a jejich stfedy jsou

ve vzdalenosti [3]

v=Ffi+A+f, (19)
Kde A je opticky interval a je definovan jako vzdalenost mezi obrazovym ohniskem prvni ¢ocky a

predmétovym ohniskem druhé cocky.
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Obr. 9: Soustava dvou spojnych ¢ocek a jejich zobrazeni. Pfevzato z [10]

Zobrazovany predmét o vySce y, je ve vzdalenosti a; od prvni ¢ocky a jeho obraz je ve vzdalenosti a’;,
kde tento obraz tvofi predmét o velikosti y, pro zobrazeni druhou cockou. Celkovd ohniskova
vzdalenost takovéto soustavy je pak dana vztahem [3]
4 f'1f "2 faf'1
= — = —— 2
f=-p=-DL- D (20)
Celkova optickd mohutnost soustavy je pak rovna [3]

1 1 1 v
D= = "

(21)

Pro cocky, které jsou umistény vtésném kontaktu, a tedy jejich vzdalenost v = 0 pak plati pro

celkovou optickou mohutnost vztah



1 1

kde D, je optické mohutnost prvni ¢ocky a D, druhé ¢ocky.

Jak je vidét na Obr. 9, celkovy obraz soustavy je dle predpoklad(l zvétseny, ale vzhledem k dvojitému

zobrazeni spojnou ¢ockou neni obraz prevraceny podle optické osy.



2 Materialy na vyrobu cocek

Nejcastéji pouzivany materidl v optice je optické sklo. Na optické sklo jsou kladeny velmi vysoké
kvalitativni naroky, optické sklo musi byt dokonale priihledné, homogenni, izotropni a v neposledni
fadé také Cisté. V tabulce 2 jsou uvedeny typy nejcastéji pouzivanych skel v optice s jejich zdkladnimi
vlastnostmi. Hlavni vlastnost kazdého optického skla je index lomu, ktery zavisi na materialu,
respektive pouzitych prisadach. Dalsi parametr je Abbeovo &islo, cozZ je nejcastéji pouzivana velicina
pro vyjadreni disperze. Cim je Abbeovo &islo vyssi, tim mensi ma material disperzi, a je tedy vhodny
pro konstrukci ¢ocek. Velkd vyhoda sklenénych cocek je jejich odolnost vici poskrabani, vysoka

tepelnd odolnost a Siroka skala index( lomu.

Znacka | Index lomu | Abbeovo ¢islo | Hustota
borosilikatové korunové| BK 7 1,5163 64 p =253
Kkorunové K?2 1,5160 56,8 2,63
flintové barnaté BaF 1,5569 48,6 3,0
flintové F3 1,6129 37,0 3,54

F4 1,6166 36,6 3,99
tézké flintové SF?2 1,6477 33,9 3,86
SF6 1,8052 25,5 5,13

Tab. 2: Tabulka nej¢astéji pouzivanych optickych skel. Pfevzato z [15]

Plastové ¢ocky jsou dalsi rozSifenym materidlem na vyrobu Colek. Nékolik nej¢astéji pouzivanych
materialll na vyrobu plastovych ¢ocek je uvedeno vtab. 3. Plastové ¢ocky maji index lomu
srovnatelny se sklenénymi ¢ockami, ale maji nizsi hustotu, a tedy i nizs$i hmotnost. Nevyhoda
plastovych cocek je, Ze jsou nachylnéjsi k poskrabani, nez sklenéné cocky a jsou vhodné pro pouziti
do nizsich teplot. Plastové cocky se pouZivaji predevsim pro nizkonakladové a mobilni aplikace.
Najdeme je naptiklad jako cocku fotoapardtu v mobilnich telefonech. Dalsi velkd oblast vyuZiti
plastovych ¢ocek je jejich uZiti v brylich, kde jsou plastové ¢ocky vyuzivany z divodu nizké hmotnosti,

mechanické odolnosti a také bezpecnosti.



Oznageni Material Index lomu | Abbeovo &islo| Hustota Max.
(-) (-) (g/cms3) | teplota (°C)
PMMA Polymetylmetakrylat 1,492 57,0 1,19 90
PC Polykarbonat 1,590 30,0 1,20 120
CR39 Allyldiglykokarbonat 1,501 57,8 1,32 100
PS Polystren 1,590 30,8 1,06 95
DPSC | Diphenylsulfidcarbonat 1,612 26,0
SMMA | Styrenmetylmetakrylat 1,568 33,5 1,08 80
MR8 1,600 42,0 118

Tab. 3: Tabulka nejcastéji pouzivanych plastl. Pfevzato z [16]

Kapalinové cocky umoznuji plynulou zménu svych parametrll. Zejména ¢asto pozadovanou zménu
ohniskové vzdalenosti Cocky respektive obecné optické soustavy. Tato vlastnost je odliSuje od
tradi¢nich soustav slozenych z Cocek ze skla a plastu, kde ke zméné ohniskové vzdalenosti dochazi
nejcastéji zménou vzdalenosti jednotlivych prvk( soustavy. Ke zméné ohniskové vzdalenosti je tedy
potieba velké mnoiZstvi optickych Cocek a sloZitych mechanickych soucasti. Tim se stava klasicka
opticka soustava sloZzend ze sklenénych cocek rozmérnou, sloZitou a také velmi ¢asto nachylnou
k mechanickému poskozeni. Tyto jmenované nevyhody klasickych optickych soustav, napftiklad
objektivli fotoaparatli, je mozné odstranit pouZitim kapalinové cocky, kde ke zméné ohniskové
vzdalenosti dochdzi zménou tvaru, respektive objemu kapalinové cocky. To &ini optické zafizeni

jednodussim, mensim a také leh¢im ve srovnani s optickou soustavou tvorenou sklenénymi cockami.

Historie Cocek s proménnou ohniskovou vzdalenosti sahd do pocdtku 17. stoleti, kdy britsky fyzik
Stehen Gray sestavil mikroskop pomoci kapek vody o prliméru jen pfiblizné 0,3 mm, diky ¢emuz byl
vliv gravitacni sily na kfivost kapky zanedbatelny. Kapky byly usazeny v desce s miniaturnimi otvory,
pficemz rlzné praméry otvorl vedly k riznym krivostem povrchu vodnich kapek, a tim k rdznym
hodnotam zvétseni. V tomto pripadé byl tvar kapky , fizen“ pouze velikosti otvor(, ve kterych byly

kapky usazeny [17].



