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SUMMARY

Experimental methods play an important role in mvproblems in
scientific research and in practice as well. Thisp &nclude optical method
based on holography.

Holography is an optical depicturing method, whisfarted to develop
intensively in the half of the 60" of the last aamt It developed as a kind
of a photograph which records three dimensionabesa- holograms on a
recording medium. The observer can watch in thecespartual three
dimensional image of an object. In the presendegnaphy belongs among
remarkable measuring and diagnostic methods andsésl to observe
processes and phenomena in various sciences gmddtice too, as well as
to secure objects against forgery and to prepdisiamorks.

Based on holography there was developed an expatiainand diagnostic
method: holographic interferometry. It is used foptical non-contact
determination of a form, observing static and dyicadeformations of
various types of objects, to visualize temperatur@ concentration fields.
The lecture describes holographic interpheromesy aa scientific and
technical research method which is used for measeme and control in
scientific and industrial applications, for solvirgpecial tasks e.g. in
engineering and wood processing research and geacti

Practical use of the method of holographic intenfieetry requires
knowledge from various sciences such as coherdrtsppaser technique,
experimental mechanics, applied mathematics, coenput programming
skills and at the same time the particular sciewbéch the application
concerns.

The advantage of the method is first of all thet fdmat the holographic
interferometry enables to gain a complete imagthefinvestigated object,
information about shifts of points on the wholefaoe of the object. Gained
results give information about the real state efdbject and enable to learn
better the relations of the observed phenomenadandlopment of non-
stationary processes. The method is precise ansl mwterequire entry of a
mechanical sensor which might influence the ingedéid processes.

In the lecture there are mentioned some applicatioh holographic
interferometry carried out at the Technical Uniitgren Zvolen, continually
included into pedagogical process. Further thezexantioned several ways
of use which successfully supported processes mgtaaction, control and
management of products, production machines, ptmiuprocesses and
technologies.



SUHRN

Experimentalne metédy majd vyznamna Ulohu pri néSéloh vo
vedeckom vyskume aj v praxi. Medzi takéto metodyripaaj optické
metody na baze holografie.

Holografia je optickd zobrazovacia metdda, ktorazseala intenzivne
rozvija v polovici 60-tych rokov minulého stotia. Vyvinula sa ako druh
fotografie, ktord na zaznamové médium zachytavgozmerné obrazy —
hologram. Pozorovakev priestore mdze sledot/avirtualny trojrozmerny
obraz predmetu. V gasnosti holografia patri medzi vyznamné meracie
a diagnostické metddy a vyuziva sa na sledovan@egov a javov
v rbznych vednych disciplinach aj v praxi, tiez zebezpe&enie predmetov
proti falSovaniu a na pripravu umeleckych diel.

Na baze holografie bola vyvinuta experimentalnaiagmbsticka metdda:
holograficka interferometria. Pouziva sa pre optickbezkontaktné
zistovanie tvaru, sledovanie statickych aj dynamickgleformacii roznych
typov objektov, na vizualizaciu teplotnych a konatnych poli.

Prednaska priblizuje holograficku interferometrkoanetddu vedeckého a
technického vyskumu, ktord sa pouziva pre merani&oatroly vo
vedeckych aj priemyslovych aplikaciach, pri rieSgpécialnych dloh, napr.
v strojarskom a drevarskom vyskume a praxi.

Praktickd realizacia metdd holografickej interfemirie vyZzaduje
vedomosti z réznych oblasti vedy, ako je koherentpéika, laserova
technika, experimentalna mechanika, aplikovana matika, pd&itatové
pripadne aj programatorské Znosti a zarowe prislusny odbor, ktorého sa
problematika aplikacie tyka.

Vyhodou metddy je predovSetkym to, Ze holografidkéerferometria
umo#iuje ziskd uceleny obraz skimaného objektu, informécie
0 posunutiach bodov na celom povrchu objektu, dezyksvetelna vina
prechadza, alebo od ktorého sa odraza, a to ajpbemeho kontaktu
s objektom. Ziskané vysledky poskytuju informacieskutanom stave
objektu, umotuju lepSie pozna suvislosti sledovanych javov aj vyvoj
nestacionarnych dejov. Metdda je presna a nevygadijp mechanického
snim&a, ktory by mohol ovplyvitisledované procesy.

V prednaske su uvedené niektoré aplikacie hologkefiinterferometrie
realizované na Technickej univerzite vo Zvolenéelpezne zarBované aj
do pedagogického proceshalej st uvedené niektoré uplatnenia, ktoré
UspeSne podporili procesy konsStrukcie, kontroly iadenia vyrobkov,
vyrobnych strojov, vyrobnych procesov a technologii
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VYUZITIE HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE VO VYBRANYCH
TECHNICKYCH APLIKACIACH

Uvob

Experimentalne metédy zohravaju vyznamn( Ulohu peSeni Uloh
v zékladnom aj aplikovanom vyskume. Pouzivaju sagwerenie vysledkov
teoretickych vypétov, pre upresnenie matematickych modelov a niekedy
su jedinou moznd'®u rieSenia problémov. Medzi takéto metddy patjia a
optické metddy holografie a holografickej interfevetrie.

Holografia je opticka metdda ziskania trojrozmemébrazu predmetu,
ktor4 je zaloZena na interferencii svetelnydh. Wwomocou holografie sa
vytvara hologram, ktory v dvojrozmernom zazname hita{e trojrozmerne
sledov@ objekty (CERNECKY, PivARCIOVA, 2001), (CERNECKY, PIVARCIOVA,
2007).

Holograficka interferometria sa vyuziva na sleddeaprocesov a javov
v roznych vednych disciplinach, aj na rieSenie Bbegch Gloh praxe.
Vyuziva sa aj na naSom pracovisku: Technickej umite vo Zvolene —
hlavne v strojarskom a drevarskom vyskume, nape yySetrovanie
rezonakinych frekvencii pilovych kottov, sledovanie vnikania rezného
klina do dreva, v aerodynamike suSiaceho procesamanie tepelnych
vlastnosti r6znych materialov, vySetrovanie napdtiedzizubovej medzere
pilovych nastrojov, pri navrhu hudobnych nastrojatf,

Vyhodou je predovSetkym to, Ze uniiode ziskd uceleny obraz skimaného
objektu a nevyzaduje vstup mechanického swénaktory by mohol
ovplyvnit sledované pole. Ziskané vysledky poskytuji infaima
0 skut@nom stave objektu, umfija lepSie poznasuvislosti sledovanych
javov aj vyvoj nestacionarnych dejov.

