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u 2 I T M E T  O O M O I R t P � I v � Z K U M U 
s T t N O V � C H P R V K 8 

M i l o š  O r d á c k ý  

R e f e r á t  s e  z a b ý v á  m e t o d a m i  mo i r é , u ž í v a n ý m i  p ř i  m ě ř e n í  k ř i v o s 

t í  n e b o  p r ů h y b u  ( t v a r u ) š t í h l ý ch  s t ě n . J e  u v e d e n a  i a p l i k a c e  p r o  
ř e š e n í  f u n k c e  n a p ě t í  v ú l o z e  r o v i n n é  d e f o r m a c e  v y u ž i t í m d e s k o v é  a 

n a l o g i e . 

1 .  Ú v o d  

J e v  m e c h a n i c k é  i n t e r f e r e n c e , n a z ý v a n ý  " m o i r é " , v z n i k á  s l o ž e n í m  

d v o u  g e o m e t r i c k ý c h  p e r i o d i c k ý c h  o b j e k t ů . S u p e r p o z i c í  d v o u  s y s t é mů 

č a r , t . z v .  r a s t r ů  n e b o  m ř í ž e k , s e  o b j e v í  dva s y s t é my  p r u h ů  m o i r é . 

J e v u  m o i r é  l z e  v ý h o d n ě  p o u ž í t  k u r č e n í  d v o u r o z m ě r n ý c h  č i  t r o j r o z 

m ě r n ý c h  d e f o r m a c í  t ě l e s  v e  v e l k é  p l o š e m o d e l u  n e b o  d í l a . 

P ř i  v y š e t ř o v á n í  p o s u v ů  v r o v i n ě  n e b o  v p l o š e  p o v r c h u  t ě l e s a  j e  
t ř e b a  z h o t o v i t  m ř í ž k u  p ř í m o  n a  z k o u m a n ém p o v r c h u . S l o ž e n í m  t é t o  m ř í 

ž k y  s ' ř í žk o u  d e f o r m o v a n o u  z a t í ž e n í m  m o d e l u  z í s k á m e  o b r a z e c  m o i r é , z  
n ě h o ž  l z e  u r č i t  p o s u n u t í  a j e j i c h d e r i v a c e . T e n t o  p o s t u p  b y l  e f e k 

t i v n ě  r o z v i n u t  n a  ř a d ě  e x p e r ime n t á l n í c h  p r a c o v i š l  a u mo ž A u j e  p ř i  

v y u ž i t í  p r i n c i p u  h o l o g r a f i c k é  i n t e r f e r o m e t r i e  z j i š l o v a t  i Rl a l é  s l o ž 

k y  p ř em í s t ě n í  k o l m é  k r o v i n ě  r as t r u  / 1 / , / 2 / . Z a b ý v e j m e  s e  v š a k  m e t o 

d a m i  m o i r é '  u ž í v a n ý m i  p ř i  u r č o v á n í  k ř i v o s t í  n e b o  p r ů h y b ů  t e n k ý c h  b o u 

l i v ý c h  s t ě n . J e d n á  s e  m e t o d y . k t e r é  n e v y ž a d u j í  n a n e s e n í  r a s t r u  n a  

m o d e l , a l e  t a k é  n e p o s k y t u j í  i n f o r m a c i  o p ř e m í s t ě n í c h  v r o v i n ě  m o d e 

l u . 

K l a s i c k ým p ř í s t u p e m  k ř e š e n í  t o h o t o  p r o b l ém u  j e  m e t o d a  L i g t e n 

b e r g o v a  / 3 / ,  p r o  k t e r o u  j e  n a  ó b r . l z n á z o r n ě n o  u s p o ř á d á n í  e x p e r i 

m e n t u . O s v ě t l e n ý  r a s t r  n a v z á j em r o v n o b ě ž n ý c h  p ř ímek  j e  n a n e s e n  n a  

v á l c o v é  p l o š e  t a k , ž e  p ř í m k y  j s o u  r o v n o b ě ž n é  s o s o u  v á l c e . R a s t r  s e  
z r c a d l í n a  l e s k l ém p o v r c h u  m o d e l u  a j e h o  o b r a z  p o z o r u j e m e  o b v y k l e  

o t v o r e m  u p r o s t ř e d  r e f r a k č n í h o r a s t r u  n a  m a t n i c i  f o t o a p a r á t u . Z a t í 

