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Summary: Double pulse holointerferometry (DPHI) and laser interferometry were used 
to study guided waves propagation in thin-wall structures. The full-field visualisation of 
the displacements caused by generated waves was carried out by DPHI with ruby laser 
like a source of light and the source of guided waves in different time after impact. The 
time history of displacements and velocities was detected noncontactly in the points on 
the surface by vibrometr Polylec. The received signals were compared with the ones from 
miniature transducers. 

 

1. ÚVOD 
2EMHY ODVHUX QD S�HORPX GUXKp SRORYLQ\ PLQXOpKR VWROHWt ]iVDGQ� RYOLYQLO QHMHQ RSWLNX� DOH L

FHORX �DGX REODVWt Y�G\ D WHFKQLN\� /DVHU\ Yê]QDPQ� S�LVS�O\ Wpå N UR]YRML XOWUD]YXNRYp GLDJQRVWLN\�

MHMtå PHWRG\ MVRX UXWLQQ� QDVD]RYiQ\ SUR QHGHVWUXNWLYQt GHIHNWRVNRSLL PDWHULiO$ D NRQVWUXNFt�

3URSRMHQt ODVHURYêFK WHFKQLN V XOWUD]YXNRYêPL PHWRGDPL YHGOR N �DG� NYDOLWDWLYQ� QRYêFK SR]QDWN$

Y REODVWL Yê]NXPX ãt�HQt XOWUD]YXNRYêFK YOQ >�@� 

3�L GRSDGX IRNXVRYDQpKR SDSUVNX YêNRQQpKR ODVHUX QD SHYQê SRYUFK MH MtP þiVW GRSDGDMtFt

HQHUJLH SRKOFHQD� þiVW RGUDåHQD þL SRYUFKHP UR]SWêOHQD� 8SODWQt VH ]GH ]iVDGQtP ]S$VREHP MDN

NYDOLWD SRYUFKX ]NRXPDQpKR Y]RUNX� WDN IUHNYHQFH ]i�HQt SRXåLWpKR ODVHUX >�@� 3�L JHQHUDFL

XOWUD]YXNRYêFK YOQ O]H Y\XåtW L ]ORPNX YêNRQX ODVHUX� NG\ MHVW� QHGRMGH N SRãNR]HQt SRYUFKX

fokusovaným paprskem (cca.10mJ pro kovy). Vyšší hustoty energie dopadajícího laserového paprsku 
PRKRX ]S$VRELW Y PtVW� MHKR IRNXVDFH QDWDYHQt SRS�� UR]WDYHQt PDWHULiOX D Y]QLN SODVWLFNêFK REODVWt�

QHER PLNURNiWHU$ D Wím poškození povrchu zkoumaného vzorku. Laserovým zdrojem, tj. fokusovaným 
SDSUVNHP� MH REHFQ� PRåQp Y\EXGLW MDN YãHFKQ\ W\S\ SRYUFKRYêFK WDN L W]Y� �JXLGHG� YOQ� 8 WHQNêFK

GHVHN D VNR�HSLQ S�HYDåXMt /DPERY\ YOQ\� 3RXåLWt ODVHURYêFK WHFKQLN SUR JHQHUDFL L detekce 
XOWUD]YXNRYêFK YOQ XPRå�XMH LQGLYLGXiOQt LGHQWLILNDFL V\PHWULFNêFK D DQWLV\PHWULFNêFK PRG$ W�FKWR

vln. Lineárním laserovým zdrojem lze minimalizovat pokles amplitudy Rayleighových vln i vliv  
DSHUWXU\ NRQWDNWQtFK VQtPDþ$ >�@� 

3UR VWXGLXP ãt�HQt YOQ Y WHQNêFK GHVNiFK D VNR�HSLQiFK MH HIHNWLYQt SRXåtYDW RSWLFNp

interferometrické metody - dvoupulzní holointerferometrii (DPHI) a laserinterferometrii. Prvou lze v 
SRW�HEQêFK þDVHFK �]PUD]LW� SROH SRVXY$ Y FHOpP RVY�WOHQpP SROL ]NRXPDQpKR S�HGP�WX� 'UXKou 
PHWRGRX O]H ]D]QDPHQDW þDVRYp SU$E�K\ SRVXY$ UHVS� U\FKORVWt Y MHGQRWOLYêFK ERGHFK� >�@� 3�L '3+,

