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ABSTRACT . The paper dea l s  w i t h  a de t errni na t i on o f  t ensor of s o  ca l l ed 

srna 1 1 deforrna t i on of e l ernen t ary area of objec t surface by rneans of 

proper t i es of speck l e  f i e l d .  

ÚVOD 

Ana l ýza s t avu deformace předmě t u  je zák l adn í m  nás t r o j em k l a s i ck é  i 

mod e r n í  mechan i ky s t ro j ů  a s t r oj n í ch součás t í . Přes ve l ký rozvoj 

výpoče t n í  techn i ky a nume r i ckých me tod ( např . me t oda konečných p rvků a j . )  

maj í expe r i mentá l n í  me t ody s t á l e  své neza s t up i t e l né m í s t o př i t é t o  

ana l ýze a j e j i ch ap l i kace maj í novou kva l i t u .  Opt i cké me tody v 

expe r i men t á l n í  ana l ýze napě t í  zaznamena l y  doposud ve svém rozvoj i dvě 

významné e tapy . prvn í v padesá tých l e t ech by l a  charak t e r i zována předev š í m  

f o t o e l a s t i c i me t r i í a druhá v sedmdesátých l e tech charak t e r i zovaná 

předev š í m  ho l ograf i ckou i n t e r f e rome t r i í  a speck l e  ho l ograf i í .  

Zpracován í me t od i ky ap l i kace ho l ogra f i cké i n t e r f e rome t r i e  v 

expe r i me n t á l n í  ana l ýze napě t í  dosáh l o  svého v r cho l u  v pracech W .  

Schumanna a M .  Dubase [ I ] . [ 2 ] . [ 3 ] , [ 4 1 . [ 5 ]  s t anoven í m  tenso r u  

deformace na povrchu p ředmě t u .  Obecná metoda navržená t ěm i t o  a u t ory však . 

kromě o bvyk l ých pos t upů známých v ho l ograf i cké i n t e r ferome t r i i , vyžaduj e 

poměrně náročné měřen í l oka l i zace i n t erferenčn í ch proužků . Přesno s t  

t o ho t o  d o p l ňkového měřen í j e  prak t i cky rozhoduj í c í  pro vyhodnocen í 

tensoru defo rmace . Ta t o  sku tečnos t př i spě l a  k t omu , že me t oda 

nep ř e k r o č i l a rámec l abora t o ř í ,  a t o  a n i  přes zaveden i něk terých 

zj ednod u š u j í c í ch po s t u p ů  [ 6 ] , [ 7 ] . 
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V současné dobé se po s t upně o t v í rá techn i cká rea l i zov a t e l no s t  metod 

využ í v a j í c í ch v l as tnos t í  kohe ren t n í  zrni t os t i .  Od prvn ího pozo rován í po l e  

kohe r e n t n í  z rn i t os t i  p ř i  ma l é  t rans l a c i  předmě tu [ 8 J , p ř e s  první pokusy o 

kvant i t a t i v n í  pop i s  t rans l ace , respek t i ve r o t ace p ředmě t u  [ 9 ,  1 0 J  by l y  

popsány v l as t no s t i  koheren t n í  z rn i t os t i  ve vo l ném d .  f r akčn í m  po l i  p r o  

t rans l a c i  v t e čné rovině povrchu předmě tu [ l l , 1 2 J , pro  v i b r a c i  v t ečné 

rov i ně povrchu předmě tu [ 1 3 J , pro r o t a c i  [ 1 4 J  a t d . Ty t o  p o s t upné k roky 

shrnu l v řadě p r a c í  I .  Yamaguch i ,  z n i ch za souhrnou l ze považova t [ 1 5 J , 

k t e r á  se zabývá popi sem v l as tnos t í  pohybu po l e  kohe r e n t n í  z r n i tos t i  v 

o p t i cky vo l ném po l i .  

TENSOR DEFORMACE 

Vychá ze j e  z formu l a c í  M .  Brd i čky [ 1 6 J , s něk t erým i dop l ňky pod l e  

[ 1 7 J , [ 1 8 J , uvažuj eme reá l né t ě l eso zatěžované l i bovo l nými s i l a m i . S i l ové 

v l i vy se p r o j e v í  v ce l é  o b l as t i  tě lesa j eho deformacem i .  S t ud i em 

defo rmovaného s t avu t ě l esa bez ohl edu na př í č i ny ,  k t e r é  tento s t av 

vyvo l ávaj í ,  se zabývá geome t r i e  konečných deformac í .  Stav 

ma l é  d e f o rmace e l emen tu povr chu p ředmě tu obe cně zahrnuj e :  

- l i n e á r n í  t rans l a c i  předmě tu j ako tuhého t ě l esa �r = ( �x , �y , �z ) ; 

- r o t a c i  p ř edmě tu j ako tuhého t ě l esa Q = ( Q  , Q  , Q  ) ;  
x y z 

v l as t n í  d e f o rmac i - tvarové změny t ě l esa C= ( C
I , J

) ;  i =x , y ;  j =x , y .  