Dle dostupnych zdrojli a odborné literatury se dnes pro vyrobu kapalinovych Cocek nejcastéji

pouzivaji dva zakladni principy

o electrowetting cocky

e membranové cocky

2.3.1 Electrowetting ¢ocky

Termin electrowetting je mozné volné prelozit jako zavislost smacivosti na elektrickém napéti. Tento
princip je zalozen na zméné smacivosti kapky tekutiny na pevném dielektrickém povrchu v zavislosti
na pfivedeném napéti mezi kapalinu a elektrodu pod dielektrickou vrstvou. Tuto zavislost popisuje

Young-Lippmanova rovnice [17]
. 2
cosa = cosay + % (U —Upye) (23)

Kde d je tloustka dielektrické vrstvy, €, je relativni permitivita dielektrické vrstvy, g, je povrchové
napéti na rozhrani kapalina-vzduch, ay je Uhel normaly kapky bez napéti, U je pfivedené napéti a
Uy j& napéti, vznikajici samovolné pfi ponoreni nékterych material( do roztoku [17]. Po pfipojeni
napéti dojde ke zméné plochy povrchu, mezi kapkou a dielektrickou podlozkou, a tim ke zméné tvaru
kapky, a tim také ke zméné optickych vlastnosti, jak je vidét na Obr. 10. Zde je v ¢asti A zobrazen
princip smacivosti. Kde na zeleném izolaénim povrchu o sile d je modra kapka tekutiny O, na kterou je
pfipojeno napéti. V ¢asti obrazku B je zndzornéna kapka bez pfipojeného napéti a v ¢asti C po
pfipojeni stfidavého napéti 60 V. Kde mUzeme vidét, jak doslo ke zméné plochy styku kapaliny

s podlozkou. V ¢asti D je schématicky zndzornéno praktické provedeni.

Obr. 10: Princip elektrosmacivosti. Pfevzato z [10]



V praxi se ¢ocka zaloZena na tomto principu sklada ze dvou kapalin, které maji stejnou hustotu a jsou
nemisitelné. Dal$i podminkou je rozdilny index lomu kapalin a jedna z kapalin musi byt elektricky
vodiva, zatim co ta druha musi byt izolant. Nejcastéji se pouziva jako izolujici kapalina olej a jako
vodiva kapalina voda, respektive solny vodny roztok. Tyto dvé kapaliny vzhledem k rozdilnému
indexu lomu tak tvofi optické rozhrani a velikost zakfiveni tohoto rozhrani, a tim i optické vlastnosti

celého systému zavisi na pfilozeném napéti. Tim se dosahuje proménlivé ohniskové vzdalenosti

cocky.
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Obr. 11: Kapalinova ¢ocka zaloZzend na elektrosmacivosti. Pfevzato z [19]

Na obrazku 11 je znazornéna kapalinova ¢ocka od spoleénosti Varioptic, ktera se priimyslové vyrabi a
prodava pod oznacenim Arctic 16F. Kde vyrobce udava rozsah optické mohutnosti od -5 D do +15D
pfi apertufe 1,6 mm, rychlosti odezvy mensi nez 10 ms a spotieb& 1 mW. Zivotnost této cocky je

uddvana vice jak 10° cykld [20].

Tento typ Cocky nachazi uplatnéni v Siroké Skdle aplikaci, naptiklad v endoskopech, mobilnich
zafizenich, ¢teckach c¢arovych kodl atd. Vyhoda cocky pracujici na tomto principu je velky rozsah
optickych mohutnosti, rychla odezva, nizka spotieba, velmi mald velikost, tichy provoz a také nizka
cena. Nevyhoda je omezeny rozsah teplot, ve kterych mlze byt cocka provozovana, coz je zplsobeno

pfitomnosti vody.

2.3.2 Membranové Cocky

Princip membranové ¢ocky je zaloZen na pruzné membrané, ta musi byt schopna ménit sv(j tvar a

napnuti. Typickd membranova ¢ocka je znazornéna na obrazku 12, kde je kapalina uzavrena ze trech



stran pevnym rdmem a z jedné strany pruznou membranou. Zménami objemu kapaliny v zasobniku
dochdzi k vydouvdava membrany a zménam tvaru cocky, tim se také méni ohniskova vzdalenost
systému. Takto lIze vytvofit jak spojnou tak také rozptylnou cocku. V pfipadé kladné zmény objemu
dojde kvytvoreni spojné Cocky a naopak v pfipadé zaporné zmény objemu kapaliny se vytvori

rozptylna ¢ocka.

Fluud Membrane Window

Obr. 12: Princip fungovani membranové ¢ocky. Pfevzato z [17]

Membrany museji byt velmi pruzné, aby mohlo dochdazet ke zméndm tvoru cocky, a zdroven jejich
povrch musi byt dokonale hladky, aby nedochazelo k rozptylu. Nejcastéji se membrany vyrabéji
z polydymethylsiloxanu (PDMS), polyvinylidenchloridu, polyetylenu nebo polyvinylchloridu.
Membrany pro kapalinové ¢ocky maji tloustku v rozmezi 10 az 100 mikrometrd. Jako kapalinu Ize
pouzit témér libovolnou tekutinu. Tekutina musi byt Cira, dokonale opticky prihlednd a mit index
lomu vyssi neZ okolni vzduch, aby dochazelo k lomu svétla a vytvofila se tim ¢ocka. Jako akéni ¢len ke
zménam objemu kapaliny se pouziva nékolik rliznych principl. Zakladni princip, ktery Ize pouZit je
mechanicka zména objemu pomoci pistu. Dale se v praxi pouZivaji piezokeramické aktuatory, kde
opticky systém je tvoren dvémi komorami, kde jedna komora je ¢ocka s membranou a druhd komora
je tvorena zdsobnikem s tekutinou, ktery ma deformovatelnou jednu sténu. Piezokeramicky akéni
¢len plsobi na deformovatelnou sténu, ¢imz se v komore zvysi tlak a dojde k premisténi ¢asti
tekutiny ze zasobniku do ¢ocky. Tim se vyduje membrana, ¢imz se zméni tvar cocky a dojde ke zméné
ohniskové vzdalenosti sytému. DalSim zplsobem zmény objemu kapaliny v ¢occe jsou elektroaktivni
polymery, tento princip bude blize popsdn v nasledujici kapitole. Ostatni zpUlsoby jsou zatim ve fazi

vyvoje a vyzkumu, patfi mezi né tepelné a zvukové ovladani.



Obr. 13: Princip fungovani co¢ky Optune ML-20-35. Pfevzato z [23]

Membranové cocky jsou vyrabény komercné a prodavany v nékolika variantach. Spole¢nost Optune
vyrabi membranové ¢ocky mechanicky ovlddané pod oznacéenim ML-20-35. Princip fungovani ¢ocky
ML-20-35 je zobrazen na Obr. 13, cocka je slozena z membrany, ktera je uprostfed zasobniku
s kapalinou. Za pomoci kruhového oto¢ného mechanismu dochazi ke stlacovani zasobniku ve sméru
Sipek. Tim se kapalina premisti z ¢asti zasobniku do ¢asti s membranou, ktera tvofi samotnou cocku.
Dle udaji uvadénych vyrobcem dosahuje systém ML-20-35 rozsahu ohniskovych vzdalenosti od -40
do +40 mm. Na podobném principu funguje také systém APL-1050 vyrdbény firmou Holochip, ktery
dosahuje zmén ohniskové vzdalenosti +1000 mm aZ +30mm. Opticky systém ovladany
elektroaktivnim polymerem vyrabi taktéZ firma Optune pod oznacenim EL-10-30. Tento systém
pracuje na podobném principu jako mechanicky ML-20-35, jen ve sméru Sipek na Obr. 13 nepuUsobi

mechanicka sila, ale zasobnik je stlatovdn pomoci elektroaktivniho polymeru.



