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30th Conference of Experimenta l Stress Analysis 
30. konference o experimentá lní analýze napětí 
2. - 5. 6. 1 992 ÓVUT Praha Czechoslovakia 

ntE CONTACTLESS WAY OF STRAIN MEASUREMENT ON nt E  BASIS OF 

OIFFRACTION LASER-RAY 

BEZKONTAKTN� MERANIE OEFO�CI E POMOCOU OI FRAKCI E LASEROVHO 

L"eA 

Egg en b e  .. g e  .. G .  

I n  t h e  pap e .. 1a 1 n t  .. oduced t h e  con t a c t l ea_ wa y  of d e­
f o  .... t 10n o f  t h e  holea out11n ea on t h e  holea out 11n .. 
on t h e  bas1a of chsnge of t h e  d 1 f f .. s e t 10n f 1g u  .. e.  
Th1e p .. 1n c1p l e  mak ee ua e of the t .. ana fo ... s t 10n p .. op e .. -
t i ee o f  t h e  eph e"1esl and cy11nd .. 1cal l en _ e_ and th e 
cou .. _e of t h e  d 1 f f .. a c t 10n f i eld 1nt en_1ty 18 reco rd ed 
by mesn a o f  t h e  v1b .. a t o ry  lse er .. ay w1 th an o8c110eco­
p e. 

Keywo .. da . e t ra 1n , la eer- .. ay , d 1 f f  .. act 10n , l en a ee , Fou .. 1er 
t .. a n e f o  .... t 10n 

V poelednoa obdobi v odbo .. n ej t echn 1ckej 11 t e  .. a t ú re ea 
obj avuj ú č 16nky , k to .. é v podstat e vyl ep i uj ú p6vodnú -Vilien­
k u  d i f  .. a k t oekop1 ckého me .. an1a d efo .. aácii . 

D1f ra k tog .. a f 1 cká met6da a e  .. an ia d ef o  .. aé cli bola nejp .. v 
uv erej n ená v roku 1971 auto ... l T . R .  p .. yo r ,  O . L .  Hagen 1 e  .. a ,  
W . P . T .  No .. tho • •  Tá to b ezkontaktná set6da , hocl j e  sl.o "1adne 
j ednoduchá a p r e8no8� je po .. ovna t elná 8 p r eeno8�ou elekt .. ic­
k1 ch odpo .. ových sn i.ačov , sa ne .. oz ii .. l1a , fa ikos t i  boll oko­
lo a u t o.st lckej r eglet .. écie úds j ov a 8 časovo ná .. očný. hod­
no t en i . ,  O e  po.e .. n e  velká vzdialen08� dlf .. ekčn ej .. ov1ny 
a p .. i t os vzn lká n es t abiln08� dif rakčného o brazca vplyvoa 
p .. úd enle a zaeny t ep loty oko l1tého vzd.ut,u ,. \N ep .. a k t i cké j e  
t i ei e e  .. anie v ob. edzeno. p .. leatore. ( o  .. . I 
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Autor1 H. Pih 
• K. Cl1u v odbornej 11-
t er.t�re Exp er1mental 
M echanics v ma rc1 1991 
vyl epluj ó horeuved en� 
d1f rakčnó m et&du . a t o  
optomechan1 ckým systémom 
reg1a t rác1e d i f rakci • • 
( pozr1 obr . 2 )  

V poda ta t e  uved ené 
. et&dy aó zalo!ené na 
p rincip e vytvá ran 1a �z­
k ej I t rb1ny . ktorá po d e­
forúc11 s a  meni a dochá­
dza k z.en e  vrcholov di­
frak6ntch p ruhov. 

Metadu . ktorá j e  po­
uli t elná pr1 vt aku.e si­
lového a l ebo t epelného 
namáhania ma lých otvo rov 
rOzneho tva ru . §t rbin . 
p erforovaných dosák . t en­
kých drOtov a ta .  aom na­
vrhol v roku 1970 na 
Oaklandsk ej univerzit e 
v USA . U nás o to.to 
p rincip e som poj ednal 
p red 15 rokmi v S t roj­
nickom ča sopise . 

