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Abstract: Having new, very powerful tool for stress analysis in form of modern
simulation methods as FEM we are able to determine stress and strain state in the
examind structures theoretically of any shape and under an arbitrary loading. In
every schematization, joint with every transformation of the solved problem, there
are hidden less or more latent possible variations from the reality and danger of
getting defective results. Only experiment can approve reliability of the
schematization.

Recent requirements for higher quality, warranted life, lower mass of the structure
together with the economic approach need guarranted solving process that can be
assured only in cooperation of theoretical, numerical and experimental solution.
The presented paper deals, besides the above mentioned problems, with
experimental methods. High attention is given to strain gauge methods and optical
ones. In the conclusion authors voice their opinion about future existence of
experimental methods, but orientated to analyzing stresses of technologic origine
and based on optical methods and thermodynamic ones.
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1. Experimentilni mechanika a ispés$nost vyrobki

Zdatil¢é uplatnéni vyrobku na naro¢nych svétovych trzich, kde vétSinou vyrazné

prevysuje nabidka nad poptavkou, je podminéno — vedle jeho dostupnosti a ceny — jeho
vysokou technickou urovni a jakosti. Dosazeni tohoto cile nezbytné vyzaduje
koordinované a systematické zajisténi fady procest a Cinnosti vedoucich k vyrobkim
s vysokou ptidanou hodnotou a rovnéz ovliviiujicich jakost ve vSech etapach zivotniho
cyklu vyrobku (vyzkum, vyvoj, vyroba, uzivani, rekonstrukce, likvidace atp.).
Z uzitnych vlastnosti, které projektant, konstruktér, vypoctar nejvyznamnéji ovlivni
svym konanim, to pak je hlavné spolehlivost (min€na v $ir§im slova smyslu), zahrnujici
piedev§im bezporuchovost, bezpecnost a zivotnost. Podle urovné svych znalosti,
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schopnosti, moznosti a celé¢ fady dalSich faktorti ovliviiujicich jejich ¢innost pak tito
pracovnici ,,vdechnou* vyrobku jistou miru apriorni (inherentni) spolehlivosti. Zdatilost
tohoto procesu je znacnou mérou ovlivnéna mirou a kvalitou uplatnénych
experimentalnich praci v souvislosti s feSenim problémii mechaniky téles pfi
navrhovani a posuzovani dan¢ho vyrobku.

Neziidka je v8ak mozno se setkat s ndmitkami a pochybnostmi o uZite¢nosti a
piinosnosti experimentu. Je nesporné, ze naklady souvisejici s touto ¢innosti nejsou
vétSinou zanedbatelné. Kvalitni lidska préace, investice (méfici a pomocné pfistroje,
pocitaCe, software aj.), spotiebni material, rezie (administrativa, budovy, energie aj.),
odbornd piiprava pracovnikl, zajistovani potiebnych informaci — to vSe néco stoji.
Pfipomenime si ale vtéto souvislosti zndmou pravdu: ,neni nic draz§iho nez
nespolehlivé a neptesné udaje. Co miizeme ale polozit na stranu ptfinosti? Souhrnné je
mozno fici, Ze to jsou
e zvySend jakost, promitajici se ve vysSi bezporuchovosti, snizenych nakladech na
zarucni opravy, bézné opravy a nahradni dily,
delsi doba zivota,
zvysend diivéra zakaznikli (odbératel),
zvySena pfitazlivosti vyrobku.
niz§i hmotnost efektivnéji navrzené konstrukce,
mensi problémy s vyhovénim pozadavkl legislativy (norem, pifedpisi aj.) na
vyrobek (viz zakonik Hamurabiho 18.stol. pt. Kr.: zfiti-li se dim a usmrti majitele,
stavitel bude usmrcen),

Vyse nakladii se objevi v ekonomické rozvaze — shora uvedené piinosy vSak nikoliv
(nelze je — nebo snad velmi obtizné — vyjadfit v penézich); proto také nemusi byt zndmé
vy$Simu managementu. To potom u ného leckdy vede k ndzoru, Ze experimentalni
oddé¢leni jsou neproduktivnim oddé€lenim.

2. Hlavni ukoly experimentalni mechaniky

V tomto ptispevku se zamétfime pouze na problematiku souvisejici s mechanikou téles,
kde se jednd o nasledujici okruhy problémii:

1. Ziskani vstupnich dat pro vypoctové modelovani.

Jednim ze zakladnich podkladli pro dimenzovani a posuzovani je znalost provoznich
podminek - predevSim velikosti a Casovych prabéht zatizeni pusobicich na
konstrukci v pribéhu jejiho provozu. Pomoci soudobé méfici techniky lze ptislusna
vySetfovani uskute¢iiovat nejen u konstrukci namahanych staticky, ale 1 dynamicky
s vysokymi frekvencemi a ziskané hodnoty déle analyzovat. Zvlast¢ vyznamné to je
u konstrukci se stochastickym charakterem napétové deformacni odezvy, kde
s pomoci pocitace, jako integralni soucédsti méficiho a vyhodnocovaciho fetézce je
tato analyza oproti neddvné minulosti jiz bé€Znou samoziejmosti. Komplexni
vySetfovani na slozité konstrukci v provozu vSak neni ani jednoduchou ani lacinou
zélezitosti. Vysledky jsou vSak neocenitelné pro navrh dalSich stejnych nebo
obdobnych zafizeni.

Dalsi nenahraditelnou roli experimentu je ziskavani potfebnych materialovych dat.
Je tieba si v této souvislosti uvédomit, Ze G€innost vypoctového modelovani zavisi
na kvalit€ vstupnich dat. Metoda kone¢nych prvkl se svymi moznostmi podrobné;jsi
a presn¢j$i analyzy napéti a deformaci, s moznostmi feSeni komplexnich a
optimalizac¢nich uloh tak zdlraziiuje vyznam experimentu. Kvalita experimentu se
tak stava jednim z limitujicich faktorti vyuziti MKP.



V pribéhu c¢asu je zde mozno pozorovat jist¢ zmény — zvétSuje se pocet dat,
pozaduje se jejich vyssi presnost.

Oveétovani vysledkl vypoctového modelovani

Pfi navrhu nového typu (nebo i pfi vyznamngjSich Upravach stdvajiciho typu)
konstrukce je téz nutnd vzijemna vazba mezi vypoctovym a experimentalnim
modelovanim. Vhodnost konstrukce pro dany ucel by sice téZ bylo mozné ovéftit az
pii1 zkouskach prototypu stroje; tento postup vSak neni ucelny zvlasté u slozitych,
drahych a mnohdy unikétnich zatizeni nebo dokonce u zafizeni, u nichZ by ptipadna
porucha znamenala ohrozeni zdravi nebo dokonce Zivota lidi. Experimentalnim
modelovanim pak je mozno

a) overit si vypoctovou teorii v jeji podstaté. Zde je tfeba co nejpecliveji skloubit
piedpoklady teorie, provedeni modelu a jeho zatézovani tak, aby byl zajistén
predpokléddany charakter vazeb;

b) ovérit si vystiznost vypoctového modelovani pro dané technické provedeni
a zjistit odchylky mezi vypoCtem a méfenim vlivem skute¢ného provedeni
spoju, vyztuh, prostorového uc¢inku nevyjadieného ve vypoctu, vliv vyrobnich
nepfesnosti apod. Model ndm umoziuje vzijemné porovnani ridznych
konstruk¢énich variant feSeni, uprav detaill, systémut spojovani aj. Lze na ném
uréit celkovy ucinek zatizeni, kdy neplati spolehlivé princip superpozice.
Experimentalnim modelovanim téz lze ziskat predstavu o budoucim chovéni
konstrukce za jinak nepfipustnych - napt. havarijnich - stavi;

Experimentalni vySetfovani na skutecné konstrukci se pak uskuteciiuje pro ovéteni
jeji spolehlivosti, pro urceni lokalnich namdhani, koncentraci napéti, vlastnich
frekvenci a tvart kmitt, vlivu vali ve vazbéch, vlivu zplsobu obsluhy stroje,
zatizeni a chovani stroje v provoznich podminkéach. Obvykle se tak zjisti celkovy
u¢inek mnoha vlivli — napt. v€etné ucinku montaznich napéti, vlastni tihy ap. —
mnohdy s obtiznou nebo neptfesnou moznosti jejich separace.

Jednoznacéné tak lze odmitnout piedstavy, ze vznik a dostate¢ny rozvoj metody

koneénych prvkt vyfesi vSechny problémy. Je tfeba chapat vypoctové a

experimentalni modelovani v jejich integralni jednote.

Naéhrada vypoctu

Ziskat podklady pro dimenzovani a posuzovani konstrukce, jejiz vypoctové
modelovani je neumérné obtizné, zdlouhavé nebo vibec nemozné. Vyznam
modelové analyzy vtomto piipadé zuzuje — s vyjimkou problematiky unavové
zivotnosti dilcti a konstruket.

Monitorovani a diagnostika

U néro¢nych a dllezitych konstrukci by mél byt pozadavek jejich komplexniho
experimentalniho vySetfeni pii uvadéni do provozu naprostou samoziejmosti.
Avsak 1pozd€ji — za provozu — podle povahy konstrukce, charakteru a velikosti
namahani v nebezpecnych mistech, je moZno pomoci provoznich analyzatora
sledovat toto naméahani nebo dokonce vznikla poSkozeni, signalizovat obsluze
piipadnd ptetizeni, registrovat je (pasivni systémy) a pfipadné 1 zafizeni samocinné
odstavit z provozu (aktivni systémy). Cilevédomé monitorovani konstrukce dovoli
potom identifikaci jejiho zatizeni a dynamickych vlastnosti. Vypoctovy model
konstrukce je tak integrovan do procesu experimentu.

