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Abstrakt

Predmetom bakalarskej prace ,Ochrana letadla pfed optickymi zdroji elektromagnetického
zareni” je vykonat praktické experimenty oZarovania lietadla s lahko dostupnymi laserovymi

zariadeniami pri roznych podmienkach. Nasledne tieto namerané data vyhodnaotit.
Krucéové slova

Elektromagnetické Ziarenie, laser, ochranné priestory, ludské oko, oZiarenie, laserovy Iu¢

Abstract

The subject of the bachelor thesis “Aircraft protection against optical sources of
electromagnetic radiation” is to execute practical experiments of irradiation of airplane with
easily accessible laser devices under different circumstances. Subsequently evaluate these
measured data.

Key words

Electromagnetic radiation, laser, safety areas, human eye, irradiation, laser beam
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Uvod

Kvoli exponencialnemu zhustovaniu leteckej dopravy maja niektori jedinci v nasej
spolo¢nosti nutnost vyjadrit svoju nespokojnost s tymto trendom pomocou extrémnych
spbsobov z dévodov jasnych len im samotnym. Jeden z tychto dbévodov je ozarovanie
lietadiel, vrtulnikov a inych leteckych dopravnych prostriedkov laserovym [u¢om, ktorych
zdrojom su bezne dostupné laserové zariadenia napriklad laserové ukazovadla. Za posledné

roky sa po celom svete aj v Ceskej Republike poget laserovych ttokov stale zvysuije.

V teoretickej Casti tejto bakalarskej prace sa snazim Citatelovi ozrejmit vznik, typy a funkcie
laserového Ziarenia. Dalej jeho zdroje a vyuzitie. Nasledne chcem ukazat existujice
ochranné oblasti zriadené okolo letisk so zdkazom laserového Ziarenia. Velkou a poslednou
Castou je predstavit fyziologické postihy, ktoré sa mdzu dostavit po uspeSnom oziareni
posadky laserovym Iu€om a predstavit postupy s odpori€aniami ako sa v takejto situacii

zachovat.

V praktickej Casti chcem popisat pripravu a vykonanie experimentov ozarovania lietadla
laserovym ziarenim pri rdbznych podmienkach a s rozdielnymi parametrami. Nasledne zo
senzoru vyhodnotit namerané data a okomentovat chovanie laserového Ziarenia. Na zaver
identifikovat chyby, ktoré negativne zasahuju do merani a ovplyviiuji namerané hodnoty.
Verim, ze tieto experimenty pombzu z vedeckého hladiska ludom zaoberajucim sa

nebezpec€im laserového oziarenia lietadiel.
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1. Optické zdroje elektromagnetickeho ziarenia,

typy a ich dostupnost’

1.1 Elektromagnetické ziarenie

Elektromagnetické Ziarenie si mdézeme predstavit ako druh energie, ktoré sa dokaze Sirit
priestorom. Je v8ade pritomné okolo nas aj v tomto okamihu. Méze mat prirodny zdroj ako je
napriklad Sinko ale takisto aj umely, vytvoreny €lovekom. Rychlost tohto vinenia je vo vakuu
rovna rychlosti svetla t.j. 299 792 458 m/s. (1)

Na pochopenie principu tohto elektromagnetického Ziarenia si dokazeme poméct analégiou
k vinAm vo vode. Existuju viny, ktoré su Siroké a pomalé ¢&i rychle, podobaju sa jemnym
vinkdm na hladine alebo suasilné ako viny tsunami. Podobne sa spravaju aj
elektromagnetické viny. Pre popisanie vin pouZijeme ich dve zakladné charakteristiky.
Vinovl dizku (A) afrekvenciu (f). Na Obrazku 1 mézeme vidiet sinusovil vinu, ktoréa

zobrazuje vinu obecne napr. elektromagnetickd vinu alebo audio vinu. (1)

1 periéda = 1 vinova dizka (A)

Elektrické pole

X
A

Z  Smer Sirenia vinenia
(vektor k)

Obrézok 1 Grafické zobrazenie elektromagnetickej viny (1)

Osa z urCuje smer Sirenia viny a ma jednotky ¢asu alebo polohy. Tento smer Sirenia popisuje
vektor k. Elektromagnetické viny pozostavaju z oscilujucich Casti elektrického

a magnetického pofla, ktoré su na seba kolmé. Vzdialenosti maxim alebo vrcholov sinusoidy
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magnetického pola na ose z uréujd vinova dizku viny A v jednotkach vzdialenosti. Ak si ale
osu z zadefinujeme ako ¢as mdzeme tieto vzdialenosti vyjadrit ako peridodu viny T za urcity
¢as. Druha vlastnost elektromagnetickych vin, ktorou je frekvencia vyjadruje kolko raz za
sekundu vina osciluje. Tuto frekvenciu sme schopni zistit zo vzorca f=c/A, kde c je rychlost

svetla vo vakuu. (1)

Existuje viac druhov elektromagnetickych Ziareni, ktoré su definované rozsahmi réznych
vinovych dizok a tvoria elektromagnetické spektrum niekedy sa nazyvajice Maxwellova
duha. (1)

1.2 Elektromagnetické spektrum

. R&adiové viny maju rozsah vinovych dizok medzi 1 km — 1m. VyuzZivaju sa pre prenos

rozhlasového vysielania alebo televizneho. (1) (2)

. Mikroviny maji vinova dizku 10 - 1 mm. PouzZivaju sa napr. pre bezdrétovi
komunikaciu Wi-Fi, pre vysielanie satelitnej televizie alebo pre ohrev potravin v mikrovinnej
rare. (1) (2)

° Infraéervené ziarenie ma vinovu dizku 1 mm — 700 nm. (1) (2)

° Viditelrné svetlo ma vinové dizky 700 nm — 400 nm. Tato oblast sa nazyva aj
svetelné spektrum a je viditelna nahym ludskym okom. Do tejto oblasti spadaju optické

zdroje elektromagnetického ziarenia, ktorym su napr. lasery. (1) (2)

° Ultrafialové ziarenie (UV), ktorého zdrojom je napriklad Slnko ma vinové dizky
medzi 400-10 nm. (1) (2)

° Rontgenové Zziarenie sa vyuziva pre bezpecnost napriklad na letiskach alebo

v medicinskom priemysle. Jeho vinové dizky st v rozmedzi 10-1 nm. (1) (2)

. Gama ziarenie ma vinové diiky, ktoré su mensie ako 50 pm, ktoré st menSie ako
atom. Vznika napr. pri Stiepeni atdbmov v jadrovych elektrarmmach. V medicine sa vyziva pri
lieCbe nadorov. (1) (2)

Obrazok 2 Elektromagnetické spektrum (14)
12



1.3 Laser

1.3.1 Vznik laserového svetla

Laserové svetlo je v principe tvorené pomocou jadrovych reakcii medzi jadrami atdmov
a elementarmymi Casticami. Pre pohodinejSie vysvetlenie tychto reakcii zjednodusime popis
jadra atdmu. Bude sa skladat len z vlastného hustého jadra a jedného alebo viac elektronov
v pohybe okolo tohto jadra. Jeho elektrony sa budu vyskytovat na uzavretych vrstvach

v elektronovom obale. (3)

Tento obal mimo iné urCuje aj optické vlastnosti daného atomu. Optické vlastnosti dokazu
byt zmenené vdaka réznym procesom, ktoré spésobuju prechod elektrénov na vyssiu alebo
nizsiu hladinu v obale, o zapri¢ifiuje vyziarenie urditej vinovej dizky a teda vyZziarenie svetla

v podobe foténov. (3)

Medzi tieto procesy patri absorpcia, spontanna emisia a stimulované emisia elektronov,

Z ktorych je pre laser najddlezitejSie stimulovana emisia. (3)
1.3.2 Stimulovana emisia

V roku 1917 Albert Einstein uviedol, ze foton uvolneny z jedného kladne nabitého atdmu by
mohol spésobit’ uvolfovanie fotonov z druhého atému. Fotdn uvolneny z druhého atému by
mal rovnaku frekvenciu, energiu, smer a fazu s fotonom z pévodného atému. Fotdn, ktory
toto zapricinil by dalej pokracoval bez zmeny smeru. Tieto dva fotény by teda spustali dalSie

uvolfovacie procesy pri velkom mnozstve kladne nabitych atémov. (3)

Pri stimulovanej emisii bude nastavat zvacsenie poctu foténov iducich v jednom smere, ktory
je urCeny umiestnenim zrkadiel na koncoch optickej dutiny. Vdaka tomu sa pocet fotonov
pohybujucich pozdiz osi dvoch zrkadiel znaéne zvySuje a nastava ,zosilfiovanie svetla
stimulovanou emisiou ziarenia®“. Po dosiahnuti dostatocného zosilnenia sa vytvori laserovy
lae. (3)

1.3.3 Casti laseru

Obecne laser pozostava z aktivneho prostredia, zo zdroja ziarenia pre budenie elektrénov

a optickej dutiny. (3)
1.3.4 Zdroj ziarenia

Dodava energiu atbmom alebo molekulam aktivneho prostredia dovolujuc im sa dostat’ do

kladne nabitého stavu. (3)

13



1.3.5 Rezonanc¢na komora

Rezonan¢na komora je potrebna na zosilnenie laseru a na volbu pozadovaného smeru
fotonov. Sklada sa zo zrkadiel v optickej dutine, ktoré musia byt presne zarovnané v jednej
osi a jedno z nich musi byt polopriepustné. Postupné uvolfiovanie stale va¢sieho mnozstva
fotébnov sa odraza na nepriepustnom zrkadle ¢o vytvori uzky, sustredeny IU¢ svetla, ktory

unikne von cez polopriepustné zrkadlo. (3)
1.3.6 Aktivne prostredie

Lasery su oznacCené podla typu aktivheho prostredia, v ktorom prebieha uvolfiovanie

foténov. Existuje pat typov: pevnolatkové, plynné, farbivové, chemické a polovodicové. (3)

Zdroj Ziarenia

Rovinné zrkadlo Polopriepustné zrkadlo

e Vystupny laser

Aktivne prostredie

\ /

Rezonanéna komora

Obrazok 3 Stavba pevnolatkového laseru (4)

1.3.7 Operaéné mody laseru

Operatné mody sa delia podla toho ako velmi velky vykon je laseru dodavany a Casové

trvanie jeho dodavky.

Kontinualny
Lasery s kontinualnym [u€om funguju so stabilnou dodavkou energie pre IU¢€. V nizko
vykonnych laseroch ako HeNe, je vykon fixne stanoveny od vyroby a s dlhodobym

pouzivanim postupne klesa. (3)

14



Pulzny
Pulzné lasery vydavaju pulzy trvajuce niekolko sto mikrosekund az po niekolko milisekind.

