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Abstrakt

Laserove utoky na letadla jsou pomérné Casté. OhroZuji nejen bezpecnost letu, ale
i zdravi pilotd. Zasadnim omezenim je téZka detekovatelnost uto¢nika. V praci bude
zkoumano, jak mOze smér a uhel laserového paprsku ovlivnit jeho zachytitelnost

kamerovym systém. Prace tak poslouZzi jako vstup do projektu APALER.

Klicova slova: Laserové zareni, laseroveé utoky, uhel paprsku, detekce, kamerovy

systém.



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Abstract

Laser attacks on aircraft are quite common. They not only threaten the safety of the flight,
but also the health of the pilots. A major limitation is the hard detectability of the attacker.
The paper will examine how the direction and angle of the laser beam can affect its
capture by the camera system and the work will serve as an input to the APALER project.

Keywords: Laser radiation, laser attacks, coal beam, detection, camera system.
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Uvod

Obor letecké dopravy je jednim z nejserioznéjSich odvétvi dopravy. Jednim
z hlavnich cil této dopravy je zajisténi bezpec€nosti letu. Jiz od zaCatku minulého stoleti
zaCala vznikat pravidla bezpeénostniho provozu, kterd se zaméfovala na vSechny
slozky, zacinaje od vyroby letadla az po provoz a navigovani letadel. VSechno je
zacileno na bezpecnost. Bez ohledu na to, jak se zdokonaluji technologie a metody
zajisténi bezpecnosti, stale existuji pfipady leteckych nehod a katastrof. Divodem nehod
zpravidla byva lidsky faktor. Podle statistiky 35 % pfipada na lidsky faktor, 25 % na
technické problémy, 6 % na pocasi a ostatni [31]. V posledni dobé byly zaznamenany
CastéjSi pFipady porusovani bezpec€nosti letového provozu, které nejsou zavislé na
¢innosti leteckého personalu ani na pfirodnich jevech. S pokrokem technologie roste
i riziko vzniku zafizeni, ktera mohou ohrozit oblast letectvi. Jednou z takovych
technologii je laser. V posledni dobé doslo k opakovanym pfipadim utokl na letadla
nizkoenergetickymi lasery. Zlo€inci pomoci laseru sviti do kabiny posadky, tim mohou
zpUsobit poSkozeni zraku nebo ztratu pozornosti v nejtézsich etapach letu, napf. pfi
pfistani letadla.

Cilem bakalarské praci je navrhnout a provést experiment ovéfujici vliv ahlu
paprsku laseru na jeho detekovatelnost a z jeho vysledku odhadnout moznosti detekce

mista laserového utoku na letadlo.

12
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1 Zakladni teoreticka vychodiska

Prvni kapitola bakalafské prace predklada zakladni poznatky tykajici se jak
principl laseru a laserového paprsku, jejich vlastnosti a moznosti vyuZziti v praxi, tak
i fyzikalni podstaty fungovani fotoaparatu. S ohledem na fakt, Ze se tato prace snazi
poukazat na moznosti detekce laserového paprsku v oblasti letecké dopravy, je také
nutné poukazat v této souvislosti na legislativu vyuzivani laserového paprsku v letectvi
a na nékteré utoky laserovym paprskem v tomto sektoru dopravy, k nimz doslo nejenom

v zahraniéi, ale také v Ceské republice.

1.1 Fyzikalni princip fungovani laseru

Cilem této dil¢i podkapitoly je seznamit se s principy fungovani laser( po jejich
fyzikalni strance. Dale je tfeba také vysvétlit, a to v dalSich podkapitolach, kde vSude se
laserové technologie pouzivaji. Bude vysvétleno rozdéleni laserq, jejich konstrukce, a
co to je laserovy paprsek.

Vyraz LASER je zkratkou anglického vyrazu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Toto spojeni Ize do ceStiny prelozit jako zesileni svétla
stimulovanou emisi zareni [1]. Laser se povazuje za zdroj elektromagnetického zafeni,
ktery je vybaven schopnosti zesileni svételného vinéni a vyzafovanim svétla v uzkém
svazku paprsku (laserovy paprsek), ktery oproti klasickému svétlu vykazuje
koherentnost a monochromatic¢nost [2], o ¢emz bude pojednano v jedné z dalSich
podkapitol.

Soucasti laseru je tzv. aktivni prostfedi, které je mozné definovat jako médium
se schopnosti zesilovani zareni, které jim prochazi, a to za pomoci stimulované emise.
K tomuto procesu dochazi v pfipadé, kdy foton interaguje bud s atomem, nebo
s molekulou. Rozeznavaji se celkem tfi druhy interakci, které Ize oznacit jako:

a) Absorpci;

b) Spontanni emise;

¢) Stimulovanou emisi zareni.[3].

13
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Obrazek 1 Schéma znazornéni absorpce spontanni emise a stimulované emise zareni [3]

NiZze vtextu bude pozornost blize zaméfena na zakladni fyzikalni principy
fungovani laseru. Zde je nutno vyjit z teorie kvantoveé fyziky. Za predpokladu existence
dvou energetickych hladin atomu u daného materialu, které se oznaci jako E1 a E2 (na
obrazku €. 1 oznaceno jako 1 a 2), se ma za to, ze E1 dosahuje niz§i hladiny nez
v pfipadé E2. Hladina u E1 se povaZuje za zakladni. Tim se chape zakladni stav majici
minimalni energii. Atom pak lezi na hladiné 1 a zde zustava do té doby, nez mu je ur€itym
zpUsobem dodana pfislusna energie. Tim, ze ziska energii, zméni se u néj energeticky
stav. K tomu muze dojit napf. tak, ze na néj dopadne elektromagneticka vina, jejiz
soucasti jsou prislusné fotony. V pfipadé, ze vySe energie dosahuje u téchto fotonu
rozdilu mezi energetickymi hladinami E2 a E1, vznika jev, ktery je oznacovan jako
absorpce zareni. Tim je atomem uvedena energie absorbovana, ¢imz dochazi k jeho
pFesunu na vysSi hladinu E2. Spontanni emise nastava tehdy, jestlize se atom nachazi
na hladiné 2, pfiéemz plati, Ze hladina E2 je vy3Si nez hladina E1. U atomu je proto
pozorovana tendence pfechodu do stavu, ktery je pro n&j vyhodnégjsi, to znamena na
hladinu 1. Zaroven se vSak musi atom snazit o sniZeni své energie, ktera se musi rovnat
rozdilu mezi E2 a E1[3] [4] [5]. Ke spontanni emisi dochazi u elektromagnetického

zareni. Pro tuto emisi je charakteristické, Ze vyzafuje foton, jehoz energie se rovna:
hv = E2 — E1,

pficemz h je Planckovou konstantou [6].

V dnedni dobé se jako aktivni prostfedi pouziva velké mnoZstvi latek vSech
moznych skupenstvi. Aktivnhim prostfedim mzou byt krystal, keramika, plyn, kapalina
a dalSi latky. Aktivni prostiedi je tvofeno atomy, které se za normalnich okolnosti, jinak
fe€eno za stavu termodynamické rovnovahy, nachazi na zakladni energetické hladiné
EQ. Potom muze dojit kjiz zmifiované absorpci zareni, které je v tomto pfipadé

reprezentovano tokem fotonl o energii:

E =hf = hc/A

14
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lambda je vinova délka [3].

V praxi se Ize setkat s dvéma, tfemi, ¢tyfmi i vice hladinovymi systémy. Zdrojem
energie je napfiklad vybojka nebo elektricky proud. Energie je ,pumpovana“ (,buzena®)
do aktivniho prostfedi. Buzeni muze byt bud pfimé, nebo nepfimé. Pokud ma laser
nepfimé buzeni, pfijem energie potfebny na dosazeni inverze je poskytnuty jinou latkou,
nez je aktivni latka [4].

V pfipadé zesileni laserd je mnohonasobé, az milionkrat, zajisténo jejich stejné
fungovani, nicméné elektrony fotonl se nachazeji na metastabilni hladiné. Foton se
stimulujici funkci pfileti az ke stovkam elektront, a to v jediny ¢asovy okamzik. V tom
jsou ze strany atomu vypustény zesilené fotony, a to do jakéhokoliv sméru. Fotony, které
se pohybuji, jsou pro ostatni fotony jakymisi stimulujicimi, coz ostatni elektrony nutni ke
zpétnému presunu ak vypusténi fotonl, které se nasledné pfidaji ke stimulujicim
fotonam [3].

Vzhledem k opétovnému mnohonasobnému zesileni fotonu je také zesileno
svétlo. V takovém pripadé vSak nemuze laser vykonavat pfesnou funkci, a to diky
neuspofradanosti fotond. Z toho divodu je do laseru implementovan rezonator, ktery ma
podobu dvou zrcadel — odrazivého a polopropustného, pfiéemz obé jsou k sobé
rovnobézna. Tim lze zajistit odrazeni fotonl od zrcadel a jejich nasledné vylétavani

Z tohoto prostoru [7].

1.2 Rozdéleni laseru

Za poslednich 50 let proSla laserova technika pomérné velkych rozmachem,
pficemz se Ize dnes setkat s mnoha riiznymi druhy laser(, a to jak co do velikosti, tak do
jejich vykonu. Z hlediska emitovaného zareni existuji lasery, kterymi je pokryto nejen
ultrafialové, ale také viditelné, infralervené i rentgenové zareni. Existuje nékolik kritérii,
na jejichz zakladé je mozné lasery klasifikovat. NejCastéjsi typologii laseru je pfitom jejich
roz€lenéni na zakladé typu aktivniho prostfedi a vinové délky [1].

Pokud se vezme jako kritérium aktivni prostfedi, lze rozeznat lasery
pevnolatkové, kapalinové, plynové, chemické, polovodi¢ové a plazmatické. Druhym
rozliSovacim kritériem je jejich pracovni rezim. Podle toho se rozeznavaji kontinualni
lasery, které pracuji nepfetrzité, dale pulsni a impulsni. Z hlediska vykonu je mozné
klasifikovat lasery, které jsou malo vykonné (od 3 do 10 W), poté vykonné, dosahuijici
vykonu od 100 W az do 100 kW. Z hlediska vinové délky se rozeznavaji lasery, které Ize
uzivat vrentgenové oblasti, dale v ultrafialové, ve viditelné, v infraervené

a monochromatické. [8]
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Na jednotlivé druhy laseru Ize také nahlizet podle toho, jak jsou uzity v primysiu,
proto Ize rozeznat lasery vyuzivané k fezani, ke svafovani a pajeni, ke gravirovani a
znaceni, k vrtani, ke kaleni, k dekoracim skla, k mikroobrabéni &i se jedna o lasery
vyuzitelné v medicinském oboru. To mohou byt napf. o&ni, onkologické nebo

dermatologické lasery [8] [9].

