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Laser a jeho aplikacie -

zaCiatky v Ceskoslovensku

Milan Drzik

Medzindrodné laserové centrum, llkoviCova 3, 841 04 Bratislava 4

o patdesiatich rokoch od zrodu lasera si uz dnes

len tazko dokdzeme predstavit optické, ale vo

vSeobecnosti aj fyzikalne laboratérium bez toh-
to zdroja koherentného svetla. V principe nie velmi
zloZité zariadenie, tak ako maloktory iny pristroj, ab-
sorbovalo v sebe zakladné zakony a poucky vtedy este
dost teoreticky vyzerajucej fyzikalnej oblasti — kvanto-
vej mechaniky. Snad nezaskodi zopakovatklucové mo-
menty vyvoja, ktoré v kone¢nom dosledku zabezpecili
moznost, aby ostry lu¢ monochromatického svetla vy-
tryskol zo zostavy svetelnych a optickych komponen-
tov, pre ktort sa rychlo ujal ndzov vytvoreny z anglickej
skratky - laser.

Zakladnou podmienkou ¢innosti laserov je do-
siahnutie prevy$enia stimulovanej emisie nad emi-
siou spontannou a absorpciou. Ako prva klucova
praca, ktora vysvetlovala tieto fyzikalne javy, sa va¢-
$inou spomina publikacia Alberta Einsteina z roku
1917 [1]. S odstupom ¢asu mozeme konstatovat, Ze tu
boli polozené zaklady fyziky kvantovych zosiliiova-
¢ov — maserov a laserov, aj ked pravda, uvahy v zna¢-
nej miere vychadzali z vtedy uz znameho Planckovho
zakona. Jav zosilnenia svetla v systéme, kde sa na-
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Obr. 1 Principidlna schéma prvého He-Ne plynového lasera. (Obrazok je prevzaty

zVTM 25/1963).

chéddzaju excitované ¢astice plynu, bol studovany aj
V. A. Fabrikantom v roku 1939 v jeho doktorskej di-
zertanej praci [2].

Zosilnenie a generacia elektromagnetickych vin
sa v klasickej elektronike uskuto¢iuje v zosilnovaci
skladnou spédtnou vizbou, kde ako anddovd zataz sla-
zi rezonanény LC obvod. Tesne pred druhou svetovou
vojnou vznikli prvé radary, vyzadujuce vykonné mik-
rovlnné generatory, ktoré véak nebolo mozné klasic-
kymi obvodmi vytvorit. Z hladiska neskorsej reali-
zécie myslienky optického kvantového generdtora je
treba vidiet aj vyznam, ktory mal dutinovy rezonator
magnetrénu. Prave dutinovy rezonator magnetrénu,
ktory vznikol vo Velkej Britanii v r. 1940, zabezpecil
prevahu anglickych radarov nad nemeckymi a reali-
zécia mikrovlnného vyzarovania (3 GHz, t.j. vinova
dlzka cca 10 cm) stéla stratu neviditelnosti nemeckych
ponoriek plavajucich pod hladinou s vysunutym peri-
skopom, ¢i tzv. schnorkelom privadzajicim atmosfé-
ricky vzduch k dieselovym agregdtom ponorky pod
hladinou v periskopickej hibke. Snaha generovat krat-
$ie mikrovlny, aj ked Zzial pre vojenské ucely, viedla
takto k uvedomeniu si d6lezitosti vhodného rezonato-
ra, ¢o bol jeden z faktorov pri vzniku kvantovej elek-
troniky po vojne.

Umiestnenim vhodného média do dutiny rezonato-
ra a jeho vybudenim vznikol prvy kvantovy zosilnovac
- maser. Stojaté vlnenie vytvorené v rezonatore masera
zabezpecduje stimulovanu emisiu, t.j. proces, pri ktorom
elektromagnetické vlny ,,spravnej“ (rezonancnej) frek-
vencie stimulujt energeticky preskok excitovanych at6-
mov, pripadne molekul, na niz$iu energeticka hladinu.
Stalost rezonancnej frekvencie mozno vyuzit ako velmi
presny frekvenény etalén (tzv. atomové hodiny), alebo
ako citlivy zosililova¢. V tomto pripade slabé elektro-
magnetické vlnenie z antény velmi citlivo ovplyviiuje
vlnenie, ktoré vysielaju atomy. Konstrukéne bol maser
rieSeny ako rezonan¢nd dutina so silnym magnetickym
polom, v ktorej bol ulozeny rubinovy krystal slaziaci
ako excitované médium.