Tento mod sa niekedy nazyva ako dlihy pulzaény alebo normalny. (3)

Q-switch pulzny

Pulzné Q-prepinacie lasery su vysledkom oneskorenia v dutine spdsobeného suciastkou
vloZzenou do obvodu, ktord sa nazyva Q-switch. Dovoluje laseru ulozit velké mnozstvo
potencialnej energie. Potom nastava jednopulzné vyZarovanie v oblasti 10® sekundy. Tieto

pulzy budi mat velké energetické maxima v rozmedzi od 10° az 10° Wattu. (3) (2)

Pulzne opakujuci
Pulzne opakujluce sa lasery vypustaju laser s pevnymi alebo premenlivymi pulzmi v rozmedzi

par az 20 000 pulzov za sekundu. (3)
1.4 Priklady ¢astych typov laserov

1.4.1 Hélium nednovy (HeNe) laser

Héliovo nednovy laser tvoria kladne nabité atdmy hélia. Vykon HeNe laseru je v rozmedzi od
mW az po niekolko desiatok mW v najsilnejSich systémoch. NajdostupnejSie HeNe lasery sa

vyuzivaju v stavebnictve, v optickej meteoroldgii a pri tvorbe hologramov. (3) (2)

NajéastejSie pracuje na vinovej dizke 633 nm. Niektoré héliovo nednové lasery pracuju na
vinovych dizkach 594 nm kde produkuju ZIté svetlo, oranzové na 612 nm a zelené na 543
nm. (3) (1)

1.4.2 l6nové lasery

Su tvorené plynmi ako argén, kryptdn, xendén a nedn. Vedia poskytnut Siroky rozsah
vinovych dizok od ultrafialového Ziarenia az po takmer infradervené Ziarenie I6nové lasery
moézu byt tvorené aj zmesou plynov a poskytovat Ziarenie réznych vinovych dizok. Funguju
podobne ako HeNe lasery. (3) Vyuzivali sa v laserovych tlagiarniach, pri lieCbe sietnice, na
tvorbu laserovych show a na vytvaranie CD. Z velkej Casti suU dnes nahradené didédovymi

lasermi. (2)
1.4.3 Laser na zaklade oxidu uhli¢itého

Je najefektivnejsi a najvykonnejSi laser z pomedzi laserov s kontinualnym lu¢om. (3) Dokaze
dodavat' staly vykon o hodnotach do 100 kilowattov pri vinovej dizke medzi 9 a 11 um. (2)

Molekuly CO; s budené koliziami medzi elektronmi cez elektrické vyboje. Maju vysoku
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ucinnost’ az 30% oproti HeNe s ucinnostou 0,1%. (3) Vyuzivaju sa Casto pri priemyselnom

spracovani materidlov a v medicine. (2)
1.4.4 Nd:YAG laser

Patri medzi tuholatkové lasery. Jeho aktivnym materialom je izotropny krystal Yttrium
Aluminium Granéatu, ktorému pomahajua ibny neodymu a je jednym z najpouzivanejSich
laserov. Dosahuje priemerné vykony okolo 1000 W a vinovu dizku 1,06 um. (3) (2) Ma

vyuzitie vo vede a vyskume, medicine, pri spracovani materialov a pri spektroskopii. (2)
1.4.5 Excimerovy laser

Excimer je skratkou pre excitovany dimer. SU to molekuly, ktorym chyba uzemneny stav
a existuju len vo vybudenom Stadiu kde su stabilné na kratky ¢as. Excimer sa po vyZiareni
Ziarenia dostava do uzemneného stavu a ihned sa rozpada na jednotlivé atdmy a vznika
ultrafialovy laserovy IU€. VyuzZiva kombinaciu vzacnych plynov ako argoén, krypton, xendn
v kombinacii s fluérom, chlérom a fleréviom. (2) Jeho vykony su okolo 50-100 wattov.

Vyuziva sa v priemysle a medicine. (3)
1.4.6 Polovodi¢ové diédové lasery

Su pevnolatkové lasery zvy€ajne s vyuzitim externého prudu ako zdrojom pre budenie
kladne nabitych €astic vo vnutri polovodi¢a. (3) Laserovy lU¢ sa vytvori po dodani externého

pradu a vytvoreni PN prechodu, ktory prepusta elektricky prad len jednym smerom. (2)

NajCastejSie sa v nich pouziva galium arsenidova zluCenina, ktora vyzaruje infracervené
svetlo o vinovej dizke 840 nm. (2) (3) Ich vyhodami st malé rozmery, 80% G&innost, vykon
niekolko sto wattov a nizka cena. Maju uplatnenie v CD prehravacoch, tladiamach,

pocitaoch pri spracovani materialov alebo na hlasovu a datova komunikaciu. (2)
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1.5 Dostupnost’ laserovych zariadeni

V dnednej dobe je na internetovych obchodoch Siroky vyber laserovych zariadeni s r6znymi

uréeniami, vykonmi, cenami a farbami laserového svetla.

Jednoduchsie laserové ukazovaka maju vykon okolo 5 mW, &o je dostatocné pre dosah
niekolko sto metrov. Ich ceny sa pohybuju okolo 100 KE&. Pristup ma k nim ktokolvek a daju

sa kupit na internetovych obchodoch ako je napriklad wish.com. Niekedy su technické

Takmer vypredané! Len zaplatit poStovné!

KE202 késa42 Zdarma

Obrazok 4 Ponuka beznych laserovych zariadeni na webovej stranke wish.com (19)

parametre na tychto masovych internetovych obchodoch nezodpovedajuce realite a su
vacsinou menej vykonné ako je uvadzané. Ich cenové ocenenie tiez Casto zalezi od daného

predajcu.

Bezne dostupné laserové zariadenia s vy$Sim vykonom okolo 100 mW a dosahom niekolko
kilometrov su taktiez velmi jednoducho dostupné z podobnych internetovych obchodov ako

uz vySsie spominany wish.com. Cena tychto zariadeni je priblizne 250 K&.

VykonnejSie kategoérie laserov su poskytované oficialnymi spolo¢nostami, ktoré tieto
zariadenia distribuuju. Maju v ponuke lasery s vykonmi aj niekolko kilowatt. Pre nakup
takychto zariadeni je nutné poskytnut informacie na aké aplikacie budu tieto zariadenia

pouzivané, ktoré su vyhodnotené a az potom je povoleny ich preda;.
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2. Predpisy a legislativha ochrana letiska

2.1 ICAO Doc 9815

Je dokument vydany ICAO organizaciou v roku 2003. Predstavuje priru¢ku zaoberajicu sa
laserovym Ziarenim a jeho dopadom na leteckii bezpecnost. Obsahuje technicky popis
laserov, jeho fyzické a psychologické uc€inky na pilota, ako sa pred laserovym Zziarenim
chranit a vymedzuje laserové citlivé zony okolo letiska. Je implementovany v predpise Annex

14 a takisto z neho Cerpa aj letecky predpis v Ceskej republike L 14 Letiska.

Podla odstavca 5.3.1.2 v Annex 14, by mali byt zriadené oblasti alebo zény senzitivhe pre

laserové Ziarenie. Tieto oblasti st nasledujuce:
2.1.1 Laserova citliva letova zona (Laser beam sensitive flight zone LSFZ)

Intenzita v tejto oblasti nebude vacsia ako 100 uW/cm?. Zarover nesmie intenzita laserového
Ziarenia zapriCinit nasledny obraz (after-image) alebo do¢asné oslepenie pilota. Nemusi byt
priamo viazany k LFFZ alebo LCFZ. (4)

2.1.2 Laserova kriticka letova zéna (Laser beam critical flight zone LCFZ2)

Je vzdusny priestor vo vzdialenosti 18 500 m (10 NM) od vztazného bodu letiska. Siaha od
zeme az do vysky vratane 3 050 m (10 000 ft) nad zemou. Tuto oblast je mozné upravit
potrebam prevadzky na letisku. Intenzita tu nepresiahne 5 pyW/cm?2. Ak posadku zasiahne
laser v tejto zéne, mbéze dobjst doznievaniu zrakového vnemu a oslneniu pilota prudkym

jasom. (4)
2.1.3 Letova zéna bez laserového ziarenia (Laser beam free flight zone LFF2)

Je vzdusny priestor v bezprostrednej blizkosti letiska do vySky vratane 600 m (2000 ft) nad
zemou do vzdialenosti 3 700 m (2 NM) vo vSetkych smeroch od osi drahy. Dalej sa predizuje
v ose drdhy 0 5 600 m (3 NM) a rozSiruje o 750 m na kazdu stranu od osi drahy. Vo vnutri
tejto zény je hodnota intenzity laserového Ziarenia na urovni nie viac ako 50 nW/cm?, pri

ktorej sa nepredpoklada narusenie videnia posadky. (4)
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Vztazny bod
letiska

Obrazok 5 Letova zéna bez laserového Ziarenia (15)

Letova zéna bez laserového Ziarenia
50 nW/cm”

¥
- 1500 m '+

VztaZny bod letiska

] ho posddania
Obrézok 6 Ochranné letové zény (15)

*= Urtand na zaklads lstecko-p

19




Letové z6na bez luuo\;bho Ziarenia
50 nW/cm

Obréazok 7 Ochranné zény so znazornenymi GUroviiami (intenzitou)
laserového ziarenia (15)

2.1.4 Normalna letova zona (Normal flight zone NFZ2)

Je vzdusny priestor, ktory sa nedefinuje ako LFFZ, LCFZ, LSFZ ale musi byt chraneny pred
laserovym Ziarenim, ktoré by mohlo spdsobit biologické poSkodenie oka. Intenzita
laserového Ziarenia tu musi byt rovna alebo mensia nez MPE pre lasery s kontinualnym
l[a€om a pulsné lasery. MPE (Maximum Permissible Exposure) je maximalna pripustna davka
oziarenia, ktora mbze zasiahnut osobu a neprejavia sa u nej nepriaznivé vplyvy oziarenia.

