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1 UVOD

V soucasné dobé se laserové systémy beézné pouzivaji ve vSech aplikacich
a oborech, kde je potfeba zajistit vysokou piesnost metickych, kontrolnich
a vytyCovacich praci, napt. v geodézii, ve stavebnictvi a ve strojirenstvi, zeyména pti
liniovych stavbach povrchovych i1 podpovrchovych, silni¢nich i1 Zelezni¢nich.

Vyhody laserovych systéma spocivaji zejména v moZnosti vizudlni kontroly
laserového svazku, vjeho smérové stabilit¢ a v moznostech pomérné piesné
detekce. Laserovy svazek lze vhodné formovat optickymi Cleny, lze jej zalomit,
rozloZit do roviny nebo rozdvojit podle potieb.

Castym tkolem, jak v laboratotich, tak v technické i pramyslové praxi, je
vytyCovani piimek. Pouzivaji se dvé metody — dalekohledové a laserové. Pii
dalekohledové metod¢ je ptimka urcena body, jejichZ obrazy se promitaji do téhoz
bodu zamérné osnovy optického zatizeni. Je tedy vyhodnocovan svazek ptichazejici
z métického prostoru. V pripad¢ laserové metody vysilame laserovy svazek do
métického prostoru a piimku urcuji body, do nichz se promitd tyz bod zamérné
osnovy optického zafizeni [3].

Vyhodou laserovych metod je, Ze jsou pouZitelné 1 za nestandardnich svételnych
podminek, tj. za tmy (v noci, v dilnich prostorech apod.) a eventualné¢ za
zhorSenych svételnych podminek, kdy nelze pouzit dalekohledové metody.

Detekci laserového svazku 1ze provadét zpisobem vizudlnim, fotografickym nebo
elektronickym. Pokud je poZadovédna presnost méfeni fadové desetiny milimetru
a leps$i, je nutno pouzit néktery systém elektronické detekce. Nejvice se pouZzivaji
detektory typu kvadrantovych fotodiod, na které nechame dopadat mdd laserového
svazku TEMy,. Dosazitelna piesnost je zavisla predev§im na optickych vlastnostech
prostfedi, kterym laserovy svazek prochazi, a také na vlastnostech laserového
systému (stabilita zafizeni) a detekCni soustavy. Atmosférické vlivy v bézné
geodetické praxi podstatné omezuji moznost pouziti elektronické detekce
v normalnich geodetickych podminkéch [8, 9, 14].

Metody dalekohledové a laserové pracuji se svétlem prochdzejicim atmosférou.
Svétlo podléha jejim vlivim. Hlavni odlisnosti je, Ze dalekohledové metody pracuji
s bilym svétlem, laserové vSak s monochromatickym. Bilé svétlo je tedy navic
zatiZzeno rozkladem do spektra vlivem nehomogenit v atmosfére. Rozklad do spektra
zplusobuje zneostfeni obrysi zaméfovaného objektu. Laserové metody pracuji
s monochromatickym svétlem a tudiz k disperzi nedochézi. VyuZzivaji ptfevazné
svétlo Cervené barvy, které méa nejmensi odklon refrakci ze vSech vinovych délek
viditelné oblasti spektra. Az na vySe uvedené rozdily mizeme fici, Ze neni podstatné
s jakym svétlem pracujeme, protoze laserové 1 bilé svétlo podléha vlivim
atmosféry stejné.

Cilem prace je zabyvat se difrakéni metodou vytyCovani piimek, ktera je zaloZena
na Fresnelové difrakci na filtru tvofeném kvadranty stouz amplitudovou
propustnosti, avSak posouvajici fazi tak, Ze posuv faze zpusobeny sousednimi
kvadranty se 1i8i o m. Fresnelovy difrak¢ni jevy pozorované za filtrem jsou velmi
kontrastni, v riaznych vzdalenostech od filtru se 1i§i pouze méftitkem, rozlozeni



intenzity ma cCtyfcetnou a zrcadlovou symetrii a piimky nulové intenzity, které
vytvaii temny kiiz, jsou viditelné v jakékoli vzdalenosti od difrakéniho filtru
[1,2,26]. Centralni bod difrakéniho obrazce je dan priasecikem piimek nulové
intenzity. Chyba stanoveni stfedu difrakéniho obrazce, tj. chyba vytyCeni piimky, je
srovnatelna se sou¢asnymi metodami.

Ukolem préce je zmensit chybu dosavadni difrakéni metody nalezenim takového
Fresnelova difrak¢éniho jevu, ktery svou strukturou umozni stanovit stted Fresnelova
difrak¢niho obrazce s mensi chybou a porovnat dosazené vysledky se soucasnymi,
zejména laserovymi, metodami. Dal§im Ukolem je zkonstruovat mobilni pfistroj
zejména pro aplikaci vytyCovani piimek, ktery umozni experimentdlné ovéfit
praktickou vyuzitelnost difrakénich jevlli ve vétSich vzdalenostech v laboratornich
podminkach a v terénu.

2  SOUCASNE LASEROVE METODY VYTYCOVANI
PRIMEK
2.1 METODY VYUZIVAJICI PROSTEHO SVAZKU

V pocatcich laserového vytyCovani piimek byla snaha o vyuziti vhodnych
vlastnosti laserového svazku generovaného zejména He-Ne laserem. Jde
o gaussovské svazky s pificnym modem rozloZeni intenzity TEMy, a TEM,; a vlnové
délky 633 nm. Vyhodou svazki je jejich mald divergence, moZnost transformace
a dobra viditelnost stiedu stopy 1 za dne dand gaussovskym rozloZenim intenzity.

Metoda je zaloZena na fokusaci laserového svazku do mista detekce. V pripadé
pouziti modu TEMy, je pfimka uréena osou laserového svazku, tj sttedem kruhové
stopy. Optimalni pramér stopy je 8 —12 mm [8]. Jeji stied lze urcit s chybou asi
jedné desetiny az dvacetiny pruméru stopy [8]. U modu TEM;; je bod vytyCované
piimky definovan jako prisecik dvou kolmych piimek nulové intenzity. Pro vétSinu
praci ve stavebnictvi (vedeni razicich Stitl, zemni prace, kladeni potrubi apod.) je
tato metoda vyhovujici.

2.2 DIFRAKCNI METODY VYTYCOVANI PRIMEK

Princip difrakénich metod spociva ve vyuziti difrakéniho ¢lenu (filtru, miizky) pfi
vytyCovani piimek. Pouziva se vyhradné Fresnelova difrakce. Vhodny difrakéni filtr
je vétSinou soucasti optického systému laseru, pficemz difrakéni jev se pozoruje
v celém métickém prostoru, tj. mezi difrakénim filtrem a cilem [2, 3, 7, 11, 14].

2.2.1 Kruhové mrizky

Pouzivaji se zonalni miizky, které jsou difraktivnimi ¢ockami a ekvidistantni
kruhové mitizky. Zondalnich mfizek je nékolik druhii. V praxi se pro ucely
vytyCovani pouzivaly Soretovy miizky, Woodovy miizky a varifokdlni moiré
zondlni mtizky.



Zonalni miizky jsou tvofeny mezikruzimi, jejichz poloméry jsou v poméru
odmocnin pfirozenych Cisel, tj. n =rv1,m =r+2, ... atd. Pokud jsou sousedni

mezikruzi propustna a méni fazi svétla pros§lého timto mezikruzim o m, potom
hovotime o Woodové mtizce. Pokud jsou ovSem nepropustnd, tj. svétlo prochazi jen
sudymi nebo jen lichymi zénami a ke zméné faze tudiZ nedochézi, hovotime
o Soretovych miiZkach negativnich a positivnich [17]. Varifokalni moiré zondlni
miizka je tvofena dvéma za sebou poloZenymi sklenénymi planparalelnimi
destickami se zvlaStnim typem miizky (viz c¢lanek [28]), jejichz piekrytim
a linearnim posunutim v horizontalni ose vznikne zonalni mfizka. Vzdalenost
hlavniho ohniska je nepiimo Umeérna velikosti linedrniho posunuti desti¢ek vici
sobé. Mtizka neméni svoji propustnost od zény k zoné skokové, jak je tomu
u Soretovy mfiizky, ale pozvolna. Nevyhodou zondlnich mtizek je mald intenzita
v jejich ohnisku ve srovnani s idealni ¢ockou stejného priaméru.

