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ABSTRAKT
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indoor optickych bezkabelovych spojich.
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ABSTRACT

Bachelor thesis analyzes the basic properties of light and its distribution in space. It deals
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light of different wavelengths on the man. In view of this activity includes the measurement of the
reflectance of real surfaces with which we commonly encounter. The values given in the form of
technical documentation in annex. It also includes a comparison of various materials with respect to
the use in indoor cordless optical communications.
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r
Uvod
O wvyuziti svétla jako nositele informace uvazoval jiz A.G Bell spolu se svym
spolupracovnikem Ch. S. Tainterem v roce 1880. K vét§imu rozvoji tohoto prenosu informace
doslo ale az s rozvojem laseru a luminiscencnich diod. Bezdratovy opticky spoj se obecné déli
na ty, které pracuji ve vnitinich prostorach budov - indoor a vné budov — outdoor. K pfenosu

takového signalu se pouziva predevsim IR spektrum predevsim o vinovych délkach 850 nm,
950 nm, 1300 nm, 1480 nm a 1550 nm.

V indoor prostiedich je nutné pocitat s riznymi odrazy od stén, stropu a rdznych
prekazek na optické cesté. Touto Casti se zabyva tato bakalafska prace. PredevSim se
zaméfime na odrazivé vlastnosti materialti a veliCiny, které se této problematiky tykaji. Je také
nutné pocitat s tim, ze signal se mize §ifit v prostiedi, kde se miize nachazet clovék. Proto je
nutné prozkoumat také vliv urcitych vinovych délek na ¢lovéka a zvolit vhodny kompromis.
Také povrchova uprava materialu — predevsim barva - mize Cloveéka ovlivnit a je vhodné s
témito zalezitostmi pocitat.

V prvni ¢asti své bakalarské prace se zabyvame vlastnostmi svétla a rovnicemi, které
svételny paprsek popisuji. Také rozd€lenim svétla podle jeho plsobeni na c¢lovéka.
Rozebirame blize zpusoby, jakymi se svétlo odrazi od material(, a jakymi veliCinami a
rovnicemi toto chovani mizeme popisovat. Na zavér kapitoly popisujeme indoor bezkabelové
optické spoje a parametry, které tento zpusob Sifeni informace ovliviiuji.

Druha Cast mé prace je zaméfena na zpusoby méfeni pomérné smérové odrazivosti a
na samotné meéfeni. Vysledky ziskané z téchto méfeni jsou poté graficky zpracovany a
porovnany s ohledem na jejich pouziti na konci druhé ¢asti mé prace.

Treti Cast mé prace tvori technicka dokumentace k méfenym material a povrchim, kde
jsou zaznamenany a shrnuty vSechny naméfené hodnoty 1 s rovnicemi, které dany material
popisuji.
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1 Rozbor soucasného stavu problematiky

1.1 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické vinéni popsané stejnymi teoretickymi principy, kterymi se
fidi vSechny druhy elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické zareni se §ifi ve tvaru
dvou navzajem spjatych vektorovych vin, viny elektrického pole a viny magnetického pole.

[1]

Svétlo se §ifi v prostiedi ve formé vin. Ve vakuu se svételné viny pohybuji konstantni
rychlosti ¢o=3,0.108m/s. Oblast optickych vlnovych délek je tvofena tfemi pasy -
ultrafialovym (10 nm az 390 nm), viditelnym (390 az 760nm) a infracervenym (760 az 1
mm). Odpovidajici oblasti optickych frekvenci jsou 3.101! Hz do 3.101°Hz. [1]

kosmické zareni

ultrafialowé zifeni

. iditalné zafen! (B0 a% 770 nm) —————

infradervené zateni

elekirické rozvody sffidavého proudu 50 Hz L1007

8
1
L
q‘
A(m) =——o

Obrazek 1: Svételné spektrum, prevzato z [5]
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Optické prostiedi je charakterizovano veli¢inou index lomu 7 , ktera dosahuje hodnot
menSich nez jedna n >= 1. Index lomu je pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢, k rychlosti svétla
v prostiedi ¢. Potfebny ¢as, aby svétlo piekonalo vzdalenost d, se rovna

C Cy (1)

Je tedy umérné soucinu nd, znamému jako délka optické drahy. [1]

V prostiedi s indexem lomu 7z postupuji svételné viny rychlosti mensi nez je rychlost
svétla. [1]

e=— @)

Matematicky mizeme popsat optickou vinu realnou funkci polohy r = (x,),z) a Casu ¢.
Tato realna funkce se oznacuje u (r,¢) a nazyva se vilnova funkce. Vyhovuje vinové rovnici:

2 1 azu _
Vi o™ 6)
kde je Laplacetv operator :
V’=0610x+0%10 y*+8%10 @)

Kazda funkce vyhovujici vinové rovnici popisuje moznou optickou vlnu. Protoze vinova
rovnice je linearni, plati princip superpozice, tj. predstavuji-li u,(r,¢) a ux(r,t) optické viny, pak
[1]

u(r, t)=u,(r,t)+u,(r,?)

)

1.2 U&inky svétla na ¢lovéka

1.2.1 Ultrafialové zareni

Spektrum ultrafialového zafeni lezi pfiblizné mezi vinovymi délkami 400 nm a 1 nm.
Podle doporuceni International commission on illumination tento rozsah vlnovych délek
rozdélujeme na 3 druhy UV zafeni, a to na UV-A v rozmezi 315 nm az 400 nm, UV-B v
rozsahu 280 nm az 315 nm, a UV-C v rozsahu 100 az 280 nm. [4]

Nejvétsim zdrojem ultrafialového zareni vSech vlnovych délek je Slunce. V jaké
intenzité toto UV zafeni dopada na povrch Zemé, zavisi na riznych faktorech, jako naptiklad
na ro¢nim obdobi, denni dobé, geografické Sitce nebo nadmoiské vysce — s kazdym tisicem
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metri nad Grovni mofe vzrista mnozstvi pfiblizn€ o 15%. Umélym zdrojem UV zafeni je
predevsim elektricky oblouk, plasmovy hotfdk a xenonové a rtutové vybojky. [13]

Ultrafialové zafeni obecné zrychluje latkovou vyménu v lidském téle a zvySuje
ucinnost dychani a krevni tlak. Pfi Castému vystaveni lidské kiize pasobeni UV zafeni muze
dochazet k rychlejs$imu starnuti kiize a ke vzniku degenerativnich koznich projevi. [13]

uv-C

Do této kategorie patii UV zéfeni, které ma vinovou délku mensi nez 280 nm. Ze
vS§ech druht ultrafialového zareni jsou tyto vinové délky nejskodlivéjsi pro lidsky organismus.
Z velké cCasti je pohlcovano ozonovou vrstvou a na zemsky povrch jej dopada pouze mala
Cast. Jeho pusobeni je pro Zivé organismy negativni. Nejvyznamnéjsi vlastnost této vinové
délky je schopnost niCit bakterie, viry, plisné, kvasinky a jiné organismy. Princip pusobeni
spociva hlavné ve fotochemickych zménach nukleovych kyselin, proteind, enzymu a dalSich
dilezitych biomakromolekul. Maximalnich germicidnich ucink(i (schopnost nicit Zzivé
organismy) dosahuje UV zareni pfi vinové délce 265 nm. [13]

Zateni UV-C mimo germicidnich ucinkd podporuje tvorbu vitaminu D v pokozce —
antirachisticky uc¢inek (pGsobi proti kfivici rachitidé ). Tento vitamin zlepSuje schopnost
lidského téla ukladat vapnik do kosti. Také zpusobuje rozSifeni krevnich kapilar, které
zpusobuje zCervenani kuize — tzv. erytém. Pii velmi nizkych vinovych délkach UV-C neni
zrudnuti ktize nasledovano pigmentaci pokozky a tudiz je pro ¢lovéka nebezpecné. Téchto
vlastnosti UV zéfeni se vyuziva pfedev§im ve zdravotnictvi ke sterilizaci . [13]

UV-B

Tento interval vinovych délek se pohybuje v rozmezi 280 nm - 315 nm. Stejné jako u
predchoziho UV-C, vétsi Cast tohoto zatfeni pohlcuje atmosféra. Piesto jej ale dostateCna Cast
projde ozonovou vrstvou a pusobi na zdravi Cloveéka. Ze vSech UV pasem je nejdilezitéjsi.
Pro toto pasmo ma UV zafeni maximalni antirachisticky acinek, a to na vlnové délce 283 nm
a erytemalni ucinek na vlnové délce 297 nm. V tomto pasmu ma erytém zesilujici
pigmentujici u¢inek a zhnédnuti kiize zptisobené UV-B ma trvalejsi charakter. Pfili§ intenzivni
ozafeni muze zpusobit zanét nebo puchyfe na kuzi. Tato reakce je u Clovéka velmi
individualni a zavisi na citlivosti kiize. VEtsi mnozstvi UV-B muze mit za nasledek rakovinu
ktize. V rozumné mife se UV-B pouziva v kombinaci s infraCervenym zarenim k terapii, jedna
se o tzv. horské slunce. [13]

UV-A

Oblast UV- A se nachazi mezi vlnovymi délkami 315 az 380 nm. Tuto cast
ultrafialového zareni atmosféra planety Zemé témeér nezachycuje. Z celkového UV zafeni ,
které¢ dopada na povrch, tvori UV-A 90-99%. Na téchto vinovych délkach dochazi k nejvétsim
ucinkim na clovéka z hlediska pigmentace a fotochemickych ucinkl, a to na vinovych
délkach 340nm a 360 nm. [13]