(4)
2.2 Letecky predpis L14 Letiska

Problematika laserovych ochrannych zon sa rozobera v odseku 11.1.6, kde st popisané dva
sektory so zdkazom laserovych zariadeni. (5)
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Obrazok 8 Znazornenie ochranného pasma so
zékazom laserovych zariadeni (5)

Sektor A vymedzeny obdiZznikom s pozdiznou osou totoZnou so vzletovou a pristavacou
drahou o Sirke 8 000 m, dizke presahujucej prah drahy o 10 000 m a zasahuje od zeme do

vySky 600 m nad priemernou nadmorskou vyskou prevadzkovych pléch letiska. (5)

Sektor B ma tvar kruhu so stredom vo vztaznom bode letiska o polomere 20 000 m
a zasahuje od zeme do vySky 2 400 m nad priemernou nadmorskou vySkou prevadzkovych
pléch letiska. (5)

2.3 Legislativa v CR

V Ceskej republike sa ohrozenim lietadla laserom zaobera zakon ¢.407/2010 Sb., ktory je
novelou zakona €. 49/1997 Sb. o civilnom letectvi. Podla tohto zakona sa stanovuje trestna
sadzba aZz 5 000 000 K¢ ak bude ohrozena bezpecnost letovej prevadzky naruSenim

ochranného pasma so zakazom laserovych zariadeni. (6)
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3. Nebezpecenstvo lasera pre posadku aletecku

prevadzku

Laserova technol6gia ma obrovské vyuzitie v priemysle, medicine, zbranovych systémoch
av kazdodennom Zivote. Dostupnost tejto technologie umoZiuje v dnednej dobre
komukolvek vlastnit nejaky typ lasera. Napriek tomu ako vie byt laser napomocny

predstavuje pri nespravnom pouzivani riziko ohrozenia zdravia a Zivota. (4)

Pri incidentoch v leteckej prevadzke & uz umyselnych alebo neumyselnych su najviac
ohrozené nizko lietajuce helikoptéry. Pre lietadla je najvacsSie riziko v poslednych fazach

priblizenia ale aj pri vzlete. NajohrozenejSie su o€i a pokozka posadky. (4)
3.1 Pokozka

Je lahSie zasiahnutelna z dévodu omnoho vacsej plochy oproti oku no negativne nasledky
sU minimalne. Laser dokaze spodsobit poskodenie kozZe, pokial je zasiahnuta a vystavena
dlhotrvajucemu pdsobeniu vysokovykonnym laserom pouzivanym v armade alebo na
vedecké ucely. PoSkodenie koze mbze zahfiiat Skvrny, vrasky alebo rakovinu koze. Dostat
sa k takymto zariadeniam nie je jednoduché a na druhd stranu ochrana spdsobom zakrytia

koze napriklad odevom je jednoduché rieSenie. (4)
3.2 Oko

Je najzranitefnejSou Castou aviatika. Ak je vhodne zasiahnuté, posadka nebude moct
vykonavat svoju ¢innost a teda méze dbjst k ohrozeniu bezpecénosti letu. Ma dve kritické
oblasti, ktoré su oblast sietnice a oblast mimo sietnicu. VInové diiky, ktoré mdézu poskodit
sietnicu zahffiaju viditelné a blizke infradervené Ziarenie. SU to vinové dizky, ktoré sa
prenasaju cez opticky systém oka (rohovka, sklovec, SoSovka) a su sustredené do sietnice.
Toto pasmo zahfha celé viditelné spektrum vrozmedzi 400 a 700 nm, az do blizkeho

infraerveného ziarenia o 1 400 nm. (4)

Kriticka oblast mimo sietnicu sa vztahuje k vinovym dizkam, ktoré su pohlcované hlavne
prednym oCnym tkanivom (SoSovka a rohovka) bez podstatného prenosu za sietnicu. Toto
pasmo zahffia UV a infraCervené pasmo nachadzajlice sa za hodnotou 1 400 nm. Tento
proces pohltenia Zziarenia vS8ak mbze mat akidtne a dlhotrvajuce ucinky na samotnu
schopnost pohlcovania ak su prekroCené prirodzené moznosti samolieCby. Typickym

prikladom je kryStalicka SoSovka, ktora je poslednou ochranou pred UV Ziarenim. Da sa
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povedat, Ze pohlcuje vSetko zostatkové UV Ziarenie, ktoré prechddza cez rohovku
a komorovu vodu. Tento proces pohlcovania zapri€ifiuje zmeny vo vnutri SoSovky, ako je
zoZltnutie, C€o zefektiviuje filtraciu UV a modrého Ziarenia. Tato absorpcia moéze ale
spOsobovat’ aj zvySené zakalenie SoSovky vo forme Sedého zakalu ¢o spbsobuje komplikacie
zraku a videnia. Pri chirurgickom odnati SoSovky sa odstrani aj prirodzena zabrana pred UV
Ziarenim a tkanivo sietnice je vystavené vysSSim davkam UV, ktoré by bolo obycajne
pohltené. (4)

3.2.1 Rohovka Viacvrstvova rohovka je priezratna Cast’ oka, ktord sa vyznamne podiela
na lamani (refrakcii) prichadzajuceho svetla do sietnice. Rohovka dokaze pohltit v podstate
100 percent vinovych dizok UV, ktoré su kratsie nez 280 nm. Absorpcia prebytoéného UV

Ziarenia rohovkou méze spbsobit poSkodenie tkaniva rohovky. (4)
3.2.2 Komorova voda

Je to priezra¢na tekutina s niekolkymi plavajucimi buneénymi prvkami. Absorbuje urcitu Cast
UV Zziarenia, ktoré prechadza cez rohovku ale nie vo velkom mnozstve. Tiez prepusta

infraCervené a viditelné Ziarenia do SoSovky v podstate bez zoslabenia. (4)
3.2.3 Sosovka

Krystalicka SoSovka je kone&nym ostriacim prvokom optickej stavby oka. Aj ked sa na lamani
svetla podiela menej ako rohovka je to jedina Cast oka, ktora ma schopnost dynamicky
upravovat zaostrenie na sietnicu. Dokaze to plne automaticky a takmer ihned. V zasade je
to poslednd zabrana pred akymkolvek UV ziarenim, ktoré prechadza cez rohovku
a komorovi vodu. So$ovka pohlcuje UV Ziarenie nad 300 nm takym spdsobom, Ze pohlti
priblizne 50% UV Ziarenia o hodnote 360 nm. (4)

Schopnost prednej Casti oka pohlcovat UV ziarenie ma za nasledok, Ze v podstate ziadne

UV ziarenie kratSie nez 300 nm neprechadza cez sklovec. (4)
3.2.4 Sklovec

Je priezratna Struktira zo zZelatinového a vodnatého materialu so stavebnym tkanivom
a bunkami. Aj pri tomto zlozeni vS8ak dokaze vo velmi malej miere pohlcovat UV Ziarenie no

viditeIné a blizke infracervené Ziarenie prenasa do sietnice bez jeho zoslabenia. (4)
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3.2.5 Sietnica

Obsahuje nervové prvky a fotoreceptory (ty€inky a €apiky). Je najohrozenejSou Castou oka

pri utoku optickym Ziarenim. (4)

Nachylnost sietnice na poskodenie sa zvaéSuje so zmensujlcou sa vinovou dizkou. Tepelné

poskodenie sietnice méze nastat’ ak je UV Ziarenie prijimané vo velkych davkach. (4)
3.3 Uginky laserového ziarenia zo zdravotného hladiska

Rozsah zdravotnych néasledkov od ozZiarenia laserom zalezi na parametroch laseru,

vlastnostiach okolia a na zranitelnosti tkaniva. (4)

Je nutné definovat mozny rozsah a trvanie negativnych ucinkov laserového Ziarenia ako aj
dopad na vykonavanie cinnosti posadky ¢o vsetko ovplyviiuje bezpeénost leteckej
prevadzky. Uginky mézu byt od malého rozptylenia, oslnenia, oslepenia az po dod&asnu
slepotu spojent s naslednymi obrazmi, popalenin a vnitorného krvacania sietnice. DalSie
ucinky su spojené s fyzickymi a psychologickymi javmi, ktoré zhorSuju vizualne a kognitivne

schopnosti pri vykonavani nejakej €innosti. (4)

Kazdy laserovy Iu¢ dokaze prinajmenSsom zapri€init rozptylenie alebo pésobit rusivo na
psychiku. Pri kritickych Castiach letu, lasery s malym vykonom sa mézu stat osudnymi pre

posadku a pasazierov, bez toho aby spdsobili fyzické poSkodenie tkaniva. (4)

Sklovec
Ohohybry sval o s bielio
Spojervka : - Fltd dkvma s miestom
e rajostrejdiehn viderda
Prednd oéna

koroora -,

centrilna sietricosd

komora
' s tepna a £ila
Cilismme tele \
eleso Cievavka |
Sietrica

Obrézok 9 Stavba Fudského oka (22)

Celkova nachylnost fudského oka na poskodenie zavisi od svietivosti prostredia a Urovne

adaptécie oka na svetlo v momente oziarenia. PoCas dfia bude potreba ovela vacsieho
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vykonu lasera aby sp6sobil rovnaké neziaduce ucinky ako oziarenie, oslnenie alebo do¢asnu
slepotu v no¢nych podmienkach. Okrem toho zavisi aj na operatnom modde laseru, kde

pulzny laser bude nebezpeénejsi nez laser s kontinualnym lu¢om. (4)

Dalsi ovplyviiujlci faktor je pouZitie zariadeni so zberom denného svetla ako su dalekohlady,

periskopy a teleskopy, ktoré zvySuju mnozstvo Ziarenia dopadajuceho do oka. (4)
3.3.1 Rozptylenie

Prirodzenou reakciou Cloveka na jasné svetlo a hlavne v noci je sa naf pozriet. Posadka za
letu je zvlast nachylna na zdroje neznamych svetiel z dévodu, Ze moze ist o prekazku na
zemi alebo iné lietadlo a bude mat potrebu sa mu vyhnut. Ak je tento zdroj bezvyznamnym
svetlom, piloti vratia svoju pozornost' na €innost, ktord vykonavali predtym a stratia pri tom
urcity €as. Pri silnom jasnom svetle m6zu nasledné vplyvy na psychiku a zrak zapri€init

problém s vykonavanim ulohy. (4)
3.3.2 Oslnenie a oslepenie

Tieto terminy su synonymami, ktoré opisuju do¢asné narusenie videnia bez jeho poskodenia.
Oslnenie a oslepenie mbdze byt spdsobené akymkolvek zdrojom svetla a je velmi rusivé ak
sa oCi plne adaptovali na tmu. Da sa mu vyhnut jednoduchym spésobom kedy &lovek zmeni

svoj pohlad na zdroj svetla a tieto efekty zmiznu. (4)

Tymto javom sa da zabranit pomocou skiel a kabin, ktoré rozptyluji dopadajice svetlo.
Akékolvek okuliare alebo kontaktné SoSovky dokazu tiez stimit dopadajuce svetlo. Je

dokazané ze citlivost na oslnenie a oslepenie sa zvySuje s narastajicim vekom. (4)
3.3.3 Docasné oslepenie

Ide o vizualny efekt kedy stéle vidime jasné svetlo aj po vypnuti zdroja svetla. Oslepenie
pretrvava pokial sa oko zotavuje z vystavenia jasnému zdroju svetla. Intenzita docasného
oslepenia zavisi na sile jasu svetla a na tom ako je oko prispdsobené na tmu v Case ked je
zasiahnuté. Ak sa oko nachadza vo svetlejSom prostredi je potreba jasnejSieho svetla na
spbsobenie doCasného oslepenia. Méze ftrvat par sekiund alebo az niekolko minuat

a predlZuje sa so vzrastajucim vekom. (4)
3.3.4 Nasledné obrazy

Nastavaju po osvetleni jasnym svetlom. Vyskytuji sa v podobe svetlych, tmavych alebo

farebnych Skvin. Tieto Skvrny su zapriinené aj doCasnym oslepenim, no trvaju ovefla dlhsi
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¢as aznemozfuju schopnosti na vykonavanie uloh v kabine. Niekedy dokazu trvat az

niekolko hodin alebo dokonca dni. (4)
Mo&zu byt spdsobené viditefnym a neviditelnym spektrom Ziarenia. (4)
3.3.5 Popéleniny sietnice