Odetialto bol uz len krok k vytvoreniu optického
kvantového generatora - lasera. Ten vznikol vytvo-
renim rezonatora realizovaného ako klasicka sché-
ma Fabryho-Perotovho interferometra s excitovanym
aktivnym prostredim medzi jeho zrkadlami. Takto
koncipovany laser zostrojil Th. Maiman v laboraté-
riu vtedajsej ,Hughes Aircraft Corporation®. Prvé za-
blesky svetla z tohto impulzného rubinového lasera
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1962/1963 ¢pavkové masery, frekvencéné

Standardy
VAAZ Brno, Ustav radioelektroniky CSAV

zadiatokr. 1962 konstrukcia plynového He-Ne lasera,

nesvietil
VAAZ Brno

9. aprila 1963 spusteny prvy laser v Ceskoslovensku,
neodymovy impulzny laser
Fyzikdlni dstav CSAV Praha,

skupina Dr. K. Pdtka

12. aprila 1963

rubinovy laser

Vojensky vyzkumny dstav Praha,
skupinaIng. J. Pachmana
18.jula 1963 spusteny prvy polovodicovy laser
v Ceskoslovensku

Ustav fyziky pevnych Idtek CSAV

18. oktobra 1963 prvy ¢sl. plynovy He-Ne laser
A=1153 nm, na jar 1964 A =633 nm
Ustav pistrojové techniky CSAV Brno,
skupina Ing. F. Petrd

Tab.1 Dé&tumy udalosti pri zrode lasera v Ceskoslovensku

sa objavili v roku 1960. Konstrukcia prvého plyno-
vého lasera sa spdja s menami A. Javan, W. R. Bennet
a D. R. Herriot, ktori ako zdroj svetelného Ziarenia
(najprv v blizkej infradervenej oblasti) pouzili He-
Ne vybojovu trubicu. Usporiadanie tohto lasera je
na obr. 1, ktory sme prevzali z vtedajsieho popular-
no-vedeckého ¢asopisu Véda a technika mladezi [3].
Z nékresu je vidiet pouzitie plochych dielektrickych
zrkadiel z vnutornej strany vybojovej trubice, ¢o sa-
mozrejme obmedzovalo Zivotnost zrkadiel. Vyboj
v trubici dlhej cca 80 cm sa budil vysokofrekvencne
na frekvencii 28 MHz. Vykon Ziarenia bol niekolko
mW v kontinudlnom mdde.

Inzinierska a laboratdrna prax, ale aj priemysel, za-
reagovali na tento objav za¢iatkom 60. rokov neobycaj-
ne pruzne a uz o niekolko rokov bolo na trhu niekol-
ko typov laserovych zdrojov impulznych i plynovych.
Je zaujimavé, ze vo vyskumnych ustavoch vtedajsieho
Ceskoslovenska pracovalo viacero odbornikov, kto-
ri okamzite rozpoznali dolezitost nastupu laserovych
technoldgii, a vdaka nim sa uz v roku 1962 pracovalo na
vyvoji optického kvantového generatora. Prvé tspesné
experimenty s generovanim svetla sa uskutoc¢nili v ap-
rili 1963 vo Fyzikdlnom tstave CSAV a vo Vojenskom
vyskumnom ustave Praha. Tieto datumy sved¢ia, Ze
vtedajsia CSSR sa stala §tvrtym $tatom sveta, kde sa
podarilo realizovat laserové generovanie svetla. V ta-
bulke 1, ktord bola vytvorena na zaklade informacii
z ¢asopisu VIM a monografie V. Sochora [4], st zhr-
nuté najdélezitejsie datumy.

Ktomu je treba podotknut, Ze taka rychla odozva na-
$ich vtedajsich vyskumnych institacii nebola nahodna.
Tradicie i skusenosti ¢eského priemyslu jemnej mecha-
niky i optickych vyrobcov a prazska a olomoucka $kola,
ktoré vychovavali odbornikov v tejto oblasti, tu zrej-
me zohrali velmi pozitivnu tlohu. Velmi rychlo sa tiez
zhostila vyroby laserovych zdrojov vtedajsia Tesla - Vy-
zkumny dstav vakuové elektrotechniky, ktora rozbeh-
la vyrobu plynovych laserov (tab. 2) ale aj impulznych
laserov s krystalom rubinu (tab. 3) [5]. Monokrystaly
Turnov, kde je potrebné spomenut aspon Ing. J. Stlov-
ského aIng. Z. Cuchého, vyvinuli technolégie, ktorymi
boli schopné vyrabat Verneuillovou aj Czochralského
metédou rubinové krystaly dobrej kvality.