Pigmentace lidské kiize je zpusobena fotooxidaci melaninu v pigmentovych burikach a
pro tyto vinové délky se vétsinou obejde bez erytému. Pigment je pro lidské télo prospésny,
protoze brani prichodu UV zafeni do hlubSich vrstev kiize. Umélym zdrojem UV- A a
castecné 1 UV-B jsou zaficCe v solariich. [13]
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1.2.2 Viditelné zareni

Vinové délky svétla, které dokaze vnimat lidské oko, se nachéazi v rozmezi 380 az 780
nm. Vytvari viditelné barevné spektrum a tyto vilnové délky predstavuji cca 48% energie
slune¢niho zafeni. Viditelné svétlo umoziuje fotosyntézu rostlin a ovliviiuje dulezité zivotni
funkce vétsiny organisml. Stfidani svétla a tmy ovliviiuje fyziologické pochody v lidském
téle. Pomoci méfeni bylo zjisténo, ze nekteré barvy stimuluji enzymy v lidském téle na
ucinnost az 5 krat vyssi, nez je obvyklé. Naopak jiné barvy nékteré enzymy vytadi z ¢innosti .
[13]

Lidskou psychiku a duSevni pohodu také ovliviiuji barvy a intenzita svétla. Vyssi
intenzita osvétleni navozuje pocit radosti a optimismu. Také pozitivné ovliviiuje vykonost.
Nizka aroven osvétleni ptusobi opacnym zpusobem. Dlouhodobé slaba uroverni svétla muze
navozovat stavy uzkosti, deprese a urychluje nastup unavy. [13]

Fialové a modré svétlo ma dostateCnou energii k vyvolani neékterych fotochemickych
reakci na kizi. Po priliSném vystaveni u¢inkiim téchto vinovych délek mize dojit k poskozeni
kaze, které je podobné svymi nasledky jako u ptasobeni UV zafeni. [13]

1.3 Infracervené zareni

Pojmem infraCervené zafeni (IR) oznaCuyjeme pomeérné velkou  Cast
elektromagnetického vinového spektra od vinové délky 1 mm az po 760 nm . Navazuje na
milimetrové elektromagnetické viny a na opacném konci dosahuje az k oblasti ¢erveného
viditelného spektra. Déleni do pasem s odliSnymi vlastnostmi je podobné, jako u UV zéafeni.
Blizké infracervené zafeni IR-A ma vinovou délku od 760 nm do 1,4 pum, IR-B se nachazi
mezi vinovymi délkami 1,4 um az 3 pm, IR-C pak oznacujeme viny del$i nez 3 um a kratsi
nez 1 mm. [13]

Nejvétsim zdrojem IR zareni je Slunce. InfraCervené zateni ale produkuji ve velké
mife vSechna rozzhavena télesa. Do této skupiny pocitaime 1 umélé zdroje svétla. Infracervené
svétlo ma predevsim tepelné ucinky. Pasmo IR-A ma podobné ucinky jako viditelné svételné
spektrum a také ze vSech tfi druht IR zafeni nejlépe prostupuje latkou. Voda tuto vinovou
délku prili§ neabsorbuje, tudiz prostupuje hluboko do lidského podkozi. Oproti tomu zafeni
IR-B a IR-C je vodou velmi dobfe pohlcovano a dale nez do klize se nedostane.
Nejvyznamnégjsi ufinek IR-A zéafeni je rozSifeni kapilar a vznik tepelnému erytému.
Jednorazové vystaveni vysoké intenzité IR zafeni muze zpusobit popaleniny. Pred témito
ucinky IR zafeni se organismus brani uhybnou reakei. [13]
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spaleni
hyperkeratinizace
imunosuprese urychleni starnuti
vitamin D okamzita pigmentace
syntéza PMLE antidepresivni tepelné
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Obrazek 2: Biologické ucinky UV zdareni (okamZzité a dlouhodobé) , PMLEM - polymorfni
svételna erupce (druh alergie na slunecni zdreni) [12]

1.4 Monochromaticka vina

Monochromaticka vina je vyjadiena vinovou funkci s ¢asovou harmonickou zavislosti,
u(r,t)=a(r)exp|2m fi+(r)] ©6)
kde a(r) oznacuje amplitudu a @(r) fazi viny. Amplituda i faze jsou obecné zavislé na

poloze, ale vlnova funkce je harmonickou funkci Casu s frekvenci f v kazdém miste.
Frekvence optickych vin lezi v oblasti 3.101 az 6.1010 Hz. [1]

1.5 Komplexni vinova funkce

Reélnou vinovou funkci u(%t) ve vzorci (6) je vyhodné vyjadiit pomoci komplexni
funkce

Ulr,t)=a(r)explj(r)]exp| j2mve] (7

tak, ze [1]
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u(r,t)=iRU(r,t)=%[U(r,f)+U’(",f)] ®)

Funkce U(rt) znama jako komplexni vlnova funkce popisuje uplné vinu, vinova
funkce u(rt) je prosté jeji redlna cast. Vinova funkce a komplexni vlnova funkce musi
vyhovovat vinové rovnici:

) 10°U _
VU—ar = ©

Ob¢ dvé funkce spliiuji stejné okrajové podminky. [1]

1.6 Helmholtzova rovnice

Dosazenim U(r,t) = U(r) exp(j2vt) do vinové rovnice dostaneme diferencialni rovnici,
(V2+k*) U (r)=0 (10)

ktera se nazyva Helmholtzova rovnice, kde

_21V _w

k=== (11)

je vlnové cislo. [1]

1.7 Rovinna vina

Rovinna vina méa komplexni amplitudu

U(r)=Aexp(—jk.r)=Aexp|—j(k x+k y+k z)]| (12)

kde 4 je komplexni konstanta zvana komplexni obalka a vektor k = (k..k,k.) se nazyva
vlnovy vektor. Aby funkce (12) spliiovala Helmholtzovu rovnici (10), musi byt

takze velikost vinového vektoru k je vinové ¢islo . [1]

Protoze pro fazi plati arg{U(r)} = arg{A}-k.r, spliiuji vinoplochy vztah

kr=k x+k x+k x=2¢q+arg A (14)

kde (g = celé ¢islo). Je to rovnice popisujici rovnobézné roviny kolmé k vinovému vektoru k.
Tyto roviny jsou od sebe vzdalené 4 = 2wk, takze
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s}

A= (15)

kde 4 je vinova délka. Rovinna vlna ma vSude v prostoru konstantni intenzitu I(r)=|4|? takze
prenasi nekonecné veliky vykon. Tato vina je idealizaci, protoze existuje ve vSech bodech
prostoru a ve v§ech Casech (vSude a vzdy). [1]

Polozime-li osu z do sméru vinového vektoru k, pak U(r)=Aexp(-jkz) a odpovidajici
vlnova funkce

u(r,t)=Acos|2m fi—kz+arg A|=Acos|2mv(i—z/c)+arg A| (16)

Vinova funkce je tedy periodicka v Case s periodou //f a periodicka v prostoru s
periodou 27wk , kterda se rovna vlnové délce A. Faze komplexni vlnové funkce
arg{Umt)} = 2nv(t-z/c)+arg {A} se v prostoru a ¢ase meéni jako funkce proménné z-z/c,
muzeme c oznacit jako fazovou rychlost viny. [1]

V prostiedi s indexem lomu # je fazova rychlost ¢ = ¢y/n a vinova délka 4 = c/v= cynf,
takze A =Ayn, kde A= co/f je vilnova délka ve vakuu. V realném prostiedi pro stejnou
frekvenci fje vinova délka v tomto prostiedi vzhledem k vinové délce ve vakuu n-krat mensi.
Vlinové Cislo k=2n/4 vzhledem k vinové délce ve vakuu (ko = 27/49) Umémé s n roste. [1]

Monochromaticka vina, ktera se §ifi prostfedimi s riznymi indexy lomu, ma ve vSech
prostiedich stejnou frekvenci, ale jeji rychlost, vinova délka a vinové cislo se méni v
zavislosti na indexu lomu n. [1]

c=—, A=—, k=nk, (17)

1.8 SiFeni svétla

Optické paprsky Sifici se mezi dvéma body A a B sleduji takovou drahu, aby doba
chodu paprskt (nebo délka optické drahy) mezi dvéma body dosahovala extremalnich hodnot
vzhledem k sousednim drahdm. Pod pojmem extemalni rozumime nulovou rychlost zmény.
Extrémnim pfipadem mize byt minimum nebo maximum. Pro svételné parsky
predpokladame ovSem minimum a v tomto pfipadé se svételné paprsky §ifi podél drahy s
nejmensi dobou Sifeni. Nékdy muiize minimalni doba pfisluset vice nez jedné draze, svételné
paprsky pak soucasné sleduji vSechny tyto drahy. [1]

V homogennim prostiedi s indexem lomu n, ktery je v celém prostiedi konstantni, je
konstantni i1 rychlost svétla. Draha s minimalnim ¢asem pozadovand Fermatovym principem
je totozna s drahou s minimalni vzdalenosti. Vzdalenost mezi dvéma body spojime nejkratSim
zpusobem pomoci primky, tudiz mizeme fict, ze v homogennim prostredi se svételné paprsky
§ifi pfimocare. [1]
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1.9 Svételny tok

Svételné technickd veliCina odpovidajici zafivému toku a vyjadfujici schopnost
zativého toku zpusobit zrakovy vjem. Jednotkou svételného toku je 1 lumen (Im). Svételny
tok @ monochromatického zateni vinové délky 4, jehoz zativy tok je @, se urci ze vztahu [4] :

b(N)=K ()., (A)=K,, (). p,(A)=683.V(A). $,(A) (18)

Velicina K(4) je svételna uCinnost monochromatického zafeni rovna poméru
svételného toku a jemu odpovidajiciho zafivého toku. Maximum K, veli¢iny K(41) bylo
stanoveno pomeérné presnymi meéfenimi a vypocty pro normalniho fotometrického
pozorovatele pfi fotopickém (dennim) vidéni a zatfeni zékladni vinové délky 4 = 4,,=555,155
nm a ¢inni K,,= 683 Im.W.,. [4]

Pomeérna svételna ucinnost V() monochromatického zareni je definovana vztahem [4]:

K@A)_KQ)
K~ 683 (19)

m

VA=

Svételny tok @ zareni z riznych monochromatickych zareni, jehoz zafivy tok @. je
dan primérem @.(1), se zjisti z rovnice

e d b (A)
¢>—683f0(—d)\ )A.V()\).d)\ 20)
kde
d¢,(a)
=, 1)

je spektralni hustota zafivého toku v bodé 4. [4]

1.10 Intenzita, vykon, energie

Opticka intenzita /(r,#) definovana jako opticky vykon na jednotku plochy (jednotky
W.m2) je tmérna stiedni hodnoté mocniny vinové funkce.