Predstavuje zavazné poranenie s trvalymi nasledkami. Je spdsobené koncentraciou
laserového Iu¢a na sietnicu. Tato koncentracia sa vyuziva pri operaciach a lieCbe zrakovych
poruch. (4)

Pri nespravnom pouziti je spalenie sietnice jednym z najhorSich zraneni, ktoré dokaze
laserovy lu¢ spoésobit. Poranenie sietnice bude priamoumerné velkosti a jeho miestu.
Popaleniny budu vacsie ¢im bude IU¢€ lasera dopadat na oko priamejsie. Mimo osu oka budu
popaleniny mensie. (4)

Poskodenie zraku

Trvalé - Prechodné

Viditené spektrum

A

Blizke infracervené spektrum R i
< >
Zdroj
laseru
«Znitenie “Vnitorné +Popaleniny +Pogkodenie +Maximalnd -Doéasna slepota *Oslnenie *Rozptylenie
tkaniva krvacanie v sietnice tkaniva pripustna ]
sietnici davka *Nasledny obraz +Oslepenie
Ziarenia a
vzdialenost

—————
>——

Vzdialenost’

A
A\

Obrézok 10 Typy poskodenia zraku (4)



3.3.6 Vnutorné krvacanie sietnice

Nastane ak laserovy lU¢ pretne krvnu cievku niekde v oku. Vlastnosti krvidcania budu zavisiet
od miesta vyskytu cievky a na jej vetveni. Vnutorné krvacanie vztahujuce sa na povrchové
cievky nadobudne tvaru ohfia vzdalujuceho sa od miesta krvacania smerom von. Vnutorné
krvacanie sietnice v hibSich vrstvach bude mat Strukturu ako bodky alebo Skvrny. Krv sa tu
mdbze nahromadit z ciev, ktoré su hlbSie v oku. Taktiez je mozné porusit zvazok cievok
v takom rozsahu, ze dbjde k hibokému vnatornému krvacaniu. Tato krv sa potom nazbiera
na povrchu sietnice alebo prejde do sklovca. Krv, ktora sa dostane do sklovca tam ur€ity ¢as
zostane ale so vzrastajucim vekom postupne odtecie do cievneho systému oka. Vnuatorné
krvacanie moze mat velky negativny dopad na zrak. Zotavenie sa z neho zalezi na mieste
krvacania a schopnosti pohltit krv spat. Zvy€ajne sa krv zo sklovca sama vytrati v rozmedzi
6 az 12 mesiacov €o ale nie je pravidlom. V mnohych pripadoch bude na odstranenie krvi

potreba chirurgického zakroku. (4)
3.3.7 Trhliny na o¢nej guli

Laserovy IU€¢ dokaze poSkodit tkanivo do takej miery, Ze nevznikni popaleniny a ani
vnutorné krvacanie ale trhliny. Trhliny mézu byt spésobené po vystaveni vysokovykonnym

laserom urgitych vinovych dizok. (4)
3.3.8 Iné uéinky

Po osvieteni jasnym svetlom si niektori ludia zvyknu Suchat o&i ¢o mdze v niektorych
pripadoch spdsobit mechanické poranenie rohovky a spojivky. Nadmerné Sdchanie tiez

mdbze spbsobit’ krvacanie spojiviek. (4)
3.4 Nebezpeéné laserové uéinky podla vinovej dizky

Taburka 1 Uginky ultrafialového ziarenia

Vinova dizka(7) Zrak(7) Koza(7) Typy laserov(4)

zacervenanie koze,

spalenie o¢nej rakovina koze, plynné: Argén
200 nm — 280 nm )
rohovky rychlejSie starnutie fluoridovy
koze

280 nm — 315 nm spalenie ocnej zvysena pigmentacia plynné: Xenén
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rohovky chloridovy
zatmavenie )
) . plynné: Hélium
315 nm — 400 nm belmo pigmentacie, o
L . kadmiovy
popaleniny koze
Taburka 2 Uginky viditefného ziarenia
Vinova dizka(7) Zrak(7) Koza(7) Typy laserov(4)
Sedy zakal, lynné: Argénovy,
400 nm - 780 nm y L popaleniny koze Py ) g y
popéaleniny sietnice Krypténovy, HeNe
Taburka 3 Uginky infraéerveného ziarenia
Vinova dizka(7) Zrak(7) Koza(7) Typy laserov(4)

sedv zakal pevnolatkove:
Sedy zakal,
780 nm — 1400 nm o o popaleniny koze Nd:YAG,
popaleniny sietnice o
Alexandritovy

_ pevnolatkove:
popaleniny rohovky,

1.4 uym —3.0 um popaleniny koze erbiovy skleny,
Sedy zakal _
erbiovy YAG
3.0 um — 1000 pm popaleniny rohovky popaleniny koze plynné: oxid uhlicity

3.5 Dopad na prevadzku a tréning posadok

3.5.1 Situacné uvedomenie

Popisuje ako jedinec vnima realitu vo svojom prostredi. Kazdy faktor, ktory vedie k CiastoCnej
alebo uplnej strate situacného uvedomenia predstavuje bezpecnostné riziko pre let. Faktor,

ktory bude ovplyvneny laserovym ziarenim bude priestorova orientacia. (4)
Strata priestorovej orientacie méze byt rozdelena na tri typy:

. Typ 1: jedinec si neuvedomuje stratu priestorovej orientacie
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o Typ 2: jedinec si uvedomuje stratu priestorovej orientacie a dokaze sa s tym vyrovnat

. Typ 3: jedinec si uvedomuje stratu priestorovej orientacie ale nedokaze sa s tym

vyrovnat
Laserové oZiarenie spbdsobuje vSetky tri typy ale najcastejSie typ 1 a 2. (4)
3.5.2 Ochranné postupy pred letom

Posadka by si mala vzdy v NOTAMoch preverit mozny vyskyt a €as Cinnosti spojenegj
s lasermi. V leteckych mapkach sa takisto mozu vyskytovat' informacie o stalych Cinnostiach

laserov (zabavné parky, vyskumné zariadenia atd.). (4)
3.5.3 Postupy za letu pred vstupom do priestoru so znamou laserovou €¢innost'ou

. VonkajSie osvetlenie lietadla by malo byt zapnuté aby pozorovatelia na zemi mohli

lietadlo identifikovat a urcit’ jeho polohu.
° Autopilot by mal byt v polohe zapnuty,

° jeden Clen posadky by mal sledovat palubné pristroje a minimalizovat tak efekty

mozného oziarenia,
° svetla v pilotnej kabine lietadla by mali byt rozsvietené. (4)
3.5.4 Postupy za letu pocas a po oziareni kokpitu laserom

Ak je pilot vystaveny jasnému svetlu s podozrenim, Ze je to laserovy IU¢, odporucaju sa

nasledovné kroky:

° odvratit pohlad od zdroja svetla,

. zakryt si oCi pred zdrojom svetla,

° ohlasit stav svojho zraku ostatnym pilotom,
° prenechat riadenie lietadla druhému pilotovi,
. prejst’ na let podla pristrojov,

. zapnut autopilota.
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. premiestnit pomocou riadenia lietadlo do polohy kde pilotha kabina nebude dalej

ozarovana laserovym luc¢om,

. zhodnotit stav svojho zraku napr. Citanim leteckych mapiek alebo sledovanim
palubnych pristrojov,

. vyhnut sa Suchaniu odi,

. oznamit' riadeniu letovej prevadzky ozZiarenie laserovym Iu€om za letu a ak je

potrebné vyhlasit stav nudze. (4)

Na zaver je doblezité upovedomit prislusné organy o podozreni na oziarenie laserovym
[G€om. Po pristati by mal pilot oznamit prisluSnym organom takyto incident a poskytnut
k nemu vSetky potrebné detaily a vyhladat o najskér zdravotné zariadenie kde podstupi

vySetrenie zraku. (4)
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4. Incidenty a Statistiky vo svete

Zatial sa vo svete naStastie nevyskytol ani jeden fatalny incident zapri€ineny laserovym

oziarenim posadky lietadla.
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Graf 1 Poéet laserovych utokov za jednotlivé roky v CR (15)
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Graf 2 Pocet laserovych utokov za jednotlivé roky v UK (11)
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Graf 3 Pocet laserovych utokov za jednotlivé roky v USA (7)

Podla grafov kde na vertikalnej ose je vyznaCeny pocet laserovych Utokov za posledné roky
je zrejmé, ze incidenty spojené s laserom su pomerne Casté hlavne v krajindch s velkou
hustotou leteckej prevadzky v ich vzdudnych priestoroch. Do Statistik utokov sa zapocitavaju

aj pripady kedy bol letun alebo vrtulnik zasiahnuty vo vySke 8000 stép. (7)
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5. Experimenty

Hlavna myslienka vykonanych merani je identifikovat podmienky, pri ktorych predstavuju
lahko dostupné nizkoenergetické lasery najvacsSie ohrozenie pre letovu prevadzku. Z toho
vyplyva zmerat schopnost zasiahnut ciel v tomto pripade urcity druh senzoru umiestneny vo

vySke oci pilota v lietadle pri va¢sich vzdialenostiach a z r6znych poléh.
5.1 Predstava

Na pociatku bolo nutné navrhnut konkrétne merania a ich priebeh. Zacal som s réznymi

myslienkami, ktoré boli na koniec nasledovné:

Lietadlo by bolo umiestnené v urcitej Specifikovanej horizontalnej vzdialenosti. Senzor by bol
umiestneny vo vySke oci pilota a zaznamenaval by data pri priamom dopade Iu¢a na lietadlo
pri jeho nulovom vyboceni. Nasledne by sa lietadlo otacalo okolo osi v rozmedzi od 30 az po
90 stuprfiov. Merania by boli dalej modifikované pouzitim umelého osvetlenia kabiny
a pouzitim dioptrickych okuliarov ¢o ma predstavovat najjednoduchs$ie prvky ochrany pre
Skodlivym laserovym ziarenim. Tieto pokusy by sa vykonavali vo vzdialenostiach 1800 m,
1200 m, 600 m a 300 metrov. Zdroj laserového Zziarenia by bol umiestneny v priamej

horizontalnej vzdialenosti alebo by laser dopadal z vySky nad uroviou lietadla.
5.2 Potrebné vybavenie

Pre UspeSné vykonanie merani bolo okrem iného potrebné zabezpedit nasledujuce

vybavenie.

Lasery s rbéznym sfarbenim laserového lG€a a rdznymi vystupnymi vykonmi. Senzor so
schopnostou zaznamenavat laserové Ziarenie, ktoré patri do viditelného svetla
v elektromagnetickom spektre. A vhodny podstavec pre stabilizovanie a lahSie zasiahnutie

ciela lasermi.
5.2.1 Lasery
Pouzité lasery pri merani boli zakipené z internetového obchodu wish.com.