Obrazek 2 PolovodiCovy laser [38]

Detailnéji budou nizZe v textu pfedstaveny nékteré lasery, které se odliSuji svym
aktivnim prostfedim. Jak o tom jesdté bude pojednano v daldi podkapitole, aktivni
prostfedi je dulezitou komponentou jakéhokoliv laseru, nebot jde o latku, jejiz soucasti
jsou oddélené elektrony nachazejici se na urcitych kvantovych energetickych hladinach.
A pravé podle toho, jakou formu dany laser obsahuje, rozliSuji se jeho jednotlivé druhy.
Napf. pevnolatkovym laserem mohou byt napf. krystaly rubinu, dale jde o kapalinové Ci
plynové lasery, jejichz typickym zastupem je CO: laser [1].

U pevnolatkovych laserl se lIze setkat s tim, Ze obsahuji opticky prahledné
krystaly skla, a proto je zapotfebi je ochlazovat ur€itym vodnim médiem. Tyto krystaly
maji uvnitf koncentrované ionty chromu v koncentraci 0,05 %. Pfikladem tohoto typu
laserl jsou napf. rubinové, neodymové &i safirové. Jejich slabou strankou je predevsim
pomérné nizka ucinnost [8].

U kapalinovych laseru je jejich aktivni prostfedi tvofeno organickymi molekulami

barviv, pfi€¢emz mohou byt vyuzity jak v nepfetrzitém, tak pulsnim rezimu. Nasly vyuZziti
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predevsim ve fotochemickém vyzkumu a v oblasti spektroskopie. Jejich silnou strankou

je to, ze mohou byt ladény v Sirokém pasmu vinovych délek. Na druhé strané vsak jejich
aktivni prostfedi vykazuje nizkou zivotnost, coz je dano jejich rozkladem vlivem
svételného a tepelného zareni [1].

V neposledni fadé budou zminény také plynové lasery, u nichz aktivni prostredi
obsahuje napf. atomy, ionty nebo molekuly. K provadéni jejich excitace je zapotiebi
elektricky vyboj, ktery je zfedén v plynu. Ac¢koliv jsou tyto druhy laserd vysoce uc&inné,
jsou pomérné malo vykonné. Typickym zastupcem plynového laseru je helium-neonovy

a argonovy laser [4].

Obrazek 3 Plynovy laser [39]

1.3 Konstrukce laseru

Soucasti laseru byva nékolik pasivnich optickych komponentd, pfi¢emz k nim Ize
zaradit mimo jiné laserova zrcadla. Jejich funkce spociva v implementaci laserovych
rezonatorud, pficemz zrcadla jsou pfedevSim vysoce odrazova dielektricka, ta byvaji
nejcasté&jSimi zastupci, v mensi mife se muze jednat také o zrcadla, ktera maji urcitou
propustnost proto, aby je bylo mozno vyuzit ve funkci vystupnich vazebnich ¢lenu.
Zatimco jsou zrcadla pomérné Casto v laserech vyuzivana, u CoCek je tomu spiSe
naopak, protoze se zaostfuje a rozostfuje za pomoci zakfivenych zrcadel [8].

Co se ty€e hranolu, ty jsou aplikovany spiSe mimo laser, ale Ize je najit i uvnitf
(pfedevsim v pfipadé ultrarychlych laser(), pfiemz zde umoziiuji kompenzovat disperzi.
Vinova délka je ladéna na zakladé optickych filtrG, které se nachazeji na laserovém

rezonatoru [10].
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Z obecného hlediska je laser slozen z nékolika dulezitych ¢asti. Jednim z nich je
aktivni prostfedi. Dale je laser tvofen rezonatorem, zdrojem zafeni a dalSim
prislusenstvim. Tim se mysli napf. chladi¢, méfeni vykonu nebo kalibrace. Zcela
latka obsahujici oddélené kvantové energetické hladiny elektronl, jak o tom bylo
pojednano na pocatku této kapitoly. Pro aktivni prostfedi je dulezité setrvat ve stavu, kdy

prostfedi muze byt tvofeno bud pevnou latkou, kapalinou, nebo také smési plynu [8] [11].

Zdroj Ziarenia

Rovinné zrkadio S T A T Polopriepustné zrkadlo

.
......................... - Vystupny laser

S

Aktivne prostredie

\ /

Rezonanéna komora

Obrazek 4 Schéma pevnolatkového laseru [30]

Pro spravné fungovani laseru je také dulezity prvek, ktery je pojmenovan jako
rezonator. Jeho UcCelem je zesilovat zafeni. Rezonator je mozné definovat jako urcitou
soustavu &i soubor zrcadel, ktera jsou vzajemné rovnobézna a jsou umisténa kolmo na
osu laseru. Byva pravidlem, Ze jsou uzivana rovinna zrcadla, nicméné se lze také setkat
s lasery, v nichZ jsou umisténa konvexni a konkavni zrcadla. Kromé toho, Ze jsou
soucasti rezonatoru zrcadla, je nutné zajistit jejich propustnost. V laserovém resonatoru
se obvykle nachazi jedno nepropustné zrcadlo a dalSi, které je polopropustné.
Nepropustné zrcadlo je oznaCovano jako dielektrické, coz je kvalitné lestény kov, ktery
muze byt u polovodi¢ovych diod, mize se jednat o rozhrani se vzduchem. Podle odborné
literatury je fungovani rezonatoru zajisténo odrazenim foton mezi jednotlivymi zrcadly.
Za predpokladu, Ze neni zajisténo létani fotond v ose rezonatoru, tak poté, co se
nékolikrat odrazi, dojde k jejich opusténi v aktivnim prostfedi. Tyto fotony v8ak v pfipadé
létani umoznuji diky svym mnohonasobnym odrazdm stimulaci dalSich, ¢imz je vyvolan

lavinovy efekt a dochazi k zesilovani vstupniho zafreni. Za pfedpokladu dosazeni
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spravné energetické hladiny fotonu je polopropustnym zrcadlem zajisténo jeho

vypusténi, a to v podobé paprsku [8] [11] [12].

Za treti — Cast laseru se povazuje za zdroj zareni. Jeho funkci je dodavat energii
elektronlim, které se nachazeji v aktivnim prostfedi, a to za uc¢elem jejich pfesouvani
Z niz8i energetické hladiny na vy$si. Zdroj zafeni byva v laserech konstruovan napf.

v podobé vybojky nebo elektrického proudu [5] [8] [11].

1.4 Moznosti vyuziti laserové technologie v praxi

Vzhledem k tomu, Ze je laser vyuZivan a rozvijen jiz pfiblizné 50 let, uplatriuje se
v sou€asnosti v mnoha oborech lidské cinnosti. Jednoznalné se jedna o sektor
primyslu. V podstaté byl pramysl prvnim oborem, kde se prvni lasery zacaly vyuzivat.
Diky tomu, Ze je laserovy paprsek koherentni, disponuje velkym mnozZstvim energie a je
pomérné pfesny, bylo mozno vyuZivat lasery ke zpracovavani jak kovovych, tak
nekovovych materiall oplyvajicich vysokou kvalitou. Lasery se v prumyslu pomérné
rychle osvédCily, a to i diky jejich rychlosti pfi zpracovani daného materialu, navic
vysledna plocha uzitého materialu vykazovala velmi dobrou kvalitu, aniz by bylo nutno
jesté pfistoupit k dokon&ovacim technologiim nebo k jejich modifikacim. Laser proto
slouzi jako fezny a vrtny nastroj, je mozné jej vyuzit ke svafovani kovu. V tomto pfipadé
se pfistupuje k uziti laserd typu CO; a Nd: Yag. S vyuzitim laserového paprsku je
dosazeno vysoké rychlosti svafeni, ktera mlze byt az 20 m za minutu. Laser je vSak
také vhodnym nastrojem v pfipadé, Ze je zapotfebi vytyCit a zaméfit objekty na
stavenisStich nebo v geodézii. Za pomoci laseroveho paprsku se také méfi vzdalenost
mezi druzicemi €i Mésicem a Zemi, pficemz se hodnoti doba, ktera uplyne od vyslani
svételného impulsu, k jeho pfijeti [12] [13].

Dnes je zcela bé&Znou praxi, Ze jsou lasery vyuzZivany v mediciné. Jednou
z moznosti aplikace je tzv. fototerapie. Nejprve se k uziti laseru pfistoupilo v o¢nim
lékafFstvi, kdy jim byly provadény oCni operace, konkrétné se realizovaly korekce ocnich
vad, dale se také v dermatologii vyhlazovaly jizvy. Tyto aplikace byly uskuteénény jiz
v pribéhu 70. let minulého stoleti. Nicméné k masivnimu rozSifeni laseru v fadé
praktickych lékafrskych oborll se pfistoupilo az po roce 2000. Vzniklo dokonce nové
lékarské odvétvi — laserova chirurgie. Lékari si uvédomili vyhody uziti laser(, a to
pfedevSim mozZnost koncentrovat svétlo na pomérné malou plochu, pfi¢emz mohli tkané
fezat jenom malymi fezy, aniz by poskodili okoli. Ukazalo se také, ze pfi fezani se laser
nedotyka pfimo tkané, a tak Ize eliminovat skutenost, Ze dojde k infikovani rany, coz se
Casto stavalo pfi ,otevienych® operacich. Energie uvolfiovana pfi fezani pomoci laseru

je v tkanich pohlcovana a pfeménuje se na teplo. [6] [9] [14]
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Uvedena technika je vysoce Setrna a bezpec€na, a proto se stale Castgji pfistupuje

k uziti laseru pfi operaci, a to zejména v oCni chirurgii, v neurochirurgii, v onkologii,
stomatologii a v dermatologii. Vyhody laserové terapie se ukazaly také u nemoci

pohybového ustroji, pfi poruchach kloubl apod. [6].