Ekvidistantni  kruhovd mfizka je tvofena soustfednymi propustnymi
a nepropustnymi mezikruzimi ohrani¢enymi kruznicemi, jejichz poloméry jsou
v poméru piirozenych Cisel.

V jakékoli vzdalenosti za mfizkami vznikaji difrakéni obrazce ve tvaru
soustfednych tmavych a svétlych krouzki, jejichz stfedy lezi na vytyCované ptimce.
Chyba vyty€eni pfimky je pro vSechny kruhové mitizky podobnd. Pti pouZiti
ekvidistantni mtizky a vhodného odecitaciho zatizeni ma stfedni chyba vyty€eni
piimky hodnotu 0,21 mm na vzdalenosti 100 m [9].

2.2.2 Pravouhla zonalni linearni mrizka

Pravouhld zondlni linearni miiZzka je tvofena na sebe kolmymi zdnami tvaru
prouzkd, jejichz §itky jsou v poméru odmocnin z ptfirozenych Cisel. Prouzky jsou
sttidavé propustné a nepropustné. Miizka je vlastné pravouhlou obdobou kruhové
Soretovy miizky a ma rovnéz fokusacni u€inky. Difrakéni obrazec v ohnisku mtizky
tvofi dv€ na sebe kolmé primky maximdlni intenzity. Bod vytyCované primky
definuje prisecik piimek. Miizka byla pouzita k ustaveni 3 200 m dlouhého
linearniho urychlovace ¢astic. Stfed difrakéniho obrazce se vyhledaval
fotoelektrickym detektorem, ktery rozliSoval posunuti s chybou 0,0025 mm. Vliv
prosttedi na laserovy svazek byl odstranén vycCerpanim vzduchu z prostoru trubice
urychlovace [10].

2.2.3 Fazové filtry

V piedchozich metodach byl bod vytyCované piimky definovan pievazné
s vyuZzitim maximalni intenzity v ose svazku. Jde o zdkladni princip vétSiny metod
difrak¢nich 1 nedifrakénich. Proto se néktefi autofi zacali zabyvat moznosti vyuziti
nulové intenzity ke zpfesnéni méticich metod [2, 6, 21]. Problém je vSak podstatné

slozit&jsi. V pripad¢ Fresnelovy difrakce jsou mista nulové intenzity v difrak¢énich
jevech vzacnosti [1].



Predmétem zajmu mnoha autorli byla pifimka nulové intenzity, kterd vznikd pii
difrakci na propustné poloroviné posouvajici fazi proslého svétla o n [6, 21 az 25].
H. D. Betz poprvé pouzil dvé na sebe kolmé propustné poloroviny posouvajici fazi
svétla o m. Vytvoril filtr, za nimz vznikaji difrakéni jevy typické svou nulovou
intenzitou podél dvou na sebe kolmych ptimek, které vytvati temny kiiz (viz obr. 6
na str. 15). Difrakéni obrazec je velmi kontrastni, v riiznych vzdalenostech od filtru
se liSi pouze métitkem, rozlozeni intenzity ma CtyiCetnou a zrcadlovou symetrii
a ptimky nulové intenzity jsou viditelné v jakékoli vzdalenosti od difrakéniho filtru
[1, 2, 26]. Bod vytyCované pfimky je dan prisefikem piimek nulové intenzity. Jde
vSak o difrakci na neomezeném difrakénim filtru zaujimajicim celou rovinu.

H. D. Betz vyuzival filtru k centrovani. V8iml si, ze pokud vlozi za systém
zdroj —filtr tfeti ¢len, zde konkrétné §térbinu a obdélnikovy otvor, Ize urCit ze zmény
intenzity v jednotlivych kvadrantech Fresnelova difrakéniho obrazce odchylku osy
symetrie otvoru od osy symetrie difrak¢niho obrazce. Na kratkych vzdélenostech
a s vyuzitim elektronické detekce byl schopen vycentrovat tieti ¢len s chybou mensi
nez 0,01 mm. Pro vzdalenost 100 m odhaduje, Ze vizudlni detekci je mozné
vycentrovat tfeti ¢len s chybou asi 2,5 mm [2].

2.3 OSTATNI METODY VYTYCOVANI PRIMEK

Nasledujici metody nelze ptisné rozdélit na interferencni nebo difrakéni. Na
uskali spojend s vymezenim pojmu difrakce, interference a rozptyl upozoriuje
prace [19].

2.3.1 Vyuziti otvorové vady k vytyceni primky

Vyuzitim optickych vad k pfesnému vytyceni ptimky se zabyval zejména A. C. S.
van Heel [4, 5]. Zabyval se otvorovou vadou, kterou ziskal pouzitim sférické optiky,
zejména sklenéné kulicky. Ve své préaci uvadi fadu experimentalnich uspotadani
zaloZzenych na prachodu i odrazu svétla kulovou plochou kulicky. Princip metody
spo¢iva v osvétleni sklenéné kulicky kulovou vlnou tak, aby za ni vychazel
kolimovany svazek ovlivnény jeji otvorovou vadou. Za kuli¢kou vznikaji kontrastni
rotaén¢ symetrické obrazce dobie patrné v rozsahu vzdalenosti nékolika desitek
metrii. Ve stfedu obrazce je vZdy maximum intenzity. A. C. S. van Heel testoval
chybu vyty€eni pfimky monochromatickym a bilym svétlem v rozsahu vzdalenosti
I m az 80 m. Uvadi, Ze lze dosahnout chyby vytyCeni pfimky pro obé svétla
vrozmezi 17" az2"".

2.3.2 Vyuziti axikonu k vyty¢eni primky

A. C. S. van Heel se axikonem kratce zabyval rovnéz v praci [4, 5]. Jde
o pomérné¢ vzacny opticky prvek ve tvaru rotatniho kuzele. Mlze byt reflexni ¢i
refrakéni, s riznym vrcholovym uhlem a navic v kombinaci s rovinnou, konvexni
nebo konkavni plochou, kterd tvoti zakladnu kuZele. Za axikonem vznikaji
kontrastni rotaéné¢ symetrické obrazce, které maji ve stfedu maximum intenzity



v uritém rozmezi vzdalenosti za axikonem. Maximalni vzdalenost je dana
prusecikem meznich paprski, které jsou lomeny axikonem v nejvétsi vzdalenosti od
jeho stiedu. Za priiseCikem meznich paprskli vznikaji rovnéz obrazce typické svou
rota¢né symetricky rozloZenou intenzitou. Intenzita na ose je vSak nulova.

Pokud je na ose maximalni intenzita, je radidlni rozlozeni intenzity ve svazku
dano Besselovou funkeci nultého tadu J,. Axikon tedy slouzi k transformaci
dopadajici kulové nebo rovinné viny s rovnhomérnym rozloZenim intenzity na vilnu
s besselovskym  rozloZzenim intenzity. Besselovskymi svazky se zabyvaji
¢lanky [12, 13, 20, 27].

Dalsi metodou je pouziti axikonu osvétleného laguerrovsko-gaussovskym
svazkem [30]. Stopa osvétlujiciho svazku je v tomto piipadé rotaéné symetricka
a ma tvar mezikruzi. Za axikonem pozorujeme stopu besselovského svazku vyssiho
fadu, kterd ma nulovou intenzitu v ose svazku. Chybu vyty€eni piimky neuvedl
zadny z autorqi.

3 NOVE LASEROVE METODY VYTYCOVANI PRIMEK

Podstatou mé prace jsou metody vytyCovani piimek, které vyuzivaji Fresnelovych
difrak¢énich jeva na filtru vymezeném kruhovym otvorem a tvoreném kvadranty
s touz amplitudovou propustnosti, avSak posouvajici fazi tak, Ze posuv faze
zpusobeny sousednimi kvadranty se li§i o m. Pro tento druh fazového difrakéniho
filtru budeme v dal§im textu pouzivat nasledujiciho zkracené¢ho oznacent:

(1) K-filtr, kterym obecné nazyvame fazovy kvadrantovy difrakéni filtr,
(i1) NK-filtr, kterym nazyvame neomezeny fazovy kvadrantovy difrakéni filtr,
(111)OK-filtr, kterym nazyvame omezeny fazovy kvadrantovy difrakéni filtr.