1 HOLOGRAFICKA INTERFEROMETRIA

Holografickd interferometria umoziuje zisk#& informaciu vo forme
pozorovaténého interfereéného obrazu, v ktorom sU zaznamenané
informéacie charakterizujice zmenu aspgedného fyzikalneho stavu
skiimaného objekt(CERNECKY, PIVARCIOVA, 2007)

Vyhodou holografickej interferometrie je moztiogej pouZitia pre
skimanie predmetovs povrchom difizne odrazajucim svetlo
(nepriezréné) — konkrétne realne predmety, od ktorych saefivétvina
odraza, alebo pri&zové predmety(transparentné — priezir@ objekty, cez
ktoré svetelna vina prechadza), ktoré menia faztesvej viny(CERNECKY,
PivaRCIOVA, DuBOVSKA, 2003),(LI1SKA, 1983).



Holograficka interferometria porovnava medzi seldeg inform&né viny,
ktoré pdvodne neexistovali v tom istafase. Tym vznika kvalitativne nova
mozno$ zohradnt’ pri merani vplyw’alSej nezavislej valiny — ¢asu.

1.1 PRISTROJOVE ZABEZPE CENIE

Holografia vyuZziva interferenciu (skladanie, sumenipiu) svetla, preto
vyZaduje pouzitie koherentnych svetelnych zdrojoXariadenie —
interferometer — musi Iy kompaktné, chranené proti otrasom ainym
vplyvom z okolitého prostredia a vyZaduje zatemagmacoviska.

Idealnym zdrojom svetelného Zziarenia lgser. V naSich experimentoch
sme pouzivali helium-nednovy laser (He-Ne), ktoyyarujecervené svetlo

s vinovou dkouX = 0,6328.1Fm, s kontinualnym osvitom.

Medzi najpouzivanejSie interferometre patri ¥amhosti holograficky
variantMach-Zehnderovho interferometra (Obr. 1).

PV — predmetova vetva,

RV — referekina vetva,

D — delk,

H — holograficka doska,

KZ — zrkadlo v kardanovom zavese,
Oy, O, — objektivy,

Z1, Zy, Z3 — zrkadla,

C,, G, — dierkové clony,

FP — fazovy predmet,

MO;, MO, — mikroskopické objektivy,
PD,, PD, — planparalelné dosty,
TS, TS, — teleskopické sustavy
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Obr. 1 Schéma holografického variantu jednovinoviétaeh-Zehnderovho
interferometrgpre transparentné predmefyivar‘iovA, 2002)

NajcastejSie pouzivané zdznamové prostredie v hologeafiotograficky
material, skleneny alebo filmovy, s vysokou citktou a rozliSovacou
schopnogou. Nevyhodou je Alavé fotochemické spracovanie zaznamu.
Princip metddy spfiva v interferencii referamého zvazku (RV), ktory ma
obvykle rovinna vinoplochu s predmetovym zvazkomV)P ktorého
vinoplocha sa pri prechode meranym objektom defggmu

Hologram (H) sa ziska &asnym osvitom holografickej dosky obidvoma
svetelnymi zvazkami. Po spracovani holografickeptm® je mozné
rekonStruové pbvodny predmetovy zvazok, ktory v realnolase
interferuje s redlnym predmetovym zvazkom, ktorgégéormovany.



1.2 PRINCIP HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE

Existuje niekdko metdd holografickej interferometrie, ktoré sauXivajl

v experimentalnej praxi pre skumanie transparemtnya difiizne
odrazajucich predmetov. Z rastejSie pouzivanych technik (metdda
kontinuédlneho osvitu, metéda reélnet@su, metdéda dvoch expozicii) sa
budeme podrobnejSie zaobéren metddou dvoch expozicfCernecky,
PivarCIOVA, 2007)

Metéda dvoch expozicii je zalozena na interferendaivoch
rekondtruovanych im, préom sa zaznamena viac hologramov na jednu
holograficku platiu.

Po presvieteni hologramu refet@ou vinou, sa siasne rekonstruujd
obidve predmetové viny, ktoré sa navzajom nepdigi@. Vysledkom ich
interferencie po prechode optickou sUstavou ziskamdienidle suUstavu
interfere@nych prazkov.

Ozname Uj(x,y) komplexnd amplitidu predmetovej viny Ua(x, y)
komplexnd amplitidu referénej viny, ktoré vytvaraju ¥asovom okamihu
t; vrovine holografickej platne prvy holograficky zéam. V¢aset, sa
naexponuje druhy holograficky zaznam vinalh(x,y) a Ugr(x,y). Pri
rekonStrukcii je hologram osuelvany refereénou vinou Ug(X,Y).
Komplexna amplitida rekonstruovanej viny je imes@&u komplexnych
amplitadU,(x, y) aUy(x, y).

V interferometrickej interpretacii vin&J,(x,y) predstavuje vinu v rovine
hologramu rozptylenfubovd’nym predmetom a je danat@hom (VEsT,
1979)

Ui(xy) = Axy)e ey,
kde A(x, y) je amplitida svetelnej viny.
Vina Uy(x,y) predstavuje vinu v okamihu, kedy bol predmetitym
spOsobom z@mzeny.
U,(xy)= A% y)_e—i(¢(x,y)+A¢(x,y)) '
kde Agp je zmena fazy svetelnej viny.

Malé deformacie predmetu maju vplyv predovsetkynfaza viny U(X, y)
vzhladom k faze viny(x, y).
Opticka intenzitd(x, y) vyslednej viny sa da vyjadri
109) =0y () +U, x9)U5 (1) +U5 (x ),

kdeU’(x, y) je vina zdruzena §(x, y).
Po Uprave:

1(xy) = 24 (x yfi+cosg(x y)]} -
Tento vyraz predstavuje intenzitu osvetlenia, modaih( svetlymi
a tmavymi interferegnymi prazkami, zodpovedajucimi  vyrazu
1+cosAg(x y)l -



Zmena fazy Ap mbze by spojena s fyzikdlnymi alebo mechanickymi
velicinami.