1.5 Laserovy paprsek

Laserovy paprsek je mozné definovat jako vinéni optického typu, spadajici do
skupiny elektromagnetického zafeni, pfiemz se odliSuje od jiného typu zafeni na
zakladé vinove délky. V béZzném svételném zareni se nachazi vinéni, jehoz soucasti jsou
viny majici rdznou délku a frekvence, pficemz spontanné vychazeji do jakéhokoliv
sméru. V pfipadé laseru bylo mozZno vytvofeni takovych podminek, v jejichZ ramci dojde
za predpokladu existence vhodného aktivniho prostfedi diky stimulujicimu
elektromagnetickému zafeni spontanni emise k potlaCeni na ukor emise, coz je
vynuceno stimulujicim zafeni. Timto zpUsobem vytvorené laserové zarfeni vykazuje
vlastnosti koherence, interference, extrémni monochromati¢nosti a malé divergence
zafeni za predpokladu vysoké spektralni hustoty zafeni. Diky tomu, Ze je laserovy
paprsek koherentni, je mozné za pomoci optického systému zajistit soustfedéni zareni
pouze do jednoho malého bodu, ktery dosahuje v fadech velikosti vinové délky zareni,
prakticky 0,1 az 0,001 mm — &imz se daji podle udaji v literatufe ziskat hustoty
energetického toku vétsi nez 108 W.cm?2. To jsou hodnoty tisickrat vétsi nez hodnoty
dosahované fokusaci slune¢niho svétla [15]. Takto zkoncentrovana energie je schopna
roztavit prakticky kazdy znamy material. Dopadem laserového paprsku na material
umistény v ohnisti vznika absorpce zafeni na povrchu materialu, a tim jeho ohfev.
Teplota v tomto misté bude funkci hustoty energie fokusovaného laserového paprsku
[16].

Svazek elektromagnetického zafeni vyzareny laserem se liSi od svétla, které
produkuji jiné zdroje jako napfiklad zarovky, zafivky, reflektory nebo vysoce vykonové
obloukové lampy. Jedine¢na vlastnost laserového paprsku se nejlépe ukaze ve srovnani
S jinymi, méné jedineCnymi zdroji svétla [16].

Monochromatiénost

VInova délka je rozdilem mezi dvéma po sobé nasledujicimi vinami. Oznacuje se

feckym pismenem A (lambda). Kazda barva viditelného svétla ma jeji charakteristickou

vinovou délku.
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Bilé svétlo vznikne rozlozenim rGznych vinovych délek. Tfiboky hranol dokaze

bilé svétlo rozlozit na jeho jednotlivé vinové délky. Monochromatic¢nost je jedine€na
vlastnost svétla. Dokonalé monochromatické svétlo by obsahovalo jen vinéni jediné
vinové délky. Laserovy paprsek se této predstavé velmi pfiblizuje, protoze obsahuje
svétlo uzkého intervalu vinovych délek [15].

Sitka spektralni ¢ary laseru je mensi nez 1 nm. Zménit vinovou délku, na které
laserovy zdroj zafi, se da pomoci zmény optickych vlastnosti rezonatoru nebo aktivniho
prostfedi. Monochromati¢nost je dllezita v aplikacich interferometrie, holografie, méfeni
rychlosti a vzdalenosti, izotopové separace a ve spojové a informaéni technice. Neni
ddlezita, napf. pfi obrabéni laserem [3].

Divergence (rozbihavost)

Svétlo vychazi ze Zarovky ve vSech smérech. VSechny bé&zné svételné zdroje
vyzafuji svétlo timto zplisobem. Napfiklad automobilové reflektory neboli bodova svétla
jsou vytvofeny pouze optickymi systémy, jez soustfeduji svétlo ze zdroje do uzkého
smérového paprsku. Smérovost je charakteristicka vlastnost laserového paprsku, ktera
zpUsobuje jeho Sifeni prostorem v podobé uzkého kuzele, ktery se vyznacuje malou
rozbihavosti [15].

Podobné jako je tomu u monochromati¢nosti, ani zde neni mozné docilit
vytvoreni dokonale rovnobézného paprsku svétla. Vlastnosti vSech svételnych paprskad,
a to vCetné téch laserovych, je jejich prostorova rozbihavost. Pro laseroveé svétlo je také
charakteristicka velmi vysoka smérovost, ¢imz se li§i od jinych svételnych zdroja,
pficemz rozbihavost je u laserového svétla relativné nizka [2]. V fadé aplikaci jsou
pouzity optické systémy, které zmensuji rozbihavost vystupniho laserového paprsku.

Koherence je pfedstavovana jako paralelni viny svétla z bézného zdroje Sifici
se prostorem. Zadna z t&chto vin nema Zadnou spojitost s jinou vinou v tomto paprsku.
Takové svétlo se nazyva inkoherentni a rozumi se tim, Ze svétlo v paprsku nema zadné
vnitfni uspofadani. Kazda z jednotlivych vin je v kazdém okamziku ve fazi s kteroukoli
jinou vinou. Tento jev dokonalého uspofadani vin se v laserovém paprsku nazyva
koherenci. Stejné jako laserovy paprsek nemuze byt dokonale monochromaticky nebo
dokonale smérovy, nemuze byt ani dokonale koherentni, ale ve srovnani s jinymi zdroji
svétla je laserovy paprsek vysoce koherentni. Koherence je vysoce vyznamna vlastnost
laserového paprsku a odliSuje jej od svétla z jinych zdroju. Laser je proto mozné

definovat jako zdroj koherentniho zafeni [1] [7].
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Zdroj [3] uvadi, ze v laseru vznika svételna vina, ve které jsou vSechny

vyzarované fotony vzajemné sesynchronizovany. Toto skladani vin se nazyva
interference a projevuje se ve formé& paskovych obrazli na misté dopadu paprsku.
Z vysledného tvaru téchto obrazku a vzdalenosti &i Sitky paskl lze zjiStovat velikost
a tvar rozptylujicich center, ktera jsou za béznych okolnosti pozorovatelna pouze pod
mikroskopem. VIny laserového svétla mohou mit délku stovek kilometru [3].

Analogii muze byt skupina pochodujicich vojak, pfi pohledu na fady zepfedu je
rameno u ramene — prostorova koherence, pfi pohledu na skupinu z boku se vzdalenosti
neméni, i kdyz se skupina pohybuje — ¢asova koherence [12].

Polarizace

Viny elektromagnetického pole kmitaji pouze v jedné roving, coz je pfesnym
opakem svétla pfirozeného — nepolarizovaného, ve kterém jsou roviny kmitani
elektromagnetickych vin orientovany nahodné. RozliSuji se tfi druhy polarizace
elektromagnetickych vin, a to linearni, kruhova a elipticka [3].

Fokusovani (zaostreni) laserového paprsku

Nezaostfeny paprsek obecné nedava dostate¢nou hustotu energie, potfebnou
k dosazeni teploty taveni nebo varu zpracovavaného materialu. Jeho primér byva
fadové v mm, proto je zapotfebi fokusovani paprsku. Fokusovani laserového paprsku
se provadi za pomoci optickych ¢oCek nebo zrcadel. To, jaké budou vybrany vhodné
optické prvky, aby bylo mozno docilit zaostfeni laserového paprsku, je ovlivnéno
prfedevsim délkou laserového zafeni a intenzitou vykonu. U laserového paprsku neni
mozne jeho ovlivnéni diky elektromagnetického ani statickému poli, coz bézné u jinych
druht paprsku ovlivnit Ize. S pomoci ¢ocek dochazi k fokusovani laserového paprsku do
intenzity vykonu. S o¢kami se v8ak poji nevyhoda jejich vyuzitelnosti jenom do uritého
vykonu, cca do 2 kW. Systém pouzivajici optické €ocky nemuze déle pracovat pfi
vysokych vykonech. Fokusaéni CoCky jsou vysoce vykonnym laserovym paprskem
poruSovany a mohou shofet. Pfi vykonech nad 2 kW se pouzivaji opticka zrcatka. Na
opticka zrcadla se pouzivaiji vrstvy z kovl s vysokou reflexivitou pro danou vinovou délku
laserového zareni, napfiklad: Au, Ag, Cu. Pouzivaji se také rizné dielektrické vakuové
napafené vrstvy. Fokusovani se provadi konkavnimi a parabolickymi zrcadly [12] [17].

Vysoky stupefi koherence umoziiuje laserovému paprsku za pouziti CoCky se
soustredit — zfokusovat na velmi malé plochy az do rozmérli mensich nez tisicina mm?2,
Zmeénou velikosti plochy, na kterou dopada zfokusovany laserovy paprsek, je mozno
ovliviiovat intenzitu, a tedy i aplikovanou davku zareni. Pfi konstantnim vykonu laseru

zavisi intenzita svétla nepfimo umérné na ozarené plose. [3]
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Nékteré druhy laseru Ize ,ladit* (ménit vinovou délku vyzareného svétla) v izkém

rozsahu, pokud se zajisti shoda rezonancni vinové délky rezonatoru a oblasti zesileni
aktivni latky. [3]
Vykon

Vykon laseru je opticky vykonovy vystup laseru. Uzivatel potfebuje informaci
o normalnim pracovnim vykonu laseru, ktery principialné funguje v kontinualnim, nebo
pulznim rezimu. Oba reZzimy se vyuZivaji v mnoha aplikacich. Dulezitym parametrem
pulzniho laseru je vykon pfi maximalnim rozkmitu pulsu. Obecné Ize uvést, Zze z lasert
fungujicich v kontinualnim rezimu ma CO; laser relativné vysoky vykon, z pulznich
laseru to plati o Nd:YAG laseru. Jeho vystupni vykon je v urcitém vztahu s provoznim
provoznim ¢asem, pokud je vykon vys8i, nez je nezbytné nutny — vzrostou naklady na
provoz. Z toho vyplyva, Ze vybér vykonu laseru je dulezity [12].
Zarivost

Zarivost nebo i hustota energie svételného paprsku je v podstaté svételny vykon
a vyjadfuje se ve W/cm?. Zafivost nelze zvysit optickou manipulaci, zavisi predev§im na
konstrukci dutiny. Pravé zafivost pfeduréuje laser pro mnohostranné vyuziti zejména
v prumyslovych aplikacich. Energie laserového paprsku zplsobuje zménu tuhé faze na

tekutou a/nebo na plynnou [13].

1.6 Legislativhi predpisy ve vztahu k uziti lasert

v letecké praxi

V této souvislosti se Ize odkazat na provadéci nafizeni Komise 2021/664, které
v €l. 1 uvadi, Ze timto nafizenim jsou stanovena pravidla a postupy, jez maji vést
k zajisténi bezpecného provozu bezpilotnich systéml ve vzdusném prostoru. Podle ¢l.
6 musi kazdy provozovatel bezpilotniho systému zajistit splnéni pozadavku tykajici se
schopnosti a vykonnosti daného systému a zjejich strany jsou splnény pfislusné
provozni podminky [18].