Zá klad . etody j e  vo 
vyu!1 ti loloviek eko 
t ren.forma6ného p rvk u .  
Vyu!iva . a  p ri t o m  Fou­
r1.rova t ranaformác1a 
tzv. otvo rovej funkci e 

O b r.. 2 f ( x .y ) . k t o rá j e  ů. erná 
a.p li t�d. d i f rakčného 
pola . Pomocou §olov1ek 
sa skr. cuj e vzdia lenos� 

d i f ra k6ného obrazce . 
Fouri erovo u t ran s f o rmáciou v op t ik e  j e mo!né popisa� 

F raunho f erovu d i f ra k c1u avet l a .  P r1 paralelnom oavetleni lubo­
volného o tvoru koap l exná amplitůda dif rakčnáho pola v bod e 
P ( xo . yo .zo ) P Odl� F ra unhof era_j e  

U ( xo · yo ·zo ) ·  l>. r o exp ( j k r  ovf f ( x .y > exp/- j k (o(ox+�oy >/dxy 
kde 2'ir � 

k. -; : � j e  vlnová dflka poul1tého svet la 
e k ea  rozmery otvoru aŮxK elká oproti vlnovej d!!k e 

ci • 
� I\. . !!  . in t enzita dU rak-zo· ro o· ZD 1;] 0 ZD 

čného pola 2 
I • u .u"' ·1 U ( xo ' Yo . Zo > /  

.... kd e U j e  konj ugovaná hodnota U .  
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P re F o u ri erovu t rans formáciu o t vo ro v ej f unkci e f ( x , y }  
p lat i ,  _ 

F/ f ( x , y }/ • F ( u , v )  .�� f ( x , y } exp/-j ( ux + vy }/dxdy 
kd e u .  ke:( , v . k �  -""  

o o 
F ra unho f erovu d i f rakciu 1801 ea e  vyja d ri� Fouri erovou 

t ra n s f oraé ciou o tvorov ej f unkcie , 
1 

U ( xo ' yo · zo ) ·  JR?: exp ( j kro ) F ( u , V )  
Tak t o  a.p l i t óda d i f raRčného poZa bud e  ó. erná Fouri erov ej 
t rane f o rmá c11 otvo rovej funk ci e. 

šotovka f unguj e ako t rans for.ačnt p rvok . Má j edno t kovó 
a.plit ůdovó p r i epustnos�', al e  t ransf or.u j e f ázu poulit ej S V 8-
t eln ej vlny. Rovinná vlna sa t ransfor.uj e na s fé ri ck ó .  POso­
b en i e  iotovky na rovinnú vlnop lo ch u  bud e 

fex .y ) • f ( x , y ) exp ( j kn eo ) . exp/- � ( x2+ y2 )/ • 
kd e 1 1 

1 • ( n-1 ) . ( -,r- - r-- ) ,... :I. 2 

f ohnisková vzdia l anos� 
n index lo.u loiovky 
eo .axi18álna h rúbka loiovky 
R1 . R2 polo.ery k rivoet i  lolovky 

el en exp ( j kn eo ) sp Osobuj e iba posun fázy. p r e t o  ho 1801no za­
n edbat' • 

Kea p r ed.et j e  vo vzd ia l enos t i  dz od zadn ej ohnis kovej 
roviny . a.p l i t ůda d i f rakčného poZa b ud e  

exp ( j k f ) k 2 2 f 
U ( x f ' Yf ) • l Ad exp/j� ( x f + Yf ) / '-0: F ( u . v ) 

z z z 
Po.ocou t akéhot o usporiadania _OI .. e Zahko u rč1� .eri tko 

obrazca Fourierovej t ransforaéc1s. 
Valcová l olovky .aj ó t ó  v laetnost' . fe  p Osob1a i ba v j ed­

no. s.er e. Rovnob eint zvizok zostáva naial ej rovnob eint , a l e  
roviny. v ktortch sú zVii zky lúčov lámu sa po p r echod e lolov­
kou a p r e t 1na j ú sa v p r1a_k e. Ohnisko v to. t o  p ripad e n 1 s  j e  
bodo. a l e  p r1a18ko u .  dsp ein e sa využ1va t á t o  vlastnost' pri di­
f rakcil pozdtl h raničntch p ria.ok vláki en a t a .  