Rozlozeni intenzity ve Fresnelové difrakci na OK-filtru omezeném kruhovym
otvorem ma nulovou intenzitu podél dvou na sebe kolmych ptimek a velmi jemnou
strukturu v centralni ¢asti difrakéniho obrazce. Jemna struktura umoziiuje stanovit
stted difrak¢niho obrazce s velmi malou chybou v Sirokém rozsahu vzdalenosti. Jevy
jsou vSak natolik jemné, Ze jejich vyhodnych vlastnosti 1ze vyuZit spiSe v prostorach
se stabilni atmosférou, jakymi jsou napi. uzaviené haly, dilni Sachty, tunely,
podzemni stielnice apod.

Nejdiive se vSak budu kratce zabyvat metodou pouZzivajici besselovsky svazek,
kterou 1ze pomérné jednoduchym zptisobem zpiesnit centrickym vlozenim NK-filtru
do optické soustavy urcené k vytvoreni besselovského svazku.

3.1 VYTYCOVANi gRiMEK BESSELOVSKYM SVAZKEM OVLIVNE-
NYM DIFRAKCI NA NK-FILTRU

3.1.1 RozloZeni intenzity v difrakénim obrazci

Schéma experimentalniho uspotadéani je na obr. 1. Uzké propustné mezikruzi M
o poloméru Ry; = 4 mm a $ifce 0,1 mm je osvétleno rovinnou vinou o vlnové délce



A =633 nm, ktera vychdzi zkolimatoru K. Mezikruzi M je umisténo v ohnisku
Gocky C o poloméru Re¢ =90 mm a ohniskové vzdalenosti f= 1600 mm. Kazdy bod
uzkého propustného mezikruzi M je vlastné bodovym zdrojem divergentni kulové
viny, ktera je ¢otkou C transformovana na vlnu rovinnou a za ¢o¢kou C se $iti pod
uréitym tthlem. Uhel &ifeni rovinné viny je dan polomérem Ry uzkého mezikruzi M
a ohniskovou vzdalenosti 7 &ocky C. Interferenci rovinnych vin ziskanych
transformacni ¢ockou z nekonecného poctu bodovych zdroji ziskdme besselovsky
svazek, ktery lze pozorovat do vzdalenosti s od ¢otky C. Vzdalenost ¢ roviny
pozorovani D od &o¢ky C je 2140 mm.

Mezi tzké propustné mezikruzi M o poloméru Ry =4 mm a &oc¢ku C vlozme
centricky NK-filtr F (obr. 1). NK-filtr F je ve vzdalenosti a =90 mm od
mezikruzi M. Idedlnim piipadem je vzdéalenost a = 0. Na NK-filtru F dochazi
k difrakci osvétlujici viny a za ¢otkou C pozorujeme velmi jemny kiiz, tvofeny
dvéma na sebe kolmymi pfimkami nulové intenzity (obr. 2). Pokud NK-filtr

. D
KMF C

o ——,

a C

= i ]

f S

Obr. 1: Centrické vloZzeni NK-filtru do optické soustavy urené k vytvoreni
besselovského svazku

F z optické soustavy odstranime, budeme za &ockou C pozorovat do vzdalenosti
s besselovsky svazek (obr. 3).

Vzdalenost, na které pozorujeme velmi jemny k#iZ nebo besselovsky svazek, je
dana vztahem

(1)

V naSem ptipad¢ se vzdalenost s rovna 36 m. Svazek je neomezeny, nebot’ pocet
propusténych Fresnelovych zon je velky (zde pfiblizn¢ 360) pro danou vzdalenost
s a pouzity pramér Re Cocky C [19].
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Obr. 2: Fresnelova difrakce na NK-filtru vlozeném do optické soustavy urcené
k vytvoreni besselovského svazku. Snimek byl exponovan ve vzdalenosti 2,14 m
od Cofky o poloméru Rg =90 mm, ohniskové vzdalenosti f= 1600 mm.
V ohnisku ¢ocky je Uzké propustné mezikruzi o poloméru Ry =4 mm a S§ifce
0,1 mm osvétlené rovinnou vinou s vinovou délkou 633 nm. NK-filtr je ve
vzdalenosti a = 90 mm od mezikruzi smérem k ¢occe

Obr. 3: Besselovsky svazek s rozloZzenim intenzity podle Besselovy funkce J.
Snimek byl exponovan ve vzdalenosti 2,14 m od ¢ocky o poloméru R¢ = 90 mm,
ohniskové vzdalenosti /= 1600 mm. V ohnisku C¢ocky je uzké propustné
mezikruzi o poloméru Ry =4 mm a Sifce 0,1 mm osvétlené rovinnou vinou
s vinovou délkou 633 nm
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Na obr.3 je fotografie besselovského svazku srozloZzenim intenzity podle
Besselovy funkce nultého fadu J,. Svazek vytvari na stinitku kruhové symetricky
obrazec s ekvidistantnimi minimy intenzity. Pro pfedstavu méfitka uvadim primér
prvniho krouzku maxima o velikosti 0,47 mm. Struktura obrazce je velmi jemna
a zda se mi, Ze zeyména na kratSich vzdalenostech ji 1ze vhodnym experimentalnim
uspofadanim vytvofit podstatné jemnéjSi ve srovnani se strukturou dosud
zkoumanych Fresnelovych difrakénich obrazcii vhodnych k vytyCovani piimek.
Navic v Sirokém rozsahu vzdalenosti od ¢ocky az do limitni vzdalenosti s se primér
prvniho krouzku maxima, a tedy 1 priméry ostatnich krouzki maxim,
tém¢et nemeéni [13].

Na obr. 2 je fotografie Fresnelovy difrakce na NK-filtru centricky vlozeném do
optické soustavy urcené k vytvofeni besselovského svazku. Z obrazki 2 a 3 je
patrno, zZe polohy maximalni intenzity ve Fresnelové difrakci na NK-filtru vloZeném
do optické soustavy urcené k vytvoreni besselovského svazku odpovidaji poloham
maxim intenzity besselovského svazku az na jeho centrdlni maximum. ,,Zjemnéni
kiize* je tedy dano vhodnym rotacné symetrickym rozlozenim intenzity ve svazku,
ktery by vznikl v misté¢ pozorovéani tehdy, pokud by NK-filtr nebyl v optickém
systému piitomen.

3.1.2 Chyba vytyc¢eni primky

Chybu vytyc€eni ptimky prostym besselovskym svazkem lze odhadnout na 5 %
pruméru prvniho krouzku maxima (obr. 3), v tomto piipad¢ konkrétné na 0,024 mm
na vzdéalenosti 2m, coz je vuhlovych jednotkdch 2,5"". V ptipad¢ pouziti
besselovského svazku v limitni vzdalenosti s =36 m, je chyba vytyCeni piimky
velmi mal4 a dosahuje hodnoty 0,14"".

V piipad¢ centrického vlozeni NK-filtru do optické soustavy uréené k vytvoreni
besselovského svazku lze chybu vytyCeni pfimky odhadnout na 5 % roztece
centralnich maxim difrakéniho obrazce (obr. 2), vtomto ptipadé¢ konkrétné¢ na
0,017 mm na vzdalenosti 2 m, coZ je v uhlovych jednotkédch 1,8"". V ptipadé pouZziti
besselovského svazku ovlivnéného difrakci na NK-filtru v limitni vzdalenosti
s =36 m, je chyba vytyCeni pfimky extrémné nizka a dosahuje hodnoty 0,1"".
Hodnota chyby je fddové mensi nez hodnoty dosahované jinymi metodami.