Prvy laser ma podla udajov uvedenych pri produkte ma jeden z laserov 5mW. Tento slabsi
laser vydava stale svetlo ¢ervenej farby o vinovej dizke 650 nm. Ma tvar podobny peru a

rozmery tohto zdroja laseru su nasledovné dizka 15,6 cm a priemer 1,4 cm. Jeho dosah sa
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nepredpoklada vac¢si ako 1000 metrov pri idedlnych podmienkach. Jeho zdrojom energie su
dve 1,5 V AAA batérie. (8)

Priemer IG&a je priblizne 1,5 mm &o spifia uvadzanu hodnotu, ktora by mala byt podia
publikovanych parametrov menej ako 2,5 mm. (8) Vyziareny vykon tohto laseru na plochu je
s tymito vlastnostami 283 mW/cm? ¢&o presahuje najmenej obmedzujicu hodnotu

publikovanu ICAO 2830-krat. Jeho cena vratane prepravy bola 99 K¢.

Obrézok 11 Cervené laserové ukazovadlo s vykonom 5 mW (8)

Druhy zdroj laserového svetla ma publikovany vykon menej ako 1000 mW, €o v skuto&nosti
predstavuje vykon o hodnote blizkej 50mW. Vydava staly zdroj zeleného laserového svetla
s vinovou dizkou 532 nm. Je to uz vacdsie zariadenie ale stale sa prijemne drzi v ruke.
Rozmery tela st 16 cm na dizku a priemer je 2,4 cm. Zverejneny dosah pri popise tohto

produktu je viacej ako 3000 metrov. Je napdjany 3,7 V Litiovo ibnovou batériou. (9)

Priemer jeho li¢a je priblizne 1 mm &o opét spifia udavanu hodnotu vyrobcom, ktora ma byt
menej ako 2,5 mm. (9) Intenzita Ziarenia tohto laseru je 6370 mW/cm? Najmenej
obmedzujucu hodnotu stanovenu ICAO pre priestor okolo letiska presahuje az o 63 700-krét

viac. Cena tohto laseru bola vratane dopravy a batérie 397 K¢.
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Obrazok 12 Zelené laserové ukazovadlo s vykonom 50 mW (9)

Aby bolo zasiahnutie ciela a udrzanie laserového svetla na cieli jednoduchSie oba lasery

som prichytil pomocou elektrickej pasky na stativ od fotoaparatu.

Obrazok 13 Prichytenie laserov k stativu (Autor)
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5.2.2 Senzor a zdrojovy kod

Pre zabezpecenie zachytenia pritomnosti laserového svetla boli pouZité fotodiédy zapojené

do mini prenosného pocitata Arduino UNO.

Technické parametre fotodiéd s oznacenim BWR21 od vyrobcu OSRAM uvadzaju, ze su
schopné zachytit svetlo s vinovou diZka v rozsahu 350 aZz 820 nm a dosahuji maximalnu
citlivost pri hodnote 550 nm. Tato vinova dizka odpoveda zelenej farbe svetla. Dalej
deklaruje horizontalnu aj vertikalnu citlivost v uhle 55° na pravu aj favu stranu od osi. Plocha
schopna detegovat ma tvar Stvorca o rozmeroch 2,73 x 2,73 mm. Po osvetleni tejto plochy

didda premiena svetlo na napatie s maximalnou hodnotou 5V. (10)

f N\
R
~ J

Obrazok 14 Fotodiéda BWR21 (10)

Na obrazku 14 je mozné vidiet schému zapojenia fotodidod k minipo€itacu Arduino UNO. Ku
kazdej fotodidde su paralelne pripojené dva rezistory kazdy s hodnotou 4,7 kQ. Kladny pdl
fotodiody nazyvany aj didda je pripojeny k analdgovému vstupu pre dodanie vstupnych dat
Arduinu. Zaporny pdl alebo katdda je pripojeny do zeme. Toto zapojenie je rovnaké pre
fotodiodu predstavujicu pravé a aj lavé oko s tym rozdielom, ze lava fotodiéda je pripojena

do analégového vstupu AO a prava do vstupu AS5.

Po dodani potrebnych suciastok mi toto zapojenie vyhotovil s dobrou v6lou a ochotou pan
docent Socha z laboratéria ludského faktoru a automatizacie v letectve a nasledne ho ulozil

do polyesterovej hlavy.

Dalej vytvoril zdrojovy kéd pre spracovanie vstupnych Gdajov z fotodiod a ich vystup. PouZil
program Arduino IDE pre napisanie kddu a jeho jednoduché nahratie a uloZzenie do pamate

Arduina UNO. Je napisany v jazyku C++.
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Lavé oko

o

Pravé oko

o

Obrazok 15 Schéma zapojenia fotodiéd a Arduina UNO (Autor)

Obrézok 16 Osadenia Arduina s fotodiddami v polyesterovej hlave (Autor)
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unsigned long myTime;

//UrCenie premennej myTime ako datového typu schopného uloZit vacsie
¢iselné hodnoty (20)

#define inPin0 0

//Premenovanie zdznamov inPin0 ako 0 pre uSetrenie pamdte v Arduino Cipe
(20)

#define inPin5 5

//Premenovanie zdznamov inPin5 ako 5 pre uSetrenie pamdte v Arduino Cipe
(20)

void setup (void) {

//Zadefinovanie ¢asti programu, ktord sa ma& vykondvat ihned po zapnuti
(20)

Serial.begin (9600) ;

//0Otvorenie seridlového portu pre komunikédciu s rychlostou prenosu dat
9600 bitov za sekundu (20)

Serial.println{();

//Funkcia pre vypisanie nového zdznamu v Citatelnych znakoch a na dalsi
riadok (20)

}

void loop (void) {

//Poliatok funkcie, ktorad sa bude opakovat aZz po ukoncenie
programu/vypnutie Arduina (20)

myTime = millis();

//Funkcia vracajuca ¢as v milisekundach od zapnutia Arduina (20)

int pinRead0 = analogRead (inPin0) ;

//Vytvorenie celoCiselnej premennej pinRead0, do ktorej sa ukladajua
hodnoty z analdgového pinu cez funkciu analogRead v bytoch (20)

int pinRead5 = analogRead (inPinb);

//Vytvorenie celoliselnej premennej pinRead5, do ktorej sa ukladajua
hodnoty z analdgového pinu cez funkciu analogRead v bytoch (20)

Zdrojovy kod 1 Prva €ast’ zdrojového kodu s popisom (Autor)
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float pvolt0 = pinReadO / 1024.0 * 10.0;

//Vytvorenie desatinného ¢isla pVolt0O vydelenim bytovej hodnoty
pinRead0 1024 a vynédsobend 10 (20)

float pvVolt5 = pinRead5 / 1024.0 * 10.0;

//Vytvorenie desatinného ¢isla pVolt5 vydelenim bytovej hodnoty
pinRead0 1024 a vynéasobena 10 (20)

Serial.print (myTime) ;

//Vypisanie zaznamu Casu v milisekundach na obrazovku (20)

Serial.print(',"');

//Vypisanie ¢iarky za Casom pre krajsi format textu (20)

Serial.print (pvolt0);

//Vypisanie hodnoty pVoltO (20)

Serial.print(',");

//Vypisanie ¢iarky za hodnotou pVoltO pre krajd3i format textu (20)

Serial.print (pvVolt));

//Vypisanie hodnoty pVolt5 (20)

Serial.println{();

//Funkcia pre vypisanie nového zaznamu v Citatelnych znakoch a na
daldi riadok (20)

delay (100);

//Funkcia pre vypisanie dal8ieho zaznamu az po 100 milisekundéach (20)

Zdrojovy kod 2 Druhé ¢ast’ zdrojového kédu s popisom (Autor)
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5.2.3 Program pre zaznam dat CoolTerm

Program pouzity pre zaznamenavanie dat z fotodiéd po oZiareni laserom bol vybraty panom
docentom Sochom. Je volne Siritefny aje uréeny pre vymenu dat medzi elektronickymi
zariadeniami komunikujucich cez sériové porty. Jeho grafické rozhranie je jednoduché
a intuitivne. Na nasledujucom obrazku je vidiet aké udaje su zaznamenavané po uspeSnom

spojeni medzi Arduinom a mojim osobnym pocitaCom.

& Untitled 0 * - O X
File Edit Connection Macros View Remote Window Help

a8 & # | X | B

- HEX
D - L
Mew Open Save Connect Clear Data | Options | View Hex Help
2021-07-10 14:29:35 --> 27704,0.00,0.00 "
2021-07-10 14:29:35 --> 27805,[0.43]0.00
2021-07-10 14:29:35 --> 27907,[0.89}0.00
2021-07-10 14:29:35 —-> 28007,[0.94}0.00 (idsie = Lave fotodiddy
2021-07-10 14:29:35 -->» 28108,0.92,0.00 a8 z [ave] Totodiody
2021-07-10 14:29:35 --> 28210,0.14,0.00
2021-07-10 14:29:35 —-» 28311,0.97,0.00
2021-07-10 14:29:35 --> 28412,0.97,[0.00
2021-07-10 14:29:35 --> 28513,0.90,[0.00
2021-07-10 14:29:36 —-> 28614,0.97,[0.00 L - _—
2021-07-10 14:29:36 --» 2871 Udaje z prave] fotodiddy
2021-07-10 14:29:36 --> 6,0.9%,0.00
2021-07-10 14:29:36 —-> 28817
2021-07-10 14:29:36 --> ,0.83,0.00
2021-07-10 14:29:36 --> 28917,0.84,0.00
2021-07-10 14:29:36 —-> 29019,0.00,0.00
2021-07-10 14:29:36 --> 29120,0.00,0.00
2021-07-10 14:29:36 --> [29221},0.00,0.00
2021-07-10 14:29:36 —-> 29323 0.00,0.97 & i .
as od zacfatia tvorenia zaznamav v
2021-07-10 14:29:36 --> 29423,0.00,0.85 HSEHTéd1SEPun;“ o
2021-07-10 T4:29:36]--> 29524,0.00,0.99 Y
2021-07-10 [14:29:36|--> 29626,0.00,0.15 Svstémon Eas |
ystemovy cas vo
2021-07-10 14:29:37 —-» 29727,0.00,0.93 mimétefiﬁ+1PT%E
2021-07-10]14:29:37 --> 29828,0.00,0.93 A
2021-07-10|14:29:37 --> 29929,0.00,0.99
2021-07-10|14:29:37 —-> 30030,0 Sustémow da .
vstémowy datum vo formate RRRR-MM-DD
2021-07-10 14:29:37 —-> .00,0.96 y y o
N2T1=NT=1N T4=2G=37 —== IN13I2 0N i
COM3 /9600 8-M-1 Display Paused () e s -
Disconnected < i - -

Obrazok 17 Grafické rozhranie program CoolTerm (Autor)

5.3 Vlastné merania

Merania sa uskutoCnili na verejnom vnutrostatnom letisku/neverejnom medzinarodnom
letisku BeneSov nachadzajuceho sa pri obci Bystfice. Prebiehali v noci z 2.7.2021 do skorych
rannych hodin soboty 3.7.2021.
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Meteorologické podmienky poCas merani neboli naroéné. Bolo prevazne zamracené,
bezvetrie a teplota sa pohybovala okolo 15°C. Obciansky sumrak zacinal o 2200 miestneho

Casu a obcCianske svitanie nastalo 0415 miestneho €asu 3.7.2021. (11)

Po preskimani terénu a okolia letiska som zvolil Styri miesta pre umiestnenie lietadla a dve
miesta z kadial laser bude ozarovat ciel. Vzdialenosti pre merania boli zmerané na on-line
dostupnych mapach na strdnkach www.mapy.cz. Pre presné umiestnenie lietadla do
zvolenej vzdialenosti sa miesto zvolilo na mape a jeho geografické koordinaty sa nahrali

navigacie lietadla, ktoré sa umiestnilo na vytvorené body.