Ziskavani novych poznatki
Koneéné metody experimentdlni mechaniky jsou téz ucinnym prosttedkem pfti
poznavani probihajicich procest, k ziskani poznatkl a objeveni novych zakonitosti,



které pak mohou byt ufinné uplatnény pii budoucim navrhovani mechanickych
soustav. Chapat experimentalni mechaniku jako pouhou ovétovatelku vysledka
ziskanych jinymi metodami nebo hospodarngjsi fesitelku jinych piedepsanych uloh
by byla tedy zizena predstava o jeji uloze.

Uvedené problémy se tedy objevuji ve vSech etapach zivota vyrobku — v pribéhu
vyzkumu, vyvoje, vyroby, montaze, dopravy, uziti a ptipadné rekonstrukce. Souviseji
tak scelou fadou dalSich oborG — fizenim jakosti, kontrolou vyrobnich procesi,
zkouSenim materidlu, analyzou poskozeni, expertnimi systémy aj.

3. Vyznamnéjsi metody experimentalni mechaniky

Oblasti zajmu je zde predevSim vySetfovani velikosti pretvoreni, napé€ti, posunuti,
parametri pohybu a stim souvisejicim silovym plsobenim (sily, tlaky, kroutici
momenty). Nejvétsiho uplatnéni dosahuji v souc¢asné dobé hlavné elektrické metody
a rozmanité metody optické; t€m je také v tomto piipeévku vénovana nejvétsi pozornost.
Zbyvajici metody budou charakterizovany pouze heslovite.

3.1 Elektrické metody

3.1.1 Zhodnoceni elektrickych metod

Jejich prednosti jsou nesporné: je to vysoka piesnost, citlivost a rychlost méfeni i na
vysokém poctu sledovanych mist, moznost vystupniho signilu v analogové formé
(ovladani dalSich prvka) nebo v digitalni forme (snadna registrace a dalsi zpracovani
vysledkll). To vSe je ovSem spojeno s vyS$imi investicnimi a provoznimi ndklady
na meéfici soupravu a vyssimi kvalifikacnimi pozadavky na obsluhujici personal.

3.1.2 Snimace
V soucasné dobé se mliizeme setkat se snimaci né€kolika generaci.

Snimace I. generace vyuzivaji zakladni fyzikalni jevy a principy. Jejich vyvoj je
v podstaté¢ ukoncen. Vyjimecné se setkdvame s novymi technologiemi, konstrukcemi
nebo dokonce novymi fyzikalnimi jevy.

Za snimace II. generace jsou povazovany polovodi¢ové snimace; jejich nastup
zacal kolem roku 1950. Vyznacuji se vyssi citlivosti, pfesnosti a miniaturnimi rozmery.
Seriové se vyrabéji integrované snimace tlaku, sily apod. PouZivaji se CCD snimace
obrazové¢ informace pro viditelnou, infraervenou a ultrafialovou oblast. Vyvoj této
generace neni ukoncen.

Snimace III. generace jsou snimace svétlovodné. Na rozdil od pfedchozich dvou
generaci (kde se pracuje na vystupu s elektrickym signalem) je zde vystupnim signalem
svételny tok. VyuZiti svétlovodi k pfenosu signalu sebou pfindsi nékteré vyhody, jimiz
jsou predev§im moznost pfenosu signalu na vétsi vzdalenost, velka Sitka ptenaSeného
pasma a odstranéni problému s ruSenim elektrickymi a magnetickymi poli. Snimace
tohoto typu mohou mit vyrazné€ vyssi citlivost a podstatné mensi rozméry neZ snimace

pfedchozich generaci.

Zdaleka ne pouze ojedinéle se dnes setkame s inteligentnimi snimaci (Smart
Sensors) v nichz je vlastni ¢idlo snimace v jednom kompaktnim celku s obvody pro
zpracovani, analyzu a unifikaci signalu. Polovodi¢ovym inteligentnim snimacem
posledni generace je mikroelektronicky snimac s integraci méticiho fetézce na jediném
¢ipu.



SouCasné zavadéni biologickych principi do denni praxe, a to nejen
v biomechanice, nas velice brzo postavi pfed pouzivani biosenzorl, které jsou
piedstavovany kombinaci biologickych a fyzikalnich elementd. To ziejmé povede
k vytvoteni snimact I'V. generace.

Nejvétsiho rozsifeni doznaly snimace odporove; z nich potom — ptedevsim pro
ucely experimentalni analyzy napjatosti — odporové tenzometry kovové, zatimco
tenzometry polovodicové naSly svoje uplatnéni pfedevSim pii konstrukci silomért.
Vyrobni programy svétovych vyrobct kovovych odporovych tenzometrli nabizeji jejich
Siroké spektrum splitujici rozmanité pozadavky uZivatelli zaméfené na moznost méfent:

e jak lokalnich $picek napéti v mistech jejich koncentrace tak ptislusnych gradientl
napéti (tenzometrické fetézce), ale téz meéfeni primérnych hodnot napéti na
nehomogennich materidlech. Tomu odpovidéa rozpéti mérnych délek tenzometr od
0,5 mm do 150 mm;

e vjednom sméru, ve dvou smérech (tenzometrické kiize) — pfi zndmych smérech
hlavnich napéti, ve tfech smérech (tenzometrické razice) — pfi neznamych smérech
hlavnich napéti, ptipadné ve vice smérech (v nékterych zvlastnich piipadech — napt.
pro zpiesnéni naméfenych vysledkd, pii snaze o vystizeni nehomogenni napjatosti
na povrchu apod.), nebo konecné specidlni snimace — napf. pro méfeni
membranovych napéti na télesech typu deska, pro moznost méfeni
v silném magnetickém poli, pro métfeni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou nebo
metodou sloupku, v silomérech nebo snimacich krouticiho momentu;

e raznych velikosti délkovych pietvoreni a to jak pii statickych namédhanich (bézné
do 2 a7 3.107 m/m, specialni tenzometry do cca 10.10% m/m) tak pii cyklickych
namahanich, kdy dochazi i u tenzometru k jeho tnavovému poskozovani;

e pii teplotich obvyklych, nizkych (- 200°C) nebo vysokych — podle materialu
podlozky tenzometru (nebo bez podlozky — s volnou miizkou) a technologie jeho
aplikace (lepenim, ptivafenim — do cca 250-300 °C , s volnou miizkou do cca 900
°C). Obvyklé ptivaiovaci tenzometry jsou pouzitelné do cca 250-300 °C, specialni
pak i do 650 °C (ov8em za cenu podstatné vyssi). Problémy teplotni kompenzace

(v jistém rozmezi teplot) odpadaji pfi pouziti ssmokompenzovanych tenzometri;
e i za pisobeni radioaktivniho zéafeni (pfedevs§im toku neutrond).

Vzhledové jsou odporovym tenzometriim podobné snimace teplot, snimace
pro sledovani riistu inavového poskozeni (tzv. snimafe tnavové Zivotnosti), snimace
pro indikaci vzniku trhlin a snimace pro sledovani ristu téchto trhlin.

Vyuziti odporovych kovovych tenzometri je jak v oblasti experimentalni
analyzy napéti, tak vy vyrobé¢ rtiznych snimact — sil, tlakt, krouticich momentt.

Polovodi¢ové tenzometry maji sice az o dva fady vysSi citlivost, avSak
pfedevSim vzhledem ke svym specifikam (kiehkost vlastniho prvku, tepelna zavislost,
vy$$§i cena) jsou vyuZzivany prakticky pouze k vyrob¢€ snimaci.

Indukénostni a kapacitni druhy snimaci se uplatnuji predevsim u pritahoméri
(pro méfeni malych deformacénich posuvil), nékterych silomért a pii méfeni posuvi
a polohy.

Doménou piezoelektrickych snimacii je pfedevsim oblast méfeni zrychleni (kdy
v disledku jejich nizké hmotnosti dochézi k minimalnimu ovlivnéni vySetiovaného



objektu) a u snimact tlaku za extrémnich podminek (jako jsou ve valcich spalovacich
motord apod.).

3.1.3 Uprava a zpracovani elektrického signalu

Nastup cislicové techniky do praxe téz vyrazné ovlivnil konstrukei aparatur pro Gpravu
a zpracovani signalu. Se zvySujici se pfesnosti a rychlosti A/D pievodnikl a jejich
miniaturizaci se posouvalo analogové-digitalni rozhrani od vystupu méticiho zesilovace
az tésné za vstupni zesilova¢ a Cislicova technika pak postupné piebirala funkce
realizované diive analogovymi obvody. Podminujicim momentem byla také
miniaturizace vypocetni techniky do jednodeskovych a pozdéji do jednoCipovych
mikropocitact, které je nyni mozno namontovat do tésné blizkosti analogovych obvodi
se kterymi spolupracuji, fidi jejich funkci, nastavuji a ukladaji jejich parametry. Neni
potom problém ulozit do paméti mikropocitae tieba stomistné ustfedny odlisné
konfigurace méfené cesty pro kazdé jednotlivé mefené misto. Rychlost mikropocitact
umoznuje uskutecnéni vétsSiny zakladnich zpracovani signélii v redlném case. Tak je
mozno okamzit¢ po skonCeni meétfeni posoudit vysledky a reagovat na piipadné
nesrovnalosti.