Z vyse uvedného rovnéz vyplyva, Ze besselovské svazky jsou velmi vyhodné,
nebot’ paradoxné s rostouci vzdalenosti vytyCovani klesa chyba vyty€eni piimky.
Chyba vytyceni piimky se pouzitim NK-filtru snizila o 30 % ve srovnani s prostym
besselovskym svazkem.
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3.2 VYTY(“:O\{ANi PRIMEK NA OK-FILTRU OMEZENEM
KRUHOVYM OTVOREM OSVETLENEM VLNOU
S ROVNOMERNYM ROZLOZENIM INTENZITY

3.2.1 RozloZeni intenzity v difrakénim obrazci

Navrhujeme metodu vytyCovani piimek na OK-filtru omezeném kruhovym
otvorem. Omezeni K-filtru je podstatné tim, Ze Fresnelovy difrakéni jevy ziskavaji
velmi jemnou strukturu rozloZeni intenzity svétla v centralni ¢asti difrakéniho
obrazce. Ve vétSich vzdalenostech od OK-filtru odpovidd konecné velikosti
OK-filtru jen maly pocet propusténych Fresnelovych zén, a to zasadnim zpisobem
ovliviiuje vysledny tvar Fresnelova difrakéniho obrazce. Nulovou intenzitu podél
dvou na sebe kolmych pifimek 1ze ovSem i pfi tomto omezeni OK-filtru pozorovat
v jakékoli vzdalenosti od OK-filtru.

Matematicky popis jevu je praci mého Skolitele Prof. RNDr. J. Komrsky, CSc.,
a je podrobné popsan v clanku [31]. Na jeho zakladé jsou difrakéni jevy
analyzovany na pocitaCi. RozloZeni intenzity ve Fresnelové difrakci na OK-filtru
omezeném kruhovym otvorem je dano vztahem

2 o0 /
4 -1
T % Dyt + 1.0 (1) | - ()

T
r,—.n
‘\Vz( 1 )

kde vyraz Dy(2/+1),, () je Hankelovou transformaci funkce circ(#) f{pof) exp(innt),
t].
1 . )
Dy(ar41)n () =21 [ f(pot) CXP(I nmt ) Tor41)(2nrt) edr. (2)
0

Vztah (1) popisuje rozlozeni intenzity ve sméru ¢ =m/4 od stiedu difrakéniho
obrazce, pfiCemzZ smér ¢ métime od piimky nulové intenzity v difrakénim obrazci.
Ve vztahu (1) je r dano vyrazem

r= i\/x2 + y2 ,

PO

kde n je pocCet propuSténych Fresnelovych zoén, p, polomér kruhového otvoru
omezujiciho OK-filtr a x, y souradnice v misté pozorovani difrakéniho obrazce.

Ve vztahu (2) je ¢ vyjadieno vyrazem

| .
{=— x12\4+y]2\4,

PO
kde xi, yu jsou soufadnice vroving OK-filtru. Clen circ(f) definuje omezeni
OK-filtru kruhovym otvorem a ¢len f{pof) vyjadiuje osvétlujici vinu OK-filtru. Zde
fpot) =1 pii osvétleni OK-filtru rovinnou vlnou srovnomérnym rozloZenim
intenzity.
Na obr. 4 je vypocteno rozlozeni intenzity pro Fresnelovu difrakci na OK-filtru
omezeném kruhovym otvorem o poloméru po=2 mm osvétleném rovinnou vinou
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Obr. 4: Intenzita | v, (r, m/4, n) | 2 vypoctena podle (1) pro n = 3, po=2 mm
jako funkce vzdalenosti

p=&r: x? +y2
n

od stfedu difrak¢éniho obrazce v roviné z=2,1 m

Obr 5: Fresnelova difrakce na OK-filtru omezeném kruhovym otvorem
o poloméru 2 mm. Osvétlujici vlna je rovinna s rovnomérnym rozloZzenim
intenzity a vlnové délce 635 nm. Snimek byl exponovan ve vzdalenosti
z=2,1 m a odpovida tfem propusténym Fresnelovym zénam
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s rovnomérnym rozloZenim intenzity s vilnovou délkou 635 nm. Snimek odpovida
ttem propusSténym Fresnelovym zondm. Na svislé ose obr. 4 je intenzita

‘W2 (r,m/4, 3)‘2 , ha vodorovné ose vzdalenost v mm od stfedu difrakéniho obrazce
ve sméru ¢ = /4, pticemZ smér ¢ métime od piimky nulové intenzity v difrakénim
obrazci.

Na obr. 5 je snimek Fresnelovy difrakce pofizeny v laboratornich podminkach.
OK-filtr byl omezen kruhovym otvorem o poloméru 2 mm. Snimek byl exponovan
ve vzdalenosti 2,1 m od filtru, coz odpovida tfem propusténym Fresnelovym zonam.
Pti porovnani obr. 4 a obr. 5 se priib¢hy intenzity ve sméru ¢ = n/4 dobie shoduyji.

Na obr. 6 je Fresnelova difrakce na NK-filtru. Experimentalni uspotfadani je stejné
jako u obr. 5, pouze jsme odstranili omezeni K-filtru. Jevem na obr. 6 se podrobné
zabyva Clanek [1].

Srovname-li obr. 5 sobr. 6, vidime, Ze oba difrakéni obrazce maji nulovou
intenzitu podél dvou na sebe kolmych piimek, jejichz prisecik urcuje stied
difrak¢niho obrazce. V obr. 5 doslo ke zjemnéni centralni ¢asti difrakéniho obrazce
vlivem omezeni kruhovym otvorem. Piimky nulové intenzity nejsou jiz
reprezentovany Sirokymi tmavymi pasy (obr. 6), ale pomérné tenkymi tmavymi
carami (obr. 5), jejichz prisecik, tj. stted difrakéniho obrazce, 1ze stanovit s mensi
chybou. Miru zjemnéni Ize nahlédnout z rozte¢e prvnich hiebent svétlych prouzka
na obr. 6, které zlstaly zachovany na obr. 5 v okrajovych &astech zjemnélého
Fresnelova difrakéniho obrazce. Konkrétn¢ je rozteC¢ prvnich hiebenii svétlych
prouzkl na obr. 6 piiblizné 4x vétsi neZ rozte€ prvnich maxim intenzity zjemnélé
centrdlni casti difrakéniho obrazce na obr. 5. Tim dochdzi i ke Ctyfnasobnému
zmenS$eni chyby ve stanoveni polohy stfedu difrakéniho obrazce.
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Obr. 6: Fresnelova difrakce na NK-filtru. Osvétlujici vlna je rovinna
s rovnomérnym rozlozenim intenzity a vinové délce 635 nm. Snimek byl
exponovan ve vzdalenosti z=2,1 m
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3.2.2 Chyba vyty¢eni piimky

Stied difrakéniho obrazce Ize stanovit s chybou, kterd je rovna 5 % rozteCe
prvnich hiebenii svétlych prouzka. V ptipadé difrakce na NK-filtru na obr. 6 ma
hodnotu 0,09 mm. U OK-filtru vyjdeme z obr. 4. Prvni maximum intenzity je ve
vzdalenosti 0,34 mm, takZe rozte¢ prvnich maxim intenzity je 0,68 mm. RozteC je
vSak métend pod thlem 45°. Ve vodorovném nebo svislém sméru je jeji hodnota
0, 48 mm. Chyba je 5 % této roztece, tj. 0,024 mm. Pro vzdélenost 2,1 m ma chyba
v thlovych jednotkach hodnotu 2,4"" pro OK-filtr a 9" pro NK-filtr.

Tab. 1 na str. 16 uvadi teoretické hodnoty chyby ve stanoveni polohy stfedu
difrak¢niho obrazce pouzitim NK-filtru a OK-filtru. Osvétlujici vina je rovinna
s rovhomérnym rozloZenim intenzity a vlnovou délkou 635nm, polomér
omezujiciho otvoru je 25 mm.