2 VYUZITIE HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE VO
VYBRANYCH TECHNICKYCH APLIKACIACH

Metédy holografickej interferometrie sa vyuzivaja gledovani deformacii
objektov, vibracii, malych posuvov, v oblasti mecikg tekutin, prenosu
tepla, prenosu latky, v technike prostredia a hdsako vizualizéné metody
pri sledovani nehomogenit v transparentnych prdistch, pre priestorovy
zadznamtastic v tekutinach a pri sledovani fyzikalnych poli

Vzhl'adom na pozZiadavky kladené na experimentalne zariada jeho
prevadzku, pouzivaju sa optické vizuatizé metddy najma pre laboratdrne
meraniagasto na Specialne upravenych modeloch.

2.1 APLIKACIE HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE PRE
TRANSPARENTNE PREDMETY

Vyskum transparentnych nehomogenit (teplotnychgkatr&nych a inych
poli v prieadnych prostrediach) sa tagtejSie uskutbiuje pomocou
interferometrickej metddy, ktora umage zviditd’nit nehomogenity #aka
ich odliSnému indexu lom(DsTrROVSKIJ AKOL., 1977)

Interferedné metddy vyskumu fazovych predmetov su zaloZzené na
vzajomnom pdsobeni dvoch koherentnydi v ktorych jedna sa deformuje
prechodom cez opticki nehomogenitu a druhd preehdsz opticky
nerozruSenu oblés Na matnici je potom mozné vidiestriedajuce sa
maximé& a minima intenzity svetla, tzinterferenéné pruhy, z ktorych
mozno udit zmeny indexu lomu v sledovanej oblastCernECKY,
PIVARCIOVA, 1997)

2.1.1 Vizualizacia teplotnych poli pri tepelnom za  tazeni dreva

Medzi dblezité konStrulné a stavebné materialy patri prirodné drevo
ad’alSie materialy na jeho baze. Aby sa mohli vyuziya potrebné poziia
okrem ich mechanickych charakteristik aj ich paiatechnické viastnosti,
proces ich zapalenia, horenia a termického rozkladu

Metéda holografickej interferometrie umie sledovanie teplotnych poli
v realnom ¢ase. Prostrednictvom zaznamenavanéhda piodexu lomu
skimaného prostredia podava uceleny obraz a prvedstadkosti a tvare
teplotného pba v danom ¢ase a nasledne umaje analyzov& a
interpretové sledovany jav(PvARCIOVA, CERNECKY, 2000), (PIVARCIOVA,
CERNECKY, 2002-1) (PIVAR ClOVA, 2009),(PIvAR ClovA, CERNECKY, 2011).



Na obrazkoch@br. 2) st holografické interferogramy teplotnéhd’pmad
ohrievanym skaSobnym telesom. Interfemed prizky predstavuju
izotermické krivky teplotného fa.

zadiatok ohrev zadiatok Zeravenie vzplanutie
ohrevu Zeravenia

Obr. 2 Postupnasvytvarania pruzkov pri ohreve skuSobnych teliegAiR10vA, 2002)

Priklad vyhodnotenia teplotného profilu nad ohrigia skiSobnym
telesom s uwenim poldh minim interferénych prizkov a rozlozenia
interferegnych radov je na obrazi@br. 3
Za konStantného tlaku a pri uplatneni fyzikalnychkanitosti medzi
stavovymi veléinami, sa teplota v jednotlivych bodoch zvolenéleazur
mbéze vypditat’ poda uvedeného ¥ahu(PAVELEK A KoL ., 2007)
T,
Ty =2
1o Lo YA
Kp L

T(X, y)— rozloZenie teplot,
T.. — teplota vzduchu,
r — plynova konstanta,
K — Gladston-Daleova konstanta,
p — tlak plynu,
4S(X, Yy zmena interferemého radu,
A —vinovéa dzka svetla,
L — dizka dvojrozmerného objektu.

Obr. 3 Vyhodnotenie holografického
interferogramu teplotného pa

Na Obr. 4 je ukdzka vyhodnotenia zavislosti teploty od amatdého

smeru a vysSky nad vzorkou pre dub po 15 mindtacrewh pre jednu
konkrétnu vzorku a pre vSetky vzorky.
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3D Scaterplot (Dub15M.STA 11v*111c)
Dub - 15 min

3D Contour Plot (stat3D.STA 67v*38c)
22-6,858+17,584x-41, 117'y-0,398" 40,082y +2.57'y'y

Dub - tangencialny smer - 15 min

vyska nad povrchom vzorky [mm]

EENRREESEES 2

~z-°'

vadialenost od okraja vzorky [mm] N s\he?\
i

Obr. 4 Ukazka hologramu, teplotného/a@ zavislosti teploty pdd textiry dreva

Vizudlne mapovanie miest srozdielnou teplotou uin@ kontrolu

ochrany pred pripadnym nebezfre, napr. umoiduje ugit pasmo

nebezp&a okolo ohrievaného materialu, aby nedoSlo k phfigenu

vznieteniu latok v tejto oblasti, gom za hrarind podmienku mézeme
povaZzovd urita teplotu vzplanutia, vzdialentalebogasovy interval.

2.1.2  Sledovanie poziarnej odolnosti skisobnych tel ies na
baze dreva

Pre sledovanie poziarnej odolnosti skuSobnych detfia baze dreva boli
pouzité materialy na baze dreva: drevotrieskov&ad®TD), laminovana
drevotrieskova doska (LDTD), preglejovana doskaGPR preglejovana
doska retardovana (PRGr).

Na obrazkoch@br. 5 st holografické interferogramy teplotnéhd’pmad
ohrievanym skdSobnym telesom z laminovanej DTD (&sknym telesom
z retardovanej PRG.

LDTDpo LDTD po
5. minGte ohrevu  10. min(te ohrevu

s,

PRGr po ' PRGr po
1. mindte ohrevu 5. mindte ohrevu  10. minGte ohrevu 15. mindte ohrevu

ke
PRGr po

11



Obr. 5 Obrazy holografickych interferogramov nadietianou LDTD a PRGr
(CERNECKY PIVARCIOVA, 2002)

Teploty boli vyp@itané podla v2’ahu naObr. 3 Na Obr. 6 je zobrazena
zavislog teploty nad skiSobnym telesom od doby pésobemniavah

3] . DTD
= LDTD
™ PRG
=~ PRGr

teplota [°C]

1 23 4 56 78258 10111213 1415
cas [min]

Obr. 6 Zavislosteploty nad skiSobnym telesom od doby pdsobergawh
Mézeme konsStato¥a Ze je znaény rozdiel ohrevu drevotrieskovych a
preglejovanych dosiek. Maximalna teplota nad skdgob telesom po
15 mindtach ohrevu dosiahla u skdSobnych teliebarme triesky az o 20—
25 °C viac ako u telies so zakladom dyRyarciovA, CERNECKY, 2002-2)

2.1.3 Vizualizacia diftznych procesov

Difizny koeficient hmoty v kvapaline méze tbyréeny teoreticky alebo
moze by najdeny z dostupnych experimentalnych korelaaktd ziskané
aplikované experimentalne metddy, medzi ktoré padji metoda
holografickej interferometrie.