3 Experiment

Jak jiz bylo zminéno, aktudtor, ktery ovlada optickou mohutnost kapalinové cocky, je vyroben
z elektroaktivniho polymeru (EAP). Pouzity EAP je dielektrického typu a je vyroben z akrylatové pasky
VHB 4910, kterou vyrdbi spole¢nost 3M. Princip ¢innosti dielektrického EAP je obdobny deskovému
kondenzatoru. Dielektricky materidl je umistén mezi dvé elektrody a po pfipojeni napéti se zacnou

elektrody vlivem elektrostatické sily pfitahovat [1]. Tento zakladni princip je zndzornén na Obr. 14.

Bez napéti
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Po prilozeni napéti
u

e, EPEEEEEETETT

—

“
Obr. 14: Princip dielektrického EAP. Pfevzato z [25]

Akrylatova paska VHB 4910 se vyrabi vtloustce 1 mm. Tato tloustka je na vyrobu aktuatoru
nevhodnd, proto je nutné pasku predepnout o 300 %, tim dosahneme vysledné tloustky priblizné
60 mikrometr(. Snizenim tloustky dielektrika dosahneme vétsi sily aktuatoru. Vice informaci
o dielektrickém EAP a dalSich typech EAP obsahuje [1]. Na vyrobu elektrod se nej¢astéji pouziva
jemny grafitovy pudr. Vyhoda jeho pouZiti je dobra vodivost, snadna aplikace vetfenim do lepivého

povrchu membrany a moZnost vytvofit velmi tenkou a poddajnou elektrodu.

Ovladaci napéti pro fizeni dielektrického EAP jsou jednotky kilovoltd, pro tuto aplikaci je vhodné
pouzit napéti 1kV az 5kV. PFi nizSich napétich neni dostatecna intenzita elektrického pole pro
viditelnou zménu tvaru ani pohybu aktudtoru. Naopak pfi pouZiti vysSich napéti dochazi
k elektrickému prorazZeni dielektrika a znehodnoceni celé soustavy, protoZze hodnota napéti 5 kV
vztazend k dané tloustce membrany dava hodnotu velmi blizkou prirazné intenzité (dielektrické

pevnosti) materialu.



V navrhovanych soustavach je na vyrobu membranovych ¢ocek pouZita prihledna akrylatova paska
VHB 4910. Jedna se o stejny material, ze kterého je vyroben aktudtor ovladajici soustavu. Tento
material byl zvolen proto, nebot je velice elasticky, tenky a také prihledny. Dalsi vyhoda pouziti
tohoto materidlu je také to, Ze v soustavé tvofi s aktudtorem jeden celek a je tak minimalizovana

mozZna netésnost spoje vice materiald.
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Obr. 15: Graf transmise materidlu VHB 4910 ve viditelném spektru. Pfevzato z [28]

V rdmci zkoumani vhodnosti materidalu VHB 4910 na vyrobu optické ¢ocky byla méfena transmise
vzorku materidlu. Transmise neboli propustnost udava pomér intenzity svétla proslého vzorkem
k intenzité svétla dopadajiciho na vzorek. Graf na obrdzku 15 udavd propustnost svétla ve viditelném
spektru, tedy od 380 nm do 780 nm. Propad transmise na grafu v rozmezi 730 nm aZ 850 nm neni
zplsoben nahlou zménou propustnosti materidlu vtomto rozmezi, ale je zpUsoben prepnutim
rozsahu méficiho pfistroje. Z grafu vyplyva, Ze transmise materidlu je v celém viditelném spektru
témér konstantni a to pfiblizné 96 %. Zbylad 4% svételného zafeni byla materidlem odraZena zpét ke

zdroji zareni, nebo byla materidlem pohlcena a tedy preménéna na teplo.
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Obr. 16: Graf transmise materialu VHB 4910 v rozSifeném spektru. Pfevzato z [28]

Na obrazku 16 je zobrazen graf transmise vzorku VHB 4910 v Sirokém spektru vinovych délek. Od
oblasti ultrafialového zareni, pres oblast viditelnych vinovych délek az po oblast infracerveného
zareni. Z grafu je patrné, Ze pro oblast ultrafialového zareni, tedy do vinovych délek 350 nm neni
material vhodny, nebot transmise v této oblasti dosahuje jen 25%. Pro oblast viditelného zareni
dosahuje material pfijatelnych 96%. JeSté pro oblast blizkého infraterveného zafeni ma material

pouZitelnou hodnotu. Pro vétsi vinové délky jiz neni VHB 4910 pfilis vhodny.

Jako kapalina na vyrobu membranovych ¢ocek se nejvice osvédcila voda a vodné roztoky, protoze je
dokonale prlihlednd, neagresivni k membrané a dalSim prvkiim soustavy. Ma index lomu vétsi nez
vzduch, proto ji Ize na vyrobu cocky pouzit. Aby bylo mozné vodu pouzZit jako vnitfni elektrodu
zasobniku, ktery je ovladan EAP, byl do vody pfidan chlorid sodny. Pfidani chloridu sodného do vody

ovlivni jeji index lomu. To doklada Tab. 4 namérenych index( lomu pomoci Abbeova refraktometru.

