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TENSOR OF DEFORMATION AND PROPERTIES OF SPECKLE
TENSOR DEFORMACE A VLASTNOSTI KOHERENTNI ZRNITOSTI

Hrabovsky M.

ABSTRACT. The paper deals with a determination of tensor of so called
small deformation of elementary area of object surface by means of

properties of speckle field.

uvoD

Analyza stavu deformace predmétu je zadkladnim nastrojem klasické i
moderni mechaniky stroju a strojnich soucasti. Pres velky rozvoj
vypoc¢etni techniky a numerickych metod (napr. metoda kone¢nych prvku aj.)
maji experimentalni metody stale své nezastupitelné misto pri této
analyze a jejich aplikace maji novou kvalitu. Optické metody v
experimentalni analyze napéti zaznamenaly doposud ve svém rozvoji dvé
vyznamné etapy, prvni v padesatych letech byla charakterizovana predevsim
fotoelasticimetrii a druhda v sedmdesatych letech charakterizovana
predevsim holografickou interferometrii a speckle holografii

Zpracovani metodiky aplikace holografické interferometrie v
experimentalni analyze napéti dosdhlo svého vrcholu v pracech W.
Schumanna a M. Dubase (1], [2], (3], (4], [S] stanovenim tensoru
deformace na povrchu predmétu. Obecna metoda navrzena témito autory vsak,
kromé obvyklych postupt znamych v holografické interferometrii, vyzaduje
pomérné naroc¢né méreni lokalizace interferenénich prouzki. Presnost
tohoto doplnkového méreni je prakticky rozhodujici pro vyhodnoceni
tensoru deformace. Tato skutecnost prispéla k tomu, 2e metoda
neprekroc¢ila ramec laboratori, a to ani pres zavedeni nékterych

zjednodusujicich postupu [6], [7].
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V soucasné dobé se postupné otvira technicka realizovatelnost metod
vyuzivajicich vlastnosti koherentni zrnitosti. Od prvniho pozorovani pole
koherentni zrnitosti pri malé translaci predmétu (8], pres prvni pokusy o
kvantitativni popis translace, respektive rotace predmétu [9, 10] byly
popsany vlastnosti koherentni zrnitosti ve volném d.frakénim poli pro
translaci v teéné roviné povrchu predmétu [11, 12], pro vibraci v teéné
roviné povrchu predmétu [13], pro rotaci [14] atd. Tyto postupné kroky
shrnul v radé praci I. Yamaguchi, z nich za souhrnou lze povazovat [15],
kterda se zabyva popisem vlastnosti pohybu pole koherentni zrnitosti v

opticky volném poli.

TENSOR DEFORMACE

Vychadzeje z formulaci M. Brdiéky [16], s nékterymi dopliky podle
[17], [18], uvazujeme realné téleso zatéZované libovolnymi silami. Silové
vlivy se projevi v celé oblasti télesa jeho deformacemi. Studiem
deformovaného stavu télesa bez ohledu na pric¢iny, které tento stav
vyvolavaji, se zabyva geometrie koneénych deformaci. Stav  tzv.
malé deformace elementu povrchu predmétu obecné zahrnuje:
- linearni translaci predmétu jako tuhého télesa Ar = (Ax,Ay,Az);
- rotaci predmétu jako tuhého télesa Q = (Qx,Qy,th

- vlastni deformaci-tvarové zmény télesa c=(clj); i=x,y; j=x,y.

KORELACE INTENZIT A TENSOR DEFORMACE

Oznacime-1i podle obr.1 umisténi predmétového bodu Pf polohovym
vektorem f, ktery je v roviné (fx.fy) kartézského souradnicového systému
Of(fx’fy'fz)' a(f,ti) - vektor posuvu bodu povrchu predmétu P{ do P},
komplexni amplitudu monochromatické vlny v roviné (fx,fy] oznacime u a
odpovidajici komplexni amplitudu v roviné (gx.gy] oznacime U‘, pak
pozorovana intenzita v bodé Pq je dana vyrazem Il(g) = IUI(g)lg
Oznac¢ime-1i dale indexy i = 1,2 dva ruzné posuvy predmétového bodu Pr do
bodu P;l charakterizované vektory posuvu a, pak funkce vzajemné korelace
pozorovanych intenzit (za predpokladu, ze U‘ ma statistické gaussovské

rozdéleni s nulovou hodnotou v komplexni roviné) je definovand ze vztahu
<1 (g).1(g)> = <IU (g )1%><IU_(g)I% + I<U (g ).US(g )>I% (1)
17217772772 151 2 "2 11 2 "2 *

kde druhy vyraz na pravé strané je funkce vzajemné korelace prostorové

proménnych intenzit okolo stredni hodnoty intenzity AI‘(g]=Ii(g)—<I‘(g)>,
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i = 1.2. To znamena, e <Al (g ).Al (g )> = * 20 e
i ) o zZnamena 7 181) 282) I<U1(81)'U2(gz)>l R U2 je

velicina komplexné sdruzena s U;.
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Obr.1 Souiadnicovy systém pro pozorovini pole koherentni

zrnitosti v opticky volném prostoru.
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Obr.2 K vyjadieni korelace intenzit v opticky volném poli.
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Podle [19] lze v pozorovacim poli komplexni amplitudu Ul(g) vyjadrit
pomoci superpozice komplexnich amplitud elementu povrchu predmétu ve

tvaru

U (e) = f k(g,£+a).u, (£+a)dfdf (2)