Soucasné pievodniky pokryvaji diky svému vysokému rozliSeni cely méfici
rozsah snimact bez diive nutného ptepinani citlivosti vstupniho zesilovace. Pokud je
pozadovan vystup meéficiho fetézce opét v analogové forme (coz pii Cislicovém
zpracovani ztraci na vyznamu), jsou k disposici stejn¢ kvalitni D/A pfevodniky.

Firmy nabizejici ¢islicovou métici techniku vétSinou také dodéavaji programové
vybaveni pro méfeni s témito pfistroji pomoci PC. To umozni pies urcité rozhrani
nastavit parametry méfici ustfedny, spustit méfeni a jeho vysledky vétSinou ulozit na
diskovou jednotku PC v dohodnutém formatu tak, aby bylo bezproblémové nasledné
zpracovani. Rada takovych firemnich programd obsahuje i knihovnu matematickych
a grafickych prostfedkli pro zpracovani a prezentaci vysledki.

Jiny pfistup volila firma National Instruments, ktera vytvafi pomoci
programového prostiedi LabView virtudlni méfici a vyhodnocovaci fetézec spojovanim
vstupll a vystupti blokli ptfedstavujicich jednotlivé méfici, vypocetni a prezentacni
moduly v grafické formé¢.

3.2 Optické metody v experimentalni mechanice

Optické metody v experimentalni mechanice jsou zaloZzeny na nékolika optickych
principech které jsou analogii zkoumaného jevu. Jsou to optickd polarizace a dvojlom,
optické difrakce a interference, superposice, holografie aj.

3.2.1 Stereometrické a stereofotogrammetrické

metody patii historicky k nejstar§im, jsou zaloZeny na principu stereoskopického
vidéné, respektive zdznamu [13]. UZiti je tradini, zpravidla pro meéfeni kiivosti,
deformace, napéti apod. Pomérné mala citlivost té&chto metod ji piedurcila k uZiti pro
meéfeni relativné makroskopicka. Tyto metody, pfi uziti modernich technickych prvki a
postuplt pfi vyhodnocovani, se mohou dockat své uzivatelské renesance, a to
pravdépodobné 1 v netradi¢nich oborech jejich uziti.

3.2.2 Fotoelasticimetrie

je tradicni soubor metod zaloZeny na principu dvojlomu nékterych materidlii, ktery
vznika pfii jejich silovém naméhani [13], [14], [15], [16] aj. Velikost a projevy dvojlomu
jsou pak mirou napéti v daném materidle. Podle uzit¢ metody a také podle volby



pouzitého materidlu (Casto je wuzivano modelovych materiall) rozeznavame
fotoelasticimetrii transmisni a reflexni, dale fotoelasticimetrii teplotni aj. Tato hojné
uzivana, zejména jako modelova, metoda byla prabézné technicky zlepSovana svymi
uzivateli (hovoii se Gasto o $kolich?) a nasledné piedeviim profesionalnimi vyrobci
téchto meéricich zafizeni, takZze Ize, v souCasné dobé, hovorit o klasické metodé,
technicky provozované na soucasné Spickové technické urovni, a to pro 2D 1 3D ulohy.
Jeji vysledky udévaji jak sméry hlavnich napéti tak i rozdily hlavnich napéti. Separaci,
spoCivajici ve vyuziti lokalnich hodnot isochromatického a izoklinného parametru
v celé oblasti nebo alespont podél drahy mezi mistem vySetfované napjatosti a mistem
napjatosti znamé, napf. na volném okraji, je mozno urcit velikosti a sméry hlavnich
nap¢ti v daném misté. Dnes je reflexni fotoelasticimetrie pouzivana pfevazné pro urceni
nebezpecnych mist na konstrukci a smérti hlavnich napéti. Vlastni urCeni pretvofeni je
pak pro fadové vyssi citlivost provedeno tenzometricky.

3.2.3 Optické metody superpozice a interferometrie

Klasicka optika popisuje interferenéni a difrakéni jevy pomoci pojma idedalné
koherentnich a idealné nekoherentnich svételnych svazkii, novéji potom pomoci pojmu
castecne koherentnich svételnych svazkd.

M¢jme idealné monochromaticky bodovy zdroj svétla. Pak jakékoliv zmény
elektrického pole ve dvou bodech v prostoru jsou ve vzajemné korelaci. O takovémto
svétle pak tikame, Ze je koherentni.

Realn¢é termalni zdroje svétla nejsou nikdy idealné monochromatickymi, protoze
amplituda i faze elektrického pole ve kterémkoliv bod¢ zdroje vykazuji rychlé chaotické
fluktuace. VIiny pochazejici z riznych, dostate¢né vzdalenych, bodu takovéhoto zdroje
svétla jsou nekorelovany. Kontrast interferen¢nich prouzka je zavisly na koherenci
zafeni.

Z obecného hlediska se teorie koherence zabyva statistickym popisem
elektromagnetického pole. Popis a klasifikaci optickych koherentnich jevli 1ze provést
bud’ z hlediska klasického — vinového, nebo z hlediska kvantového. V prvnim ptipadé je
teorie koherence zaloZzena na Maxwellové vlnové teorii ana matematické teorii
stochastickych funkci, v druhém ptipadé je teorie koherence formulovana pomoci
pojmi kvantové elektrodynamiky.

Superpozice idedln¢ koherentnich nebo Castecné koherentnich svételnych svazkii
dovoluje pozorovat, napiiklad na stinitku, interferen¢ni obrazec, ve druhém piipadé
vSak s kontrastem interferencnich prouzkd menSim, neZ je kontrast interferencnich
prouzkli vytvorenych koherentnimi svazky. U interferenéniho obrazu poZadujeme
zpravidla casovou stacionarnost a stejnou frekvenci interferujicich svazku, coz 1ze
pomérn¢ jednoduSe zajistit pozadavkem jednoho primarniho koherentniho zdroje
zafeni. V ptipad¢é uzZiti nekoherentnich svételnych svazkl je interferencni obraz
nepozorovatelny, 1ze vSak pozorovat, a tedy 1 technicky vyuzivat, jevy plynouci ze
superposice téchto, vétSinou intenzitnich, svételnych poli.

Obecné, velkému mnoZstvi optickych interferennich metod a jejich technickych
variant provedeni, s dirazem na uZiti v mechanice, snad nejlépe vyhovuje déleni
podle fyzikélniho principu, které také pomérné dobte vystihuje i jejich historicky
vyvoj. Obdobi pfed objevenim fenomenalniho zdroje koherentniho zéafeni - laseru,
tedy zdroje zafeni s do té doby nemyslitelnymi parametry, byla charakterizovana
nasledujicimi skupinami metod.

2V padesatych letech, naptiklad, §kola okolo prof. M. Milbauera [14].



3.2.3.1 Klasické optické interferometry
(1) Optické interferometry dvousvazkové
Vinova teorie popisuje svétlo jako elektromagnetické vinéni Sitici se prostorem
(prostfedim). Protoze elektrické i magnetické pole 1ze popsat formalné stejné a Sifici se
spolecné, je zpravidla uzivan popis stavu tohoto pole v kazdém bod¢ prostoru pouze
pomoci elektrického pole. Toto pole 1ze popsat pomoci ¢asové proménného vektoru,
ktery se Sifi rovnobézn¢€ se smérem Sifené viny. Jestlize vektor pole kmita v jedné
roving, pak hovotfime o linedrn¢ polarizované vin¢ v této roving. Stav elektrického pole
1ze v kazdém bod¢ prostoru, ve vakuu a pii jeho Sifeni ve sméru osy z popsat skalarni
rovnici
E(x, )2 z,t)=acos{2ﬂ'(vt—iq, M
1)

kde a je amplituda svételné viny, v je jeji frekvence a A je jeji vinova délka®. Argument
na pravé strané vztahu (1) je faze viny, ktera se §ifi ve sméru osy z a je proménna v Case
t. V daném case je faze konstantni a vinoplocha se §ifi ve sméru osy z rychlosti svétla ve
vakuu c¢=Av, respektive v izotropnim prostiedi o indexu lomu n rychlosti v=c/n,
pficemz pfislusnd vlnova délka 1, je dana vztahem A, = 4/n. Je-li d geometricka draha
svétla v prostedi charakterizovaném indexem lomu #n, pak tzv. opticka drdaha je p=nd .
Rovnici (1) lze zapsat také ve tvaru
E(x,y,z,t)= E(z,t) = acos(wt —kz), (2a)
coz je vyjadfeni pro rovinnou vlnu, Sifici se danym prostfedim ve sméru osy z, kde
w=27rvje kruhova frekvence a k = 27/ je konstanta sireni.

Z tady praktickych diavodi je vhodné vztah (1), respektive (2a) zapisovat
v komplexnim tvaru®
E(z, t) = Re{a exp[i(wt - kz)] } =Rela exp(— ikz)exp(iwt)] =Rela exp(—i(p)exp(ia}t)] =Rel4 exp(ia)t)],

(2b)

kde p=2m/Aa A= aexp(—i) je tzv. komplexni amplituda.

Rovnice (2) je popisem rovinné viny $ifici se prosttedim. Pro sférickou vlnu je uZivano
71w ’ a Ve v . v r Jon] P
vyjadieni ve tvaru E(r,t)=—cos(wt—kr), pfiCemz r je polomér kulové (sférické)
r

vlnoplochy a pfi velmi velké vzdalenosti bodového zdroje svétla lze sférickou vinu
aproximovat vlnou rovinnou.