Roztok NaCl (%) 10 20 30 40
Index lomu (-) 1,3493 1,363 1,374 1,3805
Teplota (°C) 23,4 23,5 23,6 23,7

Tab. 4: Zména indexu lomu v zavislosti na koncentraci NaCl



Jak mizZeme vidét z grafu na Obr. 17, se zvysujici se koncentraci NaCl v roztoku stoupa také vysledny
index lomu roztoku. Tento narUst je zpUsoben tim, Ze sl ma vyssi index lomu, a s pfibyvajicim
mnozstvi soli v roztoku stoupd také vysledny index lomu. Roztoky byly méreny do koncentrace 40 %,
protoZe pri vyssich koncentracich NaCl v roztoku dochazelo k nasyceni roztoku a dalsi sUl se jiz

v roztoku nerozpustila.
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Obr. 17: Graf zavislosti indexu lomu na koncentraci roztoku NaCl

Pro soustavy, kde nemusi byt kapalina vodiva, je moZné poufZit i jiné prihledné kapaliny. Jako dalsi
kapalina byl vybran glycerol, protoZe nereaguje s pouZitou membranou, je transparentni a dobre
dostupny. Pfi méreni indexu lomu byly zméfeny také jeho roztoky pro ndsledny ndvrh optické
soustavy. Glycerol je bezbarva viskézni kapalina. V porovnani s vodou ma glycerol vyssi hustotu a

také vyssi index lomu. Vliv koncentrace glycerolu na index lomu je uveden v tabulce 5

Roztok glycerolu (%) | 10 20 30 40 50 60 70 85
Index lomu (-) 1,3765 | 1,3885 | 1,3983 | 1,411 | 1,4205 | 1,4297 | 1,437 | 1,4522
Teplota (°C) 238 | 23,8 | 239 | 239 | 239 | 239 24 24,1

Tab. 5: Zména indexu lomu v zavislosti na koncentraci glycerolu

Dalsi mozna nevodiva latka na vytvoreni kapalinové membranové Cocky je silikonovy olej, ten ma dle

Tab. 1 index lomu 1,520.
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Obr. 18: Graf zavislosti indexu lomu na koncentraci roztoku glycerolu

V rdmci prace bylo navrZeno a realizovano nékolik typl optickych soustav s ménitelnou ohniskovou
vzddlenosti. Soustavy je moziné rozdélit na dva zakladni principy. Prvni typ optické soustavy je
membranova cocka pfimo ovladand EAP dielektrického typu. Druhy typ optické soustavy je
membranova cocka se zasobnikem kapaliny. Zasobnik s kapalinou je ovlddan EAP a pomoci
prepumpovani kapaliny ze zasobniku do cocky je fizena optickd mohutnost, respektive ohniskova

vzdalenost cocky. U obou typl soustav je realizovdno nékolik vzorkd s rllznymi parametry.

3.4.1 Membranova Cocka primo fizena EAP

Tato soustav se skldda ze dvou akryldtovych membran, mezi kterymi je umisténa témér libovolna
prihledna kapalina. V tomto pfipadé nezalezi na vodivosti kapaliny, protoZe kapalina je umisténa
v neaktivni ¢asti a je ovladana okolnim aktudtorem. Pro tento druh Cocky je nejvhodnéjsi kapalina
destilovand voda. Lze také poutzit libovolnou Cirou kapalinu, v této praci jsou ddle testovany glycerol a
silikonovy olej. Mezikruzi mezi ¢ockou a ramem je pokryto vodivymi elektrodami z grafitového pudru.
Toto mezikruZi je tedy aktivni ¢ast, kterd tvofi dielektricky aktudtor. Princip tohoto typu je zndzornén
na Obr. 19. Uprostifed soustavy je umisténa membranova kapalinova cocka o prdméru 32 mm, na

kterou navazuje aktivni ¢ast. Mensi pramér mezikruzi aktivni ¢asti je tedy 32 mm a vétsi prameér je



100 mm. Tato plocha aktuatoru umozniuje natahovat membranovou cocku, a tim plynule ménit

ohniskovou vzdalenost.

kapalinova cotka

DEA aktudtor

hlinikovy kontakt

plastovy rdmedek

Obr. 19: Princip pfimo ovladané membranové ¢ocky

Zavislost optické mohutnosti na napéti byla mérena pfimou metodou. Tato metoda vychazi pfimo ze
zobrazovaci rovnice ¢ocky (17), po Upravé této rovnice do tvaru vhodného pro vypocet ohniskové

vzdalenosti dostaneme

fr=2 (23)

Kde f* je ohniskova vzdalenost, a je pfedmétova vzdalenost a a’ je obrazova vzdalenost. Princip této
metody je znazornén na Obr. 20 a spociva v zobrazovani predmétu umisténého ve vzdalenosti a od
¢ocky. Po prichodu éockou je na stinitku hledan ostry obraz pfedmétu. Pro minimalizaci chyby

méreni je vhodné tuto vzdalenost urdit vicekrat a pouzit primérnou hodnotu.
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Obr. 20: Schéma méreni ohniskové vzddlenosti pfimou metodou. [26]

Tento typ soustavy byl realizovan a méfen v nékolika nasledujicich konfiguracich.

e 6 ml destilované vody

napéti (kV) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a’ (cm) 23 22 21 19 18 17 16 14 12,5 11 10
f(cm) 9,06 | 9,23 | 9,41 | 9,88 | 10,17 | 10,52 |10,95| 12,13 | 13,54 | 15,89 | 18,57
o (D) 11,04 | 10,84 | 10,62 | 10,12 | 9,83 | 9,50 | 9,13 | 8,24 | 7,38 | 6,29 | 5,38
e 3 ml destilované vody
napéti (kV) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a’ (cm) 76 73 71 66 52 50 38 34 28 21,5 20
f(cm) 11,52 | 11,59 |11,64|11,79| 12,38 | 12,50 | 13,57 | 14,17 | 15,56 | 18,70 | 20,00
o (D) 8,68 | 863 | 859 | 8,48 | 8,08 | 8,00 | 7,37 | 7,06 | 6,43 | 5,35 | 5,00
e 1,5 ml destilované vody
napéti (kV) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a’ (cm) 72 65 60 60 58 56 53 46 42 36 34
f(cm) 38,30 | 40,63 | 42,86 | 42,86 | 43,94 | 45,16 | 47,32 | 54,76 | 61,76 | 81,82 | 94,44
o (D) 2,61 | 246 | 2,33 | 2,33 | 2,28 | 2,21 | 2,11 | 1,83 | 1,62 | 1,22 | 1,06
e 2 mlsilikonovy olej
napéti (kV) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a’ (cm) 77 76 74 70 67 60 49 38 30 24 20
f(cm) 14,22 | 14,25 | 14,32 | 14,48 | 14,62 | 15,00 | 15,89 | 17,54 | 20,00 | 24,00 | 30,00
o (D) 7,03 | 702 | 698 | 69 | 6,84 | 6,67 | 6,29 | 5,70 | 5,00 | 4,17 | 3,33




e 2 mlglycerolu 85 %

napéti (kV) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a’ (cm) 74 73 67 62 57 51 46 39 34 29 26
f(cm) 23,79 | 23,89 | 24,61 | 25,36 | 26,31 | 27,82 | 29,57 | 33,43 | 38,25 | 47,45 | 58,5
¢ (D) 4,20 | 4,19 | 4,069 |3,949| 3,81 | 3,59 | 3,38 |2,991| 2,61 | 2,11 | 1,71