Za dulezity pravni predpis Ize v této souvislosti povazovat zakon o civilnim
letectvi €. 49/1997 Sb., kdy v novelizaci z roku 2011 bylo zakdzano pouZivat laser v okoli
letist. Vzniklo totiz ochranné pasmo, kde se tyto pfistroje zakazuji pouzivat [19]. Touto
novelou Poslaneckd snémovna CR reagovala na nutnost a potfebu zajisténi vyssi
bezpecénosti pilotl. Zejména v okoli letist tak nové od roku 2011 vznikla ochranna pisma,
kde se nesmi vyuzivat lasery, pfi¢emz pokuta za poruseni tohoto zakazu Cini az 5 mil.
KE&. [20]. Ochranné pasmo se déli na dva sektory. Sektor A je vymezen obdélnikem s

podélnou osou totoZnou s osou RWY, o Sifce 8 000 m, o délce presahujici za prahy drah
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o 10 000 m a zasahuje od zemé do vy$ky 600 m nad prumérnou nadmorskou vySkou
provoznich ploch letisté. Sektor B ma tvar kruhu se stfedem ve vztazném bodu letisté o
poloméru 20 000 m a zasahuje od zemé do vySky 2 400 m nad prumérnou nadmorskou

vy$8kou provoznich ploch letisté. [41]

1.7 Fungovani a konstrukce fotoaparatu

Obijektiv fotoaparatu funguje jako oko, prochazi pfes néj svétlo, které dopada na
svétlocitlivy snimag, v pfipadé oka na sitnici, na zakladé toho muze vzniknout fotografie
a diky sitnici je Ize vidét. Odborna literatura klade ddraz na objektiv a spolu s digitalnim
snimacem je povazuje za nejdulezitéjsi ¢asti digitalniho fotoaparatu. Snimac je soucasti
hardwaru fotoaparatu, ktery zachycuje svétlo a preménuje to, co je vidét pfes hledacek,
na fotografii. Je to jakoby elektronicka nahrada za film pouzivany v analogovych
fotoaparatech. Cim vy$si je kvalita snimace digitalniho fotoaparatu, tim kvalitn&j$i budou

i vysledné fotografie [21].

Tr
{
\

Obrazek 5 Schéma digitalniho fotoaparatu [40]

z jednotlivych svétlocitlivych ploSek, na jejichz velikosti a poctu také zavisi kvalita
fotografie. Podstatnou Casti fotografického pfistroje je objektiv. Je to spojna opticka
soustava, ktera vytvafi v roviné fotografického materialu ostry, skuteCny a pfevraceny
obraz snimaného pfedmétu. Ve srovnani s velikosti pfedmétu je takovy obraz obvykle
zmens$en [22]. Objektiv Ize také chapat jako optickou soustavu, ktera vytvari co nejmensi

zkresleny redlny obraz. [21]
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Obijektiv se sklada z nékolika Cocek, zrcadel, pfipadné CocCek i zrcadel ulozenych

ve valcové objimce tak, aby se stfedy kfivosti jejich ploch nachazely na spole¢né pfimce
nazvané opticka osa. Coéku, podstatnou komponentu objektivu, si Ize predstavit jako
zvétSovaci sklo, ale pfi pozorovani vytvofeného obrazu zvétSovacim sklem je mozné
Zjistit, ze ma nékolik chyb. Kdyz je obraz uprostfed ostry, okraje jsou rozmazané a
zkreslené. Slozita stavba objektivu z nékolika ¢ocek (je potfebna k odstranéni optickych
chyb). [21]

Objektivy se déli podle ruznych kritérii, a to podle typu na objektivy s pevnym
ohniskem a zoomobjektivy, dale podle ohniskové vzdalenosti na zakladni objektivy,
Sirokouhlé objektivy a teleobjektivy, na specialni objektivy, napf. makro objektivy, rybi
oko. Objektivy se také rozliSuji podle ohniskové vzdalenosti na Sirokouhlé zoomové
a podle zpUsobu vyuziti, napf. makro objektivy a portrétni objektivy [23].

Objektivy s pevnym ohniskem maji na rozdil od zoomovych objektivii pevné
danou ohniskovou vzdalenost a maji nejkvalitnéjsi optické vlastnosti, ale nelze jimi
zoomovat Cili pfiblizovat a vzdalovat objekt na obraze, jako u zoom objektivi. Objektivy
s proménnou ohniskovou vzdalenosti (zoom objektivy) dovoluji ménit zvétSeni objektu
beze zmény pozice fotoaparatu. Kazdy objektiv ma urcitou ohniskovou vzdalenost, ve
ktere je ostfe zobrazen predmét nachazejici se v nekone¢nu nebo velmi vzdaleny, napf.
Slunce. Ma-li objektiv krat§i ohniskovou vzdalenost, je obraz tohoto pfedmétu mensi
a opacné, ma-li objektiv delSi ohniskovou vzdalenost, je obraz tohoto pfedmétu vétsi.
Objektiv obraz velmi jemné zhusti, pozadi se rozostfi a postava na fotografii bude vice
vynikat [24].

Pro objektiv rybi oko je typické sférické zkresleni, které zpusobuje, Ze linie na
fotografii nejsou rovné jako ve skute€nosti. Proto se rybi oko mize uplatnit jako kreativni
nastroj, diky kterému lIze ve fotografii experimentovat a vytvaret na fotografiich zakfivené
linie. Objektivy pro makrofotografii umozriuji fotografovi dostat se do tésné blizkosti
snimaného predmétu, makro objektiv umozriuje fotografovani objektu v nezménéné
velikosti, coZz znamena, Ze objekt velikosti 1 centimetr se na snimaci fotoaparatu
promitne ve stejné velikosti 1 centimetru. V pfipadé, Ze je pouZit posuvny objektiv,
fotoaparat zlGstava v nezménéné poloze a posouva se jen optika, ¢imz se zabrani
sbihani linii na fotografii [24].
stavebnimi prvky fotoaparatl jsou svétlocitlivé vrstvy a objektivy. Funkci objektivu Ize
pfirovnat k funkci lidského oka.

Zdroj [25] klade diraz na to, Ze klicem k ukézkovym fotografiim je expozice.
Expozici Ize definovat jako celkové mnozstvi svétla, které dopadne na svétlocitlivou

vrstvu (u analogovych fotoaparatd tvofena filmem, u digitalnich fotoaparatu
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svétlocitlivym Cipem). Expozice pfitom nezavisi nejen na mnozstvi svétla, které prochazi

objektivem fotoaparatu, ale také na tom, jak dlouho prochazi, a na tom, jak je
fotografovana scéna jasna [24]. ,Expozici oviiviuji tfi prvky: ¢as zaveérky fotoaparatu,
velikost otvoru clony a citlivost na svétlo® [25, s. 60]. Kombinace téchto tfi prvka, které
ovliviuji expozici, je oznacovana jako expozicni trojuhelnik [24].

Na svétlocitlivou vrstvu musi dopadnout spravné mnozstvi svétla, aby obraz
nebyl pfilis svétly, tj. pfeexponovany, nebo pfili§ tmavy, tj. podexponovany. Mnozstvi
svétla, které dopada na svétlocitlivou vrstvu, se fidi clonou a uzavérkou. ,Uzavérka
fotoaparatu je mala, obvykle kovova zaclona, kterd se pohybuje prfed snimaéem
a kontroluje mnoZstvi svétla, které na néj dopadne. Kratky ¢as zavérky vpusti dovnit
méné svétla, dlouhy zase vice® [25, s. 60].

Podle zdroje [23] je uzavérka povazovana za velmi dullezitou soucast
fotografického pfistroje, ktera fidi ¢as osviceni svétlocitlivé vrstvy a na rozdil od [25]
namisto pojmu &as uzavérky pouziva pojem Cas osvitu. Jiné oznaceni ¢asu zavérky
uvadi i tento zdroj [24], ktery dobu, po kterou je svétlocitliva vrstva vystavena u¢inkim
svétla, nazyva expoziénim éasem nebo rychlosti zavérky. Cas se uvadi v sekundach
a ve zlomcich sekund, napriklad: 1/30, 1/60, 1/125, 1/250, 1/500, 1/1000. Casy od
1 sekundy se oznacuji znakem sekundy, napfiklad 3“.

Uvadi se, ze objektivy s velkou svételnosti jsou vyhodnéjSi, nebot s nimi Ize
fotografovat za méné vhodnych svételnych podminek i s kratkymi expozi¢nimi ¢asy.
Expozi¢ni ¢as urcuje, jak se pohyb zobrazi. ,K dosaZeni dojmu pohybu jsou dva zakladni
zplsoby: bud’ pohyb objektu na fotografii ,zmrazit®, nebo troSku obraz rozmazat* [26,
s. 16].

Pokud ma byt zachycen pohybujici se objekt ostfe, pouziva se kratky expozicni
Cas, napf. pfi fotografii cyklisty béhem zavodu — delSi expozi¢ni ¢asy dodavaji fotografiim
na dramati¢nosti, protoze pohybujici se objekty budou na snimku rozmazané, coz pasobi
dynamicky, napf. u fotografie tekouci vody v potoce. KratSi expozi¢ni doba se kromé
zmrazeni pohybu pouziva i za velmi dobrych svételnych podminek, protoze tehdy na
svétlocitlivou vrstvu dopada dostatek svétla za kratkou dobu. Naopak delSi expozi¢ni
doba je vhodna pfi slabém osvétleni [24].

Digitalni fotoaparaty jiz nemaji na rozdil od analogovych centralni a Stérbinové
uzavérky, ale uzavérky fizené elektronicky. ,Clona je mechanické zarizeni, které
omezuje mnozstvi svétla prochazejici objektivem” [24, s. 48]. Zdroj [26] definuje clonu

jako otvor v objektivu, kterym pfechazi do fotoaparatu svétlo.
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Obrazek 6 Clona objektivu [41]

Velikost clony Ize nastavit clonovym mechanismem, udava se pomoci clonového
Cisla, které se oznacuje pismenem f, napfiklad: f/2, f/,8, f/16. Velka hodnota clonového
Cisla znamena maly otvor a mala hodnota clonového Cisla znamena velky otvor. Funkci
clony Ize pfirovnat k zornici lidského oka. Ostré svétlo zpisobuje zmenseni zornice, ¢imz
do oka pronika méné svétla. Naopak v tlumeném svétle se zornice zvétsi. Stejné tak
fotograf pouZiva vétsi clonové Cislo pfi intenzivnim osvétleni a mensi pfi slabSim
osvétleni. PFi horSich svételnych podminkach se dosahne relativné svétlé fotografie
pouzitim malého clonového €isla, ¢imz se zvétsi otvor clony [25]. Malé clonové Cislo se
vyuziva, i kdyz chce fotograf zmékdcit rusivé pozadi a zvyraznit objekt zajmu. Naopak pfi
fotografovani zemé je vétSinou zadouci, aby byla cela scéna ostra, proto se pouziva
vysoké clonové Cislo [26].