Energie zéateni prochazejici jednotkou plochy, jejiz normala je shodna se smérem
Sifeni optického svazku, za jednotku cCasu, je Umérnd stfedni hodnoté Cctverce

T 2
elektrického pole <E2>=Tli %J‘Ezdm%, pficemz podle konvence faktor 1/2 je
el o

zanedbavan, takze optickd intenzita je definovand jako I=da’=44" =|A|2, kde
A" = a exp(i@) je komplexni amplituda konjugovand ke komplexni amplitudé A4.
Predpokladejme dv€ viny Sifici se stejnym smérem, jejichZ polariza¢ni roviny
jsou shodné a frekvence obou zafeni jsou také shodné. Pak tyto viny vzdjemné
interferuji, pficemz komplexni amplitudu ve kterémkoliv bod¢ interferen¢niho obrazce

? Ve viditelné oblasti svétla jsou vinové délky pfiblizné od 400 nm (modréa barva) do 750 nm (Zervena

barva), ¢emuz odpovidaji frekvence od 7,5.10" Hz do 4,0.10'* Hz.

*Re{...} znad&i realnou Gasta i = (- 1)"~



je mozné zapsat ve tvaru A=4,+4,, kde 4;=a;exp(—ig), j =1, 2. Intenzita v tomto
bod¢ je pak dana vyrazem

[=|A = () + ) (4] + 45 ) = |4 +| 4] + 445 + 4 4, = 1+ 1, +2(11,) * cos Ap 3)

kde /; a I, jsou intenzity jednotlivych vin a Ap= ¢ — ¢ je fazovy rozdil mezi nimi.

Jestlize obé viny pochazeji od stejného zdroje zareni (maji tedy ,,stejnou®,
presnéji korelovanou, souvisejici fazi), pak v daném bod¢ pozorovani je fazovy rozdil

A@ ve vazbé s optickou drahou podle vztahu ApzziA(p, respektive v Casovém
T

Ap

cr v Vg A A
vyjadieni podle vztahu r=—"= 2i Ap a tzv. rad interference N = L A
4 Jc

2t A
Interferencni obrazec ma vdaném mist¢ maximum intenzity o hodnoté

L =L +1L+2(11,)"%, kde Ap=2mmnebo Ap = mA, pti€emz m je celé &islo a minimum

vT.

max
intenzity o hodnoté 1., =1,+1,-2(1,1,)"*, kde Ap=(2m+1)z nebo Ap= (2m+l)§ .
Kontrast  C  interferencniho  obrazce je  definovan  pomoci  vztahu

1/2
L = Lmin _ 20115) ,kde0<C< 1.

max min

Lo + Lo 1, +1,

max min

Dvousvazkové interferometry jsou zatizeni vyuzivajici dva svazky zareni Sitici
se k mistu superpozice (interference) po ruznych optickych drahach, ptficemz jeden
svazek je obvykle nazyvan referenénim a druhy predmétovym. Rozdil optickych drah
obou interferujicich vlnoploch je Ap=p, —p, =X n,d, -2 n,d,, kde n; je index lomu a d;
je geometricka draha kazdého tseku obou svazki, i = 1, 2.

U interferencniho obrazu pozadujeme zpravidla ¢asovou stacionarnost a stejnou
frekvenci interferujicich svazki, coz lze pomérn€ jednoduse zajistit pozadavkem
jednoho primarniho koherentniho zdroje zafeni. Rozeznavame dvé zékladni metody
ziskani dvou svazkl z tohoto zdroje, a to metodu déleni vinoplochy a metodu déleni
amplitudy.

Na principu déleni vlnoplochy je zalozen, naptiklad, Rayleighuv interferometr
[17,18], kde jsou pouzity dva separované rovnobézné kolimované svazky. Jeden svazek
prochézi zkoumanou latkou a druhy latkou referencni, pficemz geometrickd draha obou
svazkll je stejna. Zatizeni, v tomto piipadé, slouzi pro méfeni indexu lomu, napiiklad

plynu. Réad interferenénich prouzki odpovida vztahu N =(n-n, )% , kde n je index lomu

zkoumaného plynu, 7, je index lomu referencniho plynu, d je geometrickéa délka trubic
(se zkoumanou i referencni latkou), které jsou identické.

Metoda déleni amplitudy vyuziva principy nékterych optickych prvka, které
mohou délit primarni svazek. Jsou to optické prvky zalozené na uziti polopropustné
odrazné tenké optické vrstvy, dale vyuzivajici difrakéni prichozi nebo reflexni optickou
miizku, produkujici jeden nebo vice difragovanych svazki a polarizacni hranol
produkujici dva ortogonalné polarizované svazky [17]. Na principu déleni amplitudy je
zalozen, naptiklad, Michelsonuv (Twymaniiv—Greenuv) interferometr, Machuv—
Zehnderitv interferometr (oba typy s velmi Cetnymi aplikacemi ve strojirenstvi),
Newtoniiv, Fizeauv, Haidingeruv, Sagnaciiv interferometr aj.

Princip Michelsonova interferometru je na obr.1, kde svazek od zdroje je
rozdélen na tenké polopropustné vrstvé nanesené na planparalelni destiCce a stejnd



vrstva je vyuzita ke sdruzeni svazkl odrazenych od zrcadel M; a M,. Kompenzacéni
desticka je pouzita pro vyrovnani optickych drah v obou ramenech interferometru. Jak
je ztejmé z obr.1, odraz na dé€lici vrstvé zobrazuje virtualni obraz M", zrcadla M,.
Miuzeme tedy také interferujici svazky interpretovat jako svazky pochazejici od
virtualnich zdrojii zafeni S; a S,, které jsou obrazy zdroje S na zrcadlech M; a M",.
Interferencni obraz vznikd na zékladé¢ rozdilu optickych drah vobou vétvich
interferometru, pri¢emz interferencéni obraz je v praxi popisovan, z hlediska technické
konstrukce interferometru, respektive principu uzitého zdroje, jako: (a) - interference pfi

uziti bodového zdroje, (b) - interference pfi uziti

— zdroje konecnych rozmért, (c) - interference pii
My reeseee KOMPENZACNI DESTICRA | uziti kolimovaného svazku —tzv. Twymaniv—

Comcamiom, Michelsontiv interferometr je jednim z nejcastéji
/ uzivanych interferometri v praxi, napiiklad je
uzivan pro velmi presné méfeni délek, testovani

optickych prvki ve vyrobé [18], [19], [20] apod.

/ m Grﬁeenuv 1nterfer0metr.

OD ZDROJE
ZARENI

/ STINITKO

Obr.1 Michelsontv interferometr
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Obr.2 Machiv—Zehnderiv interferometr, (a) — princip, (b) — interferen¢ni obraz proudéné

Princip Machova—Zehnderova interferometru je na obr.2a, pficemz jsou uzivany
dva svazky prochdzejici riznymi optickymi drahami. Interferometr je v praxi
pomérné naro¢ny na justdz a stabilitu, je vSak pfesto velmi Casto uzivan zejména
ke studiu proudéni, pfestupu tepla, teplotnich poli v rtiznych opticky priihlednych
médiich (napiiklad voda, vzduch, plasma), pro méfeni rychlosti proudéni, obr.2b,
vibraci apod. [21], [22], [23], [24] a;.

Na principu dvousvazkového interferometru je také zalozena vyznamna metoda
nazyvana laserovad interferencni anemometrie (znaméjsi pod nazvem LDA), ktera
umoznuje lokalni stanoveni rychlosti proudéni. Metoda pracuje na principu prichodu
mikroskopické castice, obsazené¢ v proudicim médiu, definovanym interferen¢nim
utvarem [23]. Princip metody je na obr.3, na obr.4 je pfiklad vysledku méfeni —
rychlostni pole na vystupu z obézného kola Cerpadla radidlniho typu.



(2) (b) (©)

Obr.1 Laserova interferenéni anemometrie, (a) — schéma méreni, (b) — mé¥ici sonda, (c) — Fasovy priibéh signalu
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Od roku 1982 se objevuji aplikace tzv. interferometrie v bilem sveétle [41], kde je
vyzivano, na rozdil od klasické interferometrie, svétlo s velkou spektralni Sitkou a
metodu je mozné pouzit i na drsnych povrsich.