Mérenim bylo zjisténo, Ze vzorek membranové ¢ocky naplnéné 6 ml destilované vody ma optickou
mohutnost 11,04 D bez pfipojeného napéti. Pfi maximalnim napéti 5 kV dosahuje tato ¢ocka optické
mohutnosti 5,38 D. To predstavuje pro zménu napéti vrozsahu 0kV az 5kV zménu optické
mohutnosti o 5,66 D. Vzorek naplnény polovicnim mnozZstvim destilované vody, tedy 3ml, vykazuje
bez pripojeného napéti mohutnost 8,68 D a pfi maximalnim napéti 5 kV dosahuje optické mohutnosti
5 D. Zména optické mohutnosti je tomto pfipadé 3,68 D. Vzorek naplnény 1,5ml destilované vody
vykazuje bez pfipojeného napéti optickou mohutnost 2,61 D a pfi 5 kV mohutnost 1,06 D, opticka
mohutnost se v tomto pfipadé méni o 1,55 D. Vzorek naplnény 2 ml silikonového oleje vykazuje bez
napéti optickou mohutnost 7,03 D a pfi maximalnim napéti 3,33 D, tedy zménu o 3,7 D. Vétsi opticka
mohutnost tohoto vzorku pti naplnéni 2 ml kapaliny ve srovndni s vzorkem naplnénym 1,5 ml vody je
dan vétsim indexem lomu silikonového oleje viz Tab. 1. Vzorek naplnény 2 ml 85 % roztokem
glycerolu vykazuje bez pfipojeného napéti optickou mohutnost 4,20D a 1,71 D pfi napéti 5kV.

Zména optické mohutnosti pro tento vzorek je 2,49 D.

Obr. 21: Vzorek pfimo ovladané cocky naplnény 6ml destilované vody.

Klesajici trend optické mohutnosti na grafu na Obr. 22 je zplsoben natahovanim elastické cocky
smérem kramu soustavy. Soucasné pfi natahovani dochdazi ke zvétSovani poloméru zaktiveni

optickych ploch membrdny, a tim ke zmenseni optické mohutnosti.
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Obr. 22: Graf zavislost optické mohutnosti na napéti pro nékolik vzorka.

Dalsi dlleZita vlastnost optické soustavy je, jak kvalitni prenos obrazu poskytuje. Pro zjisténi kvality
zobrazeni byla pro dostupnost zvolena metoda méreni rozptylové funkce hrany (ESF -Egde spread
function). Tato charakteristika udava, jak vérné dokdaze opticka soustava prenést obraz, ktery je
tvoren ostrou hranou prechodu cerné a bilé barvy. Jako predloha pro méreni ESF byl pouzZit testovaci

obrazec Danes Picta DCR3, ktery je znazornén na Obr. 23.
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Obr. 23: Testovaci obrazec Danes Picta DCR3 [27]

Tento obrazec odpovida normé I1SO 12233 a umoziuje mérit dalsi pfenosové parametry optickych
soustav a fotoaparatd. Pracovisté pro méreni bylo usporadano podle Obr. 24, kde na optické lavici
byl umistén digitalni fotoaparat bez objektivu, irisova clonka, mérend optickd soustava a osvétleny
testovaci obrazec. Testovaci obrazec byl promitan na mérenou ¢ocku a dale pak na snimaci Cip
digitalniho fotoaparatu. Pro sledovani omezeni optickych vad byla pred fotoaparat umisténa irisova
clonka a snimand scéna byla snimana pro nékolik nastaveni clonky. Vysledné snimky byly poté

analyzovany pomoci programu Imatest.
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Obr. 24: Usporadani pracovisté pro méreni prenosovy parametr( soustav

Program Imatest vykresli pfechod jasu jednoho fadku ve vybrané oblasti. V pfipadé opticky dokonalé
optické soustavy bude prechod jasu na sejmutém snimku roven jednotkovému skoku. Tento idealni
prechod jasu snimku je znazornén na Obr. 25. Kde je v Sedoténové stupnici zndzornén pfechod

z ¢erné barvy (hodnota jasu 0) do bilé (hodnota jasu 255).
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Obr. 25: Idealni prechod jasu na hrané

Tohoto idedIniho zobrazeni neni mozné v praxi dosahnout, protoze zadny dnes zndmy opticky ¢len
nema idealni vlastnosti. Na Obr. 26 je pro porovnani uveden vystup méreni z programu Imatest pro
standardni objektiv fotoapardtu Tamron, kde v pravém hornim rohu obrazku je vyobrazen vstupni
snimek predlohy pofizeny fotoaparatem. Pod nim je ROl (Region of Interest), tedy vybrana hrana,
ktera se bude analyzovat. Vlevo nahofe je vykreslen graf ESF, pfechod mezi ¢ernou a bilou barvou na
mérené hrané. Strmost hrany se uddva jako vzdalenost pro narlst jasu z 10 % na 90 %, kde mensi
vzdalenost znacdi lepsi kvalitu (ostrost). V pripadé tohoto objektivu byla namérena vzdalenost 6,83
pixel(. Barevné teckované cary na grafu ESF znazornuji barevnou vadu. Pod grafem ESF je vyobrazen
graf MTF, oznacovany také jako SFR. MTF je definovana jako pokles amplitudy signalu v zavislosti na

prostorové frekvenci obrazu. Udava tedy jaké mnoiZstvi detailll je opticka soustava schopna prenést



a

kmitoctim. V praxi se nejcastéji pouziva pro porovnani kvality charakteristika MTF50. Ta udava
prostorovou frekvenci, pfi niz klesne MTF na 0,5 neboli 50 % své hodnoty na nulové frekvenci.
Prostorova frekvence se udava v jednotkach LW/PH (line widths per picture height), tedy pocet ¢ar
na vysku obrazu. Dalsi jednotky pouZivané pro popis prostorové frekvence jsou Cy/Px (Cycles per

pixel), tedy pocet zmén na pixel. U tohoto objektivu byla namérena MTF50 rovna 597,2 LW/PH.
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Obr. 26: Vystup méreni standardniho objektivu Tamron Imatestem. Vpravo nahofe je vstupni snimek, pod
nim vybrana hrana (ROI), vlevo nahofte je graf ESF a pod nim graf MTF.

Pfenosové charakteristiky tohoto typu ¢ockovych soustav byly méreny u vzorku naplnéného 6 ml
destilované vody pro nékolik nastaveni primeéru clony. Na Obr. 27 je vysledek méreni bez pouzité
clony. Z obrazku je patrné, zZe pfechod mezi cernou a bilou je velmi postupny, konkrétné 213,3 pixeld.

Kontrast mezi ¢ernou a bilou je také velmi Spatny, charakteristika MTF50 dosahuje pouze

36,15 LW/PH.
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Obr. 27: Vysledek méreni vzorku bez pouZiti clony
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Obr. 28: Vysledek méreni vzorku pti pouZiti clony o priiméru 18 mm.
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Obr. 29: Vysledek méfeni vzorku pti pouZiti clony o priiméru 10 mm.
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Obr. 30: Vysledek méreni vzorku pfi poufZiti clony o priméru 5 mm.