V experimente bol pouzity sadrovec (CaSQHO, dihydrat siranu
vapenatého) z hlohoveckej tehelne. Pouziva sa nabuysadry, cementu,
omietkovin a prefabrikatov. V menSom mnozZstve sa uziwa

v pa’nohospodarskom a farmaceutickom priemysle, pri bgreskla a
papiera. Sadrovec ma aj geochemicky vyznam, pretazpolu s kalcitom
podid’a na mnozstve vapnika v prirodnych vodach.

Na Obr. 7 s zobrazené holografické interferogramy rofpjieho sa
sadrovca v destilovanej vode v makrokyvete.
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5 30 99 286 min

Obr. 7 Interferogramy rozpigjuceho sa sadrovca v destilovanej vode
(CERNECKY PIVARCIOVA, 2013)

Na vypaset molalitym pozd? vertikalnej stradniceako funkcietasut, bol
pouzity vZ'ah (CrANK, 1975}

2
sal k ’
m(z,t) =m {erf({ 2\/%] - exp{ Dﬁat +[ D;nﬁsa‘j Dt} X em{ 2\/% + Wﬁsat‘/ Dtﬂ

kdep je hustota rozpdignia, B=s, /s je geometricka konstantaje plocha

Useku kolmého na transport hmoty,je plocha rozpd%®cieho rozhrania,
erfc je komplementarna chybova funkcia® je molalita rozpusteného
sadrovcaD je difizny koeficient & je konStanta rozpéania.

Na Obr. 8vidiet’ grafick( zavislos molality m na osiz v celej makrokyvete.
Svetlé krizky predstavuju experimentalne body, edptavuju teoretické
prelozenie krivky vyrazonm(z, t). HodnotyD ak boli ziskané preloZzenim
nasSej experimentalnej krivky vyrazamiz, t).

0.01

0.009
0.008

0.007

Msa= 11 mmol.kg"

|::> D = 2.581.10° n2.st

k = 3.242.10° mol.m2s*

% 0.006

e

°

goos

E 0,004
0003
0002

0.001

0 L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Obr. 8 Molalita p@as experimentu z Obr. 7

Ziskané hodnoty sa nefitali ako priemerné hodnoty z mnozstva merani
d'aleko od povrchu latky, ako vo & ine Standardnych makroskopickych
experimentov, ale pomocou holografickej interfertnee sme sledovali
procesy priamo na povrchu kryStalu a v§pali hodnoty charakterizujice
mikroskopicku prenosovu rychltsia rozhrani sadrovec — votRvAR ClovAa

A KOL.,2012)
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2.2 APLIKACIE HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE PRE
DIFUZNE ODRAZAJUCE OBJEKTY

Od difazne odrazajiceho predmetu sa svetlo odrabepaechadza cez
predmet. Aplikacie holografickej interferometrieepdifiizne odrazajiuce
objekty umo#auji vyskum deformacii povrchov vplyvom vibrécii,
mechanickychii tepelnych pbsobeni a pod. a to s pretmosaz zlomku
vinovej dZky pouZitého svetl&ERNECKY, PIVARCIOVA, DUBOVSKA, 1999)
Vyznam experimentov vzrasta v novych a nethagith oblastiach, ako je
lomova mechanika, optimalizacia navrhovania, dymiéi a ndhodné
procesy, reologické vlastnosti materialov, vplyv homogénnosti
materialov, diagnosticka a defektoskopicka kontrédeality materialu,
v drevarskom priemysle, na vySetrovanie rezéngch frekvencii pilovych
kot&ov, vnikanie rezného klina do dreva, pri stavbediuych nastrojov.

2.2.1 Sledovanie rezonan €nych frekvencii pilovych kotd  €ov

Pilové kotdée v piliarskych technoldégiach su vystavené meniacan
zatazeniam od reznych klinov, dynamickych razov, puaalpod. Otéanim
kotka dochadza k jeho tazeniu vndatornymi silami (rezon&me
frekvencie), ako aj vonkajSimi silami (od reznéhoogesu). Ak su
frekvencie budiacich sil zhodné, resp. blizke remdmym frekvenciam
pilového kotda, dochadza k jeho zvySenému naméhafiorgy, JAVOREK
1993 a moze to vigsk jeho znehodnoteniwpr. 9).

Citivym miestom s0 aj loziska hriatlev kot&ovych pil, ktorych
trvanlivog’ je niZSia, ako teoreticky predpoklad.

Jednym z mnohych zdrojov poSkodenia lozisk je cidi namahanie
v axialnom smereQbr. 9, ktoré je generované vibraciou pilového katu
pri dosiahnuti kritickych otk (Obr. 10.

Pre pripady rezon&ného kmitania je uZitmé poznéarozlozenie a ikosti
amplitud, pretoze ukazuja, ktotésti pilového kotéa sa najviac deformuja.
Tvary chvenia pilového kota ziskané holografickym zaznamom vyjadruju
Chladniho obrazce a zavisia od’lkesti a frekvencie budiacich kmitov.

Obr. 9 Cyklické naméahanie loziska
v axialnom smere otackach
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Princip vyp@tu amplitidyd, pod’a (OsTrovskiy A koL, 1988) znazoiiuje

Obr. 11
Z(x).sinwt
d. = Ni ‘]0

¢ 2" 2n{cosy +cosp)
X v kde
d, — amplitida mechanickych kmitov,
N;( Jg) —i-ty nulovy rad Stvorca Besselovej funkdig
A — vinovéa dzka pouZitého svetla,
¢ — uhol dopadu svetelného zvazku na objekt,

Y — uhol odrazu svetelného zvéazku k pozordiate
4&»

Obr. 11 Odvodenie amplitud vibracii pilového katd

Na Obr. 12 je analyza holografickych interferogramov kmitapigového
koti&ka, upevneného v prirube masivneho pripravku, bidené
elektromagnetickym budom.