I(r,0)=2[u(r,1)] (22)

Operace nasobeni oznacuje stiedovani pfes Casovy interval, ktery je mnohem delsi
nez je doba periody optické viny, ale mnohem kratsi, nez vSechny dalsi uvazované Casy (jako
je napiiklad trvani svételného impulzu). Perioda optické viny je mimoradné kratka; napft.
2x10715s =2 fs pro svétlo o vlnové délce 600nm. [1]

Opticky vykon P(z) [Watt] dopadajici na plochu 4 kolmo ke sméru Sifeni svétla je
roven intenzité integrované pies plochu 4. [1]
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P(=[ I(r,t)dA (23)

Opticka energie (v Joulech), ktera dopadne za dany Casovy interval, je Casovy integral
optického vykonu pies uvazovany Casovy interval. [1]

1.11 Odraz a lom

Svételna vina se pii Sifeni prostfedim rozptyluje s rostouci vzdalenosti od zdroje. I
Presto mizeme jeji drahu aproximovat jako pfimku. Pokud svétlo prochazi skrz povrch, ktery
rozdeluje dvé prostiedi, dochazi k lomu svételného paprsku. Pokud smér dopadajiciho svazku
neni kolmy k povrchu, ale dopada pod tthlem 6, vede lom na rozhrani ke zméné sméru Sifeni
svétla. Svétlo tedy pii lomu méni svij smér. [2]

Obrazek 3: normala Odraz a lom
dopadajici |
paprsek |
l odrazeny paprsek

91 I 91’

vlnoplocha rozhrani

vzduch

sklo

lomeny paprsek

02

Na Obrazku 3 jsou paprsky svétla reprezentovany paprskem dopadajicim, odrazenym
a lomenym. Kazdy z téchto paprski ma urCity smér vzhledem ke sméru normaly, tj. kolmice k
povrchu v misté¢ dopadu paprsku. Na obrazku je thle dopadu 6,, thel dorazu 6," a thel lomu.
Vsechny se méfi smérem k normale. [2]

1.11.1 Zakon odrazu
Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a thel dopadu se rovna uhlu odrazu. Tuto

situaci znazorfiuje obrazek 3. [2]

91'=91 (24)
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1.11.2 Zakon lomu

Lomeny paprsek lezi v rovin€ dopadu a tthel lomu je spojen s thlem dopadu vztahem:

n28i11 92=n18i1191 (25)

1.12 Uplny odraz

mezni ptipad

f g vzduch

sklo

S

Obrazek 4: Hustrace odrazi

Obrazek 4 ukazuje paprsky monochromatického svétla z bodového zdroje S uvnitt
skla, které dopadaji na rozhrani mezi vzduchem. Paprsek a, ktery je kolmy k rozhrani, se na
rozhrani Castecné odrazi, ¢asteCné projde, aniz by zménil svij smér. [2]

Pro paprsky od b do e, které maji postupné vétsi uhly dopadu, nastava také odraz na
rozhrani. Kdyz roste tthel dopadu, roste i tthel lomu. Pro paprsek e je tento thel roven 90°, to
znamend, e se lomeny paprsek $ifi t&sné podél povrchu. Uhel dopadu, ktery vede k této
situaci, nazyvame mezni thel dopadu 6, . Pro uhly vétsi, nez je tento uhel, jako jsou na
obrazku 4 paprsky f a g, nedojde k priachodu paprsku materialem a v§echno svétlo se odrazi
zpét. [2]

Abychom nasli 6,, uzijeme vzorce 25 a po uprave:

0 in 2
n—arcsim — (26)

n,
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Protoze sinus nemuze byt vétsi nez jedna, nemuze n, byt v této rovnici vétsi nez n;. To
znamena, ze uplny odraz nemuze nastat, kdyz je zdroj svétla v prostiedi s niz§im indexem
lomu. Kdyby zdroj S v obrazku 4 byl ve vzduchu, vSechny paprsky dopadajici na rozhrani
vzduch - sklo (v€etné f a g) by se na rozhrani odrazely i1 lomily. [2]

1.13 Rovinné zrcadlo

Zrcadlo je povrch, ktery odrazi uzky svazek svételnych paprski do jediného sméru.
Jiné povrchy jej rozptyluji do vice smért, nebo pohlcuji svételné paprsky. Lestény povrch
kovu pusobi jako zrcadlo stejné jako jiné lesklé materialy, naopak betonova sténa, ktera je
matna a drsna, jako zrcadlo nemtiZe pusobit. Na obrazku 5 je bodovy zdroj svétla O, ktery lezi
ve vzdalenosti p pfed idealnim zrcadlem. Svétlo dopadajici na zrcadlo je znazornéno
cervenymi paprsky, které se §ifi z bodového zdroje O. Odraz svétla znazoriuji paprsky Sirici
se smérem od rovinného zrcadla. Pfedstavime-li si, ze odrazené paprsky prodlouzime dozadu
(za zrcadlo), zjistime, ze prodlouzené paprsky se protinaji v bod¢€ lezicim ve vzdalenosti 7 za
zrcadlem a setkavaji se v imaginarnim bodé I, ktery je ve stejné vzdalenosti od zrcadla, jako
bodovy zdroj O. [2]

Obrazek 5: Zrcadlo Oraz od
rovinného [~ zreadla

Ny
\ 4
A

_\

Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu; thel odrazu se rovna uhlu dopadu. [1]

1.14 Odrazivost

Odrazivost se znaci p a pohybuje se v rozmezi hodnot 0 az 1. Rovnice odrazivosti je

=P
=% 27)

tato veli¢ina je bezrozmérna. Proménnd &, je odrazeny svételny tok a @ je svételny tok
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dopadajici na plochu, od které se odrazi. Nejjednodussim odrazem svétla je zrcadlovy odraz.

2]

1.15 Rozptylovy odraz

Povrch, ktery se vyznacuje rozptylovym odrazem, se fidi tzv. Lambertovym zakonem
a je matny. Lambertiv zakon se vyjadiuje

I,=1I,.cos(y) 29)

kde /, je svitivost ve sméru normaly na odraznou plochu. To znamena, ze hodnota
svitivosti rovinného plosného zdroje klesa s kosinem odklonu y od kolmice k ploSe zdroje.
ZaficCe, které zati podle Lambertova zédkona se nazyvaji kosinové. [8]

Praxe potvrzuje, ze pro rizné povrchy je tieba znat kromé hodnoty Cinitele odrazu i to,
jak se svétlo po odrazu vraci zpét do prostiedi, ze kterého prichazi. [7]

Nejjednodussim pripadem odrazu svétla ve shodé se zakonem odrazu je zrcadlovy
odraz (viz kapitola Rovinné zrcadlo). Jas zrcadlového povrchu je urcen vztahem :

L=pL, (29)

kde p je Cinitel odrazu a L. je jas svételného zdroje. [7]

Rozptylovy odraz
Obrazek 6: Rozptylovy odraz

SmisSeny odraz
Obrazek 7: SmiSeny odraz

Zrcadlovy odraz
Obrazek 8: Zrcadlovy odraz



Odraz svétla do riznych smért, pii kterém nevznika zrcadlovy odraz, nazyvame
rozptylovym odrazem. Povrch, ktery se vyznacuje rozptylovym odrazem, je matny (difizni).

[7]
Jas plochy rozptylujiciho odrazu vyjadiuje vztah :

"y
L= (30)

kde F je intenzita osvétleni plochy rozptylujiciho odrazu. [7]

Pii vétSin€ povrchil vznika smiSeny odraz. SmiSenym odrazem nazyvame soucasny
zrcadlovy i rozptylovy odraz. To znamena, ze pii smiSeném odrazu muizeme Cinitel odrazu
rozdg¢lit na Cinitel zrcadlového odrazu p; a Cinitel rozptylového odrazu p,. Potom

p=p,tp, (31)

Povrch, ktery se vyznacuje smiSenym odrazem, je polo matny. [7]

Téleso, které méni rozlozeni svételného toku predevsim rozptylem, nazyvame difuzér.
Predstavu o tom, jak se chova difuzér, ziskdme nejlépe pomocnou plochou rozptylu. Plocha
rozptylu tvori koncové body orientovanych useCek, vychazejicich z elementu povrchu anebo
objemu difuzéru, které znazorfiuji pomérnou svitivost anebo pomérny jas elementu v
uvazovaném sméru. Na popis vlastnosti difuzéru se pouzivaji predev§im uhel polovi¢niho
jasu a nebo dohodnuty ¢initel rozptylu. [7]

Urceni Ghlu
polovi¢niho jasu
Obrazek 9: Urcenti uthlu polovicniho jasu
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Uhel poloviéniho jasu plochy rozptylujiciho odrazu je uhel y. Uhel y svira normala
plochy se smérem, ve kterém je jas polovi¢ni v porovnani s jasem ve sméru normaly za
predpokladu, ze plocha je osvétlena kolmo. [7]