E\O SXO]Qt UXEtQRYê ODVHU SRXåLW QHMHQ SUR KRORJUDILFNê ]i]QDP �JXLGHG� YOQ� DOH VRXþDVQ� E\OD þiVW
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Obr. 1 

MHKR SDSUVNX IRNXVRYiQD QD SRYUFK ]NRXPDQpKR S�HGP�WX� Tak byl laserový paprsek i zdrojem vln a 
RGSDGOD QXWQRVW V\QFKURQL]DFH ]iEOHVN$ ODVHUX V G\QDPLFNêP ]DWtåHQtP >�@� ýDVRYê SU$E�K U\FKORVWt

þL SRVXY$ Y XUþLWêFK ERGHFK SRYUFKX ]NRXPDQpKR S�HP�WX E\O EH]GRW\NRY� VQtPiQ YLEURPHWUHP

Polytec OFV3000. Získané sLJQiO\ E\O\ SRURYQiQ\ VH VLJQiO\ ] 3=7 VQtPDþ$� 

 
2.0 EXPERIMENT 1  – '3+, D 3=7 VQtPDþH 
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Optické schéma úlohy je na Obr.1.
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fokusován objektivem O  po odrazech  
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po odrazech na zrcadlech Z4, Z5 
dopadá na holografickou desku.   Na 
Obr.2a,b jsou  uvedeny výsledky pro 
���
 %&
 µs po rázu. Fotografie 

dvoupulzního holointerferogramu a 
jemu odpovídající výsledek  získaný pomocí MKP ukazuje “zmrazený” stav pole posuv�
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Obr. 2a (30 µs)                                                 Obr. 2b (30.5 µs) 



 
Pi GRPLQDQWQt YOLY QD MHMLFK WYDU N�LYRVW VNR�HSLQ\� 7D ]S$VREXMH MHMt geometrickou anizotropií [7].  

Obr. 2 poskytuje sice celkový pohled na pole poVXY$ Y þDVH 30 µs SR Ui]X� DOH MH ]�HMPp� åH L

]H VHULH SRGREQêFK VQtPN$ QHO]H VSROHKOLY� Y\KRGQRWLW U\FKORVW ãt�HQt YOQ YH ]NRXPDQp VNR�HSLQ�� 
3UR SRVRX]HQt YOLYX JHRPHWULFNp DQL]RWURSLH� MDNRå L SUR ]P��HQt U\FKORVWt GRPLQDQWQtFK YOQ

YH VOHGRYDQp VNR�HSLQ� MVPH SRXåLOL SLH]RNHUDPLFNp VQtPDþH� 6NR�HSLQD E\OD EX]HQD IRNXVRYDQêP

SDSUVNHP UXEtQRYpKR ODVHUX QD VYpP YQ�MãtP SRYUFKX� 8PtVW�Qt VQtPDþ$ MH ]�HMPp ] REU� �� 6LJQiO\

VQtPDþ$ E\O\ ]D]QDPHQiQ\ GLJLWiOQtP RVFLORVNRSHP /H&UR\ ���� $0� 1D REU��D�E�F� Msou uvedeny 
VLJQiO\ SRX]H ]H GYRX VQtPDþ$� 2EU��D XND]XMH FHOê ]D]QDPHQDQê SU$E�K� QD REU� �E�F MVRX GHWDLO\

SU$E�K$ >�@�  
 
          
  
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                                Obr. 3  
 
 
 
3RURYQiQtP WYDU$ VLJQiO$ ]D]QDPHQDQêFK Y U$]QêFK VP�UHFK �S�L stejné vzdálenosti od zdroje) jsme 
XUþLOL Y]iMHPQê þDVRYê SRVXQ MDN X SUYQtKR QDVD]HQt � V\PHWULFNê PyG 60 - "in plane" vlny), tak u 