(2) Heterodynni interference
V ptipadé, ze dva svazky se vzajemné lisi svou frekvenci, pak ve kterémkoliv bodé P
lze stav jejich elektrického pole zapsat vztahy E,(t)=aq, expiRavit+¢,), respektive
E,(1) = a, expi(2v,yt + ¢,) , kde a; a ay jsou amplitudy, v; a v, jsou frekvence, ¢ a ¢ jsou
faze interferujicich vin. Vysledna intenzita mé pak tvar
1(t) =L+ L +2(L1, )% cos [22(v, = v, )t + (0 - 2],

“)

kde 1, =a?,1, =a?, pfiCemz je ziejmy fazovy rozdil pfi znaAmém

rozdilu frekvenci interferujicich svazkl, respektive naopak. E., v, o1
Vztah (4) odpovida vystupu na fotodetektoru, obr.5, ktery vSak ] 10
nedava piimou informaci o frekvencich vi, v, a (V1 — ). S

2, V2, P2

Obr.3 Heterodynni detekce
(3) Optické interferometry mnohasvazkové
Predpokladejme tenkou planparalelni vrstvu o tloustce d a indexu lomu #n, na kterou
dopada rovinna vlna s jednotkovou amplitudou pod tthlem 6,. Vicenasobné odrazy na
rozhranich a také priichody tenkou vrstvou zpisobuji rychly pokles amplitudy viny,
obr.4. Fazovy rozdil mezi jednotlivymi prochazejicimi, respektive odraZzenymi vlnami
4w nd

je p=—o .
> A cosé,
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Obr.4 Mnohasvazkova interference na planparalelni vrstvé, (a) — princip, (b) — interferenini minima p¥i vicenasobném
odrazu na planparalelni vrstvé

Intenzita interferen¢nich prouzki na prichozi stran¢ je
2 72
= A =,
?)=l4rlo) 1+ R?—2Rcos ¢
kde R =r*, respektive T'=¢" jsou koeficienty odrazu, respektive prichodu intenzity.
Intenzita interferen¢nich prouzkii na strané odrazu je
2R(l—cos
In(p)= —2RUzcoso) (5b)
1+R°—2Rcos¢

(5a)

Interferen¢ni prouzky ziskané vicendsobnym odrazem na tenké planparalelni
vrstveé jsou komplementarni k prouzkiim vznikajicich pii prichodu touto vrstvou, tzn.
jestlize R — 1, pak ziskdvame velmi Uzké prouzky tmavé (minimum), obr.4b. Je tedy
ziejmé, ze mnohondsobnou interferenci na tenké vrstvé ziskdvdme mnohem uzsi
interferen¢ni maxima oproti interferenci dvousvazkové, coz je prakticky vyhodné. Na
principu mnohonésobné interference s Caste¢né propustnymi a vysoce odraznymi
povrchy je sestaven Fabryiiv-Perotitv interferometr, ktery je velmi Casto vyuZzivan,
napiiklad, v laserové technice, ve spektrometrii aj.

3.2.3.2 Moiré

Z optického hlediska jde o popis interferen¢niho utvaru, ktery vznikéa superpozici dvou
nebo vice geometrickych utvart, nejcastéji miizek. Moiré prouzky vznikaji obecné
prostym pielozenim dvou nebo vice miizek (rastrii) - referencni a predmétové. Miizky
jsou zpravidla jednoduchého tvaru - cCarové, radidlni nebo zondalni. Vzijemnym
natoenim miizek mohou vzniknout moiré prouzky dvojiho typu. Prvni typ jsou tzv.
moiré prouzky rozdilové (subtraktivni), druhy typ jsou tzv. moiré prouzky souctové
(aditivni).

Stinova metoda moiré, naptiklad, topografie je realizovana projekci car
referen¢niho rastru na povrch pfedmétu jehoz topografii zkoumame. Vznikly rastr je
nazyvan predmétovy. Superposici obou miizek vznikd pole moiré prouzkl, které
popisuji topografii zkoumaného tvaru. V podstaté rozeznavame dve zékladni metody, a
to stinovou metodu moiré s kolimovanym osvétlenim a pozorovanim a stinovou metodu
moiré s "bodovym" osvétlenim i pozorovanim (zdroj osvétleni 1 misto pozorovani jsou v
kone¢né vzdalenosti od zkoumaného povrchu). Optické uspotadani stinové metody, v
druhém piipadé, je na obr.5a, princip technické realizace je na obr.5b. Z uvedeného je
ziejmé, ze vysledkem meéfeni jsou vrstevnice na zkoumaném povrchu predmétu
vzhledem ke zvolené definované (pomysiné) referencni rovin€ (na obr.5a rovina OD).



Relativné mala redlné citlivost (rozliSeni) téchto metod ponékud tyto metody
omezovala v uziti v ptipadech, kde rozliSeni je pozadovano v fadech desetin milimetrt,
respektive i vice. Pfikladem takového pozadavku je kontrola tvaru lopatky obézného
kola diagonalniho Cerpadla. Tento problém lze uspésné fesit modifikaci uzité metody
moiré topografie, tj. zavedenim tzv. pridavné faze do procesu zobrazeni moiré [25], tim
relativné zvysit pocet moiré prouzkli a metodu tak ucinit citlivéjsi. Sou¢asné moznosti
technického vyuziti CCD prvki, vypocetni techniky (zplisob zpracovani dat) apod., pak
ukazuji ne¢ekané moznosti ve vyuZziti metod moiré, 1ze hovofit o vyznamné renesanci
této klasické optické metody. Tento postup je mozné principidlné zobecnit nejen na
vSechny metody moiré, ale analogicky i na jiné interferencni metody.

Metody moiré a stinovd metoda moiré jako topograficka metoda zvlast’, nabyva
na vyznamu pii moznosti vhodného zpracovani moiré obrazu, ktery v "klasickém"
provedeni ulohy je, mimo jiné, charakterizovan velmi malym kontrastem a vysokym
obrazovym Sumem, obr.6a. Tato charakteristika obrazu, vedle pomérn¢ malé redlné
citlivosti, byla také zfejmé po cela desetileti pfi¢inou dil¢iho omezeni v uplatnéni této
metody.
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Obr. 5 Stinova moiré topografie; (a) - princip metody se dvéma zdroji osvétleni v kone¢né vzdalenosti od zkoumaného
povrch; OD - referenéni rovina, S, S, - zdroje osvétleni, GH - zkoumany povrch; (b) - schéma technické realizace metody; L
- diaprojektor s moiré mriZzkou, M - zrcadla, C - kamera, B - zkoumany povrch.

Prvni nedostatek je mozné odstranit n¢kolika zpusoby. Klasickym postupem je
prosta digitalizace obrazu snimané¢ho TV kamerou a naslednd numerickd pocitacova
analyzy obrazu, vCetn¢ kvantitativniho vyhodnoceni. Toto feSeni ma vSak svd omezeni
v nutnosti komunikace s analyzatorem obrazu a jeho moznostmi. Jiny pfistup spociva v
tom, Ze snimany obraz TV nebo CCD kamerou je analogo-digitalni cestou amplitudové,
respektive frekvenéné filtrovan, eventudlné obraz pied filtraci je jest¢ amplitudove
upraven. Timto postupem je mozné vyrazné zvysit kontrast moiré prouzkii a "odstranit"
puvodni miizkovy rastr (prouzkové pozadi). Jde v podstaté o elektronické jednoucelové
zafizeni umoznujici pfevedeni obrazového signalu na signal Cernd-bild na obrazovce
monitoru. Tento postup lze také realizovat, v soucasné¢ dob¢, numericky s tim, zZe jsou
vyuzity dalsi vlastnosti optického obrazu a jeho Sifeni - popis Sifeni optickych vin
soustavou, coz je ziejme perspektivni postup, obr.6b, c.
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Obr. 6 Obraz moiré topografie lopatky ¢erpadla, (a) - bez zpracovani, (b) — zvySeni kontrastu moiré prouzki, (c) — polohy
maxim a minim moiré prouzki po zpracovani
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Obr. 7 Vliv pridavné faze na obraz moiré lopatky cerpadla, (a) bez pridavné faze - odpovida obr. 6b, (c) - vliv riizné
pridavné faze

Piipadné zlepSeni citlivosti je, jak jiz bylo uvedeno, mozné provést zavedeni tzv.
ptidavné faze obrazu. To je realizovano tak, ze dany (nasnimany) obraz - obr.7a (stejny
jako na obr.6b) - je nasniman jesté jednou, avSak v experimentalni sestavé (obr.5b) je do
jedné vétve zavedena definovand piidavna faze, coz se v obraze projevi posunem
interferen¢nich maxim a minim, obr.7b. Tento postup lze opakovat ve vice krocich,
pficemz je ménena pouze velikost zavedené piidavné faze, obr.7c. Timto postupem lze
vhodné docilit toho, ze relativné velké vzdalenosti mezi moiré maximy, respektive
minimy, "vyplnime". Zavedena piidavna faze je pak pii vyhodnocovani pftislusného
moiré obrazu zohlednéna, pfi¢emz je docileno zadouciho topografického pokryti
povrchu zkoumaného povrchu vrstevnicemi.

3.2.3.3 Holograficka interferometrie

Mnohé znamé zpuasoby déleni holografie a holografické interferometrie vesmeés
vychézeji ze dvou zakladnich postupt uziti této metody, [26], [27], [28], [29]. Jsou to
metoda v realném case a metoda dvojexpozice. Na jejich principu jsou zalozeny dalsi,
jiz specialnéji uzitelné zakladni metody, metoda time-average, metoda stroboskopicka,
metoda hyperbolicka aj. Holografie, tato bezesporu revolu¢ni metoda vyvolala velka
ocekavani a mnoha byla také realizovana. V kombinaci s klasickymi interferen¢nimi
metodami (naptiklad vyuzitim holografickych postupti pii aplikaci Machova-
Zehnderova interferometru), nové holografické metodické pfistupy a nové metody
prinesly bezesporu nebyvalé zjednoduseni vlastni experimentalni prace a pokroky pii
uplatnéni v mechanice, avSak dnes Ize jiz tvrdit, Ze klasicka holograficka interferometrie
spada jest¢ do oboru klasickych interferen¢nich metod, vyzadujicich pfevazné dobré
laboratorni zdzemi a také vysoce kvalifikovanou obsluhu. Naopak, nékteré klasické
metody, diive jen obtizn¢ aplikovatelné, jsou diky uziti modernich optickych a
optoelektronickych prvkia (vlaknova optika, nelinearni optika, CCD, optické korelatory
aj.), vypocetni techniky, numerickych a zejména statistickych metod, nové a



neocekavané aplikovany v nejriznéjSich oborech, a to béZznym uzivatelskym zplisobem,
technicky dostupnym Siroké technické vetejnosti.