Dohodnuty cinitel rozptylu je podil aritmetického priméru hodnot jasu nameéfenych
mezi uhly 20 © | 70° a jasu pod uhlem 5° do normaly, a to pfi kolmém dopadu svétla. V tom
ptipadé plati [7]

7TTL. (32)

Urceni
dohodnutého
Cinitele rozptylu

Obrazek 10: Urceni dohodnutého Cinitele jasu

Hodnotu 1 mé& dohodnuty Ccinitel rozptylu pro rovnomémy difuzér. Pfitom
rovnomérnym difuzérem nazyvame difuzér, jehoz jas je ve vSech smérech stejny, a to pfi
kterémkoliv sméru dopadu svétla (fidime se predpoklady Lambertova zakona). [7]

1.16 Pomérna odrazivost

Reflexni a difuzni G¢inky optickych povrcht (povrcha ozafenych optickou vinou) lze
méfit tzv. pomérnou smérovou odrazivosti povrcht (PSO). [6]

Optické zateni, které se odrazi a je rozptylovano optickou plochou, obsahuje slozku
reflexni a difuzni. Presné rozlozeni reflexni a difuzni slozky zalezi na materialu povrchu,
tvaru a povrchové uprave plochy. Dalsi Cinitelé, které odrazivé a rozptylové slozky ovliviuji,
jsou smér dopadajiciho zafeni, stav polarizace a Casova a prostorova koherence. [6]

PSO urcitého mista povrchu (bod M) je definovana jako zaf realného povrchu bodu M
délena zari idealni diftzni plochy (s jednotkovou odrazivosti), kterd je ozarovana stejnou
intenzitou ozafeni jako realny povrch bodu M. Vzhledem k charakteru ideéalni difuzni plochy
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je pak mozno PSO vyjadrit nasledujicim zptisobem

— TTLITIO((B)

PSO,, (B)—m (33)

kde Li;.(p) je zat realné plochy v bodu M, dopada-li na n¢j zafeni intenzity /; pod uhlem o; f
je uhel mezi normélou ozafované plochy a smérem, ve kterém se zafeni piijima. Situace
objasniyjici vztah (33) je zndzornéna na obrazku 11. Pro jednoduchost predpokladame, ze uhly
a a f lezi v jedné roviné a smérova reflexné-difuzni charakteristika je osoveé symetricka vici
normale povrchu v bodu M. [6]

PSO je lokalni veliCinou, charakterizujici smérové odrazivé-rozptylové vlastnosti
elementarni casti optické plochy. [6]

Sc

dSc

(LN,a)
Obrazek 11: K definici PSO (dSc - elementarni cast ozarovaného povrchu Sc, n - normala
povrchu v bodu M)

1.17 Mnohonasobny odraz

Duté plochy se vyznacuji mnohonasobnym odrazem. Tento fakt musime brat v potaz
zejména pii difuzérech nebo osvétlovani mistnosti. [7]

Ze zakona zachovani energie vyplyva, ze svételny tok @', ktery dopada ze zdroje na
plochu A, se v ustdleném stavu (ktery se vytvoti za zlomek sekundy) rovna souctu pohlcené¢ho
dutou plochou a toku vychazejiciho otvorem do prostoru

P=0(1-p)+Pp(l1—u,,) (34)

kde @, je svételny tok, ktery v ustaleném stavu dopada na odrazejici plochu A, p je Cinitel
odrazu plochy A a u44 je Cinitel vyuziti plochy A proti plose A. [7]
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Svételny tok vychazejic z dutiny A do prostoru je imérny Ciniteli vyuziti svételné
plochy A proti ploSe vystupniho otvoru a. Pfitom plati

Uy =1—uy, (35)
Prislusny cinitel vyuziti pro rozptylovy odraz miizeme urcit z rovnosti
WAa =Ma (3 6)

kde M je svitivost odrazejici plochy A plochy vystupniho otvoru a. [7]

_a
"=y 67

Poznamenavame, ze podil svételného toku @,, ktery v ustaleném stavu dopada na
odrazejici plochu, a toku @', ktery dopada zvenku ze zdroje na plochu A, nazyvame Cinitelem
mnohonasobného odrazu. Potom plati:

& l—pu, l1-p(l-u,) (38)

Na zékladé tohoto vztahu Cinitel mnohonasobného odrazu zavisi na tvaru odréazejici plochy a
Ciniteli odrazu p. [7]

U rovinné plochy, stejné jako u vypouklych ploch je y =1. V téchto ptipadech u,,= 1.
U dutych ploch u,4, <0 proto y>1. Pii uzaviené plose

Y 1 (39)
nebo v ptfipadé u,,= 0. [7]

1.18 Pohlceni (prostup) svétla

Pohlceni (prostup) svételného toku pifi vlnové délce 4 a pii kolmém prichodu
svételnych paprskii v pohlcujicim a mimé rozptylujicim prostfedi vyjadiuje Bouguertv-
Lambertiiv- Beertiv zakon. Jde o vztah :

kde d®;,je elementarni pohlceni svételného toku ve vrstvé prostredi hloubky d/,
o - exponencialni soucinitel pohlceni s pfirozenym zakladem

@, - svételny tok, ktery dopada na vrstvu prostiedi

dl — elementarni hloubka vrstvy prostredi.[7]
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Zaporné znaménko souvisi s tim, ze elementarni pohlceni svételného toku d®, znaci
oslabeni predchazejiciho toku ve vrstvé prostiedi. [7]

Integrovanim piedchézejiciho vztahu a upravou dostaneme

n=—g e (41)

kde (@;)7 je svételny tok ktery prochézi vrstvou prostredi, / je pak hloubka vrstvy prostiedi.
[7].

Z predchoziho vztahu vyplyva, ze pfi kolmo prichozim svazku svételnych paprska v
pohlcujicim a mirné rozptylujicim prostfedi hloubky / = //a nastane oslabeni prochazejiciho
svételného toku ve vrstve prostiedi 2,718 — krat, tedy [7]:

-
€ (42)
Predchozi vztah miZeme dale upravit na tvar
—al
7,=10 43)

kde a je exponencialni soucinitel pohlceni s dekadickym zakladem. [7]

1.19 Atmosférické prostredi

Pod pojmem opticky bezkabelovy spoj si piedstavime plné duplexni spoj, ktery se §iti
v atmosférickém prostiedi a k pfenosu informace vyuziva optickou nosnou vinu. Opticka vina
obsahuje jeden nebo nékolik kanald, jejichz vykon se soustiedi do uzkého svazku. Pro
nejjednodussi pfipad modulace takového signalu se vyuziva digitalni intenzivni modulace.
Optické bezkabelové spoje jak spoje provozované v uzavienych mistnostech, tak spoje
realizované v ovzdusi (troposféie) nebo v kosmickém prostoru. [3]

Atmosférické prenosové prostredi velkou mérou ovliviiuje kvalitu pfenosu a dosah
signalu. Toto prostiedi je obecné nestalé a nestejnomérné (pfedpoklada se, ze je také
dielektrickym, linearnim, nedisperzivnim, izotropnim) a jeho vliv na kvalitativni a
kvantitativni parametry pfenosového kanalu maji nahodny charakter. [3]

Pro popis vlivu atmosférického prenosového prostredi na opticky bezkabelovy spoj
vyuzivame koeficient zeslabeni o a index lomu prostfedi #n. Obé velic¢iny zavisi na jejich
poloze v prostoru a ¢asu. Dal§im faktorem, ktery je ovlivilyje, je vinova délka vysilaného
signalu. Staticky charakter koeficientu zeslabeni je vyjadfen variaci 0,2 a stfedni hodnotou a.
Staticky charakter indexu lomu se vyjadfuje strukturnim parametrem indexu lomu C,? a
sttedni hodnotou 7. [3]

(X=(X(7,I’,/\),‘5(,‘O‘i (44)
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n=n(7,r,A);n;C (45)

Pro ohodnoceni zeslabeni v atmosférickém prenosovém prostiedi vychazime z
Bouguerova zékona:

dl (A)=—a(A)I(A)dz (46)

kde dI(1) je zeslabeni optické intezity na spektralni slozce A pii prichodu zafeni vrstvou
atmosféry o tloust'ce dz. a(4) je koeficient zeslabeni v [m-!]. Integraci se dostaneme

I,(A)=1 exp|—x(A)Az] 47)

kde 7, je opticka intenzita na zacatku vrstvy a /> je opticka intenzita na konci vrstvy
tloustky Az. Predpokladem je stala hodnota zeslabeni na celé vrstvé Az, Spektralni
propustnost 7"A( 1) se definuje vztahem:

V=70 (43)

Na obrazku 12 je uvedena spektralni zéavislost propustnosti "Cisté" a "klidné"
atmosféry. Optické bezkabelové spoje nejCastéji vysilaji na vinovych délkach 850 nm a 1550
nm. [3]

AR, LA
. 0z Ha0

87

pouzivané
oblasti

v

i 1
17

———.‘F—————————

I
{é‘_.----

-l
w =

45 g7

A, pm
Obrazek 12: Spektralni zavislot propustnosti "cisté¢" a "klidné" atmosféry. Prevzato z [9
P prop .
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1.20 VeliCiny charakterizujici svételné technické vlastnosti hmot

Optické vlastnosti materiald jsou dulezité zejména pro navrh a konstrukci casti
riznych zafizeni, které vyzafuji svétlo libovolnych vinovych délek. Vlastnosti materialti
vyuzivame s ohledem na moznosti usmérnéni svételného toku, jeho rozptylu a poptipadé
omezeni jasu v urCitych smérech. Pfi téchto upravach se snazime o zachovani co nejvyssi
ucinnosti. Odraznosti stén a stropu maji podstatny vliv na kvantitativni a kvalitativni uroven
svételného zareni. [4]

Svételny tok @, ktery dopada na uvazovany material, se déli na tfi Casti, a to na ¢ast
pr, kterd se odrazi, na Cast D, kterda materialem projde a na Cast P, kterou latka pohlti.