kde prenosova funkce ve volném poli (obr.1) je

k(g,f+a) = exp[-jle-al], (3)
pri¢cemz k je vlnové ¢islo a argument exponentu je takto zapsan s
podminkou, Ze lal << ILl = L. Pak priblizné plati
IL-al =L - I.a, (4)

kde I = L/L je jednotkovy vektor sméru pozorovani.
Vyjadrime-1i v souladu a [15] a obr. 1 komplexni amplitudu vlny od

elementu plochy difusné rozptylujiciho povrchu predmétu ve tvaru

u‘(f+a) = VIo(f+aT) . exp [jkILs—al] . exp[jw], (5)

kde a = a(f,t‘). as= aT(f,t‘) je slozka vektoru a v roviné (fx,fy], tj.
slozka vektoru posuvu a v tecné roviné povrchu predmétu v bodé Pr;
Io(f+aT) je intenzita osvétleni elementu povrchu predmétu, ¢ = ¢(f) je
faze, pak

* *
U (g) . Ulg)> = f k(g £ +a) . k(g,f+a)x

. 2
X qu(f+aT1).Io(f+aT2) . exp {—Jk Is[al—azl} d’f, (6)

kde Is = Is(f) =1L /Ls je jednotkovy vektor sméru osvétleni.
s
Zavedeme-1i dale, bez Ujmy na obecnosti oznaceni a = az— a, a =0,

g =gag =g+ Ag, pak (6) ma tvar

1
<U (g). U (g+dg)> = j VIO(f).ID(f+aT2) X

X exp {jk[L(f,g) - LUf.gg) + I (f.g) . a]} &%, (7)

kde Ic(f.g) = Is(f) + I(f,g).

Nahradime-1i vyraz Ic(f.g) a v (7) jeho Taylorovym rozvojem pro
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f = 0 s uvazovanim pouze prvnich dvou ¢lenl rozvoje, pak dostavame
I (£.g).a(f) = I(0,8).a(0) + [vr (f,g).a(f)]o.f. (8)
[

Toto priblizeni je pripustné za predpokladu, Zze osvétleny element
plochy povrchu predmétu je tak maly, 2ze vektor posuvu a muze byt
aproximovan pomoci linearni funkce proménné f. Toto priblizeni odpovida
fyzikalni interpretaci tzv. malé deformace, takze v takovémto pripadé
muze byt stanoven cely tensor deformace elementu povrchu predmétu (ve
slozkach posuvy, rotace, pomérna deformace).

Vyuzi jeme-1i dale aproximace L(f,g) = L+ |f-g|2/2L°, pak dosazenim

(8) do (7) dostavame

<U (g) . U'(g+dg)> = exp {jk[!'—A& +1(0,g) . a(O)]} x
1 2 L c

o

X I % Io(f).IO(f+aT) . exp { ‘]]E f . [Ag - A(g)]} dzf, (9)

o

kde a_l_ = a, je vektor deformace predmétu v okoli bodu Pr a

Alg) = —LO[VIc(f.g).a]o. (10)

Rovnice (9) vykazuje pro malé deformace (|aT| malé) maximum pro Ag =
A(g). Pak fyzikalni interpretace tohoto zavéru znamena, Ze pomoci prubéhu
funkce vzajemné korelace intenzit poli koherentni zrnitosti v misté
pozorovani ziskame vyslednou deformace predmétu.

Zavedeme-1i v souradnicové soustaveé Or ( fx, fy, fz) souradnice

f(Of)=(x,y,0), L (Or)=(x ,Y ,z ), pak dostavame pro slozky rovnice (10)
s s s s

L, 3 L
A=-a[—°—(l-1)+l—1]-a[°ll +11) -
X x| L sx X yl L sx sy Xy
s
L
—a[°11 +11]—L[c (1 +1)+¢e (1 +1) +
z\ L SX Sz X z ol xx sx x Xy sy y
s
+n(1+1)—rz(1+1)], (11a)
z sy y y sz z

L L . 5
A =-a|=>11+11]-a|=—0°-1)+1°-1[-
y x|\ L sy sx y x yL sy y
s S




L
—a{—1—11+11]—L[c(1+1)+s(1+1)-
z LS sy sz y z ol yy sy y Xy sx x

—n(1+1)—n(1+1)]. (11b)
z sSX X x sz z

kde A= (A,A), a=(a,a,a), I =1( ,1 ,1 ), I=1(,1,1),

x y x y z s sx sy sz x 'y z

€ = 0a /9%, € = 9a /3y, € =¢€ = 1/2(8a /8y + 9a /3x), Q = da /dy,

x x yy y xy yx x y 5 x z
Q = -9da/dx, Q = 1/2(8a /9x-da /dy),dl /x = 1,/L (1°-1,1 1 ,1 1 ),
y z z 2 y x s 2 s sSX sSx sy SX Sz
dl /8y = 1L (1 1 , 1°-1, 1 1 ), 8l/9x =(1"-1, 11, 11), 38l/3y =

s > s sy sx sy sy sz x xy X z
=(11,1°-1, 11).
y x' 'y y z

Z rovnice (11) vyplyva, 2ze pro stanoveni vSech slozek tensoru
deformace elementu povrchu predmétu je obecné nutné experimentalni
usporadani v péti ruznych variantach geometrického usporadani, tj. pét
sméru osvétleni a jeden smér pozorovani, nebo jeden smér osvétleni a pét
sméru pozorovani, nebo kombinace obou zpusobu. Ze vztahu (22) je také
zrejmé, ze citlivost stanoveni jednotlivych sloZzek tensoru deformace je

rizna a je zavisla na geometrickém usporadani experimentu.
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