~ 4 -~

Obrazok 18 Rozmiestnenie laserov a lietadla po¢as merani (21)

Pre merania na vzdialenost 1800 m a 1200 m boli zdroje laserového ziarenia umiestnené
zapadne od letiska na autobusovu zastavku Bysfice, TvorSovice, rocz. |l z kadial je priamy
vyhlad na letisko. Vhodné miesto pre umiestnenie laserov pre meranie na kratSie
vzdialenosti 300 m a 600 m bol zvoleny balkén v budove leteckej Skoly F-Air. Bod 1 na
obrazku 15 predstavuje polohu laserov pri merani na vzdialenost 1800 a 1200 m a bod 4 na
vzdialenosti 300 a 600 m. Bod 6 polohu lietadla pri merani na 600 m. Bod 2 polohu lietadla

pri merani na 1800 m. Bod 5 pri merani na vzdialenost 300 m a bod 3 na 1200 m.

Polyesterovd hlava s fotodiodami bola upevnena v lietadle typu Tecnam P2006T
v predpokladanej vySke oci pilota na operadle sedacky. Nasledujuce hodnoty, ktoré su
v tabulkach vytvorenych z dat zachytenych po€as merania popisuju ako velmi bol senzor

zasiahnuty od hodnoty 0 aZ 1. Je to bezrozmerné Cislo.
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Obrazok 19 Umiestnenie senzoru v lietadle Tecnam P2006T (Autor)

5.3.1 Meranie na vzdialenost’ 1800 m

Meranie na tuto vzdialenost prebehlo podlfa planovaného scenaru a lietadlo bolo
niekolkonasobne zasiahnuté zelenym laserom. AvSak rychlo som priSiel na to, Ze pokial
plochy fotodiéd nie su zasiahnuté cielenie, ziadne data zaznamenané nebudu aj pokial by

spbsobili podla méjho hodnotenia urcite aspon odvratenie od zdroja laserového svetla.

Tabulka 4 Spracované data z merania na vzdialenost’ 1800 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 0 0
Min. hodnota 0,00 0,00
Max. hodnota 0,00 0,00
Priemerna hodnota Ziadna Ziadna
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:02:32

Ako vidiet z tabulky 4 ziadne zasiahnutia ciela neboli zaznamenané. Osvietenie fotodiéd
&ervenym laserom nebolo ani vykonané s prihliadnutim na jeho ovela mensi vykon. Cas
dizky meranie je jemne skresleny z dévodu presunu medzi miestom v bezpeénej vzdialenosti

a pocitacom, ktory zbieral data umiestnenym v lietadle.
5.3.2 Meranie na vzdialenost’ 1200 m

Nasledujuca verzia experimentu bola naplanovana na vzdialenost 1200 m. Meranie bolo
opat vykonané podla planu a prebehlo v poriadku. No ani na tato vzdialenost neboli
zaznamenané ziadne data z oziarenia lietadla a fotodiéd. Ozarovanie Cervenym laserom

nebolo vykonané.
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Tabulka 5 Spracované data z merania na vzdialenost’ 1200 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zdsahov 0 0
Min. hodnota 0,00 0,00
Max. hodnota 0,00 0,00
Priemerna hodnota Ziadna Ziadna
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:04:35

V tabulke Cislo 5 opat jasne vidiet, Ze neboli zaznamenané Ziadne data. Cas merania bol

dIhsi aby som si bol isty, Zze priestor pre zaznam dat bol dostatoéné velky.
5.3.3 Zmena

Po kontrole zachytenych dat v realnom ¢ase som sa rozhodol nepokracovat v meraniach na
vzdialenosti 300 m a 600 m. Namiesto toho sme lietadlo presunuli blizSie k budovam letiska,

kde som zacal s novymi meraniami.
5.3.4 Meranie v ose lietadla

Zacal som s meraniami v ose lietadla vo vzdialenosti 5 m a pokracoval som do vzdialenosti
az 50 m, ktora bola hrani¢na z pohladu schopnosti bez vacsej namahy zasiahnut ciel
a z pohladu stale urCitého zaznamenavania oziarenia fotodiéd. Do vzdialenosti 50 m sa
oddalovalo po 5m pridavkoch meranych pomocou meracieho pasma pri verzii bez zakrytia
senzorov dioptrickymi okuliarmi. Na 10 m sa zacalo a pokracovalo po 10 m pridavkoch vo
verzii merania s osadenymi dioptrickymi okuliarmi na polyesterovej hlave. Pri kazdom

milniku merania sa oziarilo lietadlo so zelenym aj ervenym laserom.

V tabulkach 1 az 10 v prilohe 1 vidiet jasny postupny klesajuci trend schopnosti laserového

svetla oziarit a zasiahnut fotodidéd ¢o bolo spdsobené hlavne s narastajicou vzdialenostou.

V tabulkach 1 az 5 v prilohe 1je zrejmy rozdiel pri maximalnej aj priemernej hodnote medzi
zelenym a Cervenym laserovym svetlom spbésobeného rozdielnymi vykonmi laserovych
zariadeni. Hranica 25 m bola kriticka pre Cerveny laser v tejto konfiguracii a na vacSie
vzdialenosti uz neboli zaznamenané data o zasiahnuti fotodiéd. Casové rozdiely pri dizke
merania medzi jednotlivymi farbami laserov boli spésobené hlavne presunom do bezpecnej
vzdialenosti od lietadla a malo prestdvkou medzi koncom ozarovania zelenym laserom

a zacatim oZarovania laserom Cervenym.
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5.3.5 Meranie v ose lietadla s dioptrickymi okuliarmi

Verzia ozarovania lietadla s dioptrickymi okuliarmi bola vykonana z dévodu uvadzaného
v podkapitole 3.3.2 kde sa spomina, Ze oby€ajné okuliare, & uz dioptrické alebo ochranné,

by mohli zmiernit’ intenzitu dopadajuceho svetla.

Pri porovnani tabuliek 2 z prilohy 1 a tabufky 1 nach&adzajlucej sa v prilohe 2 z merania na
vzdialenost’ 10 m je vidno badatelny rozdiel medzi maximalnou aj priemernou nameranou
hodnotou oslnenia fotodiédy. Tento rozdiel je zretelnejSi pri zelenom laserovom svetle. No
zmenu vidno aj pri ozarovani Cervenym laserovym svetlom hlavne pri porovnani na

vzdialenost 10 m.
5.3.6 Meranie 45° od osy lietadla vpravo v smere z kabiny
Tieto merania prebiehali vo vzdialenosti od 5 do 50 m v pridavkoch po 5 metroch.

Pri tychto meraniach opat nebolo mozné od vzdialenosti 25 m zaznamenat ¢ervené laserové
svetlo ¢o bolo spésobené mensdim vykonom zariadenia. Pravé oko bolo ovela CastejSie
zasahované vid. Tabulky 1,3,5 a 9 v prilohe 3 no nebolo to vzdy pravidlom. Bolo to

spbésobené hlavne viastnym zakrytim lavej fotodiddy polyesterovou hlavou.
5.3.7 Meranie 45° od osy lietadla vlavo v smere z kabiny

Toto meranie bolo iba na vzdialenosti 5 a 10 m z toho dévodu, ze konStrukcia kabiny,
konkrétne rdm dveri bol v ceste laserového li¢a a nebolo mozné zasiahnut fotodiédy. Na

vadsie vzdialenosti.

Tabulka 6 Spracované data z merania na vzdialenost’ 5 m s 45° vyboéenim vlavo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 0 108
Min. hodnota 0,00 0,01
Max. hodnota 0,00 1,17
Priemerna hodnota Ziadna 0,35
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:32
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Tabulka 7 Spracované data z merania na vzdialenost’ 10 m s 45° vyboc¢enim vlavo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 0 0
Min. hodnota 0,00 0,00
Max. hodnota 0,00 0,00
Priemern& hodnota Ziadna Ziadna
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:02:07

5.4 Chyba merania

Pre zistenie chyb a odliSnosti pri meraniach som sa rozhodol merania zopakovat s inymi

podmienkami. Fotodiédy som umiestnil volne do otvoreného priestranstva a vykonal som

rovnaké alebo podobné experimenty.

Tieto merania prebehli v noci 17.7.2021 v obci Lubotin na Slovensku. Obciansky sumrak

nastal o 21:15 miestneho ¢asu a svitanie nastalo o 04:10 miestneho &asu. Teplota bola 20°C

poCas celého merania. Meteorologické podmienky boli privetivé s jasnou az polojasnou

oblohou.

5.4.1 Chyba merania pre meranie v ose lietadla

Meranie prebehlo na vzdialenosti 5 az 50 m po 5 metrovych pridavkoch.

Udaje v tabulkach 1 aZ 10 z prilohy 4 sa zhoduju alebo priblizZne zhoduju s prisludnymi

meraniami na kazdu vzdialenost. Vyskytujuce sa odchylky medzi meranim laseru v kabine

lietadla a mimo kabiny su zapri€inené nasledujucimi pricinami:

5.4.2 Chyba merania pre meranie v ose lietadla s dioptrickymi okuliarmi

Tabulka 8 Data pre zistenie chyby merania na 10 m v ose lietadla s dioptrickymi okuliarmi

(Autor)
Zeleny laser Lavé oko | Prave oko _I Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 157 115 | Pocet zasahov 30 33
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.16 1.14 | Max. hodnota 0.88 0.89
Priemerna hodnota 0.21 0.23 | Priemerna hodnota 0.23 0.42
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:11 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:15
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Taburlka 9 Data pre zistenie chyby merania na 30 m v ose lietadla s dioptrickymi okuliarmi

(Autor)
Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 57 38 | Pocet zasahov 29 25
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.04 1.06 | Max. hodnota 0.15 0.15
Priemerna hodnota 0.32 0.35 | Priemerna hodnota 0.06 0.06
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:36 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:43

Pri porovnani s meranim v prilohe 4 tieto data neukazuju taky klesajuci trend ako pri
porovnani merani na letisku BeneSov. V tychto datach vidiet, Ze Cerveny laser bol zachyteny

aj na vzdialenost 30 m.
5.4.3 Chyba merania pre meranie 45° vpravo v smere z kabiny

Tabulky 1 az 10 nachadzajluce sa v prilohe 5 ukazuju namerané data. Po ich porovnani
s meraniami vykonanymi na letisku BeneSov vidiet, Ze Cisla sa odchyfuju len mierne. Kriticka

hranica pre zachytenie ¢erveného laseru bola pri tomto merani 40 m.
5.4.4 Chyba z vplyvu prostredia

Vlastnosti fotodidd popisované v ich technickej dokumentacii su zarucené vyrobcom pri
teplote 25°C. (10) Pri merani na letisku bola teplota vzduchu 15°C ¢o ma urcity vplyv na
schopnosti fotodiod. Teplota pri otvorenom merani bola vy$Sia a to 20°C ¢o mohlo spdsobit

lepSiu citlivost fotodiod.