KORELACE I NTENZ I T  A TENSOR DEFORMACE 

tzv . 

Ozna č í me - l i  pod l e  obr . 1 um í s tění předmě tového bodu Pf po l ohovým 

vek t o r e m  f ,  k t e rý je v rov i ně ( f  , f  ) kartézského souřad n i cového sys t ému 
x y 

0f ( f
x

, f
y

, f) , a ( f , t l ) - vek t o r  posuvu bodu povr chu p ředmě tu Pf do P� , 
komp l ex n í  amp l i tudu monochroma t i cké v l ny v rov i ně ( f  , f  ) ozna č í me u a x y I 
odpov í d a j í c í  komp l exní amp l i tudu v rov i ně ( g  , g ) ozna č í me U . ,  pak 

x y 1 

pozorovaná i n tenz i ta v bodě P j e  dána výrazem I I ( g )  I U  ( g )  1 2 . 
g I 

Ozna č í me - l i  dá l e  i ndexy i = 1 , 2  dva různé posuvy předmě t ového bodu Pf do 

bodu P� l charak t e r i zované vek t o ry po suvu a l , pak funkce vzáj emné kore l ace 

pozorovaných i n tenz i t  ( za předpo k l adu , že Ul má s t a t i s t i cké gaussovské 

rozdě l e n í  s nu l ovou hodno tou v komp l exní rovině ) je def i novaná ze vzt ahu 

< I , ( g, ) . I 2 ( g2 » = < I U (g ) 1 2> < I U  (g ) 1 2> + I <U (g ) . U* ( g  » 1 2 , ( 1 )  " 2 2  " 2 2 

kde d ruhý výraz na pravé s t raně j e  funkce vzáj emné ko r e l ace p r o s t o rově 

proměnných i n t e nz i t  oko l o  s t řední hodno ty i n tenz i ty � I
I 

( g ) = I I ( g ) -< I I ( g » , 
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Pod l e  [ 1 9 J  l ze v pozorova c í m  po l i  komp lexní  amp l i t udu U1 ( g )  vyj ád ř i t  

pomo c í  superpo z i ce komp l exní ch amp l i t ud e l emen t u  povrchu předmě t u  ve 

tvaru  

u ( g )  = J K (g , f+a ) . u ( f+ a ) dfdf I I 
( 2 )  

kde p ř enosová funkce ve vo l ném po l i  ( obr . 1 )  j e  

K ( g , f+a ) = exp [- j k I L-a l ] , ( 3 )  

p ř i čemž k j e  v l nové č í s l o  a a rgumen t  exponen t u  j e  t a k t o  zapsán s 

podm í nkou , že l a l  « I L I = L .  Pak p ř i b l i žně p l a t í  

I L-a l = L - I . a , ( 4 )  

kde I = LIL j e  j edno tkový vek t o r  smě ru pozorován í . 

Vyj ád ř í me - l i  v sou l adu a [ 1 5 J  a obr . 1 komp l exn í amp l i t udu v l ny od 

e l emen t u  p l ochy d i fusně rozptyluj í c í ho povrchu předmě t u  ve t v a r u  

u ( f+a ) I ( 5 )  

kde a = a ( f , t
l

) ,  aT= a
T

( f , t
l

) j e  s l ožka vek t o r u  a 

s l ožka vek t o r u  posuvu a v tečné rov i ně povr chu 

v rov i ně ( f , f ) ,  t j . 
x y 

předmě t u  v bodě Pf ; 

1 0  ( f+a
T

) j e  i n tenz i t a osvě t lení  e l emen t u  povrchu předmě t u ,  <p = <p ( f )  j e  

fáze , pak 

x Ýr ( f+a ) . I ( f+a ) 
o Tl o T2 . exp {- j k  I [ a  -a J }  dZ

f ,  
s I Z 

kde = I ( f )  = L lL j e  j edno tkový vek t o r  směru osvě t l e n í . 
s 

( 6 )  

Zavedeme - l i d á l e ,  bez ú j my na obecno s t i  o značen í a = az- al , a
T I

= O ,  

gl = g a gz = g + �g , pak ( 6 )  má tvar 

<Ul ( g ) . U; ( g+�g » = J Ýro ( f ) . 1 0  ( f+a
TZ

) x 

kde I ( f .  g ) = I ( f ) + I ( f ,  g )  . 
c s 

( 7 )  

Nahrad í me - l i  výraz I
c

( f , g )  a v ( 7 )  j eho Tay l o rovým rozvojem p r o  
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f o s uvažován í m  pouze prvn í ch dvou č l enů rozvoj e ,  pak dos t áváme 

I ( f , g ) . a ( f )  = I ( O , g l . a ( O ) + [171 ( f , g ) . a ( f ) ] . f . 
c c c o 