Potom tedy plati [4]:

¢=¢p+¢r+¢¢x (49)

Svételn€ technické vlastnosti latek charakterizuji tfi integralni Cinitele odpovidajici
zminénému rozdé€leni svételného toku. Jsou to integralni Cinitel odrazu p = pr/gb, integralni

Cinitel prostupu 7 = (DT/® a integralni Cinitel pohlceni o = Qba/gb. Pro Cinitele p, 7, « plati

souvislost

p+Tta=1 (50)

Pro neprusvitné materialy pak plati p+a = I a pro materialy pohlcujici veskeré zateni
na n¢ dopadlé (Cerné téleso) o = /. [4]

O prostiedi, kterym se $ifi svételné paprsky od zdroji svétla na osvétlované plochy, se
pii praktickych vypoctech obvykle predpoklada, ze je nepohlcujici (7= 1) a nerozptylujici.
Tento predpoklad je vétsinou splnén jak ve vnitinich, tak i ve venkovnich prostorach. Cinitele
odrazu, prostupu a pohlceni nezéavisi pouze na vlastnostech latky samotné, ale 1 na vlnové
délce dopadajiciho zafeni. Proto se kromé integralnich hodnot definuji i jejich spektralni
hodnoty p(4), 7(4), a(2). Dopada-li na sledovanou latku slozeny zafivy tok @ (), pak pro

integralni Cinitel odrazu p latky plati vyraz [4] :

I:(dj;)f)\))AV(?\).p(A).dA

dd,(A) (51)

J, () Y ().da

p=

Ve jmenovateli rovnice (51) je vyraz pro svételny tok @ odpovidajici zatfivému toku
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Cinitel
material odraz p[%] |prostupnost T1[%] pohiceni a [%]

sklo giré (tloustka 2 az 4mm) 6-8 90 — 92 2—-4

sklo matowé leptané (tl. 2-3 mm) 6—11 75— 91 3-19
sklo opalované bilé (tl. 2-3 mm) 29 — 52 36 - 66 3-10
sklo opalizované (tl. 2-3 mm) 13-28 59 — 84 3-13
mramor bily leskly (tl. 7,3 -10 mm) 30-71 3-8 24 -65
hedvabi bilé 28 -38 61-71 asi 1

silon bily asi 55 asi 17 asi 28
silon $edy prihledny asi 8 asi 79 asi 13

Tabulka 1: Priblizné hodnoty cinitelii p,t,a nékterych materialii. Prevzato z [4]
@ (). Pro integralni Cinitele ara 7 plati podobné vztahy. Ptiklady hodnot integralnich Ciniteld

P, T, ajsou uvedeny v tabulce 1. [4]
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Hodnoty Cinitelti odrazu nékterych materialt a povrcha jsou uvedeny v tabulce 2:

Cinitel odrazu
material, powch p [%]
hlinik platovany 80 - 87
hlinik leStény 60 —-72
matny hlinikow powch 55-60
stfibro leSténé 85-94
platina leSténa 62
zlato leSténé 70
nikl lestény 53-63
chrom lestény 60-70
leStény powch nerez oceli 55-60
bily smalt 85-90
zula asi 44
cihly Zluté asi 35
cihly ¢enené asi 25
sadra asi 80
malta velmi jasna asi 50
omitky uSlechtilé jasné asi 40
malta tmava asi 25
dfevo javorové, surové, pfirodné wvoskované 40 - 50
dfevo dubowé, surové, piirodné voskované 30-49
drfewo ocechowe 10-20
dfevo mahagonowe 15-20
dfevo morené tmané 10-30
bila 76 — 88
s\etla 66 — 83
Zluta tmava 47 - 67
s\etla 30-48
hnéda tmava 14 - 31
s\etla 39-65
cerena tmava 17 -39
malba (zed) S\etla 36 — 69
zelena tmava 11-35
s\etla 24 - 56
modra tmava 5-25
ruzova 35 - 61
s\etla 35-67
Seda tmava 15-35
cerna 2-4

Tabulka 2: Tabulka cinitelit odrazu pro ruzné povrchy. Prevzato z [4]
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1.21 Drsnost povrchu

Tuhé latky jsou od okoli oddéleny svym povrchem a zaujimaji za urcitych
fyzikéalnich podminek pfesné¢ dany objem. Pod pojmem povrchu v geometrickém smyslu
rozumime rozhrani dvou latek riznych fazi (tuhé, kapalné ¢i plynné). [14]

Uvazujeme-li o povrchu n¢jakého pfedmétu, musime pii hodnoceni skutecné plochy
pfihlizet nejen k vnéj§im rozmérim a k hrubému geometrickému tvaru, nybrz také k hrubé
Clenitosti 1 k jeji mikroskopické nerovnosti. Idealni povrch, ktery si mizeme predstavit jako
rovinnou plochu, se blizi pouze hladina kapaliny v klidu. U latek tuhych maji vSechny
povrchy patrné odchylky od idealni geometrické plochy, at’ jiz byly vytvoreny jakymkoliv
zpusobem technologického zpracovani.[14]

Co do rozmérid mohou byt odchylky makroskopické, které lze pozorovat pouhym
okem, nebo mikroskopické, které jsou v fadu tisicin milimetru a jez se daji zjistit specialnimi
metodami a dostatecné citlivymi pfistroji. [14]

S hlediska systematiky a rozliSeni jejich vzniku rozdélujeme nepravidelnosti povrchu
na drsnost, vinitost a mimotradné nerovnosti. [14]

Mimotadné nerovnosti Cili makroskopické nerovnosti jsou nahodilé odchylky od
idealni geometrické plochy. Délku makroskopické nerovnosti oznacujeme Liakro, VYSku hmakro.
[14]

Pod pojmem vinivost povrchu rozumime nepravidelnost povrchu, ktera se v fezu jevi
zhruba jako vinovka. Délku viny oznacujeme L, a vysku viny h,.[14]

Drsnosti povrchu rozumime rozmérové nepatrné odchylky od ideédlni geometrické
plochy. Délku viny oznacujeme Lq, vySku hy. [14]

1.21.1 Urceni profilu drsnosti

SkuteCny profil povrchu definujeme jako profil vznikly jako prisecnice skute¢ného
povrchu (povrchu omezuyjici t€leso a oddé€lyjici ho od okolniho prostredi) a dané roviny. [14]

Zaznamenany profil povrchu je nasniman a zpracovan jako skutecny profil povrchu
zméteny méficim hrotem. Pfitom bude naméfend hodnota vlivem poloméru 7, méficiho
hrotu, popt. vlivem patky méficiho hrotu pro méfeni drsnosti povrchu ovliviiovana principem
snimani. Nedokonalosti povrchu podle CSN EN ISO 8785 nesmi byt zahrnuty do méfeni. [14]

Nefiltrovany (primarni) profil drsnosti je profil ziskany prisecnici povrchu s
normalovou rovinou do nominalniho povrchu. To je vyobrazeni skute¢ného profilu (profilu
skute¢ného povrchu) ziskaného typem meéficiho (snimaciho) hrotu méficiho piistroje drsnosti
povrchu.[14]
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1.21.2 Charakteristiky drsnosti (CSN EN ISO 4287:1999) [14]

Ra — Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu: Aritmeticky pramér
absolutnich hodnot potradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

Rmr(c) — Materidlovy pomér profilu (nosny podil): Pomér (%) délky materialu
elementt profilu Ml(c) na dané arovni ¢, k vyhodnocované délce.

RSm — Primérna Sitka prvki profilu: Aritmeticky prameér Sifek Xs prvki profilu v
rozsahu zakladni délky, nebo-li urcuje Sitky prvku profilu v rozsahu zakladni délky. Jedna se
o charakteristiku drsnosti v podélném sméru povrchu.

Rt — Celkova vyska profilu drsnosti: Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a
hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky /n.

Rzi — Aritmeticka hloubka profilu: Aritmeticky pramér nejvyssich vysek profilu v
jednotlivych zakladnich délkach z vyhodnocované délky, standardné obsahujici 5 zakladnich
délek.

RzImax — Maximalni prohlubeni profilu drsnosti: Nejvétsich pét Rzi - hodnot z péti
zakladnich délek /ri uvnitt vyhodnocované délky /n.

Rz — Nejvétsi vyska profilu: Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
Zv nejniz§i prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky.

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra je mirou drsnosti povrchu Ra
vztazenou pies prumérné hodnoty vztazené k celému profilu.