Detail polomeru pilového koté je znazorneny n@br. 12 h na ktorom je
zvyraznen&iara, z ktorej sa @ili hodnoty Besselovej funkcieQpr. 12 9,
ako aj polohy interferamych prazkov Qbr. 12 d. Zo vz'ahu pred, je
vypatitana a graficky znazornenda vychylka kmitajucedovgho kot&a po
vyzna&enejciare Obr. 12 ¢.
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Obr. 12 Analyza rezonanych frekvencii pilového kati (CERNECKY PIVARCIOVA, 2005)
a) rekonstruovany holograficky interferogram pr 8 600 Hz
b) detail analyzovanejasti holografického interferogramu
(A — analyzovandas)
¢) vypaitany priebeh Besselovej funkcie tvarov kmitania
d) polohy interfere¢nych pruzkov
e) amplitddy kmitania pilového k@l

Na Obr. 13 sU vyzn@ené moznosti Upravy pilovych ket za @elom
znizenia amplitd vychyliek v axialnom smere. Tiefipravy mozno
uskuta@nit’ lokalnym mechanickym predpatim alebo vytvorenidwzok.
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Obr. 13 Holograficky interferogram rezonarych tvarov kmitania pilového k@i
s dvoma otvormi pri f =1 650 Hz a moZnosti Uprdey#ho kotda zavedenim
predpatia (vySrafované kruhové plochy)

K negativnym désledkom rezoraého kmitania pilovych kotov patri
vznik Unavovych trhlin v medzizubove] medzere,chiu chod, axialne a
radiadlne hadzanie pilovych k&, ¢im sa zvéSuje Sirka reznej medzery,
zv&Suje sa tepelné tfazenie a vzrasta aj spotreba elektrickej energie.
Spravne aplikovanie analyzou ziskanych vysledkd&wenstrukcii pilovych
koti&kov sa v reznom procese znizuje riziko poskodeni#dko zvySuje sa
jeho zivotnos, zvySuje sa presnbgezu, zmenSuje sa tepelné&'azenie

a spotreba elektrickej energieernECKY, PIVARCIOVA, 2005).

2.2.2 Diagnostika akustickych a vibra  €nych vlastnosti
korpusu husli

Holograficka interferometria je jednou z moZnychtéaeexperimentalneho
vyskumu diagnostickej a defektoskopickej kontrolality korpusu husli
a jeho¢asti. Metddou dvoch expozicii boli z aspektu syatikalyzované
koncertné husle s tmavohnedym lakom, ktoré sa m@reali s ,bielymi*
tovarenskymi nenalakovanymi Hasni, vyrobenymi vo firme Strunal Luby,
ktorych vrchné dosky boli upravované. Doska bolaiana v toluéne za
zvySeného tlaku v ultrazvukovom poli.

Pri vyskume a diagnostike korpusu husli bolo aplic®®@ mechanické
za&azenie od napatia stran, tepeln&azenie a akustické vybudenie do
vibracii (CERNECKY, MARCOK, 1998)

Prvou expoziciou boli holograficky zobrazené husleryladenom stave pri
posobeni vSetkych strin na hornl dosku prostrednictkobylky silou
Q=200 N, pri druhej expozicii bol zobrazeny korpusQ = 182 N.
Maximalny priehyb vzdialenostk sa vypdita zo vZahu (SKALMIERSKY,
1981)
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y(9 = % [- %&k_l)a» sin(kx)} + M—l;’ [t~ cogkt)]sin(kx) +

+g{[l—Ta]kx— H(x= gK(x~a)- sin(Kx~ a))]} + M0 -1+ codiol

kP

kde: Q=2.F.sina; P=F. cosa; My =h. F. cosa; Q — sila pbsobiaca na
kobylku; F — tahova sila strank — krivog’ korpusu;My — moment sil;
H — Heavisidova funkciag, |, a, h — geometria korpusu a strun.

Pri vyhodnocovani holografickych interferogramovepybu korpusu husli
pri posobeni tlaku kobylky od napétia strin sa ovali posunutia len
vsmere pobsobenia kobylky (vsmere og), ktoré sa porovnavali
s vypaitanou priehybovodiarou.

UZ samotnym kvalitativnym rozborom Struktdry inggrtnych prazkov
mozno posudipriebeh deforméacie korpusu husli. Tvar interféngah
pruzkov na koncertnych husliaclifr. 14 vyrobenych rane, zodpoveda
priehybovej ¢iare nosnika, nak&o teoreticka (vyp&itand) priehybova
¢iara nosnika takmer splyva s nameranou. AvSak iysttbené tovarensky
nemaju ani tvar interferénych priazkov podobny priehybu nosnika, ale ani
smer posuvu interferénych prizkov Qbr. 15. Meranied’alej ukazalo, ze
technologia stavby husli, t.j. zavedenie predpaii lbrnej a spodnej
rezonalinej dosky, ako aj hribky dosiek atvar maju vplyw priehyb
korpusu husli.

a)
0 5 10 15 20 25 30 3= 40 ([cm]
0,0000 * : : * : : ;
g E 00010 = ﬁf“ﬁ
= -0,0020 4 ‘w_ TELO AT prEty v a diara
.0,0030 = namerana priehybowa ¢iara

Obr. 14 Analyza statiky koncertnych huslERNECKY MARCOK, 1998)
a) Holograficky interferogram
b) Vype@itana a namerana priehybovéara
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Obr. 15 Analyza statiky tovarenskych huSERNECKY MARCOK, 1998)
a) Pésobenie sil na celé husle
b) P6sobenie sil na korpus
c¢) Holografické interferogramy z dvoch giabov v smere osi y
d) Zobrazenie korpusu husli ako nosnika
e) Vyp@itana a namerana priehybovéara