Digitalni fotografické pfistroje maji irisovou clonu, ktera je konstruovana
z tenkych lamel srpového tvaru, jez se navzajem prekryvaji tak, Ze uprostfed vytvareji
kruhovy otvor. Lamely byvaji vétSinou kovové a otacenim fidiciho kovového krouzku na
objektivu se lamely plynule pohybuji a otvor uprostfed se plynule zvétSuje a zmenSuje.
»Velikost otvoru clony ma vliv na celkovou ostrost snimku, resp. na hloubku ostrosti“ [24,
s. 49]. Zdroj [25] definuje pojem hloubka ostrosti jako velikost plochy, ktera bude na fotce
predméty. Rozmezi, ve kterém jsou pfedméty zobrazeny ostie, se nazyva hloubka pole.
A rozmezi téchto dvou vzdalenosti zobrazené objektivem do obrazového prostoru se
nazyva hloubka ostrosti. Hloubka ostrosti je v podstaté obraz hloubky pole.

Zdroj [26] zdurazhuje, ze hloubka ostrosti zavisi na ohniskové vzdalenosti
(dlouhé objektivy s ohniskovou vzdalenosti od 300 do 600 mm pofizuji fotografie s malou
hloubkou ostrosti a kratké objektivy s ohniskovou vzdalenosti od 28 do 35 mm pofizuji

fotografie), na vzdalenosti fotografovaného objektu (€im blize se k fotografovanému
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objektu fotograf nachazi, tim je hloubka ostrosti na fotografii mensi), na zaostfeném bodu

(hloubka ostrosti se pohybuje zhruba od jedné tfetiny vzdalenosti pfed bodem, na ktery
bylo zaostfeno, po dvé tfetiny vzdalenosti za nim) a na clonovém cCisle (pfi malém
clonovém Cisle se ziskavaiji fotografie s omezenou hloubkou ostrosti, zatimco s velkym
clonovym Cislem se oblast pfijatelné ostrosti zvétSuje).

Mala hloubka ostrosti se nejcastéji pouziva u portrétli, na kterych chce fotograf
zvyraznit objekt svého zgjmu tak, ze osoba bude ostra a pozadi rozmazané. Dosahne
se toho pouZitim delSi ohniskové vzdalenosti a vétdim otvorem clony. S objektem ve
stejné vzdalenosti a se stejnym clonovym c&islem muze byt hloubka ostrosti ovlivnéna
objektivy rliznych ohniskovych vzdalenosti. Napfiklad pouzije-li se Sirokouhly objektiv
s vétsi clonou, pfi fotografovani zemé se dosahnou mimofadné velké hloubky ostrosti
[25] [26].

Zdroj [25] se blize vénuje citlivosti digitalnich fotoaparatl a poukazuje na to, ze
citlivost mnoha digitalnich fotoaparatd Ize zvysit v jejich nastavenich. Cim je &islo 1ISO
vétsi, tim je fotoaparat citlivéjSi na svétlo. ZvySeni citlivosti fotoaparatu pfi dané intenzité
osvétleni umozniuje pouzivat kratSi Casy zavérky nebo mensi otvor clony, ale nevyhodou
je zvySeni mnozstvi Sumu na fotografiich. Efekt Sumu je podle [22] podobny hrubym
zrnum na filmu. Digitalni fotoaparaty disponuji funkci redukce Sumu, diky které se
CasteCné odstrani, ale ne dokonale. Zdroj [24] se pfiklani k nazoru, ze nejlepsi je
pouzivat co nejmensi mozné hodnoty citlivosti ISO, nebot jeji zvySovani pfinasi do
obrazu vyrazny Sum, a to i pfes funkci slouzici k redukci Sumu. Pfi citlivosti fotoaparatu
ISO 800 je jiz Sum dost viditelny, a proto je lepSi zapnout jeho redukci. ISO 800 a vice
je vhodné pouzit, i pokud fotograf potfebuje kratkou dobu zavérky pro zmrazeni pohybu
[25].

1.8 Pripady uatoku laserovym paprskem v letecké
dopravé v Ceské republice a v zahraniéi

Zdroj [27] se v roce 2012 v ramci své diplomové prace zabyval historii utokd
laserovym paprskem v letecké dopravé v zahranii i na izemi Ceské republiky. Tento
zdroj podotyka, Ze jsou to pravé USA, které maji s laserovymi leteckymi Utoky nejvétsi
zkuSenost, nicméné az do roku 1990 byly tyto utoky spiSe raritou, vétSinou se jednalo
o jeden, max. dva pfipady roéné. Slo ale o nahodné pfipady, k nimz do$lo z laserovych
show ¢&i néjakych kulturnich akci realizovanych v exteriéru. OvSem s tim, jak se snizovala
cena laser(, takze si je lidé mohli daleko ¢astéji pofidit, zacal se zvySovat také pocet

téchto utoku.
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Obrazek 7 Pocet laserovych utokll v USA za posledni roky [30]
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Obrazek 8 Podet laserovych utokd v Ceské republice za posledni roky [30]

Za jeden z nejvaznéjSich pfipadd tohoto typu se povazuje utok z roku 2004,
k némuz doslo v New Jersey. Tehdy byl zatCen osmatficetilety David Banach, ktery byl
podeziely, Ze ke konci roku 2004 oslnil laserovym paprskem pilota letadla pfistavajiciho
na letisti Teterboro. TotéZz se tykalo také policejni helikoptéry, jez patrala po tomto
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pachateli. Banach byl nakonec odsouzen ke dvéma letim probace, pficemz mu nebyl
udélen zadny penézni trest. [27]

V poslednich letech se také mnoZi utoky laserovym paprskem i v Ceské
republice. K poslednimu utoku podobného typu doslo v leto$nim roce 2022, kdy v srpnu
byl nucen pilot letadla pfistat se 130 cestujicimi, a to z dlivodu, Ze byl oslnén laserovym
paprskem. Bylo zjisténo, ze na prfelomu Cervence a srpna se s utoky tohoto typu
setkavali piloti letadel v okoli Prahy témér kazdodenné. Netyka se to v3ak jenom
leteckého provozu v Praze, ale také kolem letist v Ostravé a Brné [28]. Rizeni leteckého
provozu evidovalo 15 utokl laserovym paprskem béhem tretiho Ctvrtleti roku 2022,
pfiCemz vétSina z nich, a to 11, se tykala letové informacni oblasti Praha. Proto se
védecky tym z Fakulty informacnich technologii VUT rozhodl ve spolupraci s experty
z CVUT a Univerzity obrany vyvinout v ramci &tyFletého projektu sofistikovany kamerovy
systém, aby se jiz s utoky tohoto typu skoncilo. Tento systém bude vyuzivat chytré
algoritmy, diky nimz bude mozna detekce laserovych zdrojl, které ohrozZuji leteckou
dopravu. Pomérné rychle bude mozna identifikace trajektorie paprsku a s tim souvisejici

lokalizace pachatele [29].
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2 Prakticka ¢ast bakalarské prace

Hlavni mySlenkou provedenych méfeni je ovéfit vliv uhlu zafeni snadno
dostupnych nizkoenergetickych laserl na jejich detekovatelnost a =z vysledku

experimentd odhadnou mozné misto utoku.

2.1 Navrh experimentu k ovéreni meznich uhla

detekovatelnosti

Na zac¢atku bylo nutné navrhnout konkrétni méfeni a jejich prabéh. Pro dosazeni
cile byla zvolena metoda detekce laserového paprsku pomoci moderniho fotoaparatu
s profesionalnim objektivem. Hlavni myslenkou bylo fotografovani laseru v ur€itych
vodorovnych vzdalenostech pod rlznymi uhly. Laser by mél byt umistén na specialni
sestavé, ktera by umoznila jeho otaeni z vodorovné do svislé polohy a také rotace
kolem své osy.

Kvuli nedostatku informaci na internetu bylo pfijato rozhodnuti pouzit dva lasery
s rlznou barvou zarfeni pro zkoumani vliva barvy svételného zafeni na jeho viditelnost
pomoci kamery.

Jelikoz kapacita elektrického ¢€lanku napajeciho laser je omezena a teoreticky
vydrzi cca. 15 minut nepfetrzitého provozu, byla doba méfeni omezena. Na zakladé
daného predpokladu k ovéfeni meznich uhli detekovatelnosti bylo zvoleno otaceni
laseru z vodorovné do svislé polohy s krokem 5°, jak je uvedeno v nasledujicim
schématu.

708
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5
e

45°

100200m

Obrazek 9 Schéma méreni bocni pohled [Autor]
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Mé&reni by mélo probihat ve dvou vodorovnych vzdalenostech 100 m a 200 m.

V kazdém bodé méreni bude probihat v 0 a 45 stupnich od osy foceni ve sméru od

fotoaparatu, jak je uvedeno v nasledujicim planovacim obrazku.

[k} - Fotoaparat

|:| - Laser

457

100/200m

Obrazek 10 Schéma méreni pohled shora [Autor]

Vysledkem daného experimentu je ovéfeni meznich uhld detekovatelnosti na
rliznych vzdalenostech, srovnani a diskuse o moznosti pouziti daného metodu pro

detekce mista laserového utoku na letadlo.