( 8 )  

To t o  p ř i b l í že n í  j e  p ř í pustné za předpok l adu , ž e  osvě t l ený e l ement 

p l o c hy povr chu p ředmě t u  j e  tak ma l ý ,  že vek t o r  posuvu a může být 

aprox i mován pomo c í  l i ne á r n í  funkce proměnné f .  To t o  p ř i b l í žen í odpov í d á  

fyz i k á l n í  i n t e r p re t a c i  t zv . ma l é  deformace , t a k ž e  v t akovém t o  p ř í padě 

může bý t s tanoven c e l ý  tensor deformace e l emen t u  povrchu předmě t u  ( ve 

s l ožkách posuvy , r o t ace , poměrná deformace ) .  

Využ i j eme- l i  dá l e  aprox i mace L ( f , g ) = L + I f-g I
2

/ZL , pak dosazen í m  
o 

( 8 )  do ( 7 )  d o s t áváme 

kde a 
T 

<u ( g )  . U
*

( g+6g » I 2 
exp {j k [ gL6g 

+ I
c

( O , g )  . a t o l ] }  x 
o 

x I Ý l
o

( f ) . I
o

( f+a
T

) .  exp { j� f 
. [6g - A ( g ) ] } d

2
f ,  ( 9 )  

o 

a
T2 

j e  vek t o r  deformace předmě t u  v oko l í  

A ( g )  = -L [171 ( f , g ) . a] . 
o c o 

bodu P a 
f 

( 1 0 )  

Rovn i ce ( 9 )  vykazuj e pro ma l é  deformace ( l a
T

I ma l é ) max i mum p r o  6g = 

A ( g ) .  Pak fyz i ká l n í  i n t e rpre t ace t oho to závěru znamená , že pomo c í  p růběhu 

funkce vzáj emné kore l ace intenz i t  po l í  kohe r en t n í  z rn i t os t i  v m í s t ě  

pozorován í z í skáme výs l ednou deformace předmě t u . 

Zavedeme - l i  v souřadn i cové sou s t avě o ( f  , f  , f  ) souřadn i ce f x y z 
L ( O  ) = ( x  , y  , z ) ,  s f s s s pak dostáváme p r o  s l ožky rovn i ce ( 1 0 )  

A 
L L 

-a -- ( 1  - 1 )  + [ O 2 
x L sx 1

2
_ 1] _ a (_o 

x y L 
+ 1 1 ) 

s s sx sy x y 

+ l l ) - L [C ( 1 + l ) + c ( 1  + 1 ) +  x z o xx sx x xy sy y 

+ rl ( 1  + 1 ) - rl ( 1  + l z )] ' z sy y y sz 

L L 
A = -a (_0_ 1 1 + 1 1 ) - a [_0_ ( 1

2 
- 1 ) + 1

2 - 1 ] -y x L sy sx y x y L sy y s s 

7 )  
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- a 
z 1 + 1 1 ) - L [C O + l ) + c 0 + 1 ) -sy S 2  y Z o yy sy y xy sx x 

- rl ( l  + 1 ) - rl O + l z ) ] ' z sx x x 5Z 
( l l b l  

kde A = ( A , A ) , a = ( a  , a  , a  ) ,  = ( 1  , 1  , 1  ) , I = ( 1  , 1 , 1  ) ,  
x y x y z sx sy sz  x y z 

C = aa lax , c = aa lay , c = c 1 /2 ( aa lay + aa lax ) , rl = aa lay , yy y xy yx x y 
2 

x z 
rl = -aa lax , rl = 1 I2 ( aa lax-aa lay ) , a l  lax = l iL ( l  - 1 , 1  , 1  ) ,  

y z y x s s sx sx sy SX 5 Z  

a 1 I ay = l i L  ( l  1
2 

- 1 , 1 1 ) ,  a II  ax = 0
2 

-1  , 1 1 , 1 1 ) ,  a I I  ay = s s sy sx sy sy 5 Z  X X Y X Z 

( l  1 , 1
2

- 1 , l l ) . 
y x y y z 

Z rovn i ce ( 1 1 ) vyp l ývá , že pro s t anoven í všech s l ožek tensoru 

defo rmace e l emen tu povrchu předmě tu j e  obecně nutné expe r imen t á l n í  

uspo řádání  v pě t i  různých va r i antách geome t r  i ckého uspořádán í ,  t j . p ě t  

směrů o s vě t l e n í  a j eden směr pozorován í , nebo j eden směr osvě t l en í  a p ě t  

s m ě r ů  p o z o r ován í ,  nebo komb i nace obou způsobů . Ze v z t ahů ( 2 2 )  j e  t aké 

z ř e j mé , že ci t l  i vos t s t anoven í j edno t l i vých s l ožek tensoru defo rmac e  j e  

různá a j e  záv i s l á  n a  geome t r i ckém uspo řádán í expe r i men t u .  
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