S�tFKRGX VLJQiOX V �iGRY� Y�Wãt DPSOLWXGRX �DQWLV\PHWULFNê PyG $0 - ohybové vlny).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-HOLNRå VSRXãW�Qt RVFLORVNRSX E\OR UHDOL]RYiQR RG VY�WHOQpKR ]iEOHVNX ODVHUX SRPRFt U\FKOp

3,1 GLRG\� PRKOL MVPH XUþLW þDV S�tFKRGX ]PtQ�QêFK QDVD]HQt D WHG\ U\FKORVW MHMLFK ãt�HQt� =MLãW�Qp

RGFK\ON\ U\FKORVWL ãt�HQt YOQ Y REYRGRYpP VP�UX� D[LiOQtP VP�UX� MDNRå L Y GDOãtFK VP�rech 

Obr.4a 

Obr. 4b Obr.4c 



RGSRYtGDMt ]P�Q� Y]GiOHQRVWL GR �PP� FRå S�HGVWDYXMH S�LEOLåQ� �� Y]GiOHQRVWL PH]L VQtPDþHP D

]GURMHP� &K\ED XUþHQt Y]GiOHQRVWL L YOLY DSHUWXU\ VQtPDþH S�HGVWDYXMH � Då ��� 9OLY QD U\FKORVW

ãt�HQt YOQ PRKRX PtW WDNp VWUXNWXUQt ]P�Q\ Y PDWHULiOX ]S$sobené válcováním plechu za studena do 
WYDUX YiOFRYp VNR�HSLQ\� =P��HQp U\FKORVWL ]H VLJQiO$ XYHGHQêFK QD REU�� MVRX � 

 
c(So) = 5.53 mm/µs  c(Ao) = 3.38 mm/µs. 

 
  3RGUREQ�ML VH GLVSHU]Qt SUREOHPDWLFH Y�QXMH SUáce >�@� 9OLY ]DN�LYHQpKR SRYUFKX QD

disperzní YODVWQRVWL MH PRåQp RY��LW QD SOQpP YiOFL� 3UR VOHGRYiQt SUYQtFK QDVD]HQt YOQ\ ãt�tFt VH SRGOH

SRYUãN\ YH VP�UX RV\ YiOFH P$åHPH XYDåRYDW ãt�HQt YOQ\ QD SRYUFKX SRORSURVWRUX D ãt�HQt YOQ\ Y

UDGLiOQtP VP�UX YiOFH P$åHPH QDKUDGLW URYLQQêP S�tSDGHP ãt�HQt YOQ Y GLVNX� 3RURYQiQtP VLJQiO$

]D]QDPHQDQêFK YH VWHMQêFK Y]GiOHQRVWHFK RG ]GURMH Y RVRYpP D UDGLiOQtP VP�UX ]tVNiPH UR]GtO\ Y

GLVSHU]L� =DYHGHQtP GDOãtKR YROQpKR SRYUFKX � YQLW�Qt SU$P�U �� O]H VWXGRYDW GDOãt GLVSHU]L RG

NRQHþQp WORXã"N\. 
 
2.1 EXPERIMENT II - /DVHUYLEURPHWU D 3=7 VQtPDþH 
 

3UR VWXGLXP þDVRYpKR SU$E�KX SRVXY$ D U\FKORVWt ERG$ YROQpKR SRYUFKX KOLQtNRYpKR YiOFH

E\OR SRXåLWR H[SHULPHQWiOQt XVSR�iGiQt GOH REU��� 0LQLDWXUQt VQtPDþ 3=7 E\O S�LWLVNQXW NH

VOHGRYDQpPX þHOX YiOFH S�HV JO\FHULQRYê ILOP ]iYDåtP R KPRWQRVWL ��� NJ� 
 Bezdotykové snímání pohybu bodu kolmo k povrchu bylo snímáno laservibrometerem 

Polytec OFV-����� V KODYLFt 2)9���� 3UR GRVDåHQt RSWLPiOQt RGUD]LYRVWL ERG$ SRYUFKX D SRWODþHQt

Y\ããt ~URYQ� ãXPX VQtPDQpKR VLJQiOX E\OD SRXåLWD VSHFLiOQt UHWURUHIOH[Qt IROLH I\� �0 [9].  
 