2.2 Priprava k experimentu (vybaveni)

Pro uspésné provedeni experimentu bylo zapotfebi mit:

e vykonny laser s minimalnim dosahem laserového paprsku 1000 m a vinovou
délkou od 450 nm;

e sestavu, ktera by otacela laser ve vSech potfebnych smérech;

e moderni digitalni fotoaparat;

o profesionalni velky objektiv pro lepSi zachyceni laserového zareni.
2.2.1 Lasery

Pro naSe ucely byly vybrané nasledujici dva lasery:

Laserové ukazovatko modré barvy kategorie IIIA, které bylo vydano v Ustavu
letecké dopravy panem vedoucim. Maximalni vykon daného laserového zdroje podle
parametrd uvedenych jejich vyrobcem je 10000 mW. Laser vydava staly zdroj svétla
s vystupni vinovou délkou 450 nm. Rozméry daného zafizeni jsou 180 mm na délku

a primér je 24 mm. Dosah laserového paprsku €ini kolem 15000 m. Zdrojem elektrické
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energie jsou dvé sériové zapojené lithium-iontové baterie s maximalnim napétim 8,4 V.

Primér laserového paprsku je pfiblizné 1 mm, coz splfiuje hodnotu uvedenou vyrobcem,
kterd ma byt do 2 mm. Intenzita zareni laseru je 6370 mW/cm?, coz je mnohem vice nez
hodnota, ktera byla stanovena ICAO v prostoru leti§té. Uvedena hodnota je vice oproti
hodnoté stanovené ICAO [32].

Tento laser byl vydan spolu s drzakem, ktery ma velikosti 129 x 20 mm a také

dva Srouby M8 s délkou 4,5 mm (nasledujici obrazek).

F s BTy
P /, ] ' ’ ! \
£ i A

Obrazek 11 Modry laser s drzakem [Autor]

Dalsi laser zelené barvy, kategorie IlIB. max. vykon 4800 mAh a vinova délka se
rovna 532 nm. Podle informace uvedené vyrobcem dosahuje maximalni dosah daného
laseru kolem 3500 m. Zdroje energie jsou jedna baterie 18650 nebo dvé 16340
s maximalnim napétim 3.7 V. Primér zeleného laseru je 14,5 mm a délka 160 mm.
Primér laserového paprsku je stejny jako modry laser, a to pfiblizné 1 mm [33].

Laser mél stejny konstrukéni drzak o rozmérech 129 x 20 mm a Srouby M8

s délkou 4,5 mm.
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Obrazek 12 Zeleny laser s drzakem [Autor]

2.2.2 Sestava

Jednou z hlavnich bodu pfipravy je sestava pro smérovani laserového paprsku
na ur€ity uhel. JelikoZ na internetu nebyla nalezena vhodna sestava, bylo pfijato
rozhodnuti o navrZeni a vyrobeni vlastniho zafizeni.

V prvnim kroku byl vykonstruovan mechanismus, ktery by umoznoval ménit smér
paprsku shora doll. Podle konstrukce drzaku pro laser byl zvolen zplUsob otaceni laseru
z vodorovné do svislé polohy 0-90° s krokem 5°. Hlavni mySlenkou bylo zachytit zadni
Cast drazku a pohyb pfedni €asti umoznit po specialni draze. Na zakladé daného

pozadavku byl navrzen nasledujici vykres:

162,5% mm

1,00 mm

=B 0o

Obrazek 13 Dil pro zménu vertikalniho sméru zafeni laseru [Autor]

Dal8im krokem bylo zajistit ota€eni laseru ve vodorovné poloze +90° az -90°. Na

prvni pohled je jednou z moznosti rozSifit vySe ukazany vykres na dalSich 90°.
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Obrazek 14 Prvni sestava — nelspésna [Autor]

Hlavni nevyhodou dané myslenky je, Ze velikost pracovni plochy 3D tiskarny je
omezena v rozmezi 20*20*20 cm, tim padem by byla potfeba spojovat zhotovené €asti
dili pomoci spojovaciho materialu a spojeni prvni sou€asti s druhou by se ocitlo na misté
spojeni dvou €asti dilu. DalSi nevyhodou tisku takového dilu je chyby tiskarny. Obé asti
nebyly identické (coz je dulezité pro tento dil). Takova konstrukce méla funkéni
nedostatky, Spatnou spolehlivost a malou Zivotnost. Proto bylo zapotfebi vyrobit dil, ktery
by se mél umistit na 3D tiskarné, ale chyby tiskarny pfi tisku by nemély ovlivnit funkéni
zpusobilost sestavy.

Dal8i pokus o vytvoreni dilu byl inspirovan metodou oto€eni starych televizi.

Tento dil mél vice proménnych, ale i pfesto mél lepsi funkéni a pevnostni vlastnosti.
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Obrazek 15 Druha sestava — 3D model [Autor]
Model byl zhotoven a otestovan v aplikaci Autocad Inventor 2023. Po zkou$kach
byl schvalen pro tisk a dalSi mechanické zpracovani. VSechny modely budou v pfiloze

¢.1 této bakalaiské praci.

Obrazek 16 Sestava s laserem namontovana na stativ [Autor]
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Zhotovena sestava byla doplnéna vodovahou pro pfesnou vodorovnou instalaci
v misté experimentu a namontovana na stativ. V pribéhu testovani sestava povazovana

za zivotaschopnou pro provadéni experimentu.
2.2.3 Fotoaparat

Fotoaparat firmy Canon moderni fady 850D byl vydan na Ustavu letecké dopravy
panem vedoucim. Minimalni a maximaini citlivost v ISO je 100 az 25 600, coz umoznuje
praci v riznych svételnych podminkach, navic minimalizuje svételny Sum, coz velmi
vyhovuje provadéni experimentt. Dané zafizeni umoznuje volit ¢as, jak dlouho mize byt
oteviena uzavérka. NejrychlejSi ¢as zavérky je 1/4 000 a nejdelsi ¢as uzavérky 30
sekund, tim padem mulzZeme nastavovat, kolik svétla a za jaky ¢as se dostane do
snimace. Snimac typu CMOS oproti jinym snimacim zachytava svételné paprsky v thlu
az 60°. Vysledkem je lepSi citlivost na svétlo [34].

Dal3i vlastnosti fotoaparatu CANON EOS 850D, které uvadi vyrobce:

Tabulka 1 Parametry fotoaparatu [34]

Rozliseni 25,5 Mpx
Velikost snimace APS-C (crop 1,6x%)
Velikost displeje 3 palce

4K video ano

Typ hledacku opticky

Hmotnost 510¢g

Sitka 131 mm
VySka 102,6 mm
Hloubka 76,2 mm

Canon

Obrazek 17 Canon EOS 850D [34]
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2.2.4 Objektiv

Vzhledem k tomu, Ze méfeni bude probihat na velkych vzdalenostech, pfi méfeni
bude pouZit vétsi objektiv pro lepsi kvalitu fotografie a vice svétla se dostane do objektivu
a do snimace. Objektiv, ktery bude pouzit pfi méfeni, je objektiv firmy Tamron SP 150—
600 mm F/5-6.3 Di VC USD G2.

Obrazek 18 Objektiv pouzity pfi méreni [35]

Vyhody daného objektivu:

¢ Minimalni ohniskova vzdalenost: 150 mm;

¢ Maximalni ohniskova vzdalenost; 600 mm;

e Svételnost objektivu zoom (kolik svétla propusti pfi maximalné oteviené
cloné): 5-6,3;

e Maximalni clona: 32 [35].

DalSi parametry objektivu uvedené vyrobcem:

Tabulka 2 Parametry objektivu [35]

Svételnost objektivu — nejkratsi ohnisko 5
Svételnost objektivu — nejdelsi ohnisko 6,3
Opticky zoom 4 x
Konstrukce objektivu 21 ¢lend / 13 skupin
Stabilizator opticky Ano
Typ slunecni clony HA022
Délka objektivu 260,2 mm

2.3 Vlastni méreni

Experiment probihal ve vefejném vnitrostatnim prostoru na Déablickém
poli, Praha 8 — Kobylisy. Kvuli nerovnému terénu byla zvolena rovné&jsi mista v daném

terénu pro pfesnéjsi meéfeni.
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Obrazek 19. Umisténi laseru a kamery [36]

V bodé €. 1 se nachazela sestava pevné stojici na stativu. Bod €. 2 a €. 3 na
obrazovce pfedstavuji polohu méfeni na 100 a 200 metrech od sestavy s laserem.
Vzdalenosti pro méfeni byly zaméFené na mobilni verzi mapové aplikace.

Mé&reni probihalo v noci 5. 11. 2022. Teplota se pohybovala kolem 4° a procento
vihkosti se pohybovalo kolem 70 az 80 procent. Mésic se pfibliZzoval k fazi uplnék (upinék
— 8. 11. 2022) a prevladla polojasna obloha, proto méfeni probihalo pfi mésic¢nim svitu,
coZ na jednu stranu zhorSuje detekovatelnost laseru, ale na druhou stranu dava
pfedstavu o tom, jaka bude pfi Spatnych podminkach [37].

Bé&hem celého méfeni byl pfidélen ¢lovék odpovidajici za monitorovani letadel

pomoci letového radaru na webové strance https://flightradar.live/cs/.
2.3.1 Méreni na vzdalenosti 100 m se zelenym laserem

Ve vzdalenosti 100 m od kamery byla umisténa sestava se zelenym laserem. Po
jejim ukotveni bylo provedeno nastaveni fotoaparatu.

Hlavnim cilem bylo manualné nastavit fotoaparat tak, aby se svétlo dostavalo do
snimace v mnozstvi nutném pro viditelnost laseru. Snadnym a efektivnim feSenim bylo
nastavit nejvy8si hodnotu ISO a clony a hrat si jenom s rychlosti zavérky. Zaprvé byl
pfeveden na manualni rezim objektivu, v takovém stavu objektiv umozniuje fotografovat
v temném prostiedi bez nutnosti zapinani blesku. Dal ISO bylo nastaveno na maximalni
hodnotu 25600, clona na F20 a podle nékolika zkousek byla zvolena rychlost zavérky 6
sekund.

Po uspésném nastaveni fotoaparatu bylo provedeno nékolik nastfeld méfeni pro
zjisténi, Zze v8echno funguje, jak ma. Nez se uskutecnilo redlné méfeni, laser prestal
normalné fungovat a byl méné viditelny nez pfi nastfelu. Byla provedena vyména baterie,

ale tato akce nepfinesla zadné vysledky. Jak se potom Zzjistilo, béhem nepfetrZitého
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provozu béhem nastaveni shofela sou¢astka Cipu, a proto laser nebyl schopen vydavat
vykon uvedeny vyrobcem. Proto bylo pfijato rozhodnuti méfit jenom modrym laserem.
Posudek o vlivu barvy laseru na jeho viditelnost vSak byl proveden diky

pofizenym fotografiim pfi nastrelu.