Z predeslych obrazkd je patrné, ze se zmensujicim se priamérem clony se zlepSuje kontrast a také
ostrost obrazu. PFi pouZiti clony o pridméru 18 mm ma prechod vzdalenost 178,16 pixeld a MTF50
38,39 LW/PH. V pfipadé clony o prdméru 10 mm je prechod dlouhy 123,48 pixeld a MTF50
48,74 LW/PH. Nejlepsich vysledkd bylo dosaZzeno pti pouziti clony o priméru 5mm, kdy vzdalenost
prechodu vysla 114,25 pixeld a MTF50 51,55 LW/PH. Jak je z predchozich obrazk( patrné, s vétsi
ostrosti pfechodu se na grafech objevuji také barevné vady. Moznostmi korekce barevnych vad se

bude zabyvat dalsi kapitola.

3.4.2 Membranova cocka se zasobnikem

Tento princip kapalinové Cocky vychazi z [1], kde bylo ovéfeno na dvojvypuklé spojce, Ze tento
zpUsob ovladani optické mohutnosti je mozné pouzit. V této praci jsou navrieny a zméreny dalsi
mozné typy membranovych ¢ocek pracujicich na tomto principu. U vSech vzork( je membrana ¢ocky
tvorena akrylatovou paskou VHB4910, stejné jako dielektricky aktuator. Primér cocky je 32 mm,
stejné jako pramér aktivniho zasobniku. Zasobnik a membranova ¢ocka jsou propojeny prepoustécim
kanalkem, kterym dochazi k precerpdvani kapaliny do nebo ze zdsobniku. Soustava je ddle opatrena
napustéci trubickou, ktera je vyrobena ze zabrousené injekéni stfikacky. Injekéni jehla byla pouzita ze
dvou davodd, prvni divod je snadné pripojeni k injekcni strikacce, kterou se soustava plni kapalinou.
Druhy dlvod je vyuZiti skute¢nosti, Ze injekéni jehla je vyrobena z vodivého materidlu, a je tedy
pouzita jako kontakt. Jehla se pouziva jako kontakt pro vodivou kapalinu, ktera slouzi zaroven jako
elektroda pro EAP. Druha elektroda EAP je tvofena grafitovym pudrem, ktery zajistuje dokonale
pruznou elektrodu. Celd soustava je postavena na zdkladnim plastovém ramu. Konkrétné se jedna
o kombinaci polykarbonatovych desek s tloustkou 0,75 mm a v ptipadé rozptylnych cocek také
tvrzeného PVC o tloustce 10 mm. Pro potlaceni nezddouciho prostupu svétla rdmem soustavy

a nechténym odrazdm svétla jsou desky nastfikany ¢ernou matnou barvou.
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Obr. 31: Navrzené typy membranovych ¢ocek se zasobnikem.
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Konstrukce membrdanovych cocek se zasobnikem umoznuje vytvofrit rlizné typy Cocek. To bohuzel
membranové cocky pfimo ovladdané neumoziuji. V pripadé membranovych ¢ocek pfimo ovladanych
Ize vytvofit pouze dvojvypuklou spojnou ¢ocku. Na Obr. 31 jsou vyobrazeny nékteré mozné varianty
¢ocek se zasobnikem. Vpravo na obrazku je vyobrazena dvojvypukla spojnd cocka, kterd byla blize
popsana v [1]. V poradi druhd zprava je dvojvyduta rozptylnd ¢ocka. Treti v pofadi je ploskovypukld
spojna cocka, kde jedna c¢ast membrany je nahrazena prihlednym pevnym materidlem. V tomto
pfipadé se jednd o tenkou desticku z polykarbonatu, ktery ma dobré optické vlastnosti. DalSim
vhodnym materidlem je sklo. Ctvrtd soustava je ploskovydutd rozptylnd ¢océka, tato konstrukce je
podobna predchozi varianté. LiSi se pouze tim, Ze po naplnéni soustavy kapalinou se v soustavé
vytvofi podtlak, ¢imZ dojde kvyduti membrany. Dalsi soustavy na obrazku jsou kombinaci
predchozich variant. Dalsi v poradi je soustava vytvarejici dutovypuklou spojnou ¢ocku, ktera vznikne
spojenim ploskovypuklé spojky a dutovypuklé rozptylky. Sestd soustava na obrazku je dvojvypukla
spojnd Cocka, ktera je uprostfed rozdélena tenkou vrstvou polykarbonatu. U této cocky je mozné
jednak naplnit kazdou polovinu jinym mnoZstvim kapaliny a také kaZdou polovinu samostatné
ovladat. Posledni vyobrazena verze je konstrukéné totozna s predchozi, ale predpoklada se naplnéni

kazdé poloviny jinou kapalinou, respektive kapalinami s rozdilnym indexem lomu.



Obr. 32: Realna podoba soustav, konkrétné ploskovypuklé rozptylky a ploskovypuklé spojky.

Pro pfipad spojnych cocek se zasobnikem byly méreny nasledujici vzorky. Ploskovypukld spojna
¢ocka naplnéna 6 ml deseti procentnim solnym roztokem a dvojvypukla spojna cocka naplnéna dvémi
kapalinami s rdznym indexem lomu. Konkrétné 3 ml desetiprocentniho solného roztoku a 3 ml
silikonového oleje. Tyto dvé kapaliny jsou oddéleny polykarbonatovou desti¢kou, jak je znazornéno

na Obr. 31. Cést ¢o¢ky naplnéna olejem je neaktivni a ovladana EAP je pouze druhd &ast.

e Ploskovypuklad ¢ocka naplnéna 6 ml roztoku NacCl

napéti (v)| 0,00 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
a’ (cm) 580 | 580 | 6,00 | 6,20 | 6,40 | 6,80 | 7,40 | 8,20 | 9,60 |10,70| 12,30
f (cm) 20,08 | 20,08 | 18,00 | 16,41 | 15,16 | 13,30 | 11,48 | 9,97 | 8,47 | 7,77 | 7,10
o (D) 498 | 498 | 5,56 | 6,09 | 6,60 | 7,52 | 8,71 |10,03|11,81|12,88 | 14,09

e Dvojvypukld spojna ¢ocka, naplnénda 3 ml roztoku NaCl a 3ml silikonového oleje

napéti (V)| O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
a(cm) 9 9,1 9,2 9,5 9,7 | 10,5 12 15 19 23 28
f (cm) 14,14 113,90 | 13,68 | 13,06 | 12,70 | 11,55 | 10,15 | 8,68 | 7,74 | 7,23 | 6,84
@ (D) 707|719 | 7,31 | 7,66 | 7,87 | 8,66 | 9,85 |11,52|12,92 | 13,83 | 14,61