1.22 Indoor bezkabelové optické spoje

Pokud chceme pouzit bezdratové technologie WLAN je nutné rozdélit budovu na
mensi celky - buriky a navazdni v ramci jedné builky nebo spojeni mezi jednotlivymi
bunkami. Existuji zpasoby, pomoci kterych je mozné realizovat spojeni mezi dvéma body, a
to bud’ radiovym pienosem, nebo optickym signalem. V dnesni dobé€ pouze tyto dva zpusoby
prenosu maji schopnost umoznit vysokorychlostni pienos v indoor bezdratovych sitich mezi
jednotlivymi zafizenimi. Kazda z téchto dvou technologii ma své specifické vlastnosti, které
ovliviiyji jeji pouziti. [10]

U bezdratovych prenosti realizovanych infraCervenym zafenim vznika nékolik
problémi a omezeni, se kterymi musime pocitat. Mezi né patii velikost vysilaného vykonu,
uroven ruSeni okolnimi svételnymi zdroji a interferencni ruSeni ISI v mistnosti. Pfi pfenosu
optického signalu se vyuziva jak Sirokopasmova, tak izkopasmova modulace. [10]

Dulezitou vlastnosti optickych piijimaca je jeho geometricky rozmér. Existuji dva
zakladni druhy optickych zdroju signalu a to laserové diody LD a luminiscenéni diody LED.
Opticky signal se maze dostat od vysilace k piijimaci dvéma zpisoby — pii piimé viditelnosti
mluvime o smérovém spoji a pii nepiimé viditelnosti a pouziti odrazu povrchi se vyuziva
vSesmeérovy (difuzni) zdroj. Ve vnitinich bezkabelovych optickych spojich je nejvhodnéjsi
vyuzit LED diody, které se také Castéji vyuzivaji. Laserové diody LD s velkym vykonem
nejsou piili§ vhodné. Pokud piesto pouzijeme LD diody, musime zajistit bezpecnost obsluhy,
aby nedoslo k poskozeni sitnice oka. LED diody jsou z tohoto pohledu mnohem bezpecnéjsi
nez LD. LED diody jsou také proti LD diodam levngjsi, ale jejich hlavni nevyhodou pfi
pouziti v optickych spojich je mala rychlost spinani pfi vysilani. [10]
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i Stanice 1

Obrazek 13: Mozné zpiisoby Sifeni informace pomoci optického spoje v indoor prostredich.
Prevzato z [10]
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2  Experimentalni ¢ast

2.1 Méfreni odrazivych vlastnosti materialu

Pii méfeni odrazivych vlastnosti budeme vychazet z naSich teoretickych poznatkd.
VeliCina, ktera bude pro nas charakterizovat odrazivé vlastnosti materiali bude pomérna
smérova odrazivost — PSO. Pokud je osa dopadajiciho svazku a odrazeného svazku velmi
blizka nebo stejna, mizeme pak psat pro pomérnou smerovou odrazivost :

L(y)
PSO(y)=m—%% 52
Ey(y) 2)
kde y je thel mezi normalou plochy a dopadajicim (odrazenym) laserovym paprskem, L () je
pak zar ploch, se kterou pracujeme a £y (y) je intenzita ozafeni nami zpracované plochy. [15]

Vyse uvedeny vztah ale neni pfili§ vhodny pro méfeni v laboratornich podminkéach,
kde obvykle zname pouze vykon laseru a vzdalenost laseru od métené plochy. Po upravach
proto miizeme psat tento vztah :

2
PSO(y)=ul ) Lor 53)
P,d;, cosy
kde P, je vykon laseru, L., je vzdalenost piijimace od meétfené plochy a dmp je aktivné
osvétlena plocha, P, je vykon, ktery pfijimame na optickém pfijimaci. Pfijaty vykon na
pfijimaci urime ze vztahu :

P = (54)

kde S, je jednim ze zakladnich parametri optického pfijimace a je to napétova citlivost. Pro
vlnovou délku 4 = 670 nm zname S,= 4,5MVrus. W-! vztazena ke stiedni frekvenci optického
ptijimace cca f= 1,026 kHz. Uje pak napéti zméfené na vystupu piijimace. [15]

2.2 Pracovni postup:

Cilem meéfeni je urcit pomérnou smerovou odrazivost pro materidly, které se nejvice
vyskytuji ve vnitinich prostiedich, které jsou pfizptisobeny pro obyvani ¢lovékem. NejcCastéjsi
materialy, které se takto vyskytuji jsou:

— omitky a povrchové natéry zdi riznych barev

— drevo (nabytek a oblozeni)

— sklo ¢iré a matné (vyplné oken, dvefi a skfini)

— plastové povrchy riznych barev (vétsi elektronika — pocitace, televize, monitory)

Pro tyto materialy budeme postupné urCovat pomeérnou smérovou odrazivost.
Pouzijeme pfimo realné materialy, které se vyskytuji v laboratoti a tak se jejich povrchovou
upravou piiblizime nejvice redlnym prostoram. Pro kazdy materidl bude definovan jeho
slozenim, barvou a povrchovou upravou. Takto definovany povrch pak v méfeném misté
(poptipadé vice mistech) osvitime laserovym paprskem a zméfime velikost mista osvitu,
vzdalenost laseru, uhel y a pfijaty vykon. Z téchto hodnot pak urCime podle vztahu (52)
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pomérnou smérovou odrazivost materidlu v daném bodé€. Toto budeme opakovat pro vSechny
materialy a na zavér srovname nameétené vysledky.

Z naméfenych vysledkii urCime, ktery z materiall je nejvhodnéjsi pro vnitini
bezkabelovy opticky spoj a ktery parametr materialti nejvic ovliviiuje jeho svételné vlastnosti
( barva, povrchova uprava, drsnost).

Mérena plocha

Laserovy paprsek o
Opticky Generator
vysilac =
a=<3°
’Y . 4
OP.FICKX < Osciloskop
pfijimac

|
L |

-~

Obrazek 14: Blokové zapojeni mérictho pracovisté

2.3 Meéreni napétové citlivosti:

Napétovy piijimac, ktery jsme vyuzivali pro nase méfeni ma riznou napétovou
citlivost pro razné vinové délky. Pro hodnotu laseru 670 nm jsme tuto hodnotu znali, a to na
hodnoté 4,5 MV W-L. Pro ostatni vinové délky jsme tuto hodnotu neznali. Hodnotu
napétové citlivosti zjistime pomérné jednoduse. Nejprve zméfime vykon nami meéfeného
laseru, pomoci méfice optického vykonu, ktery umistime do vzdalenosti L od laseru:
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Laserovy svazek
Meéfi€ optického
vykonu
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Mg¢éfteny laser

|
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|

- "
Obrazek 15: Blokové zapojeni mériciho pracovisté pro urceni optického vykonu

Do stejné vzdalenosti L poté umistime plochu, o které zname PSO. My jsme pouzili

bilou difuzni plochu se zndmou hodnotou pomérné smerové odrazivosti PSO = 0,87. Poté
bilou plochu osvitime laserem, u kterého chceme urcit napétovou citlivost. Pro jednodusi a
presnéjsi mefeni volime uhel natoCeni y = 0°. Zapojeni méficiho pracovisté je stejné jako na
obrazku 14. Snazime se dodrzet stejnou vzdalenost L, v jaké jsme mefili opticky vykon.
Zjistime uroven napéti na optickém pfijimaci, kterou odeCteme na osciloskopu. Hodnotu
napét'ové citlivosti zjistime ze vzorce :

(55)

kde pfijaty vykon P, urCime ze znalosti vyslaného vykonu P, a zndme hodnoty PSO difuzni
plochy:
PSO(y)PLdeDcosy_P
41°

,Y) (56)

Pro frekvenci 1,025 kHz a vlnovou délku 808 nm jsme urcili hodnotu napétové
citlivosti S, na velikosti 3,2 MV, W-L. Stejnym zptisobem mizeme urcit hodnotu napétové
citlivosti pro jakoukoliv vinovou délku.

2.4 Méreni a zpracovani vysledki
K méfeni odrazivych vlastnosti materiali jsme vyuzivali tyto méfici pfistroje a

pomucky:

* polovodicovy laser Kapa (P;=3 mW, /=670 nm, f,,,=1,026 kHz, U=1 V)

* polovodicovy laser (P;=7 mW, A=808 nm,f,,,.—=1,025 kHz, U=1 V)

* stojany na upevnéni optického vysilace, piijimace a piijimanych ploch

* osciloskop Tektronix TDS 380

» generator Agilent 33220A, DC zdroj AUL 310

» opticky pfijimac (dmp=3 mm)
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Obrazek 16: Pohled ze zhora na méreny pripravek
Pfi méfeni jsme vzdy dodrzovali stejné oznaCeni pro oba mozné sméry nataCeni.
Zpusob znaceni nataceni je ilustrovan na obrazku :

Nameéfena data jsme zpracovali do tabulek a grafi. Spolu s fotkami méfenych
piipravku a rovnicemi regrese jsme v§echny naméfené hodnoty shrnuly do podoby technické
dokumentace. Jako ukazkovy piiklad pouzijeme piipravek, ktery simuluje vlastnosti vnitini
omitky s bilym natérem. Grafy jsou zpracovany do zavislosti PSO = f(y).

V tabulkach jsme pouzili znaceni jednotlivych sloupct, kde jsou jednotlivé sloupce
znaceny zleva jako:

* y—uhel nato¢eni méfené¢ho materialu ve stupnich

* [ - vzdalenost méfené¢ho materialu od optického vysilace
* S, —napétova citlivost optického prijimace

* U — zméfené napéti na osciloskopu

* P,- ptijaty vykon na optickém pfijimaci

* P, -vykon optického vysilace (laseru)

* dy- pramér optiky optického pfijimace

* PSSO - pomérna smerova odrazivost

Protoze neni mozné méfit nekteré realné materialy pro rizné thly, jako je naptiklad
sténa mistnosti, museli jsme vytvorit piipravky, které budou tyto materidly simulovat. Jedna
se predevsim o zdi riznych barev a upravu zdi v jazykovych uc¢ebnach pomoci koberce. Pro
méfeni ostatnich materiald jsme vyuzili menSich predmétd, které jsme pomoci pravitka a
uhloméru nataceli do pozadovanych thli. Zpasob vyroby a ziskani jednotlivych pfipravki je
uveden v piiloze v ¢asti technickd dokumentace.
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Vnitrni omitka s bilym vipennym natérem

Obrazek 17: Pripravek simulujici bilou upravu mistnosti

Nejcastejsi upravou stén je pokryti bilou nasténnou malbou. Tento pfipravek se velmi

blizi realnym vnitinim prostoram. Na hrubé strané sololitové desky je nanesena vrstva vnitini
Sedé omitky a vyhlazena stejnou technikou, jako realna omitka. Na tuto vrstvu jsme nanesli
bilou vapennou barvu. Pro snadnou manipulaci a méfeni ma ptipravek rozméry 100x100 mm.