Holograficka interferometrie, nebo téz diferencni holograficka interferometrie,
je zaloZena na moznosti interference rekonstruované viny s jinou koherentni vinou.
Jestlize se tyto dvé viny vzdjemné pfiiliS neliSi, lze z makroskopicky viditelného
interferen¢niho obrazce stanovit vzdjemnou diferenci obou vin, pficemz je lhostejné,
zda viny charakterizuji dva riizné predméty nebo jeden pfedmét ve dvou polohach,
pfedmét absorpcni, €i fazovy. Podle povahy interferujicich vin rozeznavame dvé
zékladni metody.

Metoda jednoho hologramu (metoda v realném case) je realizovana tak, ze
nejprve je proveden zaznam hologramu piredmétu. Fotografickd deska (hologram) po
vyvolani je umisténa presné¢ do plivodni polohy, pifi zachovani celé experimentalni
sestavy. Po osvétleni hologramu plivodni referen¢ni vinou, kterd je nyni rekonstrukéni
vlnou, dostavame rekonstruovany obraz piedmétu v ptivodni velikosti a poloze.
Komplexni amplituda rekonstruované viny primarniho obrazu je a, = 42a,, kde, bez
ujmy na obecnosti, neni uvazovan vliv zdznamového prostiedi. Pii této rekonstrukei je
soucasn¢ osvétlen 1 predmét, takze vina rekonstruovana i vlna pfedmétova mohou
interferovat. Je-li komplexni amplituda zménéné predmétové viny a,” = A,’exp(ig’),
pak intenzita vysledného interferencniho pole tohoto obrazu je ve tvaru

I, = (aP +al,)(aP +al/)* :E+2A§A1A1’COS(¢1 _¢1')7 (6)

kde 7, je konstanta, pficemz intenzita interferen¢niho obrazu je modulovana kosinovou
funkci.

Metoda dvou hologramit (metoda dvojexpozice) je zase realizovana tak, ze
zpravidla na tentyZ hologram jsou nezévisle zaznamenany dva stavy piredmétu — dva
hologramy. Ptfedpoklddame-li, Ze komplexni amplituda rekonstruované vlny
odpovidajici prvni polohy pifedmétu je a, komplexni amplituda rekonstruované viny
druhého stavu predmétu je a’, pak intenzita vysledného interferencniho
rekonstruovaného pole je

I=(a+a)(a+d), (72)

kde predpokladame ar’=ag. Ve zvlastnim piipadé, kdy je referen¢ni vlna pouzita
s vyhodou také jako rekonstrukéni, je intenzita primdrniho obrazu, ktery je v poloze
puvodniho pfedmétu, stejné velikosti, tvaru a bez optickych aberaci, vyjadiena vztahem

1, =E+2A3A1AI'COS(¢1 -9, (7b)

kde 7, je konstanta, pfi¢emz je opét ziejmé, Ze priib&h intenzity je modulovan kosinovou
funkci.

V obou ptipadech dostavame vysledné interferenéni pole ve formé¢ tmavych a
svétlych prouzkli na nenulovém pozadi, pfi¢emz kontrast t€chto prouzki je obecné veétsi
v pripad¢ uziti metody dvou hologramii nez v piipade uziti metody jednoho hologramu.

Kvantitativni vyhodnoceni holografickych interferogramii se v podstaté
soustied'uje na stanoveni diference optické drahy charakterizujici zkoumany d¢;.
V ptipadé predméta s difusné odraznymi povrchy zména optické drahy charakterizuje
zménu polohy bodu povrchu zkoumaného predmétu, v ptipadé fazovych predmétt je
zase ur¢ovana zména indexu lomu, ktery je mirou zkoumané veli¢iny. Tedy, zménu
polohy predmétu, napiiklad pfed a po deformaci, charakterizuje zména faze



Ap=(p, — o, ’)=27”AL , kde AL je drahovy rozdil optické drahy. Odpovida-li tato zména

faze sudému néasobku 7, pak v bod€ P obrazu pfedmétu je maximum intenzity a rovna-li
se zména faze lichému néasobku 7, je v bodé¢ P obrazu pfedmétu minimum intenzity.
V ptipadé predmétti s difusné odraznym povrchem je zpravidla, pro vyhodnoceni
interferogramu, uzivana metoda podle A. E. Ennose, respektive podle E. B.
Aleksandrova a A. M. Bon¢—Bruevice, [26]. Experimentalni analyza stavu deformace
na povrchu pfedmétu je Zadanou aplikaci v oboru pruZznosti a pevnosti tuhych a
poddajnych téles. Kvantitativni vyhodnoceni interferogrami obecné, a také
holografickych interferogramt, se zpravidla omezuje na stanoveni vektoru posuvu Ar,
nebo velikosti jeho slozek. Znalost vektoru posuvu (vektoru premisténi) Ar vsak,
v obecném piipadé, netfesi otazku kvality tohoto pfemisténi. Obecné je nutné pocitat
s nasledujicimi komponentami vektoru pfemisténi:

v' translace pfedmétu jako tuhého télesa,
v' rotace pfedmétu jako tuhého télesa,
v’ vlastni deformace pfedmétu vlivem silového piisobeni (oblast pruznosti).

Na obr.8 je ilustrativni ukézka interferogramu deformované lopatky silou plsobici v
normale k povrch lopatky v jediném bod¢ (v levém krajnim hornim bod¢ proudnice). V
detailu je pak ukédzka interferogramu skute¢né modelové deformace lopatky ve
studované oblasti okolo vetknuti listu lopatky.

Obr.8 Interferogram deformace lopatky obéZného kola
regula¢niho diagonalniho ¢erpadla BQDV

Ze znalosti vektoru piemisténi nelze vzdy, v obecném piipad€, jednoznacné
rozlisit jednotlivé komponenty. Experimentdlni stanoveni sloZek tenzoru deformace,
v obecném piipad¢, navrhli W. Schumann a M. Dubas [30], [31],[32], [33], ktefi
vyuzivaji mozZnost experimentalniho stanoveni lokalizace interferencnich prouzkii, coz
je vsak experimentalné pomérné narocné. Pro praktické vyuziti je vhodné tenzor malé
deformace elementu povrchu V,Ar vyjadiit ve slozkach

1 \ 1 1
8x€x +gy[57xy +Q)+gz x =_L_V(NVAr)x +Z(NUAr)x > (83)
Ly -0 4 g e, +g.0, =— L (Nvar), +-1 (NUar) (8b)
Ex nyy ) gy¢€y gzwy_ L_ L L_ r)y
v u

kde g., g, g- jsou slozky vektoru citlivosti g = v-u, vje jednotkovy vektor sméru
pozorovani a u je jednotkovy vektor sméru osvétleni, &, respektive &, jsou pomérna
prodlouZeni ve sméru osy x, respektive ve sméru osy y, %, je thel smyku, @, respektive



w,, jsou slozky vektoru rotace @ ve sméru osy x, respektive ve sméru osy y, a Q je thel
natoCeni elementu povrchu, pficemz lokéalni soufadnicovy systém (x,),z) s poCatkem
v bod¢ P povrchu pfedmétu je orientovan tak, ze osy x, y jsou v te¢né rovin¢ v bod¢ P
povrchu piedmétu’. Dale, L, je vzdalenost interferen¢nich prouzki od bodu povrchu
pfedmétu (za podminky uplné lokalizace) ve sméru vektoru v, L, je vzdalenost zdroje
osvétleni a bodu P, tenzory U, V jsou vyjadieny vztahy U=1-u®u, V=1-v®v.
Tenzory U, respektive V pfedstavuji tedy operaci primétu do roviny kolmé
k pfisluSnému vektoru u, respektive v.

V ptipadé vySetfovani predmét fazovych jde zpravidla o analyzu sledovanych
veliin, které jsou ve funkcni zavislosti s indexem lomu fdzového predmétu (teplotni
pole, pole hustoty apod.).

3.2.3.4 Koherenéni zrnitost (spekl)

Pozdé&jsi rozvoj holografickych metod, zejména uplatnéni metody tzv. spekle holografie
(a jejich variant), vSak jiz pomyslnou bariéru pouhé laboratorni metody piekracuji,
nikoliv vSak pro svlij princip, ale pfedev§im pro moznost uplatnéni modernich
technickych prvki soucasné doby.

Nékdy jsou vSak metody spekle holografie, pro jejich princip popisu, novéji
zafazovany do skupiny nazyvané souhrnné
koherencni interferometrické metody, také metody koherencni zrnitosti, respektive spek!
metody.

Tyto metody vyuzivaji statistické vlastnosti optickych poli koherenéni zrnitosti
(speklu) a jsou ziejmée predstavitelé nového sméru i v oboru aplikaci v mechanice.

Zakladni déleni:

o spekle interferometrie (spekle fotografie); metoda pracuje na principu
interferometrie koherencnich (speklovych) poli, pficemz vystupem je zpravidla
systém interferencnich prouzki se ziejmou speklovou strukturou

e statisticka korela¢ni spekl metoda; vystupem metody jiZ neni charakteristicky
interferencni obraz, metoda zpravidla pracuje se soubory dvou nebo vice poli
koheren¢ni zrnitosti, které jsou statisticky vyhodnocovany.

Statistickym popisem Sifeni a stavu svételného pole se zabyva statisticka optika.
Matematicky aparat statistické optiky umoziuje nové pohledy na problematiku optické
interference a difrakce svételnych vin. Technické pokroky v oblasti svételnych zdroja,
detektorii a vypocetni techniky dale umoziuji i nové pohledy na aplikace, zejména v
tradi¢nich technickych oborech. Lze hovofit o renesanci klasickych optickych méticich
metod co do jejich technické realizace a zejména uZiti, a to kvalitativné a kvantitativng.