ž e n í m m o d e l u  s e  z m ě n í t v a r  o d r á ž e j í c í  z r c a d l o v é  p l o c h y , k t e r ý  v e d e  

k j i n é  d e f o rm a c i  o b r a z u  r a s t r u .  S u p e r p o z i c í  t ě c h t o  d v o u  o b r a z ů  s e  

v y t vo ř í  p r u h y  mo i r é. S l o ž e n í  l z e  v h o d n ě  p r o v é s t  d v o j í e x p o z i c í , t j . 

z á z n a m e m  o b o u  o b r a z O  n a  t e n t ý ž n e g a t i v .  Z í s k a n é  p r u h y  mo i r é  u r č u j í  



m i s t a s t e j n ý c h  ú h l ů  p o o t o č e n í  p o v r c h u  mod e l u  v r o v i n ě  k p l m é  k l i n k o 
v é  s o u s t a v ě  r a s t r u . 

U v e d e n o u  m e t o d u  l z e  n ě k d y  po u ž í t  p r o  v y š e t ř e n í  n a p j a t o s t i  
s t ě n p ř i  rov i nn ý c h  ú l o h á c h . V ·  t a k o v é m  p ř í p a d ě  p ř e v edeme p r o b l é m  v y u 
ž i t í m d e s k o v é  a n a l o g i e , k t e r á  se  z a k l á d á  n a  p o d o b no s t i  m e z i  r o v n i c e 
m i  p r o  A i r y h o  f u n k c i  a r o v n i c e m i  p r o  o h y b  t e n k é  d e s k y , h a  p r o b l ém 
v y š e t ř e n í  k ř i v o s t í n e z a t í ž e n é  d e s k y -membr á n y , s p l ň u j í c í  o k r a j o v é  p o d 
m í n ky  u l o ž e n í  a n a l o g i c k é  p r ů b ě h u  A i r y h o  f u n k c e  n a  o b v o d ě  s t ě n y  / 5 / . 
V c i t o v a n é  p r á c i  b y l a  z k o u m á n a  n a p j a t o s t  k r u h o v é h o  d i s k u  z a t í ž e n ého 
d v ě m i  o p a č n ý m i  d i a m e t r á l n ě  u m í s t ěn ý m i  s i l a m i . P ;o tenkou desku b y l o  
n u t n o  z a j i s t i t  v e l i k o s t i  p r ů h y b ů  n a  o k r a j i r o v n é  W c = O , 5 P a ( l - c os  ) ,  

n b r . 2 . N a  o b r á z k u  j s o u  n a z n a č e n y  i v ý s l e d n é  o b r a z c e  m o i r é  p r o  d v ě  
v z á j em n ě  k o l m é  o r i e n t a c e  r a s t r u . Z n a m ě ř e n ý c h  s k l o n ů  l z e  d i f e r e n c i a 
c í  z í s k a t  k � i v o s t i  d e s k y . 