Tab. 1: Teoretické hodnoty chyby ve stanoveni polohy stfedu difrakéniho obrazce
pii pouziti NK-filtru a OK-filtru osvétleného touz vinou

pocet zon, n vzdalenost z [m] Ax; = Ay; [mm] Axy = Ay, [mm]
1 984 2,1 1,06
2 492 1,5 0,44
3 328 1,2 0,30
4 246 1,1 0,23
5 197 1 0,18
10 98 0,7 0,08

Ax; = Ay;: chyba pro Fresnelovu difrakci na NK-filtru osvétleném rovinnou vinou

s rovnomérnym rozloZzenim intenzity, A = 635 nm
Ax; = Ay : chyba pro Fresnelovu difrakci na OK-filtru omezeném kruhovym

otvorem o poloméru 25 mm osvétleném rovinnou vinou s rovnomérnym rozloZenim
intenzity, A = 635 nm

V piipadé Fresnelovy difrakce na OK-filtru omezeném kruhovym otvorem jsou
uvedené chyby vyrazné mensi neZ hodnoty dosahované jinymi metodami. Hodnota
uhlové chyby se pohybuje kolem 0,2°" v Sirokém rozsahu vzdélenosti od 100 m
do 1000 m.

Zjemnéni Fresnelovy difrakce omezenim K-filtru se doposud nevyuzivalo. Je to
piekvapujici, nebot’ ve skutecnosti ma K-filtr vzdy konecnou velikost. Ve velkych
vzdalenostech odpovidd této konecné velikosti OK-filtru jen maly pocet
propusténych Fresnelovych zon. Konkrétné kruh o poloméru 25 mm piedstavuje ve
vzdalenosti 1 km jednu Fresnelovu zonu. Pocet propusténych Fresnelovych zon
zavisi na parametrech experimentdlniho usporadani, tj. na typu osvétlujici viny,
vlnové délce svétla, vzdalenosti zdroje a roviny pozorovani od OK-filtru a geometrii
omezeni OK-filtru. Vhodnym omezenim OK-filtru Ize hodnotu chyby ve stanoveni
sttedu difrakéniho obrazce vyrazné ovlivnit [15]. K osvétleni OK-filtru lze vyuzit
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viny s gaussovskym, besselovskym ¢i jinym rotacné symetrickym rozlozenim
intenzity svétla.

3.3 VYTYCOVANI PRIMEK DIFRAKCI NA OK-FILTRU OMEZENEM
KRUHOVYM OTVOREM A OSVETLENEM VLNOU
S GAUSSOVSKYM ROZLOZENIM INTENZITY OVLIVNENOU
OTVOROVOU VADOU COCKY

3.3.1 RozloZeni intenzity v difrakénim obrazci

V konkrétni realizaci pfistroje pro vytyCovani piimek vyuzivame ndsledujici
uspotfadani. Ze zdroje, kterym je vystup jednomodového optického vldkna, vychazi
gaussovsky svazek modu TEMg, o vlnové délce 660 nm. V misté vystupu z vlakna
ma gaussovsky svazek waist w(z = 0) = 2,5 um. Rozmér waistu odpovida poloméru
jaddra vlakna. VIdkno je umisténo v ohnisku plankonvexni transformacéni Cocky
s ohniskovou vzdalenosti =150 mm. Gaussovsky svazek je transformovan
plankonvexni ¢ockou, v jejimZ ohnisku ma waist w(z =300 mm) = 12,5 mm. Za
cockou se S$ifi gaussovsky svazek ovlivnény otvorovou vadou ¢ocky a dopada na
OK-filtr, ktery je omezeny kruhovym otvorem o poloméru py,=25mm. Za
OK-filtrem pozorujeme Fresnelovy difrakéni jevy charakteristické nulovou
intenzitou podél dvou na sebe kolmych pfimek a zjemnénim v centralni &asti
difrakéniho obrazce. Na obr.7 je zachycen charakteristicky tvar zjemnélého
Fresnelova difrakéniho obrazce ovlivnéného kruhovym omezenim filtru a otvorovou
vadou ¢ocky. Snimek byl exponovan ve vzdalenosti 100 m od OK-filtru.

Obr. 7: Fresnelova difrakce na OK-filtru omezeném kruhovym otvorem
o poloméru 25 mm. Osvétlyjici vlna je rovinna s gaussovskym rozloZzenim
intenzity ovlivnéna otvorovou vadou ¢o¢ky a vinové délky 660 nm. Snimek byl
exponovan ve vzdalenostti 100 m a odpovida 10 propusténym Fresne-
lovym zéndm
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3.3.2 Chyba vyty¢eni piimky

Stied difrakéniho obrazce na obr. 7 1ze stanovit s chybou 5 % roztece centralnich
maxim intenzit zjemnéni. Rozte¢ je 5 mm. V piipadé¢ NK-filtru osvétleného
rovinnou vlnou s rovnomérnym rozloZzenim intenzity je tato rozte¢ 14 mm [1], takze
doSlo k pfiblizné trojnasobnému zmenSeni rozteCe. Stied difrakéniho obrazce lze
tedy stanovit s chybou 0,25mm a 0,7 mm na vzdalenosti 100 m. V thlovych
jednotkach jde o chybu 0,5 a 1,4"".

Tab. 2 uvadi teoretické hodnoty chyby ve stanoveni stfedu difrakéniho obrazce pfi
pouziti NK-filtru osvétleného rovinnou vinou s rovnomérnym rozloZenim intenzity,
OK-filtru omezeného kruhovym otvorem poloméru 25 mm osvétleného touz vinou
a OK-filtru omezeného kruhovym otvorem o poloméru 25 mm osvétleného rovinnou
vlnou s gaussovskym rozlozenim intenzity ovlivnénou otvorovou vadou Cocky.
Vlnova délka byla 660 nm. RozteCe prvnich maxim u difrakce na OK-filtru
osvétleném vlnou s rovnomérnym rozloZenim intenzity byly odecteny z prib¢hu
intenzity ziskané vypoctem vztahu (1), v pfipadé gaussovského svazku byly
odecteny z fotografii.

Tabulka 2: Porovnani teoretickych hodnot chyb ve stanoveni stfedu difrakéniho
obrazce pii pouziti NK-filtru, OK-filtru a dvou typl osvétluyjici viny

vzdalenost |pocet zon | Ax; = Ay, [mm] Axy; = Ay [mm] | Axyy = Ay [mm]
z [m] n

20 48 0,31 0,018 0,025

40 24 0,44 0,035 0,1

60 16 0,53 0,053 0,15

80 12 0,62 0,064 0,19

100 10 0,69 0,083 0,25

Ax; = Ay;: chyba pro Fresnelovu difrakci na NK-filtru osvétleném rovinnou vinou
s rovnomérnym rozloZzenim intenzity, A = 660 nm

Ax;; = Ayy . chyba pro Fresnelovu difrakci na OK-filtru omezeném kruhovym
otvorem o poloméru 25 mm osvétleném rovinnou vinou s rovnomérnym rozloZenim
intenzity, A = 660 nm

Ax;; = Ayyy o chyba pro Fresnelovu difrakei na OK-filtru omezeném kruhovym
otvorem o poloméru 25 mm osvétleném rovinnou vilnou s gaussovskym rozlozenim
intenzity a ovlivnénou otvorovou vadou ¢ocky, A = 660 nm

Hodnoty chyb Ax; = Ay, jsou pro velky pocet propusténych Fresnelovych zon
faddové mensi nez chyby pii pouziti NK-filtru. Jsou vyrazné¢ mensi neZ hodnoty
dosahované jinymi metodami. V uwhlovych jednotkach mé& chyba pro NK-filtr
hodnotu kolem 2", pro OK-filtr 0,2"". Z tabulky je zifejmé, Ze otvorova vada ¢ocky
zpusobila asi trojnasobné zvétSeni hodnot chyb Ax;; = Ay, ve srovnani s chybami
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Ax;; = Ay . Hodnoty chyb Ax;; = Ayy;; jsou vSak stale priblizné trojndsobné niZsi
v porovnani s NK-filtrem.