Rozbo r d e f o r.áci8 j e  .oino určit' j ednod ucho . k ea pOvod­
ná li rka otvoru vo vyl et rovano • •  i es t e  j e  • ( p oz ri obr . 3 ) . 
potom ús ek .01 ... chápat' ako i t rbinu o výt k e  h .  5 0  zat'afen!. 
sa . an i  ii rka otvo ru a posunó sa .iesta nulový ch int enzit d i­
f rakčnáho poZa z x f na x f1 ( pozri obr.4 ) . Ta k t o  d e f o rmáciu 
.01em e  vyj ad rit' ako 

kde 1 • 2Xf 

1 :I. 
. n (r.- - -r ) 

1 
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Obr. 3  

Ne obr.S j e  nazna 6 en '  
axp er1.ent'lne zariad e­
ni. op t1ckej sóeta vy .  
Op ro t i  p redoilt. p rinci­
po. .alno touto .etadou 
ur61r d efo� ciu celtch 
obryeoyt ch 6 1a r  pOIlOCOU 

x t ransf oraa6ntch vlas t-
. - -- noet i efér1ckt ch alebo 

cyl1nc1r1cktch lolovi ek . 
u.ka to6ňuj óc1ch Four1e­
rovu t ranefora'c1u 
v ohn1.kovej rov1n e. 
VZd1alenoar d 1 f rak6n ej 
roviny sa ek r' t 1  a p r1 e­
beh in t enzity d 1 f rak6né­
ho p ola sa z8zna.enáva 
oec1poskopo. . Cel' za r1a­
d en1 e  .olno zoatav1r na 
po.ern e salom p r1estore. 
Kea vyěet rovaná vzorka 
se vlo!i do roviny na 

����������� _____ � vzd1al enoer dz p red zad-

1 ,  
O b r.4 

'4I KROSKOPICKÝ 
OIll&.I<Tív 

DO!.ICA S OTVOAOtror 

nó ohn1skovó rovinu. p o­
t o .  Four1 erov obraz s1g­
n' lu sa vytvori v zadnej 
ohn1 skovej rov1n e. Z rkad-
10 p r1poj en' na zd roj 
k.it ov . nap r . na repro­
duk t o r  r'd iového p r1j i­
aa6a s, za ó 6 el p r e­
t ra n s f o r.ova r svet elnt 
signál poeocou d 1'dové­
ho d et ek t o ra na pród oyt . 
h o rt j e  vyv ed ent do o a­
cilosko� u .  

Kea vyi et ruj eee .a­
l' o tvory .  sOI .. e dif rak-
6nt ob raz za chyt1r sta­
t i cky na fo tog re f 1 ckó 
dosk u vlolen ó  do zad n ej 
ohn1skov ej roviny ěoiov­
ky . Ak .1esto sf'r1ckej 
ioiovky poul1j .. e va lco­
vó i oiovku , k t or' pOso­
bi 1ba v j edno. ss ere. 
poto. .Ol •• e zeenu di-
f ra k6ntch ě1a r  zachyt1r 

p ozdt! ohn1skovej p r1a .ky . Rot'c1ou signál u  ro tuj e a j  d1f rak-
6nt ob rar. potos pooto6eni. sign' lu .Ole.e zachyt1r d i f rakciu 
v závi slosti od uh la.c0o toě en1a . Osc110g ra f 1 ckt záznas ueolňu­
j e  r eg1s t rovar p r1 eb y in t enzit podla po1adovan ej p resnoa t 1 .  
P r 1  od6 i tani rád u nu lovej int enzity u l  p r1 n-&alB a a  dosahUj e 
p r esnosr odporoytch sni8860v . 

T' to .et'da ., svoj e .1 ee to s edz1 epOsobe1 u r6ovan1a d e­
f o raá c 1 e  bod z a  bodo. a .eedz1 .et'da.1 n a  u r 6 en1 e c elého d e­
f o raačn'ho pola . U r6uj e .a d eforaé c1a obrysoytch 6 1a r .  

O b r. S 

Gejza eggenberger P ro f . ln g . DrSc .  - TU Koi 1 c e  