L i g t e n b e r g o v a  m e t o d a  b y l a  mo d i f i k o v á n a  ř a d o u  b a d a t e l ů  i p r o  
p ř í m é  m ě ř e n í  k ř i v o s t í ,  n a p ř . / 6 / , / 7 / , / B / . � e š e n í  p o d l e  / B / , s c h e m a 
t i c k y  v y z n a č e n é  n a  obr . 3 , o d s t r a ň u j e  n a v í c  n u t n o s t  d v o j í e x p o z i c e  a 
j e  t e d y  po u ž i t e l n é  p r o  p ř í m é  p o z o r o v á n í  n e b o  z á z n a m  d y n a m i c k ý c h  j e 
v ů . V tomto p ř í p a d ě  s e  n a  l e s k l é m  p o v r c h u  m o d e l u  z r c a d l í p ř e s  p o l o 
p r o p u s t n é  z r c a d l o  H p r ů s v i t n ý  r a s t r  o s v ě t l e n ý  z d r o j e m  r o z p t ý l e n é h o  
s� ě t l a  D .  P a p r s e k  d o p a d a j í c í  do k a m e r y  j e  d ě l e� s o u s t a v o u  p o l o p r o 
p u s t n ý c h  z r c a d e l  H I , H 2 a d v o u  n o r m á l n í c h  z r c a d e l  H I , H 2 .  J e - l i  v z d á 
l e n o s t  m e z i  z r c a d l y  s h o d n á  a ú h l y  m e z i v š e m i  z r c a d l y  a o p t i c k o u  osou  
s o u s t a v y  4 5 0 , p o z o r u j eme  v kameře  s u p e r p o z i c i  dvou  shodných o b r a � ů 
r a s t r u  b e z  v z n i k u  m o i r é . P ř i  � o s u n u ·  j e d n o h o  n ebo v i c e  z r c a d e l  v r o 
v i n ě  x - z , č i  p ř i  poo t o č e n í  o k o l o  o s y  y ,  v z n i k n e  j e v  m o i r é , k t e r ý  p ř i 
n á š í  i n f o r m a c i  o k ř i v o s t i  m o d e l u  s u p e r p o z i c í  d v o u  i d e n t i c k ý c h , a l e  
v z á j em n ě  p o s u n u t ý c h  o b r a z ů  r a s t r u . V z n i k l é  mo i r é  v y z n a č u j e  " v r s t e v 
n i c e "  k ř i v os t í . V z h l e d e m  k o b t í ž í m p ř i  a d j u s t a c i  č t y ř  z r c a d e l  H l ' 
H 2 , M I , H2 a ke z t r á t á m  s v ě t l a  n a  p o l o p r o p u s t n ý c h  z r c a d l e ch  j e  v h o d n é  
n a h r a d i t  t e n t o  d ě l i č  n áp ř . Wo l l a s t o n o v ý m  h r a n o l e m . 

3 . �����!_eE����� 
. P ř � m ě ř e n í p r ů h y b ů  bou l í c í c h  s t ě n  s e  s n a ž í m e  z í s k a t  o b r a z  v r s 

t e v n i c . t j . č a r  s t e j n ý c h  p r ů h y b ů  v z h l edem k e  v z t a ž n é  y o v i n ě . Z m e t o d  
m o i r é  j s o u  n e j s n a d n ě j š í  d v a  p o s t u p y  - t . z ; . p r o j e k č n í  mo i r é  a s t í n o 
v é  mo i r é . 

P ř i  p r o j e k č n í m  mo i r é  s e  v i z u a l i z u j í  v r s t e v n i c e  " i n  s i t u "  p r o -
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m í t n u t í m  d v o u  s o u s t a v  z k ř í ž e n ý c h  r a s t r ů  na p o v r c h  mod e l u . T a t o  me t o 
d a  j e  v h o d n á  p r o  v y š e t ř o v á n !  p l o c h  j e d n o d u c h é  k ř i v o s t i , a l e  umožňu j e  
p r o v á d ě t  m ě ř e n í  i n a  r o z m ě r n ý c h  t ě l e s e c h , n a p ř . / 9 / . 

S t í n o v é  m o i r é  s e  p o ž í v á  f a s t ě j i a p ř i  v ý z kumu  t e n k ý c h  s t ě n  b y l a  
t a t o  m e t o d a  po u ž i t a j a k  p r o  mo d e l o v á  m ě ř e n í  / 1 0 / , t a k  p r o  m ě ř e n í n a  
s t ě n á c h  k o v o v ý c h  n o s n í k ů  / 1 1 / . P r i n c i p  m e t o d y  b y l  n e d á v n o  p ř e d n á š e n  
n a  n ě k o l i k a  k o n f e r e n c í c h  E A N , n a p ř . / l O / , p r o t o  pou z e  p o z n a m e n e jme , 
že e f e k t  mo i r é  v z n i k á  v t o m t o  p ř í p a d ě  i n t e r f e r e n c í  m ř í ž k y  u m í s t ě n é  
p ř e d  m o d e l e m  s e  s t í n e m  t é t o  m ř í ž k y  n a  m a t n é m  p o v r c h u  m o d e l u . V z n i k l é  
p r u h y  m o i r é  o d p o v í d a j í m í s t ů m  p o v r c h u  s t e j n ě  o d l e h l ý m  o d  r o v i n y  r a s 
t r u . 