Material —wnitini aprava omitky v bilé bang& (A=670 nm)

V L Su Udet Pp F)L dfd PSO P L,
7 oznamka
[] m  MeawsWT v [W] [W] [m] [
-50° 1,19 4,50E+006 0,0133] 2,96E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,620
-40° 1,19 4,50E+006 0,0149 3,31E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,695
-30° 1,19 4,50E+006 0,0165/ 3,67E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,769
-20° 1,19 4,50E+006 0,0165/ 3,67E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,769
-10° 1,19 4,50E+006 0,0175/ 3,89E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,816
0° 1,19 4,50E+006 0,0195/ 4,33E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,909 =1,026 kHz
10° 1,19 4,50E+006 0,0165/ 3,67E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,769
20° 1,19 4,50E+006 0,0146| 3,24E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,681
30° 1,19 4,50E+006 0,0155| 3,44E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,723
40° 1,19 4,50E+006 0,0133] 2,96E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,620
50° 1,19 4,50E+006 0,0108| 2,40E-009 3,00E-003| 3,00E-003 0,504

labulka 3: Namérené hodnoty materidlu pro A = 670 nm
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Material —wnitii dprava omitky v bilé bang (A=808 nm)
y L Su ; ot i i % PSO Poznamka
[] m | NMewsWT V] [W] [W] [m] [
-50° 1,19 3,43E+006 0,0291| 8,48E-009 7,00E-003| 3,00E-003 0,763
-40° 1,19| 3,43E+006 0,0310| 9,04E-009/ 7,00E-003| 3,00E-003 0,813
-30° 1,19 3,43E+006 0,0328| 9,56E-009| 7,00E-003| 3,00E-003 0,860
-20° 1,19 3,43E+006 0,0385 1,12E-008| 7,00E-003| 3,00E-003 1,009
-10° 1,19 3,43E+006 0,0351| 1,02E-008| 7,00E-003| 3,00E-003 0,920
0° 1,19 3,43E+006 0,0382| 1,11E-008| 7,00E-003| 3,00E-003 1,001| =1,025 kHz
10° 1,19 3,43E+006 0,0361| 1,05E-008| 7,00E-003| 3,00E-003 0,946
20° 1,19 3,43E+006 0,0344| 1,00E-008 7,00E-003| 3,00E-003 0,902
30° 1,19 3,43E+006 0,0286| 8,34E-009 7,00E-003| 3,00E-003 0,750
40° 1,19 3,43E+006 0,0270| 7,87E-009/ 7,00E-003| 3,00E-003 0,708
50° 1,19 3,43E+006 0,0260| 7,58E-009 7,00E-003| 3,00E-003 0,682

labulka 4: Namérené hodnoty materidlu pro A = 808 nm

Graf zavislosti PSO na uhlu natoceni
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Obrazek 18: Zavislosti PSO pro obé vinové délky (A = 670 nm a A = 808 nm) materidlu omitky

s bilym vapenym ndtérem

Material omitky s vnitfnim vapennym natérem muzeme charakterizovat rovnicemi pro
vypocet pomérné smerove odrazivosti, které jsme ziskali pfi aproximaci naméfenych hodnot:

PSO=-0,0001y>—0,0012y+0,9563 pro A =808 nm
PSO=—0,0001y>—0,0011y+0,8185 pro =670 nm

Dalsi naméfené prubéhy pro ostatni materialy jsou uvedeny v této praci a zpracovany

do podoby technické dokumentace.
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2.5 Porovnani namérenych hodnot

2.5.1 Porovnani vnitfnich omitek ruznych barev

Nameéfené hodnoty jsme zpracovali do spolecnych grafti podle toho, které spole¢né
parametry chceme porovnavat a jejichz zménu chceme pozorovat. Zacneme od barvy
materialu. K tomuto ucelu se nejlépe hodi vysledky naméfené na péti rizné barevnych
omitkach pro vnitini prostory.

Graf zavislosti PSO na thlu natodeni pro riznou barvu vnitfnich omitek

% b4
% Materidl —vnitfni aprava omitky v bilé barvé (A=808 nm)

SR

Material —omitka — Zlutd brava (A=B0& nm)
¥ Material —omitka —zelena barva (A=B08 nm)

¥ Material —omitka —-modra barva (A=808nm)

X Materidl —omitka — ¢erna (A=808nm)
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Obrazek 19: Graf PSO = f(y) vSech vnitinich omitek pro vinovou délku 808 nm

Na obrazku 19 je dobfe vidét, jak barva materidlu pfi stejné drsnosti ovliviuje
pomérnou smérovou odrazivost. Nejvy$si pomérnou smerovou odrazivost ma omitka bilé
barvy, o néco hife je na tom tmavé Zluta barva. Cim vét§i poméma smérova odrazivost, tim
vhodnéj§i je pouzit tento material v indoor optickych spojich. Zalezi také na odstinu barvy.
Cim tmavsi odstin barvy, tim vice se jeho odrazivé vlastnosti blizi derné barvé. V nasem
ptipadé je to velmi tmava zelena barva. I presto jsou jeji odrazivé vlastnosti pro A=808 nm
lep§i nez odrazivé vlastnosti cerné barvy.
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Graf zavislosti PSO na uhlu natoceni pro rlznou barvu vnitfnich omitek
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T[]
Obrazek 20: Graf PSO = f(y) vSech vnitinich omitek pro vinovou délku 670 nm

Na obrazku 20 mtzeme vidét graf naméfenych hodnot pro stejné materialy, ale nizsi
vlnovou délku, pouze A=670 nm. Pro tuto vlnovou délku se tmavé materidly uz pfili§
neodliyji. Tmaveé modra, tmaveé zelena a Cernd omitka jsou ve svych naméfenych hodnotach
téméf totozné. Z tohoto méfeni mizeme fict, ze ¢im vyssi vinova délka, tim vyssi je pomérna
odrazivost tmavych barevnych odstint.
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2.5.2 Porovnani odrazivych vlastnosti stejného materialu pro ruzné vinové délky

Graf zavislosti POS na Ghlu natoceni pro stejny material modré
omitky a rzné vinové délky

» Material —omitka —modra barva (A=B08nm)}
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Obrazek 21: Graf PSO = f(y) modré omitky pro riizné vinové délky

Pomérna smérova odrazivost pro stejny material s rostouci vinovou délkou roste. Toto
srovnani muzeme vidét na obrazku 21, kde je v grafu vynesena zavislost PSO na ahlu
natoCeni pro modrou vnitini omitku pro obé€ vinové délky. Z tohoto grafu je jasné vidét, jak se
zméni PSO z vinovou délkou. Obdobné se chovaji i ostatni naméfené materialy. Grafy
zavislosti PSO na uhlu natoCeni jsou uvedeny v posledni casti této prace v technické

dokumentaci.
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2.5.3 Porovnani vlastnosti prihlednych materialu

Graf zavislosti P

SO na uhlu natoceni pro razné druhy prahlednych
materiala

» Material —plexisklo o tlougtce 20 mm (A=670 nm)

X Material — &iré sklo tiousfky 1,1 mm (A=670nm)

&

-60 -40 -20

vH?
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Obrazek 22: Graf PSO = f(y) pro prithledné materidly pro A = 670 nm

U nepruhlednych materiald jsme vypozorovali vlastnost, kdy PSO roste spolu s

vinovou délkou. U prihlednych

materiald tato vlastnost vzdy neplati. Pro tenké sklo tloustky

1,1 mm PSO roste s vinovou délkou, ale pro plexisklo tloustky 20 mm PSO s vlnovou délkou
klesa. Hodnota PSO pro uhel natoCeni y = 0° je sice vyssi pro vétsi vinovou délku, ale ostatni
hodnoty jsou mnohem nizsi. Material plexisklo tloustky 20 mm se pro vétsi vinovou délku
chova vice jako zrcadlo. Pro nizsi vlnovou délku ciré sklo vice odrazi a méné rozptyluje.
Nameéfené hodnoty mizeme vidét na obrazku 22 a obrazku 23.
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Graf zavislosti PSO na uhlu nato€eni pro rizné druhy prihlednych
materiala
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Obrazek 23: Graf PSO = f(y) pro prithledné materidaly . = 808 nm

Na obrazku 23 muzeme vidét vysledky pro materialy sklo a plexisklo na vinové délce
808 nm. Oproti obrazku 22, kde ma ¢iré sklo obecné mensi PSO, pro tuto vinovou délku ma
giré sklo PSO vétsi nez plexisklo. Spi¢kova hodnota pro y = 0° je naopak vyssi u plexiskla,
které pro tuto vinovou délku vice odrazi a méné rozptyluje.
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2.5.4 Porovnini materialu z hlediska drsnosti povrchu

Graf zavislosti PSO na uhlu natoceni pro rizné vyrobené z
plechu

X
PSO [—] @ /\ ¥ Material —plech sede barvy, meérici pristroj
agilent (A=808 nm)
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Obrazek 24: Graf PSO = f(y) pro plechy riiznych barev 4 = 808 nm

Stejné materialy neovliviluje pouze barva, ale také drsnost povrchu a jeho lesk. To
muzeme vidét na obrazku 24 u dvou typu plechu. I kdyz je Sedy plech svétlejsi nez Cerny, je
drsng&jsi a ma mnohem mensi PSO nez &erny plech pro uhel natodeni -10° az 10°. Cerny plech
je naopak leskly a velmi hladky a pro uhel nato¢eni 0° ma velmi vysokou pomérnou
smérovou odrazivost. Ta se s mirnou zménou thlu natoc€eni rychle méni a nad uhly -10° a 10°
se hodnota PSO nachazi pod 5% maximalni hodnoty, tudiz ji neuvazujeme.
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Graf zavislosti PSO na uhlu natoceni pro riizné materialy
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Obrazek 25: Graf PSO = f(y) pro materidly hnédé barvy /. = 808nm