4 PRISTROJ PRO VYTYCOVANI PRIMEK
4.1 POPIS PRISTROJE

Ptistroj se skldda z laserového nastavce (1 obr. 8), zn¢hoz vystupuje svazek
o poloméru 25 mm, vinové délky 660 nm a vykonu P = 10 mW. Laserovy nastavec
(1 obr. 8) je vhodné ptipevnény na dalekohled teodolitu ZEISS-010A (4 obr. 8).
Zdrojem zafeni je laserovy modul iFLEX 600 pfipevnény ke zdroji napéjeni
(2 obr. 8). Jde o laserovou diodu vyvazanou do jednomodového optického vlakna

——

Obr. 8: Ptistroj pro vytyCovani piimek
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(3 obr. 8) s primérem jadra 5 um a délky 1,5 m. Napdjeni laserové diody zajistuje
pomérné lehky zdroj (2 obr. 8) s hermeticky uzavienym olovénym akumuldtorem
o svorkovém napéti 6V, ktery je umistén na noze stativu (5 obr. 8). Umoziiuje
nepietrzity provoz laseru po dobu minimalné 12 hodin.

Na obr. 9 je detailni pohled na pftistroj zboku. Tubus laserového nastavce
(1 obr. 9) je staticky urcité uchycen v ptredni svérné stojiné (2 obr. 9) a zadni svérné
stojin€ (3 obr. 9) prostfednictvim justdzniho mechanismu tvofeného tftemi proti sobé
orientovanymi stavécimi Srouby. Upevnéni piedni svérné stojiny (2 obr. 9) a zadni
svérné stojiny (3 obr. 9) na upinacich plochach dalekohledu teodolitu je dosazeno
prosttednictvim svérného spojeni. Stojiny soucasné slouzi k zajisténi spravné polohy
tubusu (1 obr. 9) vzhledem k dalekohledu teodolitu (10 obr. 9). Ve stojindch jsou
vyfrézovany otvory umoziujici prihled pro hrubé zacilovani teodolitu. V tubusu
(1 obr. 9) je opticky systém laserového nastavce, ktery tvoii vystup jednomodového
optického vldkna realizovany FC konektorem (9 obr.9), plankonvexni
transformacni Cocka s ohniskovou vzdélenosti 150 mm a OK-filtr o poloméru
25 mm. Vystup vlakna (9 obr.9) je zdrojem laserového zéafeni s gaussovskym
rozlozenim intenzity zdkladniho modu TEMy,. Vystup vlakna (9 obr. 9) je umistén
do ohniska plankonvexni transformacéni ¢o¢ky pomoci pohybového Sroubu (4 obr. 9)
s protikusem pro FC konektor. Za CoCkou se Sifi gaussovsky svazek ovlivnény
otvorovou vadou cocky, ktery dopada na OK-filtr omezeny kruhovym otvorem

Obr. 9: Detailni pohled na pfistroj pro vytyCovani piimek
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o poloméru 25 mm. Za nim pozorujeme velmi jemné Fresnelovy difrakéni jevy
s nulouvou intenzitou podél dvou na sebe kolmych ptimek (viz obr. 7).

Protizavazi (6 obr. 9) o hmotnosti 600 g zabrafiuje samovolnému pieklopeni
ptistroje kolem osy dalekohledu teodolitu (10 obr. 9). Je zavéSeno na nosniku
(50br.9), ktery umoziiuje nastavit spravnou polohu zavazi v horizontdlnim
1 vertikdlnim sméru. VIldkno (8 obr.9) je odklonéno od okularu dalekohledu
teodolitu (10 obr. 9) zavitovou ty¢kou s ockem (7 obr. 9).

Fresnelliv difrak¢éni obrazec je v mist¢ dopadu, napt. na zamérny bily ter¢, dobie
patrny dalekohledem teodolitu v Sirokém rozsahu vzdalenosti. Ve dne ho lze pfi
mirné zataZzené obloze pozorovat dalekohledem aZz do vzdalenosti 500 m, v noci
prakticky az na horizont. Ve dne je vzdéalenost pozorovani dana viditelnosti prvnich
maxim Fresnelova difrakéniho obrazce. Z vySe uvedeného diivodu neni potieba
pfesné setfizovat nastavec s dalekohledem teodolitu, nebot’ zamétovani 1ze provadét
ptes dobie viditelny tenky tmavy kiiz ve Fresnelové difrakénim obrazci, ktery je
jemn¢jsi nez zamérna osnova dalekohledu teodolitu. Difrakéni obrazec ma ve vSech
vzdalenostech pomérné velkou plochu a pii pohledu napt. na zdmérny ter¢ nemiize
difazné odrazené laserové zateni poskodit zrak.

4.2 CHYBA VYTYCENI PRIMKY

Ve spolupraci s Ustavem geodézie FAST VUT v Brné probéhla fada testovacich
méifeni pristroje. Méfeni probihala ve spolupraci s Ing. Jitim Vondrdkem, Ph.D.
Ziskana data jsou statisticky zpracovdna v praci [16] a v Clancich [18, 29].
popsana v ¢lanku [18, 29]. Testovani probihalo ve dne az do vzdalenosti 500 m,
v noci az do vzdalenosti 1000 m a v podzemni prostofe do vzdalenosti 60 m.

Metodika spocivala v postaveni zdmérného ter¢e ve vybranych vzdélenostech.
Sledovali jsme chovani difrakéniho obrazce po dobu 20 minut a v intervalu jedné
minuty se zaznamendvala poloha priise¢iku pfimek nulové intenzity vpichem do
papiru ter¢e. Po ukonceni testu na konkrétni vzdalenosti byl papirovy ter¢ vyménén
za novy. Soufadnice vpichi se odméfily pomoci tzv. vynaSecich trojuhelnickl
s pfesnosti 0,1 mm. Vysledkem jsou stfedni chyby my, m, ve stanoveni polohy
sttedu difrakéniho obrazce pro riizné vzdalenosti a podminky uvedené v tab. 3.

Tab. 3 [18]: Stfedni chyby my, m, ve stanoveni polohy stfedu difrakéniho obrazce

pro rizné vzdalenosti a podminky
vzdalenost | Teoreticky my [mm] [my [mm] |my[mm] |my[mm] [Pozn.
z [m] odhad z [1] volny terén | volny terén |podzemi |podzemi
Ax' = Ay[ [mm]

50 0,50 0,77 1,22 0,36* 0,46* [*60m

100 0,70 1,24 1,76 - -

500 1,50 1,77 12,48 - -

1000 2,20 2,30%* 9,11* - - * noc
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Z tabulky je zfejmé, Ze v horizontdlnim sméru roste chyba s délkou zvolna a je
srovnatelna s teoretickymi predpoklady pro NK-filtr. Ve sméru vertikdlnim je
prevysuje o jeden tad.

V porovnani s teoretickymi chybami na OK-filtru (tab. 1 a 2) jsou naméfené
chyby nékolikanasobné vétsi. Lze to vysvétlit vlivem atmosféry, kdy méfeni ve
volném terénu probihala v priubéhu celého dne, tj. 1 v podminkdch krajné
nepiiznivych pro geodeticka méfeni. Nestability v atmosféfe zplsobuji chvéni
difrak¢niho obrazce, pti¢emz vychylky jsou podstatné vzhledem k rozmérim
zjemnéni v centrdlni c¢asti. V pomérn¢ klidné atmosfére podzemni prostory je
naméfena chyba asi dvojnasobnd ve srovndni s teoretickou chybou (tab. 2).
Pravdépodobné je to zplsobeno nemoznosti uzaviit vchod do podzemni prostory
a zamezit tak vlivu okolni atmosféry na méteni s pfistrojem, ktery jsme umistili asi
25 m od vchodu.

Dals§i experimenty s pfistrojem jsou popsdny v praci [16]. Jde ptedevSim
o testovani pfistroje pii proméfovani piimosti kolejnice a pfi signalizaci
neptistupného bodu pro protinani vpied. V obou ulohach je chyba metody
s pristrojem srovnatelna s chybou soucasnych metod. V uloze proméieni piimosti
kolejnice vyhovuje difrakéni metoda mezinarodni normé ISO 8306 pro proméfovani
jetdbovych drah [16].