Metédou realnehdasu sa posudzovala mozticaviditelnenia basového
tramca. Ziskané vysledky, prezentovanéQtar. 16 g Obr. 16 b ukazali
vplyv basového tramca vznikom poruch interféreho pda pri priamom
mechanickom z@zeni napinanim strin. Tieto zmeny interfénémmo pda
mozu by zaprtinené v&Sim prierezom basového tramca, ktory sposobuje
aj Sikmé ohybanie korpusu, alebo malou hrubkou neghrezonatnej
dosky. Prili§ véka hmotnos basového trdmca posiva formanty k nizSim
frekvenciam. Na kvalitnom koncertnom nastroji prédkzmeny
interfere@nych prizkov nie st zaznamenané. Tam je zrejmazencs
prierezu basového trdmca a hribky vrchnej rezémggrdosky Obr. 16 b.
Holograficki interferometriu moZno potizi ako diagnosticki a
defektoskopickd metddu pre identifikaciu basovéidonta, jeho uloZenia a
pdsobenia na vrchnl rezokad dosku, umiestnenia duSe a jej prejav na
spodnu rezonamlU dosku, odlepenia jednotlivyctasti nastroja, Sirenia
trhlin na vrchnej a spodnej rezokanj doske, vlastnosti naterovych latok a
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doby ich wvytvrdzovania, predpéatia vo vrchnej rezwmej doske,
napadnutia biologickymi Skodcamiigrvotas, huba, af.).

a) pri mechaikbm b) prikvalitnom nastroji
namahani (koncertné husle)

Obr. 16 Zviditénenie basového tramcaRNECKY MAROK, 1998)

Tato metdda sa da aplikavaj pre iné drevené strunové hudobné nastroje
a s vyhodou sa mbéze vyuzivare riadenie kvality vo vyrobnom procese,
priebeznou kontrolou systematicky vybranych vyrobkoa ich
diagnostikovanim v laboratérnych podmienkach zavdded’ze sa jedna

o nedeStruktivne skusky, skisané vzorky sa mo#irda vyroby, resp. sa
podra vysledkov skiSok mozu prij@patrenia pre pokéavanie vyroby.

2.3 UPLATNENIE HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE
V PROCESOCH KONSTRUKCIE, KONTROLY A RIADENIA

Kazda aplikacia holografie si vyZzaduje teoretickexperimentalne znalosti,
Specificky pristup a skoro vzdy ju mozno povazbza pévodnd metddu
(LiSKA, 1983)

Paralelne sa s holografickou interferometriou r@iviaj d’alSie optické
metddy (NovAk, 2009) ako sU napr. laserova interferometria, speckle
interferometria, moiré metddy, digitalna holografipadned’alSie, ktoré
¢asto prebrali potencidlne moznosti holografickégiferometrie.

Aj preto sa uplatnenie metdd holografickej intesfeetrie dostava do
beznej praxe v menSom rozsahu, ako sa pdvoda&dwalo. Ale su aj
d’alSie dévody, napriklad nutna robustheechnického vybavenia, moznios
ovplyvnenia vysledkov vonkajSimi vplyvmicgsova stalas prostredia,
teplota, vibréacie, turbulencia vzduchu, svetelné] ...), ktoré je potrebné
eliminova’. Napriek tymto problémom sa met6da dostava ajrektického
vyuZzitia, waka narastajucemu ¢to odbornikov s potrebnym teoretickym
vzdelanim, experimentalnymi sklsete®i a technickym vybavenim,
i ked’ dominantne ostava v priestoroch laboratorii.

V dalSom texte sU uvedené ukazky niektorych praktibkygplatneni
holografickej interferometrie.
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2.3.1 Zobrazenie vzduchovych pridov

V oblasti fazovych predmetov mozno spomémyuzitie interferometrickej
a tigiovej metddy v predvyrobnej i povyrobnej kontrolgsk a aktivnych
lamiel pneumatickych tkacich strojoyLiska, 1983) pre zabezp®nie
spd’ahlivosti prehadzovania vlakien. Autor ukazal, Za zviditdnenie
malych nehomogenit — sledovanie zmeny indexu lovetla sa da vyufi
Fabry-Perotov interferometer vo funkcii refraktoraet pre dyzy
s vytokovym otvorom 3-5 mm. Pre prifukovacie lamelyytokovymi
otvormi 0,5-1,0 mm, pri ktorych sa vytvaraju opéckhehomogenity
mensSieho rozmeru, sa ako najvhodnejSia ukazalavie metdda. Priklad
tielogramu a interferogramu je @br. 17. Ziskala sa tak informécia nielen
o smere vzduchovych pradov v blizkosti vytokovyclvooov, ale aj
v oblastiach rozpadu vzduchovych¢ddr, alebo aj v miestach, v ktorych
dochadza ku spajaniu vzduchového pradu hlavnekyrg® vzduchovymi
pradmi aktivnych lamiel. Zo skiSok sa zistila z&g8 smeru pradu
vzduchu na tlaku, k& sa smer pradu vyrazne meni pri nizSich tlakoch.
Ziskané vysledky pomohli pri vyrobe lamiel s vyrazapSimi viastnammi

(LiSKA, 1983) .
‘ . ; - - J
4,"

Obr. 17 Tigtogram (Vavo) a interferogram (vpravo) vzduchového pridiyzkly
(L1SKA, PAVELEK 2002)

2.3.2 Deformacia vystrihovacieho nastroja

Holograficka interferometria ma vyznam pri kontrelgobkov a nastrojov,
kde umoiuje zigovanie malych deforméacii a malych posunuti tvaru
predmetu s povrchom difizne odrazajdcim svetlo. Etae sledovanie
roznych vlastnosti a spravania mechanickyaliasfiok. Ako priklad mozno
uvies” sledovanie deformécie vystrihovacieho nastrojariz(gka)
valcovitého tvaryLiska, 1983) Jednoduchym kvalitativnym rozborom série
interferogramov  vyvoja zmien povrchu striznika prizrastajlcej
za&azovacej sile bolo mozné dif kritické miesto poruSenia nastroja
(Obr. 18. Vtomto pripade bolo potrebné striznik s vysoksxetelnou
odrazivosou a vékou tuhogou nahradi jeho novodurovym modelom.
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Obr. 18 Deformacia striznika @Exa 2010)

2.3.3 Kontrola pneumatik

Na Obr. 19 je holograficky interferogram relativnych deformagovrchu
pneumatiky medzi dvoma stavmi s réznymi vnutornpneitlakmi(PAVELEK,
2002) Jedna sa o nedestruktivnu defektoskopiu tplakedy miesta
hustejSich interferemych priZzkov odhaiju miesta vnatornych chyb
pneumatiky, prejavujicich sa lokalnymi deformacianpovrchu.
Interferogram bol zhotoveny na Specialnom hologkafin zariadeni firmy
Rottenkolber Holo-sysTem Obing, Deutschlandgenom priamo pre
vystupnu kontrolu pneumatik.