Na obrazku 25 je graf zavislosti PSO = f(y) pro materidly hnédé barvy. Oba materialy
jsou si barevné velmi blizké, ale koberec ma vysokou drsnost povrchu, zatimco lakované
drevo je hladké. Hladky material ma mirné vétsi PSO, ale nejvice drsnost povrchu ovliviiuje
zavislost velikostt PSO na uhlu natoCeni. Pro drsnéjsi povrch je velikost SO mnohem
konstantnéj$§i s meénicim se thlem y.
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Graf zavislosti PSO na ahlu natoceni pro rlizné materialy Cerné
barvy

h

PSO[] __

/\ 2 Material — leskly plech pocitace Eerny (A=808

1.5

rim)

> Material — vypnuty LCD monitor (A=E0& nm)
T
& \ X Material —omitka — cerna (A=B08nm)

-60 -40 -20 20 40 60

|

1T
Obrazek 26: Graf PSO = f(y)pro materialy cerné barvy A = 808 nm

Jesté 1épe muzeme drsnost porovnat na obrazku 26, kde jsou v grafu vyneseny
zavislosti pro tfi Cerné materidly — Cerny plech, cernou omitku a vypnuty monitor. Vypnuty
monitor se nejvice blizi zrcadlu, protoze pro nulovy uhel natofeni ma PSO vét§i nez 1.
Zatimco Cerna omitka je drsnd oproti Cernému plechu - ma velmi malé PSO, pro plech je
PSO zavislé 1 na malé zmén€ Uhlu natoCeni. Hodnoty PSO pii thlech natoceni vétSich nez
-10° a 10° jsou mensi nez 5% maximalni hodnoty a proto je zanedbavame. Obdobné vysledky
vychazeji pro vinovou délku 670 nm. Grafy pro jednotlivé materialy jsou uvedeny v pfiloze.
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2.5.5 Porovnani nejcastéji se vyskytujicich materiala v indoor prostiredich v porovnani

s referencni diftizni plochou

Graf zavislosti PSO na uhlu natoceni pro nejcastéji se
vyskytujici materialy v mistnostech
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Obrazek 27: Graf PSO = f(y) pro nejpouzivanéjsi materidly v indoor prostredich s
porovndnim s referencni difiizni plochou pro 4 = 808 nm

Na obrazku 27 jsou pak shrnuty nejcastéji se vyskytujici materidly ve vnitfnich
prostiedich. Plexisklem o tloustce 20 mm simulujeme mozné chovani okennich tabulek. V
grafu je také vynesena zavislost pro referen¢ni difuzni plochu, ke které muzeme nami
naméfené hodnoty srovnat. Dalsi naméfené hodnoty pro nizsi vinovou délku jsou uvedeny v
Casti technické dokumentace. Tyto hodnoty zde neuvadime, protoze prubéhy pro tyto

materialy jsou obdobné, pouze posunuty o asi PSO = 0,2 dola.
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r A4
3 Zaver

V bakalaiské praci jsme se zabyvali studiem odrazivosti povrchi. Na zacatku
experimentalni ¢asti jsme vytvoftili pracovni postup pro uréeni pomérné smérové odrazivosti
riznych realnych materialii. Pro zméfeni vlastnosti material(i jsme vyuzivali realné povrchy z
laboratote PA — 637, jako je difevéna deska skiing, plech slouzici jako kryt PC, LCD monitoru
a kryty méficiho pristroje. Nékteré materialy jsme nemohli realné promeéfit — jako naptiklad
okno nebo zed’. Z tohoto divodu jsme pouzili pfipravky, které vlastnosti t€chto materiald co
nejveérnéji napodobuji — pfipravky na méfeni vnitinich omitek, sklenéna tabulka a tabulka z
plexiskla.

Vsechny nami méfené materialy jsme zpracovali do podoby technické dokumentace,
ktera je uvedena v pfiloze.

Pro upravu stén vnitfnich prostorti, ve kterych chceme pouzit na Sifeni informace
opticky vysilac jsme jako nejvhodnéjs§i urCili omitku bilé barvy, kterda ma velmi dobré
odrazivé vlastnosti. Nabytek a vnitini vybaveni, které vypliiuje nejvétsi Cast prostoru je
vhodné volit svétlé barvy — piirodni lakované svétlé dievo je pro tento ucel velmi vhodné.
Sklenénou vyplii oken je nejvhodnéjsi volit co nejtenci, abychom doséhli vysoké pomérné
smérové odrazivosti pro vétsi rozsah uhlu dopadu optického paprsku.

Nejvhodnéjsi je pouzit opticky vysilac na vysSich vlnovych délkach, kdy dosahuje
PSO vétsich hodnot. Nejvhodnéjsi je volit vysilace v rozsahu IR-A mezi 760 nm az 1400 nm,
kdy pfi mensim vykonu, nez pii pouziti viditelného spektra, snaze pfeneseme vysilany signal
pomoci odrazu. Pii mensSich vykonech v rozsahu této vinové délky také nezptusobime zranéni
osobam v mistnosti.

52



4  Seznam literatury

[1] SALEH, Bahaa; TEICH, Malvin. Zdklady fotoniky : SVAZEK 1. Praha : MATFYZPRESS,
1994. 226 s.

[2 THALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fyzika : Elektromagnetické
viny - Optika-Relativita. 1. vydani. Brno : VUTIUM, 2000. 213 s.

[3] WILFERD, Otakar. Optoelektronika : Prednasky. prvni. Brno : VUTBR, 2002. 121 s.

[4]HABEL, Jifi. Osvétlovani. Vyd. 1. Praha : Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 1991.
328s.

[STHABEL, Jifi. Zaklady svételné techniky. Svétlo : casopis pro svételnou techniku a
osvétlovani  [online]. 2008, 04, [cit. 2011-05-24]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id _document=37589>

[6JWILFERT, O., PROKES, A. Meéfeni efektivni odrazné plochy v pdsmu 850 nm.
Radioelektronika 95, 2 dil.,Brno.,VUT v Brn¢,2003

[7JHORNAK, Pavol. Svételnd technika 1. vydani. Bratislava: Vydavatelstvi ALFA, 1989.
ISBN 80-05-00122-3

[8]KRUPKA, F., KALIVODA L.. Fyzika 2. vydani. Praha: Vydavatelstvi SNTL,
1989.

[9] WILFERT, O; HENIGER, H; KOLKA, Z. Satelitni a mobilni optické spoje. In Satelitni a
mobilni optické spoje [online]. Praha : UREL FEKT VUT v Brng, 2007 [cit. 2010-12-16].
Dostupné z WWW:
<http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_pages/projekty/clanky/Satelitni_opticke spoje.pdf>

[I0JHRBACKOVA, Petra Opticky spoj pro vnitini bezkabelovou sit: diplomova préce. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
radioelektroniky, 2010. 83 s.

[11]Navody k laboratornim uloham : Energeticka bilance optické bezkabelové linky. In
Fotonika a optické komunikace. Brno : UREL FEKT VUT v Brng, 2010. s. 3.

53


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=37589
http://www.urel.feec.wtbr.cz/webj%5e

[12]JIRASKOVA, Milena ; JIRASEK, Lubor. Lidsky organismus a zafeni. Svétlo : casopis
pro svételnou techniku a osvétlovani [online]. 2007, 04, [cit. 2011-05-24]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id document=36024>.

[13] MISEK, Petr. NEJNOVEJSI POZNATKY O SPECIFICKYCH UCINCICH RUZNYCH
DRUHU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI NA ZIVE ORGANISMY [online]. Brno :

MUNI, 2007. 44 s. Bakalarska pracee. MUNI.  Dostupné z WWW:
<is.muni.cz/th/63714/prif b/Bakalarska prace.doc>.

[14]M¢gfeni drsnosti povrchu. Mytutoyo [online]. 2008, 01, [cit. 2011-05-24]. Dostupny z
WWW: <http://www.mitutoyo-czech.cz/cz/pdf/poster drsnosti_ra cze a3.pdf>.

[I5]DORDOVA, L., WILFERT, O. Mg&feni odrazivych vlastnosti povrchd. Elektronické
skriptum. Brno: FEKT VUT v Brmé, 2010.

54


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=36024
http://www.mitutoyo-czech.cz/cz/pdf/poster_drsnosti_ra_cze_a3.pdf

S

Seznam zkratek a symbolu

co-rychlost svétla ve vakuu
c- rychlost svétla v prostredi
d — vzdalenost
n — index lomu prostredi
0,_hel sifeni svétla
1— Cas
u(r,t) — redlna funkce monochromatického viny
U(r,t) — komplexni funkce monochromatické viny
k — vinovy vektor
7 — Rudolfovo ¢islo
v —rychlost
f - frekvence
k — vInové ¢islo
@ — thlova rychlost
A —vlnova délka
@ — svételny tok
&, — zafivy tok
K(4) — svételna ucinnost
I(r,t) — opticka intenzita
P(1) — opticky vykon
p — odrazivost
PSO — pomérna smérova odrazivost
L -jas
0 — dohodnuty ¢initel rozptylu
y — thel polovi¢niho jasu
M — svitivost odrazejici plochy
dl — elementarni hloubka prostiedi
7 — Cinitel pohlceni
o(7.) - je koeficient zeslabeni
T /() — spektralni propustnost
L - vzdalenost méfené¢ho materialu od optického vysilace

S, — napétova citlivost optického pfijimace
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U.r — detekované napéti na osciloskopu
P,- pfijaty vykon na optickém pfijimaci
P - vykon optického vysilace (laseru)
du- prumér optiky optického piijimace
IR — infraCervené zareni

UV — ultrafialové zateni

Tip - polomér
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