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NĚKTERÉ VÝSLEDKY MĚŘENí DEFORMACí VNITŘNí STRUKTURY 
HORNINOVÉHO MATERIÁLU PŘI TEPLOTNí ZMĚNĚ 

Kopečný J.  

ABSTRAC1: 
Papar deals with concrete holographic measurement of the smalt deformations of 

rock sarnples subjected to temperature changes. Combined system of illumination enables 
to determine the compelete displacement vector. The measurement results are documented. 

ÚVOD. 

V práci [IJ bylo pojednáváno o možnostech měření malých deformací horninových vzorků 
vzniklých jako důsledek teplotních změn. Bylo poukázáno na možnost stanovit všechny tři složky vektoru 
přemístěníL(u,v,w) . Přem ístěníw ve směru osy z kolmém na rovinu povrchu vzorku je na našem pracovišti 
určováno měflcí sestavou popsanou v práci (2). Z hlediska následného výpočtu napětl vzniklých ve vzorku 
po teplotních změnách je však nutné určit zbývající složky vektoru přemístění - u (ve směru osy x) a v (ve 
směru osy y) ležící v rovině povrchu vzorku. Také princip tohoto měření již byl popsán a to v práci [I ) .  

Za uplynulý rok byly na postavené aparatuře získány první výsledky a zejména byla zvládnuta 
metodika výpočtu jednoUivých složek vektoru přemístění. 

METODA MĚŘENí 

Jak bylo uvedeno v práci [1 ) ,  stanovuje se složka w sestavou založenou na ztotožnění směru 
osvětlovacího svazku a směru pozorování. Pro určení složky v (práce [2]) používám dvojsvazkového 
interferometru bez referenční vlny, ale se dvěma symetrickými osvětlovacími vlnami a dvěma difuzně 
odraženými informačními vlnami . Použije·li se pak metoda dvojí expozice, získáme vedle holografického 
obrazu vzorku i systém interferenčních proužků odpovídajících přemístění jednotlivých bodů vzorku mezi 
dvěma expozicemi (při rozdílných teplotách) ve směru kolmém na rovinu tvořenou směry osvěUení. 

Velikost přem ístění v je dáno vztahem 

2 v sin cp = Nv ).. 
kde úhel cp je úhel mezi směrem osy z a směrem osvěUení, ).. je použitá vlnová délka a Nv je počet 
interferenčních proužků od m ísta nulové deformace k vyšetřovanému místu. 

( 1 )  

Obdobným způsobem určíme i druhou složku u ,  přemístění v e  směru osy x,  musíme však volit 
dvojici osvětlovacích svazků ležící v rovině yz. Velikost pfemístěníll je nyní dána vztahem 

2 u sin cp' = Nu ;. (2) 

kde cp' je stejně definovaný úhel jako v předešlém případě i Nu a ).. mají stejný význam. 
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V praxi je obtl;�né určit m ísto nulové deformace. V práci (2) navržená metoda nosné prostorove 
frekvence se neosvědčila vzhledem ke značnému zkomplikování měříc í aparatury. Proto byly použ.rty dva 
způsoby odečítání proužků: 

a) Při vyšetřování deformací horninových zrn - většinou jde o zhruba středově symetrické útvary . 
při tepelné deformaci je střed zrna (pokud nedošlo k posuvu zrna jako celku) vlastně m istem 
nulové deformace (když abstrahujeme od deformace ve směru kolmém na rovinu vzorku ) .  V 
tomto případě je možné stanovit absolutní velikost přem ístění v jednotlivých bodech využitim 
vztahů (1) a (2). 

b) Pokud neni možné nalésti m ísto nulové deformace. pak se stanovuje relativn i přem ístěni a to 
následujíc ím způsobem. Nechť hledáme relativní deformaci mezi dvěma body A a B .  Podle 
vztahu ( 1 )  platí pro přem ístění v bodě A 

(3) 
a pro přem ístění v bodě B pak 

2 VB sin 'I' = NvB l.. (4) 
kde NVA a Nvs jsou počty proužků k jednotlivým bodům od místa nulové deformace. Odečteme ·1 i  obě 
poslední rovnice od sebe. dostaneme vztah pro relativní deformaci mezi body A a B ve tvaru 

2 (VB-VA) sin 'I' = (NvB-NvA) )... 
nebo po úpravě 

2 � v sin 'I' = � Nv )... (5 )  
kde � v je realtivn í přem ístěni  objektu mezi body A a B a � Nv je počet proužků odečtený meZJ těmito 
body. Stejným způsobem získáme vztah pro relativní  přem ístění ve směru kolmém. tedy � u . 

2 � u sin <1"" = � Nu )... (6) 
MĚŘící APARATURA 
V měříc í  aparatuře [2] nebylo prováděno otáčen í  osvěHovacích systémů o 90°. a le  systémem 

zrcadel byly realizovány dva na sebe kolmé systémy dvojic symetrických osvěHovacích svazků.  Primárn i  
svazek z laseru byl otočným zrcadlem nejdříve nasměrován do prvého osvěHovac ího systému ležíc ího v 
rovině xz a byla provedena prvá expozice při výchozí teplotě na jednu polovinu holografické desky. 
Okamžitě byl otočným zrcadlem nasměrován světelný svazek do osvětlovac ího systému ležícího v rovině 
yz a provedena prvá expozice na druhou polovinu holografické desky. Pak byl vzorek vyhřát na 
požadovanou teplotu a celý postup se opakoval . 

Výsledkem celého postupu byly dva dvouexpozičn í holografické záznamy na jedné desce . Na 
prvé polovině holografické desky jsme získali hologram vzorku s interferenčními proužky registrujc ícími 
přemístění v ve směru osy y. na druhé polovině desky pak byl záznam vypovídající o přemísténí u ve 
směru osy x. 