Obr. 19 Mechanické deformacie pneumatik ek, 2002)

2.3.4 Meranie vibracii

Holograficka interferometria objektov s difiznymoygchmi nasla Siroké
uplatnenie v oblasti merania parametrov vibrujucpbvrchov. Vibracie
predstavuju ¢asovo premenné, periodické zmeny poléh povrchov.
Interferometricky vyskum vibrujucich povrchov sa kepava obvykle
pomocou metddy jednej dihej expozicie, pozorovani@dlnoméase, alebo
metddou dvoch expozicii. Priklad holografickéheiiféarogramu vibrujlcej
lodnej skrutky je uvedeny rmabr. 20pouzitim Specialneho zariadenia firmy
Rottenkolber Holo-sysTem Obing, Deutschland.
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Obr. 20 Holograficky interferogram vibrujucej lodgrekrutky (RVELEK, 2002)

2.3.,5  Sledovanie vplyvu vibracii na quartzové rezon  atory

Palubné poitace lietadiel casto pouzivaju AT-zit quartzové (kremenné)
rezonatory, ktoré maju za Ulohu najma zdistiavig&né funkcie
(BorovTsoy, 1998) Patas letu motor lietadla vytvara vibracie v Sirokom
rozsahu frekvencii. Tieto vibracie mozutbpebezpeéné pre quartzové
rezonatory, mdzu ntianepriaznivy vplyv na ich furlnog’ a tym znizové
spd’ahlivog’ elektroniky ako aj bezgeaos’ letu. Vyvinuty riadiaci modul

s vyuzitim holografickej interferometrie umafe priebezné sledovanie
vplyvu vibracii na vykyvy quartzovych rezonatoroako désledok na
obrysové, aj ohybové deformacie povrchu piezoelémenvéasné
rozoznanie vyskytu nebezfyg/ch vibracii umotuje prevenciu vypadku
kontrolnych mechanizmov, moZného poSkodenia teghrékto pdas
prevadzkovych testov, ako aj v beznej doprave.

2.3.6  Priehyb klenkov

Klenok je tvarovany pruzok z obevého plechu pouzivany na vystuz
klenby podrazky obuviCasté praskanie klenkov vyvolalo zaujem vyrobcu
(Svit, Zlin) o zisovanie ich deformécii(Liska, 1983) Klenok bol
modelovany ako nosnik s dvomi podperamitazany momentom, teda
ekvivalentne votknutému nosnikutazenému na konci silo®pr. 2J). Pri
pouziti holografickej interferometrie metédou dvaskpozicii boli skisané
vzorky klenkov s opatkom, ¥aym koncom uchytené déel'usti océovej
dosky a opéatok bol oprety o stenu dosky. Zo séeeami vyplynulo, Ze pri
za&azeni nevznikla vyrazna lokdlna zmena v Struktimerferegnych
pruzkov. Ale ukazalo sa, Ze tvar acpb prelisov, spbsob a miesto ich
ukorgenia, hrubka a Sirka klenka ovphnju jeho priehyb. Ak sa o klenku
uvazuje ako o nosniku, potom jeho deformacia rdiséérne so z@mzenim,
kym napatie nedosiahne medzu (mernosti. K takénawusteoreticky
dochadza najskér v mieste votknutia. K prasknutilenkov vSak
dochadzalo v mieste vrubu, v blizkosti uchytenianka o opatok. Tato
skutainog’ sa vysvetlila vznikom napéatia v materiali po vytwaani
prelisov. Ak sidasne pOsobi aj napétie spésobené ohybom, tak totych
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miestach dochadza najskér k pralgniu medze Umernosti a neskoér
k dosiahnutiu kritického napatia. Dopéilo sa zhotovenie prelisov az do
konca klenkov,éim by sa odstranil jednak vrub aj napatie spbsobené
tvarnenim klenka.

winm}

[} 40 so A rmmg
1 ]

lhrana liroub

1 podpatku | podpatku

-2

Obr. 21 Interferogram a vyhodnoteny priebeh primhilenka (LSka 1983)

3 VYHODY, NEVYHODY HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE

Interferometrické metody pre transparentné objektgji v porovnani

s inymi experimentalnymi metédami nasledovigéody:

» Holograficka interferometria umaije zaznamenacelé teplotné alebo
koncentré&né pole pouzitim holografického interferometra.

« Pozorované obléisiie je naruSovana snitmai alebo sondami, ktorymi sa
zistuju lokalne hodnoty v meracom priestore.

« Svetelné lde mozno povazovaza Uplne bez zotr¢aosti, <o umo#iuje
zaznamenaveokamzité deje.

 Holograficka interferometria umagje zvidite'nit’ rozlozenie teplotnych
a koncentrénych poli v tvarovo zlozitych predmetoch.

Vyhody holograficko-interferemych metéd pri  vyskume difazne

odrazajlcich predmetov mozno zhfrdo nasledujucich bodov:

* Interferometrické merania umibdji bezkontaktné meranie; priebeh
deformacie je dany vyhradne vlastta®i objektu, jeho uloZenia
(upevnenia) a jeho #azenia.

» Holografickd interferometria nekladie vysoké narokya kvalitu
zaznamenavaného povrchu objektu, preto meranie enogkut@nova
na skimanom objekte, netreba vyrabeaikalne podobné modely.

* MozZnog’ ziskania trojrozmerného zobrazenia objektu utof ukit tri
zloZky vektora posunutia z jednej holografickejtpéa

« Pozorovana oblésiie je naruSovana snitmai alebo sondami.
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Interferometrické metédy pre transparentné predragtifiizne odrazajluce

predmety maju napriek svojim vyhodannajvyhody.

e Zariadenie pre holografickl interferometriu je ponge zlozité,
investine nargné a obmedzené prevadzkovymi podmienkami.

e Velkog® skimaného objektu je obmedzenalkestou zorného pia
objektivu.

» V&:Sie deforméacie vedd kuvzniku nerozligiiej interferetinej
Struktdry.

 Metodu mozno aplikowa v prevaznej miere v laboratérnych
podmienkach.

» Experimentélne zariadenia na skimanie objektov anusihovovd
Specifikam holografického interferometfa do vékosti a konsStrukcie.

e Pouzitim reéalnej interferometrickej aparatiry trebat’ na zreteli
odchylku od ideéalneho interferometrického systémul® odchylku
opravi’ zavedenim korekcii.