Obrazek 20 Srovnani viditelnosti laseru podle barvy [Autor]

Dany obrazek potvrzuje, ze barva laseru ma vliv na jeho viditelnost. Zeleny
paprsek ma jasnéjsi obraz/osvétleni nez modry, i kdyz parametry zeleného laseru jsou

o polovinu nizsi oproti modrému.
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2.3.2 Méreni na vzdalenosti 100 m s modrym laserem

Méreni ve vzdalenosti 100 metr probihalo podle pfedem uréeného planu. Misto
pro nainstalovani sestavy pro smérovani laserového paprsku je oznaceno na obrazku
€. 18 bod 1. Modry laser byl namontovan na danou sestavu. Bod 2 odpovida poloze
fotoaparatu ve vzdalenosti 100 metrd od laseru.

Prvni méfeni

Jak je uvedené v obr. €. 9 a &. 10, laserovy paprsek byl nasmérovan tésné nad
objektiv fotoaparatu (aby neposkodil snimac fotoaparatu), pfi¢emz uvedena poloha je
prvnim bodem meéfeni a oznacuje se jako 0°. Pocinaje timto bodem bude laser stoupat
v krocich po 5 stupnich do svislé polohy, ktera odpovida 90-.

Od 0° do 30° je laserovy paprsek velmi dobfe viditelny. V rozmezi od 35° do 75°
Ize pozorovat mirny pokles viditelnosti, ktery neovliviiuje bezproblémovou detekci
laserového paprsku. Se zvysujicim se uhlem zafeni paprsku se snizuje jeho viditelnost,
coz je jasné patrné od 80° do svislé polohy. V tomto Useku je laser stale zachytitelny
kamerou, i kdyz pro lidské oko neni témér viditelny, dokud pozorovatel o laseru nevi.
Druhé méreni

Pro zahajeni druhého méfeni byl smér zareni laserového paprsku posunut o 45°
doprava od objektivu fotoaparatu, jak znazorfiuje obr. &. 10. Dale stejné jako pfi prvnim
méreni se laser pohyboval smérem nahoru od 0° do svislé polohy v krocich po 5°.

Po celém méfeni je laserovy paprsek dobfe viditelny. Se zvySujicim se uhlem
zareni paprsku se sniZuje jeho viditelnost, ale nesniZuje se mira jeho detekovatelnosti.
Stoji za zminku, Zze v Uhlu 90° se vysledky pfi prvnim a druhém méfeni liSi. S nejvétsi
pravdépodobnosti to souvisi s proménlivou oblaénosti v den provadéni obou méfeni.
Bé&hem prvniho méfeni viditelnosti laserového paprsku v rozmezi od 80° do 90° mohla

byt detekce laseru zkreslena vlivem mési¢niho zafeni.
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Nasledujici tabulka je vytvofena na zakladé fotografii z pfilohy ¢.

a subjektivniho nazoru na miru viditelnosti laseru.

Tabulka 3 Méfeni na 100 m [Autor]

Proti sméru osy foceni 45° vpravo od fotoaparatu

uhel Mira viditelnosti uhel Mira viditelnosti

0° 1 0° 2

5° 1 5° 2
10° 1 10° 2
15° 1 15° 2
20° 1 20° 2
25° 1 25° 2
30° 1 30° 2
35° 2 35° 2
40° 2 40° 2
45° 2 45° 2
50° 2 50° 2
55° 2 55° 2
60° 2 60° 2
65° 2 65° 2
70° 2 70° 2
75° 2 75° 2
80° 3 80° 2
85° 3 85° 2
90° 3 90° 2

Rozdéleni podle viditelnosti laseru: 1 — vyborné viditelné silné zareni, 2 — laser
dobfe viditelny (zfetelné vidét misto zafeni, s rostouci vySkou viditelnost mista utoku
exponencialné klesa), 3 — laser Spatné viditelny (neni vidét, pokud pozorovatel nevi, ze
je tam laserovy paprsek), 4 — neni viditelny.

Na nize uvedenych obrazcich je zachycena maximalni a minimaini viditelnost

laseru v uhlech 0° a 90°.
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Obrazek 21 Maximalni a minimalni viditelnost laseru pfi prvnim méfeni [Autor]

Obrazek 22 Maximalni a minimalni viditelnost laseru pfi druhém méfeni [Autor]
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2.3.3 Méreni na vzdalenosti 200 m s modrym laserem

Po provedeni méfeni na 100 metrech byla zahajena druha etapa experimentu.
Noveé byla poloha fotoaparatu 200 metrt vzdalena od sestavy s laserem. Fotoaparat se
nachazel v bodé 3 podle obrazku €. 18. Po nékolika zkuSebnich snimcich se stejnym
nastavenim fotoaparatu jako pfi méfeni na 100 metrech bylo rozhodnuto, Ze toto
nastaveni je vyhovuijici i pro provadéni méfeni na vzdalenosti 200 metr(.
Treti méreni

Treti méFeni bylo provedeno stejnym zpusobem jako prvni méfeni (viz obr. &. 9).
V useku od 0° do 35° je laserové zareni velmi dobfe viditelné, coz odpovida kategorii
viditelnosti 1. Mezi 35° a 55° dochazi k postupnému sniZeni viditelnosti laserového
paprsku zejména z kategorie 1 na 3), pfiemz v bodé 40° az 50° viditelnost laseru
odpovida kategorii 2. V rozmezi 55° a 70° je laserovy paprsek Spatné viditelny. Od 75°
az po svislou polohu laserovy paprsek jiz neni viditelny. Zména parametrd clony,
rychlosti zavérky a ISO nepomohla zachytit laserové zareni, a tak nepfinesla oCekavany
vysledek.

Nasledujici tabulka je vyhotovena na zakladé fotografii z pfilohy ¢&. 3

a subjektivniho nazoru na miru viditelnosti laseru.

Tabulka 4 Méfeni na 200 m [Autor]

Proti sméru osy foceni 45° vpravo od fotoaparatu

uhel Mira viditelnosti uhel Mira viditelnosti

0° 1 0° 2

5° 1 5° 2
10° 1 10° 2
15° 1 15° 2
20° 1 20° 2
25° 1 25° 2
30° 1 30° 2
35° 1 35° 2
40° 2 40° 2
45° 2 45° 2
50° 3 50° 2
55° 3 55° 3
60° 3 60° 3
65° 3 65° 3
70° 3 70° 3
75° 4 75° 3
80° 4 80° 3
85° 4 85° 3
90° 4 90° 3
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Ctvrté méreni

Ctvrté méfeni bylo provedeno stejnym zptisobem jako druhé méfeni (viz obr. &.
10). Od 0° az 50° viditelnost laseru odpovida kategorii 2. Od 55° do 80° se viditelnost
postupné snizuje a viditelnost laserového paprsku odpovida kategorii 3. V rozmezi od

85° do 90° zafeni laseroveho paprsku jiz neni vidét. Je tfeba zminit, Ze v rozmezi od 75°

proménlivou oblaénosti v den provadéni téchto méfeni. Béhem tfetiho méfeni viditelnosti
laserového paprsku v rozmezi od 75° do 90° byla detekce laseru negativné ovlivnéna
meésiénim zafenim.

Na nize uvedenych obrazcich je zachycena maximalni a minimalni viditelnost

laseru v uhlech 0° a 90°.

Obrazek 23 Maximalni a minimalni viditelnost laseru pfi tfetim méfeni [Autor]
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Obrazek 24 Maximalni a minimalni viditelnost laseru pfi tvrtém méfeni [Autor]

2.3.4 Porovnani miry viditelnosti laseru na 100 a 200 metrech.

Odhad viditelnosti laseru na 300 metrech

V této podkapitole bude analyzovan vliv vzdalenosti mezi objektivem fotoaparatu
a sestavou s laserem na viditelnost laserového paprsku ve stejnych uhlech smérovani
laserového zarfeni. Pro srozumiteln&j$i demonstraci zmén byly na zakladé dat z tabulek
€. 3 a4 vytvoreny grafy €. 1 a 2, v nichzZ na ose X jsou znazornéné uhlové hodnoty a osa

Y reprezentuje miry viditelnosti laserového paprsku.
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Zmeéna viditelnosti laseru sviticiho smérem k fotoaparatu

Zmeéna viditelnosti laseru sviticiho smérem
k fotoaparatu

3 \_

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

e ]100mM 200m

Obrazek 25 Porovnani vysledk( [Autor]

Analyza dat z prvniho grafu svédé&i o tom, Ze do 35° je laserovy paprsek stejné
velmi dobfe viditelny na 100 a 200 metrech. Dale od 40° obé kfivky klesaji na miru
viditelnosti 2. Prvni rozdil mezi kfivkami nastava po 50°. Zatimco ve vzdalenosti 100
metru je laserovy paprsek stale dobfe viditelny, ve vzdalenosti 200 metru jeho viditelnost
vyrazné klesa a pfechazi na miru 3. Po piekro¢eni 70° viditelnost laserového paprsku
ve vzdalenosti 200 metrd dale klesa a poc€inaje uhlem 75° prestava byt viditelny, zatimco
laserovy paprsek ve vzdalenosti 100 metru je stale dobfe viditelny. Zména ve vzdalenosti
100 metrd nastava teprve v thlu 80°, viditelnost klesa na miru 3.

Na zakladé znalosti ziskanych z vy3e uvedeného grafu lze predpokladat, Ze
v rozmezi 65—-70° bude pokles urovné detekovatelnosti z 3 na 4, coz je o 5° dfive nez
pokles viditelnosti na 200 m a na 10° dfive nez pokles viditelnosti na 100 m z drovné 2
na uroven 3. Dale uroven viditelnosti se mlze zhorSit po 45° a zménit hodnotu viditelnosti
z 2 na 3. Co se ty€e prvniho poklesu, je mozné pfedpokladat, Ze nastane také o 5° dfive.