Koherencni zrnitost je jev vznikajici pfi odrazu koherentniho svétla od drsného
rozhrani nebo pfi jeho prichodu takovym rozhranim. Podstatou tohoto jevu je
interference svételnych vin pochéazejicich od velkého mnozstvi mikroskopickych plosek
uvazovanych na povrchu pfedmétu pii odrazu nebo vznikajicich rozptylem na ndhodné
rozlozenych rozptylujicich Casticich pti pruchodu. Jev koheren¢ni zrnitosti také vznika
pfi prichodu koherentniho svétla prostfedim s ndhodnymi fluktuacemi indexu lomu.
Vzhled a velikost koheren¢ni zrnitosti zavisi zejména na stupni koherence dopadajiciho
svétla, na jeho polarizaci a na vlastnostech rozptylujiciho prostfedi. Koheren¢ni zrnitost
l1ze vyuzit pti experimentalnim studiu fady fyzikalnich a technickych jevi, mimo jiné

> Casteéné experimentalni zjednodugeni pro stanoveni veli¢iny L, je uvedeno v [33].



také v mechanice kontinua pro méfeni komponent tenzoru deformace, respektive veli¢in
z nich odvozenych.

Posunuti pole koherencni zrnitosti je kvantitativné popsdno pomoci zmény
polohy maxima statistické funkce vzajemné korelace mezi fluktuacemi intenzit poli
koherenc¢ni zrnitosti od predmétu pied a po jeho deformaci, respektive posunuti [34].

c(x.7)= (1x, V(e + v+ ?)> Ca®F)=(n(x )L lx + X,y +7))

Obr.9 Fotografie pole koherené¢ni zrnitosti a autokorela¢ni funkce

Obr.10 Fotografie poli koheren¢ni zrnitosti pired a po deformaci, respektive posunuti pfedmétu a vypocitana funkce
vzajemné korelace

Na obr.9 je fotografie typického piikladu pole koherencni zrnitosti a vypocitana
dvojdimensionalni autokorelacni funkce intenzity tohoto pole, pfi¢emz je ziejmé, Ze
poloha maxima této funkce je vzdy v nule. Na obr.10 jsou fotografie poli koheren¢ni
zrnitosti dvou poloh predmétu, naptiklad, pted a po deformaci, a tomu odpovidajici
funkce vzajemné korelace. Poloha maxima funkce vzdjemné korelace je, pii nenulové
zméné polohy predmétu, vzdy v nenulové poloze a toto posunuti je mirou zkoumaného
pfemisténi pfedmétu’. Soucasné se snizuje hodnota maxima funkce vzéjemné korelace,
coz je dano vlivem vzdjemného posuvu poli a dil¢i zménou struktury koheren¢ni
zrnitosti, stav oznacujeme za dekorelaci. Na obr.11 jsou uvedeny dvé principidlni
moznosti experimentalniho uspofddani pro studium dekorelace poli koheren¢ni
zrnitosti, a to v opticky volném prostoru (obr.11a) nebo v obrazovém poli (obr.11b).
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(a)
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Obr.11 Principialni usporadani pro studium dekorelace

| OBIEKTIV oBrRAZOVA  Poli  Kkoheren¢ni zrnitosti; (a)— v opticky volném

\ @ ROVINA prostoru, (b) — v obrazovém poli

Detekované pole koherenéni
zrnitosti, respektive jeho zmény jsou
mirou premisténi predmétu. Metody detekce jsou klasicky dvoji, fotografické
a optoelektronické (fotodetektory).

PREDMET

(b)

Prvni metodou je tzv. interferometrie na bazi koherencni zrnitosti (nazyvana téz
spekl fotografie), obr.12, kde dvouexpozicni fotograficky zédznam poli koherencni
zrnitosti od pfedmétu pred a po premisténi je hodnocen pomoci optické Fourierovy
transformace [35], [36], [37], [38]. Youngovy prouzky ve Fourieroveé roviné jsou mirou

¢ Lze také (jinak) ¥ici, ze funkce vzijemné korelace ma, pii nulovém piemisténi (posuvu, deformace,
rotace, ...), polohu svého maxima v nulovém bodé.



sméru a velikosti posuvu pole koheren¢ni zrnitosti. Princip zaznamu a rekonstrukce je
na obr.12a,b.

Z optoelektronickych metod je to tzv. korelacni metoda, kde pole koherencni
zrnitosti predmétu pfed a po pfemisténi jsou detekovany pomoci linearnich nebo
maticovych detektorii (nejcastéji CCD detektory), jejichz vystupni signaly jsou
vzajemné korelovany, a to pomoci video-paméti a pocitace nebo pomoci hardwarovych
korelatorti [39], [40]. Ptiklad principu uziti jednodimensionalniho koreldtoru je na
obr.13. Toto schéma je pouzitelné pro méfeni posunuti, rotaci a slozek napéti redlnych
predmétia (téles)’. Vyhodou tohoto uspotfadani je velmi jednoducha experimentalni
sestava a moznost odd¢€leni jednotlivych slozek tensoru deformace, naptiklad posunuti a
napéti apod.

Druhd optoelektronicka metoda, Casto uzivana pro meéteni rychlosti, je tzv.
metoda prostorové filtrace, kdy pole koherenéni zrnitosti je detekovano tzv.
diferen¢nim detektorem (specidlni konstrukce dle principu na obr.14). Jak se pohybuje
pole koheren¢ni zrnitosti, tak detektor detekuje signal v zavislosti na cCase a
s periodickym zpozdénim, danym konstrukci detektoru. Vystupni signal je analyzovan
frekvencné a poloha frekven¢niho maxima je imérna rychlosti pohybu pole koherencni
Zrnitosti.
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Obr.13 Detekce pole koherenc¢ni zrnitosti SNIMAC
5 Mf\m

pomoci linearni korela¢ni metody

7 Jestlize detekujeme pohyb pole koheren¢ni zrnitosti pfesné po urdity ¢as, pak milze byt stanovena i
rychlost posuvu povrchu predmétu. Analogicky lze sledovat i nékteré dalsi veli¢iny v mechanice.
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Samostatnym, a dnes jest¢ i ponckud pred¢asnym, rozvojovym piistupem je
ptistup ke klasickym interferometrim z pohledu kvantového popisu, tj. z pohledu
kvantové optiky. Tento ptislib souasného stavu je jesté ponékud vzdalen aplikacim v
mechanice, ale jiz velmi zhavym tématem v piibuznych oborech, naptiklad, v
komunikacich pro zajisténi bezpecného ptfenosu informace aj.

—

Obr.14 K principu detekce rychlosti

3.3 Kiehké laky

Jejich aplikace je nenarocna a pomérne snadné pokud jsou uzity pro kvalitativni analyzu
napjatosti. Jsou vhodné pro ziskani predbéznych informaci o poli napjatosti (o mistech
koncentraci napéti a smerech hlavnich napéti) pted instalaci odporovych tenzometrt.
Pokud by mély byt pouzity pro kvantitativni analyzu, maji celou fadu omezeni a jsou
proto nahrazovany pfi feseni zdvaznych tloh povrchovou fotoelasticimetrii.

3.4 Rentgenografie

Rentgenografie se krom¢ detekce necelistvosti a strukturnich analyz uziva také pro
napét'ovou analyzu, prevazné pak pro zjistovani zbytkovych napéti. Tato métici metoda
je zaloZena na difrakci RTG paprska v polykrystalickych materidlech, kterou miizeme
urcit vzdalenost atomovych rovin a jejich zmény v disledku pruznych deformaci. Pti
plastické deformaci dochdzi k prokluzu téchto rovin a tuto zménu RTG metoda
nezachyti.

3.5 Akusticka emise

V konstrukci nebo v jednotlivych jejich ¢astech je tfeba v n€kterych piipadech sledovat
dosaZeni urcitého stavu, spojené¢ho s vyraznymi body pracovniho diagramu materialu
konstrukce (napt. meze kluzu) nebo je tieba indikovat moznost poruchy (odpovidajici
mezi pevnosti materidlu). Dosazeni téchto stavi napjatosti nevyplyva pouze
ze zatézovaci veliCiny, ale v jeji kombinaci s mikro- a makroskopickymi poruchami
materidlu. Tyto poruchy se projevuji jemnymi akustickymi signaly, zasahujicimi do
vysokého ultrazvukového spektra. Signaly akustické emise se objevuji pifi vzniku
nespojitosti materidlu. Pfi¢iny jsou:

e vznik a rozvoj mikrodefekta,

fazové premény materialu,

vznik skluzovych pést a oblasti s intenzivnim pohybem dislokaci,

u polymernich materialli vznik ptetvofenych oblasti

u kompozitil pretrhavani vlaken vyztuze, dekoheze matrice a oddélovani vlaken od
matrice.

Jim pak odpovidé energie a frekvence detekovaného signdlu, ze kterého je mozno
analyzovat krom¢ pfi¢in i misto ptislusného d¢je.

Metoda akustické emise se uziva jednak pro kontrolu integrity konstrukci (napf.
tlakovych nddob pfi jejich zkouSkach a provozu), jednak pro kontrolu technologie
(odchylky se projevi charakteristickym spektrem).



3.6 Ultrazvukové metody

Oblasti jejich vyuziti je predev§im nedestruktivni defektoskopie. Lze je ale téz vyuzit
napt. pro méfeni tlouSt€ék materidlu, vzdalenosti (naptf. sledovani vySek hladin
v zasobnicich), prutoku kapalin, zbytkovych napéti a elastickych konstant materialu.