VYHODNOCENí ZÁZNAMU 
Jak už bylo řečeno. z hlediska dalšho zkoumá1í vzorků. zajínaj í nás pouze složky vektoru přemístění 

ležící v rovině povrchu vzorku. tedy u a v. Ovojice hologramů získaných výše popsaným postupem byty 
vylotogralová1y a vyhodnocová1y. Na snínku vzorku byly vybrány body zájmu (�ravidla na úsečce) a 
vy1]odnocovány. Sestava byla volena tak. že osvěHovací směry svíraly spolu Uhel 30 . tedy ltlly <r a '1'. byty 
1 5°. Při použité vlnové délce 632.8 nm nabudou vztahy (3) a (4) resp. (5) a (6) praktického tvaru 

respektive 

v = 1 222. S Nv .  v = 1 222.S Nv, [nm] (7) 

u = 1 222.5 Nu . u = 1 222.5 Nu. [nm] (8) 
Z fotografi í odečtené hodnoty vzdáleností vyšetřovaných bodů y (x) a počty proužků Nu (Nv) byly 

uloženy do poč itače a zpracovány. Výsledky jednoho takového vyhodnocení je možné vidět v příloze. 

Obr. l a  ukazuje interferogram registrujíc í  přem ístěn í ve směru y. Na obrázku je vidět zvolené 
m ísto nulové deformace označené O. byly vyšetřovány jednotlivé body odpovídaj ící průsečíkům vyzna­
čeného zvoleného směru s ínterferenčními proužky. Vzdálenosti bodů měřené přímo na fotografii jsou v 
tabulce označeny ·mer. y •• jejich skutečné hodnoty pak jsou označeny .y •. Příslušné počty proužků k 
jednotlivým bodům jsou označeny jako ·Nv· a absolutn í hodnota přem ístění bodů "v". 
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Obr. 1 b ukazuje interferogram téhož vzorku určuj ící přemístění ve směru osy x. Vyznačená čára 
odpovídá soustavě hodnocených bodů z Obr. 1 a  Hodnoty přemístění jsou uvedeny v tabulce pod 
symbolem 'u'. Symbolem 'r' je pak udána hodnota celkového přemístění bodů v rovině xy (�=u2+V',) . V 
posledním sloupci tabulky je uveden 'relativní posun'. q. poměr přem ístěni mezi jednoUivými body a jejich 
vzájemné vzdálenosti. 

Konečné. na grafech je znázorněna závislost posunuti jednotlivých bodů a celkové posunutí 
lednotlivých bodů v závislosti na absolutní vzdálenosti jednoUivých bodů od m ísta nulové deformace. 

Z grafů je vidět. že k největší deformaci dochází zhruba uprostřed vyšetřované přímky. Ke konci přímky (u okraje) se zřejmě projevuje relaxace vlivem obklopuj ícího pružného prostředí  pojiva. 
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n Nv " Nu u r m e r . y y r e L l t i v .  
_ i k r o  .. .. i kr o  _ .. i k r o  .. . ..  lI i k r o  m p o s u n  

1 8 8 8 8 8 8 8 0 

2 1 1 . 2 2 0 . 2  0 . 2 4 4  1 . 2 4 4 1 60 6 . 5  3 2 5  0 . 0 0 3 7 5 3  

3 2 2 . 4 4 0 . 2  0 . 2 4 4  2 . 4 5 2 1 69 1 5 . 8  7 9 0  0 . 0 0 2 6 2 3  

4 3 3 . 6 6 0 . 2  0 . 2 4 4  3 . 6 6 8 1 2 4 1 8  9 0 0  0 . 0 1 1 0 9 8  

4 4 . 8 8 0 . 2  8 . 2 4 4  4 . 8 8 6 8 9 6  1 9  9 5 8  8 . 0 2 4 4  

o 5 6 . 1  8 . 2  8 . 2 4 4  6 . 1 84 8 7 8  28 1 88 8  8 . 0 2 4 4  

7 6 7 . 3 2 8 . 3  8 . 3 6 6  7 . 3 2 9 1 4 4  2 1  1 8 5 8  8 . 8 2 4 4  

8 7 8 . 5 4 0 . 3  0 . 3 6 6  8 . 5 4 7 8 3 9  22 . 3  1 1 1 5  0 . 8 1 8 7 6 9  

9 8 9 . 7 6 8 . 4  8 . 4 88 9 . 7 7 2 1 92 2 4  1 28 0  0 . 0 1 4 3 5 2  

1 9  9 1 0 . 9 8 9 . 5  8 . 6 1  1 9 . 9 9 6 9 3  26 . 1  1 38 5  9 . 0 1 1 6 1 9  

I I  1 0  1 2 . 2  1 . 2 2 1 2 . 2 6 0 8 4  2 8  1 4 0 0  0 . 0 1 2 8 4 2  

1 2  I I  1 3 . 4 2 1 . 2 2 1 3 . 4 7 5 3 4  3 0  1 5 0 0  0 . 0 1 2 2 

1 3  1 2  1 4 . 6 4 1 . 2 2 1 4 . 69 8 7 4 3 2 . 5  1 6 2 5  8 . 0 8 9 7 6  
1 4 1 3  1 5 . 8 6 1 . 2 2 1 5 . 90 6 8 5  34 . 7  1 7 3 5  0 . 8 1 1 89 8  

1 5  1 4  1 7 . 0 8 1 . 2 2 1 7 . 1 2 3 5 1  3 7 1 8 5 0 0 . 0 1 0 608 

Obr. 1 a  Obr. l b  
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