Mérenim bylo zjiSténo, Ze ploskovypukld spojka naplnénd 6 ml desetiprocentniho roztoku NaCl
dosahuje bez pfipojeného napéti optické mohutnosti 4,98 D. Pfi napéti 5 kV dosahuje tato ¢ocka
optické mohutnosti 14,61 D. To predstavuje zménu optické mohutnosti v rozsahu 0kV az5kV
09,11 D. V pripadé dvojvypuklé spojné ¢ocky naplnéné kapalinami s riznymi indexy lomu dosahuje
optickd mohutnost bez napéti 7,07 D a pfi napéti 5 kV optickou mohutnost 14,61 kV. Coz predstavuje
zménu optické mohutnosti v rozsahu napéti 0kV az 5kV o 7,54 D. Pribéhy zavislosti optické

mohutnosti na napéti jsou pro vzorky spojnych cocek se zasobnikem znazornény na Obr. 33.
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Obr. 33: Graf zavislosti optické mohutnosti vzork( spojnych membranovych ¢ocek se zasobnikem

Také u tohoto typu cCocCek byly méreny prenosové parametry. Konkrétné byl méren vzorek
ploskovypuklé spojné cocky naplnéné 6 ml desetiprocentniho roztoku NaCl. Na Obr. 34 je zobrazen
vysledek méreni prfenosovych parametr( z programu Imatest této ¢ocky bez clony. MlZeme vidét, Ze
obraz je neostry a chybi mu kontrast. Délka pfechodu hrany je v tomto pripadé 211,63 pixel(. Na
Obr. 35 je zobrazen vysledek méreni pfi pouZiti clony o priméru 18mm. Z obrazku je patrné, Ze se
zlepsil kontrast barev a také délka prechodu hrany klesla na hodnotu 137,5 pixelu. Pti pouziti clony o
priméru 10 mm se zlepsil kontrast, délka prechodu se témér nezménila. Nejlepsi vysledky vysli pro

prameér clony 3 mm, obr. 37. Pfi tomto priiméru clony je délka pfechodu hrany 15 pixel(.
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Obr. 34: Vysledek méreni spojné cocky se zasobnikem naplnéné 6 ml roztoku NacCl bez pouziti clony.
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Obr. 35: Vysledek méreni spojné cocky se zasobnikem naplnéné 6 ml roztoku NaCl s pouzitim clony

o prméru 18 mm.
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Obr. 36: Vysledek méreni spojné cocky se zasobnikem naplnéné 6 ml roztoku NaCl s pouzitim clony
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Obr. 37: Vysledek méreni spojné ocky se zasobnikem naplnéné 6 ml roztoku NaCl s pouZzitim clony

o priméru 3 mm.



Z kategorie rozptylnych membranovych cocek se zasobnikem byly testovany dvé varianty.
Ploskovydutd a dvojvyduta rozptylnd ¢ocka, obé naplnény 12 ml desetiprocentnim solnym roztokem.
Zavislost optické mohutnosti na napéti uddvaji nasledujici tabulky. Optickd mohutnost rozptylek byla
mérena také primou metodou. ProtoZze obraz rozptylek je neskutecny, nelze pouzit metodu
popsanou pro méfeni spojek. Metoda je modifikovana tim, Ze pred ¢ocku se zaradi spojka. Ostry
obraz spojky je predmétem pro méfenou rozptylku, ktera vytvofi obraz v jiném misté. Modifikovana

metoda je zndzornéna na Obr. 38.

— | .
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Obr. 38: Metoda méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky. Pfevzato z [31]

Ohniskova vzdalenost rozptylky se pak vypocita ze vztahu (24)
f=— (24)

kde u je vzdalenost umisténi rozptylky od stinitka s ostrym obrazem spojky a v je vzdalenost rozptylky

a stinitka s ostrym obrazem rozptylky.

e Ploskovyduta rozptylka 12 ml

napéti (V)| 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
v(cm) 6 6 61 | 65 7 75 | 86 | 10 11 | 12,5 | 14
f (cm) -8,12 | -8,12 | -8,30 | -9,06 |-10,06|-11,13|-13,74|-17,69|-21,08 | -27,38 | -35,78
¢ (D) -12,32|-12,32 |-12,05|-11,04| -9,94 | -8,99 | -7,28 | -5,65 | -4,74 | -3,65 | -2,80

e Dvojvyduta rozptylka 12 ml

napéti (V)| O | 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 | 4 | 45 5
v(cm) 5 5 52 | 53 | 55 | 61 | 65 7 75 | 86 9

f (cm) 6,92 | -6,92 | -7,31 | -7,51 | -7,92 | -9,23 |-10,17 |-11,45|-12,86 | -16,47 | -18,00
¢ (D) -14,44 | -14,44 | -13,68 | -13,31 |-12,63 |-10,84 | -9,83 | -8,73 | -7,78 | -6,07 | -5,56




Mérenim bylo zjisténo, Ze ploskovydutd rozptylna ¢ocka naplnéna 12 ml solného roztoku dosahuje
bez napéti optické mohutnosti -12,32 D. Pfi plném napéti 5 kV dosahuje tato ¢ocka optické mohutnosti
-2,8 D. Optickd mohutnost se u této Cocky méni o 9,52 D. Dvojvydutd rozptylka naplnéna stejnym
objemem kapaliny, dosahuje bez napéti optické mohutnosti -14,44 D a pti napéti 5 kV mohutnosti -5,56 D.
Optickd mohutnost se méni o 8,88 D. Tato zavislost optické mohutnosti na napéti je zndzornéna na

Obr. 39.

0,00
-2,00
-4,00
-6,00

£ 8,00
-10,00

—@— ploskovypukla
-12,00 P P

dvojvyduta
-14,00

-16,00
napéti (V)

Obr. 39: Graf zavislosti optické mohutnosti vzorkd rozptylnych membranovych cocek se zasobnikem

3.4.3 Soustava spojky a rozptylky

U predchozich vysledkl méreni je patrna sférickd aberace, tu zpUsobuje kulovy tvar ¢ocky tim, Ze
paprsky prochazejici krajem ¢ocky se ldmou vice, nez paprsky prochazejici blizko stfedu. Tento rozdil
jednotlivych ohnisek paprski zplsobuje neostrost obrazu. Tuto aberaci lze potlacit kombinaci
spojnych a rozptylnych cocek, protoze u spojky se krajni paprsky ldmou vice, neZ ty u stfedu a u
rozptylky je tomu presné naopak, tim dochazi k potlaceni této vady. V této ¢asti bude ovéreno, zda
Ize tuto vady odstranit pouzitim kapalinovych cocek. Na Obr. 40 je zndzornén vysledek méreni

Imatestem pro soustavu sloZzenou ze spojky a rozptylky
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Obr. 40: Vysledek méreni soustavy sloZzené ze spojky a rozptylky bez pouziti clony.