3.7 Termalni emise

Tato metoda, oznacovana Casto zkratkou anglického nézvu (Stress Pattern Analysis by
Thermal Emission) jako SPATE metoda, je zaloZena na termodynamickych projevech
(teplotni zmény v disledku napjatosti fadové tisiciny az seting stupné Kelvina) pfi
cyklickém zatéZzovéani konstrukce. Bezkontaktné¢ snimany signal odpovida prvnimu
invariantu tenzoru napjatosti. Citlivost metody dosahuje 1 MPa u oceli a 0,4 MPa
u hliniku a jeho slitin. Krom¢ napétové analyzy se metoda SPATE uplatiuje téz
v oblasti Sifeni trhlin a optimaliza¢nich a porovnavacich méfeni.

3.8 Hybridni metody (experimentalné-numerické metody)

Takovyto spole¢ny postup pii feSeni fyzikdlnich problémi je velmi slibny a
ekonomicky piijatelny. Jeho wuplatnéni je nadéjné predevSim v nelinearnich
dynamickych tlohéach a v tloh4ach lomové mechaniky pfi tvarném poruseni.

4. Uplatnéni metod experimentilni mechaniky

V soucasné dob¢ se oblast vyuziti experimentalni mechaniky rozsituje do dalSich oblasti
zajmu jako jsou:

lomova mechanika

biomechanika

kompozitni materialy

modalni analyza

zbytkova napjatost

experiment jako soucast vyrobniho procesu
diagnostika technickych objekt

experiment v systému zajiStovani jakosti vyrobki

Mnohdy specifické podminky a problémy jsou zde feSitelné pouze s vyuzitim novych
pristupti a metod a to pfedevsim optickych.

5. Chyby v experimentalnim modelovani a jejich odstranovani

Vyznamnymi zdroji chyb v experimentalnim modelovani muze byt:

e nedocenéni nebo dokonce opomijeni nékterych €innosti v rdmci experimentu (napf.
jeho planovani, statistické zpracovani, posouzeni),

e nedocenéni vyznamu experimentu ve vypoctovém modelovani a tim i v feSeni
inZenyrskych problémi,

e nedostatecnd provazanost teoretického a experimentalniho fesent,

Nelze ale ptehliZet 1 dalsi skutecnosti:

e experiment nesmi byt samoucelny (svadi k tomu rostouci slozitost ptistrojii a stale
hlubsi specializace). Cilem neni pouze poznat napjatost, ale predevsim ji spravné
vylozit;

e je nutno mit pfedstavu o napjatosti, kterou vysetfujeme. Bez pfedbéznych znalosti
oc¢ekavanych pribehii napjatosti se mizeme snadno dopustit zasadnich chyb. Napf.
— u tlakovych nadob (kde je membranové a ohybové napéti) se mize stat, Ze na
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vnéj$im povrchu zmétime jejich rozdil, ktery bude maly; na vnitinim povrchu (kde



tteba muze byt problematické méteni s ohledem na tlakovém prostfedi) mize soucet
téchto slozek ptekrocit piipustnou hodnotu. Jindy se miiZzeme dopustit i velkych
chyb neuvazenim gradientu napéti pii pouZiti tenzometru s velkou zakladnou.

e Casté chyby vznikaji pfi nespravném modelovani provoznich nebo okrajovych
podminek pii modelovém vyzkumu. Zanedbanim nebo nespravnym vykladem
uc¢inku smykového tfeni, chybnym uzitim principu superpozice u soustav s vilemi
nebo s plastickymi deformacemi, chybnou piedstavou o vzdjemném silovém
plsobeni v soustavé téles nebo zkreslenim okrajovych podminek miZzeme vysledky
experimentu zcela znehodnotit. (tak napf. excentricita osové sily v tazeném prutu
o velikosti rovné pouh¢ desetiné poloméru zpusobi jednostranny vzrist napéti o cca
40 %). VSeobecné se velmi obtizné experimentdlné modeluji prosté ptipady
namahani.

Nesta¢i proto pouha experimentalni rutina. Usp&ny pracovnik v experimentalni

mechanice musi mit solidni znalosti z mechaniky, pruznosti a pevnosti, musi dobie znat

mechanické vlastnosti konstrukénich materiald za rtznych provoznich podminek.

Vyuzitim téchto znalosti, zkuSenosti a peclivou praci pak minimalizuje moZznost vzniku

hrubych chyb pifi navrhu a realizaci experimentu. M¢&l by mit vzdy jasnou pfedstavu

o tom, na jaké otazky ma dat jeho vyzkum odpovéd’. To mu dovoli efektivnéji pracovat.

Samotné velké mnoZstvi naméfenych dat neni ucelem.

6. Experimentalni mechanika v systému vychovy mladych inZenyri

Z uvedeného je nesporné ziejma dilezitost experimentalni mechaniky a tedy i potieba
kvalitni odborné ptipravy absolventl nasich vysokych §kol v této oblasti. Sou€asny stav
je mozno v tomto sméru hodnotit jako ne zcela uspokojivy. V ramci zakladniho studia
je vétsinou (vzhledem k vysokym poctim studentli a malé ,,prichodnosti® laboratoii)
mozno poskytnout pouze struéné informace o experimentalni mechanice a jejich
moznostech. Lepsi situace existuje pii studiu nékterych specializaci, majicich zatfazeny
predméty zahrnujici tuto (nebo velmi pribuznou a souvisejici) problematiku. Ani zde se
vSak nezdd byt ze strany nékterych kateder dostatecné ocenéna uloha a dulezitost
experimentalni mechaniky. Pii objektivnim hodnoceni jsou zifejmé nejlepsi podminky
vytvateny v ramci specializaci Aplikovand mechanika na strojnich fakultach. Rovnéz
tak vramci doktorandského studia byva problematice technického experimentu
vénovana patii¢na pozornost.

Pozadavky na zlepSeni tohoto stavu by nemély zistat nevyslySeny. VZzdyt' moderniho
specialisty v oblasti experimentalni mechaniky je mozno pfirovnat k lékafi: ziidkakdy
ho 1lidé navstévuji pouze pro svoje osobni potéSeni — k 1ékati obvykle pfichdzeji, az se
neciti dobtfe. Podobn¢ jsou na tom specialisté v oblasti analyzy napéti a meznich stavi:
nejcastéji jsou povolavani ke konstrukci, az kdyZ je nebezpeci jejiho selhani. Prave tak
jako 1ékafi musi 1 oni stanovit diagndézu. Neni zde vSak cilem tfeba polepit celou
konstrukei odporovymi tenzometry. Je tfeba posoudit cely mechanismus jejiho chovani,
spravné odhadnout, kde je chyba a vyfesit pfi¢iny potizi. Dobfti 1ékati 1 dobii pracovnici
v experimentalni mechanice museji vychazet z podobného intelektualniho zazemi -
z hlubokého védeckého poznani vzajemnych vztahti bud’ v zivém organismu nebo v
nezivé konstrukci. A museji rovné€z svoje odborné znalosti v souladu s rozvojem
poznani neustale rozsifovat a zdokonalovat.

Kvalita této pfipravy je vSak téz ve znacné mife zavisld na stupni vybavenosti a
kvalitativni trovni $kolnich laboratoii. Uginnou pomoci je vtomto sméru uzka
spoluprace zastoupeni nékterych svétovych firem s naSimi tstavy a katedrami.



7. Charakteristické rysy soudobé experimentalni mechaniky

Pti jejich vymezeni je moZno uvést, Ze v dnesni dobé :

e setrvava vyznam ,klasickych® metod experimentalni mechaniky (s nékterymi
vyjimkami jako je napf. transmisni fotoelasticimetrie),

e dochazi nejen k renesanci, ale k vyraznému rozvoji optickych metod, které se stavaji
jedinenymi pro feSeni nékterych problémi,

e cxperiment je
e automatizovany
e pocitatem podporovany
e interaktivné fizeny
e systémové orientovany

e vzrastaji pozadavky na programové vybaveni — na jeho spolehlivost, otevienost,
vyvazenost mezi jeho univerzalnosti nebo specidlnosti.

Neustale se rozriistajici a stale bohatéji vybavené méfici systémy s vyuZitim vypocetni
techniky sebou piinaSeji jist¢ nebezpeci: pies efektné vyhlizejici barevné grafy a
vysledky vypoctené témét okamzité na pét desetinnych mist nemusi byt postifehnuto, Ze
doslo tfeba k zdméné métenych mist nebo Ze je méteno v chybnych jednotkach.

8. DalSi ocekavany vyvoj

Charakteristika dal§itho rozvoje a vyvoje experimentdlnich metod neni jednoduchou
zalezitosti. Vzdyt jejich dnesni stav je do zna¢né miry vysledkem vcerejsich teorii a ty
opét vysledkem predvcerejSich potieb. Zitfejsi metody nebudou extrapolaci dnesnich,
budou vyuzivat principi dnes jesté neobjevenych.

V celkovém pohledu se ukazuje, ze pronikavy rozvoj zaznamenavaji optické metody.
Nové podnéty nabizeji rovnéz metody jako je napt. akusticka emise. Elektrické metody
si udrzuji a zifeyjm& i zvyrazni svlij vyznam. Naproti tomu metody zaloZzené na
magnetickém principu postradaji zatim moznost dostate¢n¢ jemného méfeni zmén
v magnetickém poli.
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