» Pri pol’ade cez hologram nie je mozné vidiéi je rozdiel fazového
posuvu pozitivny alebo negativny. Pri interpretabiblografického
interferogramu je potrebné vychadzapovahy experimentu, pripadne na
okrajoch pou#i pomocné senzory.

ZAVER

Experimentalne metédy zohravaju vyznamni Ulohu peSeni Uloh

v zakladnom a aplikovanom vyskume. Pouzivaju saopegenie vysledkov
teoretickych vypétov, alebo pre upresnenie matematickych modelov a
niekedy tiez ako jedind moznbspbdsobu rieSenia uloh.

Holografickd interferometria patri medzi experiné@né metddy.
Vzhradom k poziadavkam kladenym na experimentalne demia a jeho
prevadzku, pouziva sa &&inou len pre laboratérne merania, a to prevazne
na Specialne opticky spristupnenej oblasti objektu.

Holograficka interferometria je opticka metoda,ritemoiiuje zvidite'nit
transparentné objekty, napomaha objasneniu fyzkflodstaty skamanych
javov, umo#uje upresni a rozSi moznosti znazornenia fyzikalnych poli.
Metédy holografickej interferometrie otvaraji nawéznosti aj pre vyskum
fyzikdlno-mechanickych charakteristik pevnosti arydenia materialov.
Umoziuju vykona kvalitativne a kvantitativne ohodnotenie parametro
charakterizujucich mechanizmus poruSenia v rézrgtapach deformacie.
Vyhodou tejto metddy je moznbdbezkontaktného merania a porovnavania
tvarov uz neexistujucich predmetovp je umoznené zdznamom tvaru
predmetu na holograntim sa uchova do buddcnosti, gmm predmet
nemusi realne existova
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V skasnosti su aplikacie interferarych metdd v technickej a
vedeckovyskumnej praxi mozné len po dbékladnom zvidazeetodiky
merania, s pouzitim holografického interferometdigitalnym zaznamom,
pricom je potrebné kl&sdéraz na pripravu pripravkov potrebnych pre
z&xllenenie do zostavy holografického interferometra. plikacie
interfererinych metéd s v sasnom obdobi do ztiaej miery zavislé na
procese pétacového vyhodnocovania interferogramov, ktoré umozni
rieSenie otazok presného, rychleho a efektivnehdodyocovania

s potl&enim subjektivnych chyb.

Holografickej interferometrii sa autorka venuje stlaymi navrhmi,

realizaciou a analyzou experimentov hlavne na skiengansparentnych
predmetov (kap. 2.1).

Novej metéde vyskumu poziarno-technickych vlastndstva a materialov
na baze dreva vyuzitim metddy holografickej intarfeetrie sa autorka
venovala od roku 1997. Vysledky prace boli podrobpepisané

Vv (PIvARCIOVA, 2002).

Porovnanie teplotnych poli pre r6zne druhy matevidbolo skimané a
popisané vRivarciovA, 2009. Vyuzitie holografickej interferometrie pre
uréenie vplyvu textary dreva na teplotné pole bolo ykrat popisané
Vv (PivARCIOVA, CERNECKY, 2011).

DalSou oblagou vyskumu bola vizualizacia a analyza difaznychcgsov

prostrednictvom metody holografickej interferometriV. rdmci tohto

vyskumu bola nadviazana spolupraca so Jeanom Catumb(Laboratoire

de Physique de la Matiére Condensée et NanostasstUniversité Claude
Bernard, France). Vramci vyskumu boli overené davigené metody
vyskumu prestupu latky pomocou metddy holografickggrferometrie

publikované v CerRNECKY, PIVARCIOVA, 2013.

Pouzitie holografickej interferometrie ako kvartiiv@ej meracej
a bezkontaktnej diagnostickej metddy v zakladnoapl&kasnom vyskume
do zn&nej miery zavisi na procese vyhodnocovania integermov.
Vyznamny prinos autorky bol hlavne pri vyhodnocdvanlografickych
interferogramov a tvorbe Specializovaného softwgruijaného na zaklade
rozboru fyzikalnych zakonitosti a analyze processkimanych dejoch a
objektoch. V ramci univerzity sa programy vyuzZivajramci rieSenia
vyskumnych Uloh, ako aj pri tvorbe prac Studentaymd v inZinierskych a
doktorandskych forméach Studia.

Spbdsoby vyhodnocovania holografickych interferogyamsi popisané
v mnohych pracach autorky, napr. \CERNECKY, PIVARCIOVA, 1999,
(PvARCIOVA, CSONGRADY, 2000, (PivARCIOVA, CERNECKY, 2006), (PIVARCIOVA,
2011, (PivARCIOVA, KOLEDA, 2011), (BoZEk, PivARCIOVA, 2012).
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Autorka bola spolurieSit&ou viacerych grantovych projektov zameranych
na aplikaciu holografickej interferometrie:

GD-39: Analyza napéti a vibracii pomocou holografisystéme stroj —
nastroj — drevo pre technické aplikacie (1997-1998[p-45: Analyza
termofyzikalnych a poziarnotechnickych charaktéisireva a drevnych
materialov a ich vplyvu na rozvoj (1998), GD 1/4(88 Vyskum
interakcie v systéme Stroj — Nastroj — Drevo prehmécké aplikacie
v lesnictve (1999), GD-65 1/7570/20: Hodnotenie igmob-technickych
charakteristik dreva na baze fyzikalnych &eli(2000), GD-78 1/8120/01:
Integracia  variabilnych  experimentalnych  vystupov erntickych
degradanych zmien vdreve (2001-2003), GD 1/9383/02: Stddi
fyzikalnych vlastnosti vybranych technickych ma@v so zameranim na
priemyselné vyuzitie pomocou holografie (2002—-200&GA 1/0483/08:
Sledovanie &innosti ekologickych hasiacich latok v prostredédirskych
prevadzok s trvalym nebezfmnstvom vzniku poziaru a vybuchu (2008—
2009), VEGA 1/0498/10: Aplikacia holografickej intenometrie pri
skimani medznej vrstvy v zariadeniach na prestpip {2010-2011).

V praci si prezentované niektoré nové spobsoby tiguzmetod
holografickej interferometrie v technickych, najai@varskych aplikaciach,
ku ktorym autorka prispela hlavne analyzou a poyadnmetédami
vyhodnocovania holografickych interferogramov.
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