                           Obr.6a   Obr.6b 
 
        Obr. 5        

  
 
 
V prvpP S�tSDG� E\O\ HODVWLFNp YOQ\ YH YiOFL JHQHURYiQ\ XSURVW�HG MHKR KRUQtKR þHOD lomem 

VNOHQ�Qp NDSLOiU\ W]Y� capillary breakage.  ýDVRYê SU$E�K EXGtFt VtO\ MH QD REU��D� QD REU��E� MH MHMt

IUHNYHQþQt VSHNWUXP� 3�L H[SHULPHQWHFK OHåHO\ YVHFKQ\ W�L ERG\ �VQtPDþ 3=7� EX]HQt� ODVHU� P��HQt�

QD S�tPFH� -HMLFK Y]GiOHQRVW E\OD �� PP RG HSLFHQWUD �ERGX ]DWtåHQt��
8�
��� 9�
�����������
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Obr. 7a, b, c 

a

b 

c 

]i]QDP þDVRYê SU$E�K SRVXY$ VQtPDQêFK ODVHUYLEURPHWHUHP� 6RXþDVQ� E\OD ]D]QDPHQiQD Wpå þDVRYi

]iYLVORVW U\FKORVWL Y WRPWR ERG� YL]

obr.7b.  
6LJQiO ]H VQtPDþH 3=7 MH QD REU��F�

NGH MH Wpå Y\]QDþHQD 5-vlna a T-vlna.  
= REUi]N$ MH ]�HMPi YHOPL GREUi Vhoda 
VLJQiO$ ]tVNDQêFK RE�PD SRVWXS\� 
 9H GUXKpP S�tSDG� E\OR

]NRXPiQR ãt�HQt HODVWLFNêFK YOQ Y

WHQNp� EURXãHQp D QiVOHGQ� OHãW�Qp

desce vyrobené z uhlíkové oceli. 
'HVND E\OD S$YRGQ� ]DW�åRYiQD

výbušnými drátky a odezva na toto 
buzení byla zaznamenávána pomocí 
dvoupulzní holointerferometrie. 
3U$E�K\ SRVXY$ Y XUþLWêFK þDVHFK SR

výbuchu byly konfrontovány s 
QXPHULFNêP �HãHQtP ~ORK\ [6]. Pro 
GHWDLOQ�Mãt VWXGLXP YOQRYêFK G�M$ Y

WpWR GHVFH� R UR]P�UHFK ���[���[�

mm,  bylo generování rázu docíleno 
fokusovaným paprskem rubínového 
ODVHUX QD SRYUFK GHVN\� 8VSR�iGiQt

experimentu je patrné z obr.8.   
%RGRYp � EH]GRW\NRYp P��HQt U\FKORVWt

D SRVXY$ E\OR XVNXWHþQ�QR

vibrometrem Polytec. Na  body, v 
QLFKå SRVWXSQ� SUREtKDOR P��HQt� E\OD

nalepena tenká retroreflexní IROLH �0� 3UR NRQWDNWQt P��HQt E\O\ SRXåLW\ PLQLDWXUQt 3=7P�QLþH�  

Obr.8 Obr.9 



 3DSUVHN UXEtQRYpKR ODVHUX ERGRY� IRNXVRYDQê QD NDSNX JO\FHULQX QD SRYUFKX GHVN\

JHQHURYDO HODVWLFNp YOQ\� 3RX]H FFD� ����� YêNRQX E\OD XåLWD SUR V\QFKURQL]DFL ]i]QDP$ SU$E�K$

digitálním  osciloskopem LeCroy 9304 AM  pomocí PIN diody. 6RXþDVQ� WHG\ E\O\ P��HQ\ RGH]Y\ ]H