Nasledujici graf znazornuje, jak by mohla vypadat kfivka viditelnosti laserového

paprsku:

47



)1
Fakulta dopravni /%?%Jé
Ceské vysoké uceni technické v Praze Kf

Odhad viditelnosti laseru sviticiho smérem
k fotoaparatu

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
e 100Mm =—200m odhad 300m

Obrazek 26 Odhad na 300 m [Autor]

Zména viditelnosti laseru sviticiho Sikmo 45° od fotoaparatu

Zmeéna viditelnosti laseru sviticiho Sikmo 45°
od fotoaparatu

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

e—100M  e—200m

Obrazek 27 Porovnani vysledkud [Autor]

Na grafu €. 2 je patrné, Ze ve vzdalenosti 100 metrd se viditelnost laserového
paprsku neméni a zlstava na urovni viditelnosti 2 po celou dobu méfeni. Co se tyka
vzdalenosti 200 metr(, viditelnost laserového paprsku se snizuje dvakrat. Prvni pokles
Ize pozorovat po prekroCeni 50°, mira viditelnosti klesa na hodnotu 3. DalSi zména
nastava v bodé 85°. Po prekro€eni tohoto Uhlu pfestane byt laserovy paprsek viditelny
pro fotoaparat. Na zakladé téchto dat je dobfe vidét, jak vzdalenost fotoaparatu od laseru
ovliviiuje viditelnost a nasledné detekovatelnost laserového paprsku. S rostouci

vzdalenosti klesa uhel, pfi némz je mozné detekovat laserovy paprsek.
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Na zakladé znalosti ziskanych z vySe uvedeného grafu lze pfedpokladat, ze
snizeni viditelnosti ve vzdalenosti 300 metrd bude méné plynulé nez pfi detekovani
laseru sviticiho smérem k fotoaparatu a zac¢ne pfiblizné v rozmezi 35° a 45°. SniZeni
viditelnosti laseru z drovné 3 na 4 mlze nastat jiz pfi 65° az 75°.

Nasledujici graf znazornuje, jak by mohla vypadat kfivka viditelnosti laseru (pfi

tvorbé grafu bylo rozhodnuto vzit primérny uhel, kde maze dojit k poklesu viditelnosti):

Odhad viditelnosti laseru sviticiho Sikmo 45°
od fotoaparatu

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

e 100m 200m odhad 300m

Obrazek 28 Odhad na 300 m [Autor]

2.3.5 Provedeni méreni na 300 m — ovéreni predpokladu

Pro ovéfeni odhadu chovani laserového paprsku na vzdalenosti 300 metri byl
zvolen stejny terén v Dablickém poli, Praha 8 — Kobylisy. Sestava s modrym laserem
a fotoaparat byly rozmistény stejnym zpusobem jako pfi méfeni ve vzdalenosti 100 a 200
metrd. Nastaveni fotoaparatu bylo zachovano jako pfi minulych méfenich.

Experiment probihal v noci 19. 11. 2022 kolem 22:00. Povétrnostni podminky
byly jiné nez pfi prvnim experimentu. Teplota se pohybovala kolem -4°, vihkost vzduchu
89 %, mrakova pokryvka 86 %, mnozstvi snéhu v daném terénu pfiblizné 0,1 cm.

Provedené méfeni nemélo oCekavany pfinos kvuli jinym okolnim podminkam,
které mély velky vliv na detekovatelnost laseru. Kvuli mize, jez pfevladala pfi méfeni,
rozptyleni foton( svétla bylo silngjsi, v dusledku toho ve vzdalenosti 300 metrd pfi
smeérovani laserového paprsku proti sméru foceni byla detekovatelnost laserového

zareni stejna jako na 100 m. Pfi smérovani laserového paprsku 45° vpravo od
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fotoaparatu zUstavala skoro po celé méfeni mira viditelnosti zafeni na Urovni 2. Zména
nastala pouze po prekroCeni 70° a poklesla o jeden Uroven viditelnosti nize.
Nasledujici tabulka je vytvofena na zakladé fotografii z pfilohy €. 4 a subjektivniho

nazoru na miru viditelnosti laseru.

Tabulka 5 Méfeni na 300 m [Autor]

Proti sméru osy foceni 45° vpravo od fotoaparatu

uhel Mira viditelnosti uhel Mira viditelnosti

0° 1 0° 2

5° 1 5° 2
10° 1 10° 2
15° 1 15° 2
20° 1 20° 2
25° 1 25° 2
30° 2 30° 2
35° 2 35° 2
40° 2 40° 2
45° 2 45° 2
50° 2 50° 2
55° 2 55° 2
60° 2 60° 2
65° 2 65° 2
70° 2 70° 2
75° 2 75° 3
80° 3 80° 3
85° 3 85° 3
90° 3 90° 3

V nize uvedenych grafech je znazornén rozdil mezi mirou viditelnosti pfi vzdalenosti 100

a 200 metrd a mirou viditelnosti 300 m pfi jinych podminkach.
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Zmeéna viditelnost laseru sviticiho smérem
k fotoaparatu

| W\

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

100m 200m 300m (jiné podminky)
Obrazek 29 Vysledky méfeni na 300 m, 200 m, 100 m [Autor]

Zmeéna viditelnosti laseru sviticiho Sikmo 45°
od fotoaparatu

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

100m 200m 300m (jiné podminky)

Obrazek 30 Vysledky méfeni na 300 m, 200 m, 100 m [Autor]

2.4 Diskuse

Z provedenych experimentu je zietelné vidét, Ze detekovatelnost laseru zavisi na

mnoha faktorech. Na zakladé vysledkl z prvniho experimentu na 100 m a 200 m vidime,

jaky vliv na detekovatelnost laserového paprsku ma jeho uhel nato€eni vuci Zemi a také

jak ovliviiuje zména vzdalenosti od fotoaparatu k laseru to, jak se méni detekovatelnost

laserového zareni v ur€itych uhlech. S tim, jak roste vzdalenost od fotoaparatu k laseru,

klesa uhel, pfi némz se mira viditelnosti zacina snizovat. Je to dobfe vidét na obrazku

26. Pfi méfeni na 100 m se mira viditelnosti zménila z 2 na 3 po pfekro€eni 75°, zatimco
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pfi méfeni na 200 m tato zména nastala jiz pfi 70°. DalSim faktorem, jemuz je tfeba

vénovat pozornost, je vzdalenost objektivu od laserového paprsku. Cim déle je laserovy
paprsek od objektivu, tim horsi je detekovatelnost laseru. Tato zavislost je dobfe vidét
pfi méfeni na 100 m, kdyz v jednom pfipadé laserovy paprsek zafil proti ose foceni a
v druhém pfipadé 45° vpravo od té osy. Pfi sviceni vpravo na 45° v prvnim bodé méfeni
(0° ve svislé poloze) je mira viditelnosti 2, coz je o jeden bod vice nez pfi prvnim

fotografovani (0° ve svislé poloze) proti sméru foceni, viz tabulka €. 3.

Bez ohledu na to, Ze ovéfeni pfedpokladu detekovatelnosti laserového paprsku na
vzdalenosti 300 m bylo neuspésne, pfi provedeni experimentu byl zjistén vliv viditelnosti
laserového paprsku v podminkach se zvySenou mlhovinou. Vysledky experimentu
potvrzuji, Ze svétlo se rozptyli v mize, tim padem je detekovani mista utoku mnohem
lepsi, pokud se fotoaparat nachazi v relativni blizkosti zdroje svétla. Cim vykonngjsi

bude laser, tim vétSi bude vzdalenost, na niz bude laserovy paprsek viditelny.

DalSimi faktory ovliviiujicimi detekovatelnost laseru jsou takové povétrnostni
podminky jako snih, dést, nizké a vysoké teploty. Pfi snéZeni a desdti by méla byt
detekovatelnost laseru vyssi, ale jako ve vySe popsaném pfipadé by mél byt dosah

laseru kratSi kvuli srazeni paprsku o destové kapky a padajici snih.

Pro lepSi zkoumani vlivu povétrnostnich podminek, vzdalenosti laseru od
fotoaparatu a uhlu nato€eni na detekovatelnost laserového paprsku by bylo zapotrebi
celoro¢né vénovat pozornost této problematice. To je ale ¢asové naroCné a také je
potfeba provadét experimenty na velkych vzdalenostech od 1 km a vice, idealné az do

20 km, aby se pokryl cely sektor B, coz podle pfedpisu L14 — AIM je 20 km.

Kazdopadné i bez ohledu na vySe popsané obtize je mozné na zakladé znalosti
teoretické a praktické ¢asti navrhnout feSeni problematiky detekovani mozného mista
utoku. Jednou z moznosti je monitorovani okolniho prostiedi leti$t&€ pomoci kamerovych
systému s dalkomérem, které by meély byt umistény na ploty chranici leti§té a nejblizsi
budovy tak, aby byla mezi kamerami vzdalenost cca 100 m. V takovém pfipadé bude
vétdi pravdépodobnost zachyceni laserového paprsku minimalné dvéma kamerami.
Z hlediska softwarového vybaveni je potfebny vyvoj inteligentniho systému, ktery by
automaticky zjiStoval pfipady laserového utoku a pomoci uréovani trajektorie laserového
paprsku a znalosti své soufadnicové polohy by oznacoval na mapé pfiblizné misto

laserového utoku.
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a provést experiment ovéfujici vliv uhlu paprsku laseru
na jeho detekovatelnost a nasledné z vysledku experimentd odhadnout moznost detekce
mista laserového utoku na letadlo.

Na zaCatku této bakalarské prace bylo dulezité prohloubit si znalosti v oboru
laserovych technologii, laserovych uatok(, momentalné existujicich legislativnich
pfedpisu ve vztahu k uziti laseru v letecké praxi. Pro provedeni praktické ¢asti bylo také
nutné rozsifit dovednosti v oblasti digitalniho fotoaparatu, jeho prvki a vlastnosti
nastaveni fotografického vybaveni.

V praktické Casti bakalarské prace byl navrzen experiment pro ovéfeni vlivu uhlu
paprsku laseru na jeho detekovatelnost a vymyslena byla sestava, ktera umozriuje
smérovani laserového paprsku v uhlech nutnych pro experiment. Vysledkem
experimentu jsou tabulky a grafy znazorfiujici, jak se méni detekovatelnost laseru pfi
rdznych uhlech, vzdalenostech a urcitych povétrnostnich podminkach, a navrh systému,
ktery by mohl pomoct pfi detekovani mista laserového utoku.

Co se tyka limitace daného experimentu, stoji za zminku, ze pro lepSi zkoumani
dané problematiky je nutné provadét méfeni na vétSich vzdalenostech a pfi riiznych
kombinacich pocasi, coz vramci dané prace provedeno nebylo, a to kvdli
obtiznosti hledani vhodného prostoru.

Doporu€enim pro navazujici vyzkum je provadéni experimentu na vétsi vzdalenosti,
pfi riznych povétrnostnich podminkach a pouziti vice fotoaparati najednou a s moznosti

vyzkouSet kamery s no¢nim vidénim.
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