5 PRISTROJ KE STANOVENI ZAMERNEHO BODU
HLAVNE

5.1 POPIS PRISTROJE

Ke stanoveni zdmérného bodu hlavné se doposud pouziva dalekohledova metoda.
Dalekohled mé& malé zvétSeni a je pevné pfipevnén k trnu, ktery se vsune do usti
hlavng. Pro kazdou razi je nutné mit samostatny ustovy dalekohled pevné
pfipevnény k trnu. MéEfi€ pozoruje pies pomérné hruby zdmérny kiiz dalekohledu
ustového zamétovace, kam hlaven pevné uchycené zbrané mifi a navadi pomocnika,
ktery vcili (terCi) tento bod ozna¢i napt. fixem. Nesouhlas mechanické osy
ustového zamérovale s optickou osou je +3,6", coz je piiblizn€¢ +£100 mm na
vzdalenosti 100 m. Jde o chybu pomérné znacnou a je v povolenych mezich.

Difrakéni metodou lze stanovit tento bod v laboratornich podminkach
s teoretickou chybou 0,25 mm na 100 m, v nepfiznivém prostiedi volné atmosféry
s chybou do 2 mm na 100 m (viz tab. 2 a 3). Nejsporn¢j$i na metod¢ je pouZiti trnu,
ktery vykazuje jisté vulle v hlavni, coz se na vzdalenostti 100 m projevuje
odchylkami v fadu centimetrti. Usti hlavné je v8ak pro méfeni duleité, nebot
rozhoduje o sméru letu strely. Ptistroj lze také vyuzit k ustaveni zbrani, které jsou
soucasti letadel a bojovych vozidel.

Ptistroj je na obr. 10. M4 tvar valce o priméru 46 mm, délku bez trnu 188 mm
a hmotnost 370 g. Konstrukce umoznuje sefizeni osy laserového svazku
s geometrickou osou tubusu. Trny jsou vyménitelné. Setizeni zamétovace se provadi
s pfisluSnym trnem v pfipravku. Spociva v otdeni zaméfovaCem o 360°
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Obr. 10: Ptistroj ke stanoveni zdmérného bodu hlavné

a v sefizovani osy svazku vzhledem k ose trnu tak dlouho, dokud stied Fresnelova
difrakéniho obrazce neopisuje ve vzdalenostti 100 m krouzek o dostate¢né
malém primeéru.

Primér optiky zaméfovace je 21 mm. UmozZiiuje jeho pouziti do vzdalenosti
200 m. Je externé napdjen dvéma tuzkovymi bateriemi, které zajist'uji kontinudlni
provoz laseru nejméné po dobu 20 h. Opticky systém umistény v tubusu zaméfovace
je obdobny jako u pfistroje pro vytyCovani piimek. Zdrojem laserového zareni je
vldknovy diodovy laserovy modul FMXL-11200 s vystupnim vykonem
gaussovského svazku P =5 mW. Svazek ma zakladni mod TEM,, a vinovou délku
635 nm. Fresnelovy difrakéni obrazce jsou v mist¢ dopadu (napi. na bily zdmérny
ter¢) dobie viditelné za denniho svétla 1 ve vzdéalenosti 100 m a tmavy jemny kiiz
lze dobte pozorovat dalekohledem s 20 ndsobnym zvétSenim.

5.2 CHYBA STANOVENI ZAMERNEHO BODU HLAVNE

Pozorované Fresnelovy difrakéni jevy jsou podobné jako u pfistroje pro
vytyCovani pifimek. Fresneliv difrakéni obrazec na obr. 7 lze pozorovat zhruba
v poloviéni vzdélenosti, tj. 50 m od zamétfovace. Ve vzdalenosti 100 m je jeho
velikost pfiblizné dvojnasobna. Meéfenim z negativit Fresnelovych difrakénich
obrazci ma teoretickd chyba ve stanoveni stfedu difrakéniho obrazce hodnotu
v thlovych jednotkdch 0,8 a je tfadové men$i nez povolend chyba, kterd ma
hodnotu 3,6".

6 ZAVER

Laserové metody vytyCovani piimek prochézeji intenzivnim rozvojem.
V disertacni praci podrobné seznamuji s jejich vyvojem, principy a porovnadvam
chyby jednotlivych metod. Zvlastni pozornost vénuji difrakénim metodam, které
vykazuji neymensi chybu méteni.

Zaméfuji se na vyuZziti znamé Fresnelovy difrakce na NK-filtru tvofeném

kvadranty s touz amplitudovou propustnosti, avSak posouvajici fazi tak, ze posuv
faze zplUsobeny sousednimi kvadranty se li§i o m. Fresneliv difrak¢éni obrazec je
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velmi kontrastni, v riznych vzdalenostech od NK-filtru se li§i pouze méfitkem,
rozlozeni intenzity ma Ctyf¢etnou a zrcadlovou symetrii a pfimky nulové intenzity,
které vytvari temny kiiz, jsou viditelné v jakékoli vzdalenosti od NK-filtru.

Vyuzil jsem toho, ze omezeni K-filtru zjemtuje strukturu centrdlni casti
Fresnelovy difrakce a stred difrakéniho obrazce lze tudiZ stanovit s menSi chybou.
Zkonstruoval jsem dva pfistroje, které umoziuji méfit zjemnélymi difrakénimi jevy
v fad¢ dalSich aplikaci.

Jadrem prace jsou tfi metody zjemnéni struktury centralni Casti Fresnelova
difrak¢niho obrazce, které jsou zaloZeny na pouZiti

(1)  OK-filtru omezeného uzkym propustnym mezikruzim umisténym do
ohniska transformacni ¢ocky, na osvétlujici viné¢ OK-filtru nezalezi,

(1))  OK-filtru omezeného kruhovym otvorem osvétleném vinou s rovnomeér-
nym rozloZenim intenzity,

(ii1)) OK-filtru omezeném kruhovym otvorem osvétleném vinou s gaussovskym
rozlozenim intenzity, ktera je ovlivnéna otvorovou vadou ¢ocky.

Prvni metoda spociva v centrickém vloZeni NK-filtru do optické soustavy uréené
k vytvoteni besselovského svazku. Chyba metody je velmi mald a miZze dosahovat
hodnoty 0,17, ktera je fddové mensi neZ u soucasnych metod.

Nejveétsi diraz vSak kladu na posledni dvé metody, kde vliv prostého omezeni
K-filtru kruhovym otvorem je tak podstatny, Ze chyba metody je fadové menSi nez
pii1 pouziti NK-filtru. Pro OK-filtr omezeny kruhovym otvorem osvétleny rovinnou
vlnou s rovnomérnym rozloZenim intenzity ma chyba hodnotu 0,2”", pro OK-filtr
omezeny kruhovym otvorem osvétleny rovinnou vinou s gaussovskym rozloZzenim
intenzity ovlivnénou otvorovou vadou ¢ocky ma chyba hodnotu 0,5"".

Fresnelovy difrakéni jevy jsem testoval ve volné atmosféfe a v laboratornich
podminkach. Zjemnélé Fresnelovy difrakéni jevy jsou vyuzitelné zejména
v prostorach se stabilni atmosférou jakymi jsou napt. vyrobni haly, dilni Sachty,
tunely, podzemni stfelnice apod. Vyhodnych vlastnosti zjemnélych Fresnelovych
difrakénich jevil nelze vyuzit v podminkach volné atmosféry, kdy vychylky
Fresnelova difrakéniho obrazce zpisobené nehomogenitou atmosféry jsou podstatné
vzhledem k rozmériim zjemnéni v jeho centralni ¢asti. V tomto piipad€ je chyba
metody srovnatelnd se soucasnymi metodami a mé hodnotu kolem 2°".

V praci uvadim vztahy pro vypocet rozlozeni intenzity ve zjemnélé Fresnelové
difrakci na OK-filtru omezeném kruhovym otvorem osvétleném rovinnou vinou
s rovhomérnym rozloZenim intenzity [31]. Porovnavdm vypoctené rozloZeni
intenzity ve Fresnelovych difrakénich jevech srozlozenim intenzity téchto jevi
zachycenych na fotografii. Prokazuji shodu vypoctu s experimentem.