GYRX 3=7 VQtPDþ$� NWHUp E\O\ XPtVW�Q\ SURWL VRE� D YêVWXS\ ] YLEURPHWUX - SU$E�K\ SRVXY$ D

rychlostí.   
-HGHQ ] �DG\ ]i]QDP$ MH QD REU��� 3RPRFL SLH]RHOHNWULFNêFK P�QLþ$ E\OD QDP��HQD RGH]YD

SXOVQtKR EX]HQt QD VWUDQ� ]GURMH D QD SURWLOHKOp VWUDQ� GHVN\� 1D SURWLOHKOp VWUDQ� �V\PHWULFN\ RG

]GURMH� MH VLJQDO ]H VQtPDþH SRURYQiQ V SU$E�KHP NROPp VORåN\ SRVXYX D U\FKORVWL ]D]QDPHQDQp

YLEURPHWUHP� = REUi]NX MH ]�HMPê U\FKORVWQt FKDUDNWHU WYDUX VLJQiOX ] 3=7 P�QLþ$� 3�L SRGUREQpP

OLQHiUQtP VNHQRYiQt Y]RUNX� NG\ MH Y]GiOHQRVW P�QLþ$ RG ]GURMH SRVWXSQ� P�Q�QD� O]H YêVOHGQp

VRXERU\ LPSXOVQtFK RGH]HY SRXåtW SUR Y\KRGQRFHQt GLVSHU]QtFK YODVWQRVWt GHVHN U$]QêFK WORXãW�N�

VýsleGN\ ]tVNDQp S�L P��HQL V YLEURPHWUHP� SRVORXåLO\ QHMG�tYH N RWHVWRYDQt MHKR PRåQRVWt L Y W�FKWR

DSOLNDFtFK D Y QHSRVOHGQt �DG� Wpå N DEVROXWQt NDOLEUDFL VQLPDþ$ $(� 
 
�� =È9�5 
 
 9ê]NXP SURYiG�Qê SRPRFt GYRXSXO]Qt KRORLQWHUIHURPHWULH MH ~þHOQp GRSOQLW Galšími 
PHWRGDPL� PH]L Q�å SDW�t QDS�� ODVHUYLEURPHWULH MDNR EH]GRW\NRYi PHWRGD þL P��HQt VLJQiO$ 3=7

VQtPDþL� =DWtPFR '3+, SRVN\WXMH LQWHJUiOQt SRKOHG QD SROH SRVXY$� MH YHOPL SUREOHPDWLFNp W\WR

YêVOHGN\ NYDQWLILNRYDW� 6SRMHQt YêãH XYHGHQêFK PHWRG XPRåQt nejen integrální pohled na pole 
SRVXY$ Y GDQpP þDVRYpP RNDPåLNX� DOH SRVN\WQH L G$OHåLWp LQIRUPDFH R YOQRYêFK G�MtFK� NWHUp

dynamický proces provázejí. Tímto postupem byla zkoumána  geometrická anizotropie  tenké válcové 
VNR�HSLQ\� Y\KRGQRFHQtP VLJQiO$ VQtPDþ$ 3=7 E\O\ ]tVNiQ\ S�tVOXãQp YOQRYp U\FKORVWL� � 

3R]RUQRVW E\OD Y�QRYiQD L GHWHNFL þDVRYp RGH]Y\ Y MHGQRWOLYêFK ERGHFK SRYUFKX

]NRXPDQpKR REMHNWX� =tVNDQp ~GDMH MVRX G$OHåLWp QHMHQ SUR WHRUHWLFNp VWXGLXP ãt�HQt YOQRYêFK G�M$�

ale i pro kvantitativní QHGHVWUXNWLYQt GLDJQRVWLNX WHQNRVW�QQêFK NRQVWUXNFt� 3HUVSHNWLYQt MVRX Y WRPWR

VP\VOX EH]NRQWDNWQL PHWRG\� QHER" QHRYOLYQt ãt�HQt ]NRXPDQêFK YOQ� 

�� 32'�.29È1Ë 

$XWR�L SUiFH� NWHUi Y]QLNOD S�L �HãHQt *UDQWRYpKR SURMHNWX *$ $9 Diagnostika nestacionární 
dynamLFNp QDSMDWRVWL Y GHVNRYêFK D VNR�HSLQRYêFK ~WYDUHFK� 5HJ�þ� $ �������� G�NXMt *UDQWRYp

DJHQWX�H $9 ý5 ]D SRGSRUX S�L UHDOL]DFL WRKRWR SURMHNWX� 
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