Dalsi vplyv prostredia, ktory ovplyvnil merania bola vihkost tvoriaca sa na povrchu lietadla
vratane skla kabiny. Snazil som sa tuto chybu kompenzovat ¢astym utieranim skla zvnutra

ako aj zvonku.
5.45 Nahodnéa chyba merania

Jednym z dévodov rozdielnych hodndt je chyba v cieleni laserové svetla na senzor
s fotodiédami. Presne zasiahnut plochu fotodiéd je naro¢né so statickym upevnenim laserov
a samozrejme eSte narocnejSie vofnou rukou. Nedostato¢né zasiahnutie fotodidd, rychle

prebehnutie cez ich povrch velmi prispieva k ndhodnym chybam.
5.4.6 Samotné sklo kabiny lietadla

Jeho hrubka a sklon meni vlastnosti dopadajuceho laserového Ziarenia a spdsobuje

nameranie r6znych dat v porovnani s meranim v otvorenom priestore.
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6. Diskusia

Z vykonanych experimentov jednoznacne vidiet nebezpecenstvo laserového Ziarenia, ktoré
predstavuje pre pilotnd posadku. Preto si myslim, Ze by bolo vhodné vytvorit lepSiu
informacnu kampan pre verejnost, ktord by oboznamila fudi s nebezpelenstvom, ktoré
vytvaraju pre posadku a cestujucich pritomnych na palube lietadiel. Hlavne ak tieto laserové
Utoky spdsobuju fudia s nevedomostou aké mozu byt nasledky ich €innosti. Jednou cestou
by bolo upovedomit’ predajcov Fahko dostupnych laserovych zariadeni aby informovali
svojich zédkaznikov o moznych nasledkoch ich nebezpecnych &inov. Ta druha by mohla byt
vo forme informovania verejnosti pomocou médii ako su spravy v televizii alebo radiu a tak

prinasat spravy z oziarenia lietadiel a nasledkov s tym spojenych.

Cesky zakon &.407/2010 Sb., podla ktorého sa vymedzuje vyska finanéného trestu po
naruSeni priestoru so zdkazom laserovych zariadeni je podla mdjho nazoru dostatoény. Ak
by sa aj sprisnil a aplikoval trest odnatia slobody, ludia ktori tento zakaz porusuju urcite
o0 fiom nemaju ziadnu znalost a teda by trest pred vykonanim takéhoto Cinu urcite nebrali do
Gvahy. Treba skor zabezpedit' lepSiu kontrolu priestorov okolo letiska sluzbou ochrany letiska

alebo monitorovat letisko infratervenymi, termalnymi alebo kamerami s no&nym videnim.

Postupy ako by sa mala posadka zachovat v pripade oziarenia laserom uvedené v publikacii
ICAO z roku 2003 su dostacujuce a navrhol by som ich implementovat do prevadzkovych
priruCiek leteckych spolo€nosti arovnako aj do vycviku pilotov aspor z teoretického
hladiska.

Dalej pre ochranu posadky by som navrhol mat na palube ochranné laserové okuliare
uréené pre zamedzenie Ziarenia vinovych diZzok pohybujucich sa okolo zelenej farby, ktorych
cena sa na internet pohybuje okolo 250 K¢&. Mali by ich k dispozicii na letoch do destinacii,
ktoré st zname laserovou aktivitou. Aspon pokial sa plne nevyvinie technoldgia ochranného
skla kabiny, ktora aplikuje tekuté kryStaly medzi jednotlivé dosky skla, ktoré by reagovali
vytvorenim nepriehladného filmu pri ich zasiahnuti laserovym la¢om. (12) Dal$i variant
ochrany by bola aplikacia priehfadného ochranného filmu zvnutra skiel kabiny znizujuceho

intenzitu laserového svetla. (13)

Vacsiu pozornost by mohli tejto tému venovat letecké urady, ktoré tvoria kritérid pre vyrobné
parametre lietadiel a mohli by teda zaviest poziadavku pre osadenie novych lietadiel

ochrannym sklom chraniacim pred laserovym Zziarenim.
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Jedno z dalSich moznych rieSeni by bol Uplny zakaz predaja laserovych ukazovadiel alebo

az nezmyselné navySenie cien tychto zariadeni.

Vykonané experimenty ozarovania lietadla a data z nich ziskané ukazuju ocakavané
vysledky v danych podmienkach a parametroch. So zvacSujucou vzdialenostou klesa
schopnost’ a narastd vyZzadovana zruénost zasiahnut spravne objekt zaujmu. Oslepenie
laserovym Zziarenim dokaze byt spdsobené z viacerych smerov a pozicii s pouzitim bezne

dostupnych laserovych zdrojov vo forme laserovych ukazovadiel.

BohuZial vykonanie lepSich experimentov pri ziskanie vacsieho a kvalitnejSieho mnozZstva
dat bolo negativnhe ovplyvnené COVID dobou. Nebyt tejto situacie mal by som pristup
k lepSim meracim zariadeniam, lepSim podmienkam pre vykonanie praktickych experimentov

a tak by som mohol k tejto téme poskytnut’ vacsi prinos.

V ramci moznosti a prostriedkov pre zmeranie a zaznamenanie dat pomocou senzoru
tvoreného z dvoch fotodiod s nie velmi vysokou citlivostou som s touto pracou spokojny.
Namerané data pro ozarovani zelenym laserom ako aj Cervenym ukazuju rozdiel v ich
vyziarenych vykonoch a rozdiel medzi sfarbenim laserového [u€a. Overenie hypotézy, ktora
uvadza, Ze nosenie dioptrickych okuliarov, ktoré som pouzil poas experimentu, dokaze

zapricinit zoslabenie laserového Iu¢a sa podfa mojho nazoru ukazala ako pravdiva.
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zaver

Narastajuci trend v pocte laserovych utokov so zvySovanim leteckej dopravy, expanzie letisk
a stavania novych obydli v blizkosti letisk bude podla mdjho nazoru stale pokraCovat.
Pravdepodobne od leteckej odbornej verejnosti eSte nenastal alebo tu nie je priestor pre

vaznejSie rieSenie tohto problému.

Cieflom tejto bakalarskej prace bolo zrealizovat a vykonat experimenty pozostavajuce
z oZarovania lietadla na zemi s bezne dostupnymi zdrojmi laserového Ziarenia pri roznych
podmienkach a ukazat aké predstavuju nebezpecenstvo pre zrak a Cinnost pilota. Z dat
tychto experimentov vytvorit prehladné tabulky a ukazat potrebu ochrany lietadla pred tymito

zdrojmi viditelného elektromagnetického Ziarenia.

Sucastou priloh su mnou vytvorené a vypracované tabulky pre lepSi prehlad nameranych

Gdajov a ich vzajomné porovnanie.

Tato bakalarska praca by mala sluzit ako subor v8eobecnych informacii spojenych
s problematikou ozarovania lietadiel laserom a moznych spdsobov ochran. Rovnako méze
sluzit ako navod pre zostrojenie jednoduchého meracieho zariadenia pre zaznamenavanie

laserového Ziarenia.

Verim, ze bude prinosom skupine ludi, ktori sa o tito problematiku takisto zaujimaju a maju
lepSie finanéné prostriedky alebo zazemie pre vykonanie rozsiahlejSich experimentov

a zaznam dat.
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Priloha 1: Tabulky s nameranymi hodnotami v ose lietadla

Tabul'ka 1 Spracované data z merania na vzdialenost’ 5 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 47 55 | PoCet zasahov 34 26
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 1,07 1,03 | Max. hodnota 0,51 0,74
Priemerna hodnota 0,41 0,31 | Priemerna hodnota 0,16 0,28
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:42 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:38

Tabul'ka 2 Spracované data z merania na vzdialenost’ 10 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 55 38 | PoCet zasahov 10 13
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,02 0,04
Max. hodnota 1,10 1,13 | Max. hodnota 0,15 0,29
Priemerna hodnota 0,25 0,23 | Priemerna hodnota 0,07 0,13
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:56 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:32

Tabul'ka 3 Spracované data z merania na vzdialenost’ 15 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 47 43 | PoCet zasahov 28 32
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 1,01 0,73 | Max. hodnota 0,10 0,09
Priemernd hodnota 0,10 0,06 | Priemerna hodnota 0,04 0,04
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:09 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:39

Tabul'ka 4 Spracované data z merania na vzdialenost’ 20 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lave oko | Prave oko ﬁ Lavé oko | Praveé oko

Pocet zasahov 48 61 | PoCet zasahov 4 2
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,95 0,95 | Max. hodnota 0,04 0,02
Priemerna hodnota 0,16 0,18 | Priemerna hodnota 0,03 0,02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:06 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:38

Tabul'ka 5 Spracované data z merania na vzdialenost’ 25 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lave oko | Pravé oko

Pocet zasahov 27 58 | PoCet zasahov 0 1
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,00 0,01
Max. hodnota 0,24 0,88 | Max. hodnota 0,00 0,01
Priemerna hodnota 0,04 0,18 | Priemerna hodnota Ziadna 0,01
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:33 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:25




Tabul'ka 6 Spracované data z merania na vzdialenost’ 30 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 14 5
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,02 0,02
Priemerna hodnota 0,01 0,01
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:49

Tabulka 7 Spracované data z merania na vzdialenost’ 35 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 41 40
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,25 0,37
Priemerna hodnota 0,09 0,08
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:03:09

Tabul'ka 8 Spracované data z merania na vzdialenost’ 40 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 18 10
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,11 0,04
Priemerna hodnota 0,03 0,02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:37

Tabulka 9 Spracované data z merania na vzdialenost’ 45 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 34 1
Min. hodnota 0,01 0,02
Max. hodnota 0,08 0,02
Priemerna hodnota 0,03 0,02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:07

Tabul'ka 10 Spracované data z merania na vzdialenost’ 50 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 27 0
Min. hodnota 0,01 0,00
Max. hodnota 0,02 0,00
Priemerna hodnota 0,01 Ziadna
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:10




Priloha 2: Tabulky s nameranymi hodnotami v ose lietadla s dioptrickymi

okuliarmi

Tabul'ka 1 Spracované data z merania na vzdialenost’ 10 m s dioptrickymi okuliarmi (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 118 Pocet zasahov 70 27
Min. hodnota 0,01 0,01 Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,97 0,22 | Max. hodnota 0,13 0,03
Priemerna hodnota 0,05 0,04 | Priemerna hodnota 0,05 0,02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:15 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:44