Navrhl a sestavil jsem dva pfistroje, jejichz konstrukci podrobné popisuji.
Vyuzivaji Fresnelovy difrakce na OK-filtru omezeném kruhovym otvorem
osvétleném rovinnou vlnou s gaussovskym rozlozenim intenzity ovlivnénou
otvorovou vadou ¢ocky. Jde o pfistroj zejména k vytyCovani pfimek a o ptistroj ke
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stanoveni zdmérného bodu hlavné. Ptistroj zejména k vytyCovani pfimek jsem navic
testoval ve spolupraci s Ing. Jifim Vondrakem, Ph.D., z Ustavu geodézie fakulty
stavebni VUT v Brné& v aplikaci signalizace nepfistupného bodu pro protinani vpied
a proméfeni piimosti kolejnice, kde vyhovuje mezinarodni normé ISO 8306 pro
prométovani jetabovych drah [16].

Oba pfistroje jsem ochréanil uzitnym vzorem MPT: G 01 C 11/32 a ptihlaSkou
vynalezu 2002-2011.
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SUMMARY

Laser methods used for straight-line alignment are undergoing an intensive
development. The doctoral thesis describes in detail their development, principles
and compares the measuring errors of individual methods. A special attention is paid
to diffraction methods with the smallest measuring error.

I have concentrated on exploiting the known Fresnel diffraction by the NK-filter'
made up of quadrants of identical amplitude transmissivity, however shifting the
phase in such a way that the phase shift caused by adjacent quadrants differs by .
The Fresnel diffraction pattern has a very high contrast, differs at various distances
from the NK-filter only by its scale, its intensity distribution has fourfold
enantiomorphic symmetry and zero intensity lines forming a dark cross visible at
any distance from the NK-filter.

I have exploited the fact that a limitation of the K-filter” refines the structure at
the centre of the Fresnel diffraction pattern and thus the centre of the diffraction
pattern can be determined with a smaller error. I have designed two devices that
enable to carry out the measurement in a number of other applications by means of
refined diffraction phenomena.

The thesis is focused on three methods of refining the structure at the center of
Fresnel diffraction pattern, which are based on usage of

(i) OK-filter’ limited by a narrow transmissive annulus located in the focus of
a transformation lens, no matter what type of illuminating wave is applied,

(i) OK-filter limited by a circular aperture illuminated by a uniform intensity
distribution wave,

(111)OK-filter limited by a circular aperture illuminated by a Gaussian intensity
distribution wave, which is affected by the spherical aberration of the lens.

The first method consists in centric incorporation of the NK-filter into the optical
system designed to produce the Bessel beam. The error of this method is very small
and can reach the value of 0,1”°, which is less by an order than in the case of
applying standard methods.

However, the greatest emphasis is laid on the last two methods, where the
influence of a simple limitation of the K-filter by a circular aperture is so substantial
that the error of the method is smaller nearly by an order as compared with the
NK-filter. The OK-filter limited by a circular aperture illuminated by a plane wave

"' NK-filter: unlimited phase quadrantal filter
* K-filter: phase quadrantal filter in general
3 OK-filter: phase quadrantal filter limited by an aperture
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with uniform intensity distribution has an error of 0,2"", while the OK-filter limited
by a circular aperture illuminated by a plane wave with Gaussian intensity
distribution influenced by spherical aberration of the lens yields an error of 0,5".

Fresnel diffraction phenomena have been tested both in free atmosphere and in
laboratory conditions. Refined Fresnel diffraction phenomena can be exploited
especially in spaces with a stable atmosphere, such as production shops, mines,
tunnels, underground shooting ranges, etc. Advantageous properties of refined
Fresnel diffraction phenomena cannot be implemented in the conditions of free
atmosphere, as the aberrations of the Fresnel diffraction pattern caused by
inhomogeneity of the atmosphere are substantial with regard to the dimensions of
refinement in its central part. In this case, the error of the method is comparable with
standard methods and has the value of approximately 2"".

The thesis includes the expressions for calculating intensity distribution in the
refined Fresnel diffraction by the OK-filter limited by a circular aperture illuminated
by a plane wave with uniform intensity distribution [31]. I have compared the
calculated intensity distribution in Fresnel diffraction phenomena with the intensity
distribution of these phenomena shown in photographs. The agreement of
calculations with experiments has been proved.

I have designed two devices, whose design is described in detail. They utilize
Fresnel diffraction by the OK-filter limited by a circular aperture illuminated by a
plane wave with Gaussian intensity distribution influenced by spherical aberration of
the lens. The first is a device used particularly for straight-line alignment, the other
is a device for determining the sighting point of a barrel. The device used
particularly for straight-line alignment was tested in collaboration with
Ing. Jifi Vondrak, Ph.D., from the Department of Geodesy at the Faculty of Civil
Engineering, Brno Technical University in the application for signaling of an
inaccessible point for forward intersection and for measuring rail straightness, which
meet the International Standard ISO 8306 for measuring crane runways [16].

Both devices are protected by the utility model MPT: G 01 C 11/32.

ZIVOTOPIS

Narodil jsem se 27. kvétna 1976 v Mladé Boleslavi. V roce 1990 jsem zahdjil
studium na SPS Strojnické v Chrudimi. Studium jsem ukonéil maturitou
s vyznamenanim v roce 1994. Roku 1994 jsem zahajil inzenyrské studium na Fakulté
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. V roce 1996 jsem zacal studovat francouzstinu na
Skole francouzského jazyka a kultury Alliance Frangaise v Brné. V roce 1997 jsem
byl piijat na obor Pfesni mechanika a optika na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Vroce 1999 jsem byl pod vedenim
Prof. RNDr. Jitiho Komrsky, CSc., spolufesitelem grantu FRVS 1111/1999,
tematicky okruh G1 ,,VytyCovani ptimek pomoci Fresnelovy difrakce®, ktery jsem
v zavéru roku 1999 obhgjil s hodnocenim ,,splnéno vyborné“. InZenyrské studium
jsem zakoncCil v roce 1999 obhajobou diplomové prace na téma ,,Vyty€ovani ptimek
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pomoci Fresnelovy difrakce. Cast 1: Studium difrakéniho jevu.“ shodnocenim
,»Vyborné®.

V roce 1999 jsem byl piijat do doktorského studia na obor ,Fyzikdlni
a materialové inZenyrstvi“ na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi Fakulty Strojniho
inZzenyrstvi VUT v Brné. Mym Skolitelem byl Prof. RNDr. Jiti Komrska, CSc.
Zabyval jsem se tématem ,,VytyCovani pifimek vyuzitim Fresnelovy difrakce®. V roce
2001 jsem vykonal zkousky z francouzstiny na Alliance Frangaise v Brné€ a obdrzel
jsem diplom DELF 1 a DELF 2 (Diplome d Etudes en Langue Francaise).

V pribéhu doktorského studia jsem se zabyval moZznostmi vyuziti Fresnelovy
difrakce v geodézii a ve strojirenstvi. Spolupracoval jsem s Ustavem geodézie
Fakulty stavebni VUT v Brné&, se spole¢nosti Prototypa, a. s., v Brn¢ zabyvajici se
vyvojem a zkouSenim zbrani a stfeliva a se spolecnosti Steinbauer, s. r. 0., v Praze na
testovani odolného K-filtru. Zkonstruoval jsem a sestavil pfistroj zejména pro
vytyCovani piimek a pfistroj ke stanoveni zdmérného bodu hlavné. Oba pftistroje jsem
ochranil v roce 2002 uzitnym vzorem MPT: G 01 C 11/32 a rovnéz jsem podal
ptihlasku vynalezu 2002-2011. Doktorské studium jsem ukoncil dne 5. kvétna 2004
obh4jenim disertace.

Od roku 2003 jsem zaméstnan jako technik na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Jsem autorem, resp. spoluautorem praci
[15], [18] a [31] seznamu na str. 25 - 26.

Lze mne kontaktovat na adrese UFI FSI VUT, Technickd 2, 616 69 Brno,
telefonem 5 4114 2782 a elektronickou poStou na adrese velechovsky@email.cz .

V Brné dne 3. ¢ervna 2004

Karel Velechovsky
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