Jak je z obrazku patrné, vstupnimu obrdzku chybi kontrast a je neostry, délka prechodu
hrany je pomérné velkd, konkrétné 324 pixeld. Proto byla do soustavy zafazena clona,
vysledky méreni s pouZzitou clonou o priméru 10 mm je znazornén na Obr. 41. Je patrné, Ze
pouzitim clony doslo k mirnému zlepseni kvality obrazu, délka pfechodu hrany se zkratila na

235,19 pixelu. Z méreni vypliva, Ze kombinaci spojné a rozptylné CocCky nelze odstranit

sférickou aberaci.
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Obr. 41: Vysledek méreni soustavy sloZené ze spojky a rozptylky s pouZitim clony o pridméru 10 mm

3.4.4 Odstranéni zkresleni

PFi zobrazeni pravouhlého rastru ¢ockou mizZzeme pozorovat zkresleni obrazu. Tato vada vznika tim,
Ze body vzdalenéjsi od optické osy se zobrazuji srlznym zvétSenim. Na Obr. 42 je zobrazeno
poduskovité zkreslené ploskovypuklé ¢ocky se zadsobnikem. Soustava kapalinovych ¢ocek sloZzena ze
dvou ploskovypuklych ¢ocek se spolecnou plochou stranou (posledni varianta na Obr. 31), umozZiiuje
tuto vadu korigovat. Korekce spociva ve vhodném nastaveni poloméru kfivosti jednotlivych ¢ocek,
tedy ve vhodné zvoleném objemu kapaliny. Na Obr. 43 je zndzornéna kompenzace této vady

pouzitim vySe jmenované soustavy.
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Obr. 42: Poduskova vada u ploskovypuklé ¢ocky

Obr. 43: Kompenzace poduskové vady soustavou
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Cil mé diplomové préce byl sezndmit se s problematikou cocek, optickych soustav. Predevsim
o moznostech ovlivnéni jejich optickych vlastnosti. Na jejich zakladé navrhnout a realizovat nékolik
vzork( optickych soustav, kde budou jejich optické vlastnosti ovladany pomoci EAP. Tyto vzorky

zméfit, zjistit jejich vlastnosti a pokusit se minimalizovat optické aberace.

Po prostudovani odborné literatury tykajici se moznosti ovladani optické mohutnosti pomoci EAP
bylo zjisténo, Ze tomuto pozadavku nejvice vyhovuji kapalinové cocky. U kapalinovych cocek lze
dobre fidit optickou mohutnost c¢ocky nékolika zpUsoby. V této praci byly zvoleny kapalinové
membranové cocky. Kde se optickd mohutnost fidi za pomoci vydouvani membrany mnoZstvim
kapaliny v soustavé. Zakladni princip membranové c¢ocky byl ovéfen v mé bakalarské praci, kde byly
zkoumany rlizné druhy EAP a ovéfeno, Ze Ize EAP poufZit pro fizeni optické mohutnosti ¢ocky. Tento
princip je v praci nazvan jako membrdnové cocky se zdsobnikem, kde se systém skldda ze dvou
spojenych komurek naplnénych vodivou kapalinou a kde stény komurky jsou realizovany elastickou
membranou. Jedna komirka tvofi samotnou ¢ocku a druhd zasobnik ovladany EAP. Po pfipojeni
napéti dojde ke zméné tvaru stén zdsobniku, ¢ast kapaliny je pfemisténa do cocky a dojde ke zméné
tvaru Cocky, a tim i optické mohutnosti. Pomoci tohoto principu lze vytvofit dvojvypuklou spojku,
ploskovypuklou spojku, ale také pfi i vhodné zvolenych rozmérech ramu soustavy rozptylku, budto
dvojvydutou, nebo ploskovydutou rozptylku. Dalsi zplisob, kterym lze ovlivnit parametry soustavy, je
mnozstvi kapaliny a jeji index lomu. V praci byly méreny optické mohutnosti nékolika vzorkd, kdy se
optickda mohutnost ménila v rozsahu napéti od 0 Vdo 5kV o jednotky dioptrii. DalsSim navrzenym
typem soustavy je membranova cocka pfimo ovlddand. Tato soustava ma uprostied kapalinovou
membranovou cocku, kterd je ovladana okolnim EAP. Po pfipojeni napéti okolni aktuator napina
membranovou ¢ocku. Tato soustava umoziuje vytvorit pouze spojné dvojvypuklé cocky, ale neni zde
tfeba pouZit vodivou kapalinu. Dalsi parametr, ktery byl u ¢ocek zkouman, je kvalita zobrazeni,
pfitomnost optickych aberaci a moZnost jejich omezeni. Méfenim bylo zjisténo, Ze prenos obrazu
navrzenymi ¢o¢kami neni kvalitni, obraz je neostry. Potla¢eni neostrosti zplsobené sférickou aberaci
bylo dosaZeno pouZitim clony, ktera zacloni okraje Cocky, kde dochazi k této vadé. Dale bylo
zkoumdno, zda se obraz zleps$i kombinaci spojky a rozptylky za sebou, jako v pfipadé sklenénych
¢oCek. Mérenim bylo zjisténo, Ze tato kombinace kapalnych cocek v malé mite zlepsi optické
vlastnosti. Zkresleni obrazu lze u soustav kapalnych cocek korigovat vhodnou volbou poloméru
zaktiveni jednotlivych optickych ploch. Zjisténa Spatna kvalita zobrazeni je zplsobena tim, Ze

membrana cocky je vytvorena ze stejného materialu, jako aktudtor, akrylatové pasky VHB 4910.



Méreni potvrdilo predpoklad, Ze tento materiadl nema dobré optické vlastnosti a nelze vzniklé defekty
odstranit. MoZné vylepseni do budoucna by bylo, pouzit na membranu ¢ocky jiny opticky kvalitné;jsi
material. Vhodny material na vyrobu membrany ¢ocky by mohl byt PDMS (polydimetyloxan), ktery je

také pruzny a opticky transparentni.
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6 Prilohy

6.1 Méreni ESF objektivu Tamron
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Obr. 1P: Snimek pofizeny objektivem Tamron
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6.2 Méreni ESF dvojvypuklé spojne Cocky pfimo ovladané
naplnéné 6 ml vody

—i =i

Obr. 2P: bez clony Obr. 3P: clona 18 mm

Obr. 4P: clona 10 mm

Obr. 5P: clona 5 mm
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6.3 Meéreni ESF ploskovypuklé spojky se zasobnikem naplnéné
6ml solného roztoku

Obr. 6P: bez clony Obr. 7P: clona 18 mm

Obr. 8P: clona 10 mm Obr. 9P: clona 3 mm

6.4 Méreni ESF kombinace spojky a rozptylky

B

| K

Obr. 10P: bez clony Obr. 10P: clona 10 mm
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