Tabul'ka 2 Spracované data z merania na vzdialenost’ 20 m s dioptrickymi okuliarmi (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko ; Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 92 0 | Poget zasahov 1 0
Min. hodnota 0,01 0,00 | Min. hodnota 0,01 0,00
Max. hodnota 0,94 0,00 | Max. hodnota 0,01 0,00
Priemerna hodnota 0,12 ziadna | Priemerna hodnota 0,01 Ziadna
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:02 | DiZzka merania (hh:mm:ss) 0:00:41

Tabulka 3 Spracované data z merania na vzdialenost’ 30 m s dioptrickymi okuliarmi (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Poclet zasahov 33 71
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,80 0,14
Priemerna hodnota 0,25 0,03
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:02:29

Tabul'ka 4 Spracované data z merania na vzdialenost’ 40 m s dioptrickymi okuliarmi (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 84 15
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,09 0,04
Priemerna hodnota 0,03 0,02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:03:11

Tabul'ka 5 Spracované data z merania na vzdialenost’ 50 m s dioptrickymi okuliarmi (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 11 10
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,04 0,04
Priemerna hodnota 0,02 0,02
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:15




Priloha 3: Tabulky s nameranymi hodnotami so 45° vybo¢enim vpravo

Tabul'ka 1 Spracované data z merania na vzdialenost’ 5 m s 45° vyboc¢enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lave oko | Praveé oko ; Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 56 108 | PoCet zasahov 30 61
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,99 1,12 | Max. hodnota 0,46 0,63
Priemerna hodnota 0,13 0,36 | Priemerna hodnota 0,21 0,27
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:29 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:31

Tabul'ka 2 Spracované data z merania na vzdialenost’ 10 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Prave oko

Pocet zasahov 51 46 | PoCet zasahov 9 33
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 1,08 0,83 | Max. hodnota 0,13 0,37
Priemerna hodnota 0,14 0,18 | Priemerna hodnota 0,09 0,09
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:07 | DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:50

Tabul'ka 3 Spracované data z merania na vzdialenost’ 15 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 5 51 | PoCet zasahov 7 42
Min. hodnota 0,02 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,25 1,08 | Max. hodnota 0,08 0,21
Priemerna hodnota 0,10 0,13 | Priemerna hodnota 0,04 0,07
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:35 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:00

Tabul'ka 4 Spracované data z merania na vzdialenost’ 20 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko

Pocet zasahov 66 67 | PoCet zasahov 35 26
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,97 0,98 | Max. hodnota 0,03 0,06
Priemerna hodnota 0,36 0,34 | Priemerna hodnota 0,02 0,03
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:16 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:30

Tabul'ka 5 Spracované data z merania na vzdialenost’ 25 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lave oko | Praveé oko

Pocet zasahov 29 124 | PoCet zasahov 2 7
Min. hodnota 0,01 0,01 | Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,83 0,96 | Max. hodnota 0,01 0,02
Priemerna hodnota 0,14 0,14 | Priemerna hodnota 0,01 0,01
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:28 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:41




Tabulka 6 Spracované data z merania na vzdialenost’ 30 m s 45° vybocenim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 136 140
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,92 0,84
Priemerna hodnota 0,09 0,09
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:36

Tabulka 7 Spracované data z merania na vzdialenost’ 35 m s 45° vybocenim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 246 168
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,84 0,80
Priemerna hodnota 0,09 0,04
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:06

Tabul'ka 8 Spracované data z merania na vzdialenost’ 40 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 134 90
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,54 0,59
Priemerna hodnota 0,12 0,08
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:16

Tabul'ka 9 Spracované data z merania na vzdialenost’ 45 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 63 106
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,24 0,43
Priemerna hodnota 0,07 0,06
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:14

Tabul'ka 10 Spracované data z merania na vzdialenost’ 50 m s 45° vybocenim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko Pravé oko

Pocet zasahov 178 150
Min. hodnota 0,01 0,01
Max. hodnota 0,83 0,56
Priemerna hodnota 0,06 0,05
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:57




Priloha 4: Tabulky pre zistenie chyby merania v ose lietadla

Tabulka 1 Data pre zistenie chyby merania na 5 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko ; Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 36 Pocet zasahov 11
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.02
Max. hodnota 1.20 1.19 | Max. hodnota 0.99 0.95
Priemerna hodnota 0.44 0.26 | Priemerna hodnota 0.30 0.39
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:59 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:08

Tabulka 2 Data pre zistenie chyby merania na 10 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 21 16 | PoCet zasahov 10 5
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.02 0.11
Max. hodnota 1.09 0.16 | Max. hodnota 0.84 0.44
Priemerna hodnota 0.20 0.05 | Priemerna hodnota 0.25 0.22
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:05 | DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:13

Tabulka 3 Data pre zistenie chyby merania na 15 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko _ Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 18 24 | Pocet zdsahov 17 8
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.75 1.04 | Max. hodnota 0.53 0.52
Priemerna hodnota 0.15 0.21 | Priemerna hodnota 0.13 0.12
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:53 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:57

Tabul'ka 4 Data pre zistenie chyby merania na 20 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lave oko | Pravé oko
Poclet zasahov 20 20 | Pocet zasahov 8 9
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.07 0.01
Max. hodnota 1.07 1.03 | Max. hodnota 0.29 0.15
Priemerna hodnota 0.41 0.21 | Priemerna hodnota 0.18 0.07
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:54 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:36

Tabul'ka 5 Data pre zistenie chyby merania na 25 m v ose lietadla (Autor)

_ Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 11 12
Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.10 0.07
Priemerna hodnota 0.05 0.03
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:03




Tabulka 6 Data pre zistenie chyby merania na 30 m v ose lietadla (Autor)

Zeleny laser Lave oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 7 6 | PoCet zasahov 3 5
Min. hodnota 0.02 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.86 0.97 | Max. hodnota 0.05 0.04
Priemerna hodnota 0.19 0.21 | Priemerna hodnota 0.04 0.02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:09 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:10
Tabulka 7 Data pre zistenie chyby merania na 35 m v ose lietadla (Autor)
Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 15 12 | Pocet zasahov 5 30
Min. hodnota 0.01 0.02 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.04 1.06 | Max. hodnota 0.05 0.11
Priemerna hodnota 0.44 0.61 | Priemerna hodnota 0.04 0.04
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:45 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:02:45
Tabul'ka 8 Data pre zistenie chyby merania na 40 m v ose lietadla (Autor)
Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 25 46 | Pocet zasahov 21 28
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.96 1.04 | Max. hodnota 0.09 0.07
Priemerna hodnota 0.25 0.37 | Priemerna hodnota 0.03 0.03
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:43 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:48
Tabul'ka 9 Data pre zistenie chyby merania na 45 m v ose lietadla (Autor)
Zeleny laser Lave oko | Pravé oko _ Lavé oko | Prave oko
Pocet zasahov 25 Pocet zasahov 11
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.03 1.03 | Max. hodnota 0.03 0.03
Priemerna hodnota 0.49 0.38 | Priemerna hodnota 0.02 0.02
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:03 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:02
Tabul'ka 10 Data pre zistenie chyby merania na 50 m v ose lietadla (Autor)
Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 25 Pocet zasahov 19 12
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.99 1.02 | Max. hodnota 0.03 0.02
Priemerna hodnota 0.47 0.42 | Priemerna hodnota 0.02 0.02
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:58 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:39




Priloha 5: Tabulky pre zistenie chyby merania 45° od osy lietadla vpravo

Tabul'ka 1 Data pre zistenie chyby merania na 5 m s 45° vyboéenim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lave oko Pravé oko
Pocet zasahov 8 Pocet zasahov 19
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.06 0.01
Max. hodnota 0.93 1.17 | Max. hodnota 0.93 0.91
Priemerna hodnota 0.15 0.33 | Priemerna hodnota 0.49 0.32
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:00:42 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:40

Tabul'ka 2 Data pre zistenie chyby merania na 10 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 9 53 | PoCet zasahov 4 13
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.39 1.11 | Max. hodnota 0.24 0.30
Priemerna hodnota 0.10 0.29 | Priemerna hodnota 0.12 0.11
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:45 | DiZzka merania (hh:mm:ss) 0:00:53

Tabul'ka 3 Data pre zistenie chyby merania na 15 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ﬁ Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 14 37 | Pocet zasahov 4 20
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.02
Max. hodnota 1.05 1.09 | Max. hodnota 0.35 0.22
Priemerna hodnota 0.41 0.28 | Priemerna hodnota 0.12 0.09
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:58 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:59

Tabul'ka 4 Data pre zistenie chyby merania na 20 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko _ Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 12 34 | Pocet zasahov 7 28
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.01 1.07 | Max. hodnota 0.18 0.19
Priemerna hodnota 0.33 0.30 | Priemerna hodnota 0.08 0.07
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:00:54 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:14

Tabul'ka 5 Data pre zistenie chyby merania na 25 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lave oko | Pravé oko
Pocet zasahov 5 25 | Pocet zasahov 5 23
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.82 1.02 | Max. hodnota 0.06 0.08
Priemerna hodnota 0.40 0.43 | Priemerna hodnota 0.03 0.04
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:05 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:12




Tabul'ka 6 Data pre zistenie chyby merania na 30 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Lavé oko | Praveé oko
Pocet zasahov 4 Pocet zdsahov 7 11
Min. hodnota 0.09 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.97 0.98 | Max. hodnota 0.04 0.06
Priemerna hodnota 0.52 0.37 | Priemerna hodnota 0.02 0.03
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:07 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:26

Tabulka 7 Data pre zistenie chyby merania na 35 m s 45° vyboc€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Prave oko ; Lavé oko | Pravé oko
Poclet zasahov 31 46 | PoCet zasahov 4 18
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.01 1.04 | Max. hodnota 0.03 0.04
Priemerna hodnota 0.55 0.37 | Priemerna hodnota 0.02 0.02
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:36 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:37

Tabul'ka 8 Data pre zistenie chyby merania na 40 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko _ Laveé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 21 Pocet zasahov 6
Min. hodnota 0.01 0.01 | Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 1.00 1.00 | Max. hodnota 0.02 0.02
Priemerna hodnota 0.52 0.39 | Priemerna hodnota 0.01 0.01
DiZka merania (hh:mm:ss) 0:01:33 | Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:28

Tabul'ka 9 Data pre zistenie chyby merania na 45 m s 45° vybo€enim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 13 39
Min. hodnota 0.02 0.01
Max. hodnota 0.99 0.99
Priemerna hodnota 0.45 0.32
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:45

Tabulka 10 Data pre zistenie chyby merania na 50 m s 45° vyboéenim vpravo (Autor)

Zeleny laser Lavé oko | Pravé oko
Pocet zasahov 18 27
Min. hodnota 0.01 0.01
Max. hodnota 0.91 0.97
Priemerna hodnota 0.39 0.41
Dizka merania (hh:mm:ss) 0:01:46
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