4 . � ! ! � � ! ! � � !  
/ 1 /  P o s t , D . : H i g h  S e n s i t i v i t y D i s p l a c e m e n t  M e a s u r e m e n t s  b y  Mo i r é 

I n t e r f e r o me t r y , S b o r n í k  2 0 . k o n f . E A N , I I I . d í l ,  s t r . 1 0 3 - l 1 4 , 1 9 B 2 . 
/ 2 /  B a s e h o r e , M . L . , P o s t , D . : Mo i r é  M e t h o d  f o r  I n - p l a n e  a n d  Ou t - o f 

p l a n e  D i s p l a c e m e n t  M e a s u r e m en t s , E x p . me c h . , Se p t . 1 9 8 l . 
/ 3 / L i g t e n b e r g , F . K . : T h e  Mo i r é  M e t h o d  - A N e w  E x p e r i m e n t a l  M e t h o d  

f o r  D e t e rm i n a t i o n  o f  Mome n t s  i n Sma l l  S l a b  MOde l s , P r o c . S E S A , 
l 2 ( 2 ) , 1 9 � � . 

/ 4 / S l e c h t a , J . : E x p e r i m e n t á l n í  o v ě ř o v á n í  s t a v e b , S N T L  P r a h a , 1 9 6 7 . 
/ � /  D r d á c k ý , M . : V y š e t ř e n í  a e x p e r i m en t á l n í  o v ě ř e n í  n a p j a t o s t i  v e  

v á l c i  p o s u v n é h o  l o ž i s k a , D i p l om n í  p r á c e  F S v  C V U T , 1 9 6 8 . 
/ 6 /  R i e d e r , G . , R i t t e r , R . : K r u mm u n g s m e s s u n g  a n  b e l a s t e t e n  P l a t t en  

nach  d e m  L i g t e n b e r g s c h e n  Mo i r é - V e r f a h r e n , F o r s c h . l n g . - W e s . , 
3 2 ( 2 ) , s . 3 3 - 4 4 , 1 9 6 � . 

/ 7 /  He i s e , U . : A Mo i r é - M e t h o d  f o r  Me a s u r i n g  P l a t e  C u r v a t u r e , E x p . 
m e c h . , J a n . 1 9 6 7 . 

/ B /  R i t t e r , R . , S c h e t t l e r - K o e h l e r , R . : C u r v a t u r e  M e a s u r e m e n t  b y  Mo i r é  
E f f e c t , E x p . m e c h . , J u n e  1 9 8 3 . 

/ 9 /  W a s ows k i , J . J . : B a d a n i e  u g i e f  p l y t  m e t o d a  m o r y , M e c h . T e o r . i 
S t o s o w a n a , 4 ( 1 6 ) , 1 9 7 8 . 

/ 1 0 /  K r a t ě n o v á , M . , K r a t ě n a , J . : P o u ž i t í  m e t o d y  s t í n o v é h o  mo i r é  p t i  
ř e š e n í  st a b i l i t n í c h  p r o b l ém ů  t e n k o s t ě n n ý c h  no s n í k ů , S b o r n í k  

2 0 . k o n f . E A N , I I I . d í l , s t r : � 1 - � 6 , 1 9 8 2 . 
/ 1 1 /  D r d á c k ý , M . , We i n b e r g , O . : V l i v  š t í h l o s t i  n a  c h o v á n í  t e n k ý c h  s t ě n  

z a t í ž e n ýc h  s o u s t ř e d ě n ý m  z a t í ž e n í m , ( v  t i s k u ) . 
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