T Vykon Vinova dvl.ika (nm)  Urcenie rno?nostl’
(mW) Rezim pouzitia
Laboratérne
p 1,5 632’8. 2 meranie, pre
(He-Ne) mnohomédovy i o
demonstracné ucely
Vytycovacie
TKG 202 3 TEM63§’r?ii§ie préace v geodézii,
(He-Ne) B stavebnictvo,
mody Y
strojarstvo
TKG 203 6 632,8 Interferometrické
(He-Ne) TEMgo merania, holografia
TKG 241 50.10° 10600 Technologické
(COy) : mnohomédovy ucely
457,9
476,5
z Holografia,
TK(GAr2)21 0,5-1.10° 4‘;86?5 interferometrické
501.7 merania
TEMgo

Tab.2 Prvé typy plynovych laserov vyvinuté a vyrabané
v Tesle VUVET Praha

V $pecifickej situdcii bola vtedy na Slovensku oblast
laserovych technoldgii aj optiky. Bez zodpovedajicej
tradicie v tejto oblasti, z vysokych $kol zacali za¢iatkom
60. rokov prichadzat do praxe prvi absolventi s vhod-
nym vzdelanim a vytvorili sa tiez niektoré vyskumné
a vzdelavacie institucie. Koncom 60. rokov sa optika
rozvijala v Slovenskej akadémii vied (Ustav merania,
Ustav stavebnictva a architektdry), na Prirodovedec-
kej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave (Ka-
tedra optiky), na Strojnickej fakulte SVST v Bratisla-
ve (Katedra fyziky), Vysokej $kole polnohospodarskej
v Nitre, Vysokej $kole lesnickej a drevarskej vo Zvolene
a tiez v Metrologickom ustave v Bratislave. Neskor sa
vo Vyskumnom ustave mechanizacie a automatizacie
pracovalo na vyvoji vykonného CO, lasera pre ucely
obrabania v strojarstve.

Laserové zdroje svetla, ktoré boli relativne pristup-
né, podmienili rozvoj aplikcii laserovych technolo-
gii. Ur¢ujucim v tomto smere bolo vtedy na Slovensku
smerovanie k vyuzitiu holografie i speckle interfero-
metrie najmé pre Ucely experimentdlnej mechaniky.
Holografia pre ucely interferometrickych merani bola
prvykrat navrhnuta v praci [6] v roku 1965. Po prvom
nadseni z interferen¢nych ¢iar vznikajucich pri dvoj-
expozicii dvoch stavov objektu na jeden hologram,
objavil sa problém spravnej interpretacie. Interfero-
gramy totiZ vznikali aj na difizne odréazajucich objek-
toch, ¢o klasicka interferometria dovtedy nepoznala.

Vystupnd energia  Dizka e
Typ lasera alebo vykon impulzu Oblast pouzitia
Univerzalny
2000L 0-0,5) 1ms laboratérny typ,
Laser-mikroskopy
QU2000L  max.10MW  50ns e
laboratérny typ
Technologické
TKG 101 0-5) 0,5-5 ms aplikacie, spektralna
mikroanalyza
QUTKG 101 max. 50 MW 50 ns Dizkomery
Oc¢né koagulatory,
TKG 102 0-0,3J Tms Laser-mikroskopy
Technologické
TKG 103 30J 2-5ms aplikacie,

Lekarske aplikacie

Tab. 3 Prvé typy impulznych pevnolatkovych laserov, ktoré
boli vyrabané v Tesle VUVET

)) Laserové
zdroje svetla
podmienili
rozvoj aplikdcii
laserovych
technoldgii. <€
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Obr. 2 Obrazec interferencnych ciar rovnakej zmeny hrabky
(izopachickych ¢iar) v bezprostrednom okoli $picky
trhliny pri jej mechanickom naméhani.

Z hladiska fyzikalnej interpreticie sa v tomto smere
kla¢ovou stala praca Alexandrova a Boné-Brujevica
[7] z roku 1967. V préci bola dokazand hypotéza, ze
rozptyl-difrakcia svetla na difizne odrazajicom povr-
chu nastava tak, akoby sledovany bod povrchu odrézal
svetlo vIubovolnom vybranom smere pozorovania. To
znamend, ze moZeme pouZit aj vdanom smere princip
drahového rozdielu, podobne ako v klasickej interfe-
rometrii, ktord to bola schopna uskuto¢nit iba v sme-
re zrkadlového odrazu ¢i transparentného prechodu.
Dal$im délezitym fyzikdlnym momentom je, ze v bliz-
kom okoli pozorovaného bodu v rdmci jemu prislicha-
jucej laserovej skvrny - speckle, je svetlo priestorovo
koherentné, t.j. svetlo z tejto oblasti rekons$truované
z dvoch expozicii hologramu méze navzajom inter-
ferovat. Inak povedané, v ramci rddiusu korelacie, ¢o
je vlastne velkost speckle, sa realizuje samostatny in-
terferometer.

Tematika vyuzitia optickych metdd v experimen-
tdlnej mechanike sa rozvijala uz od polovice 60. ro-
kov aj v Ustave stavebnictva a architekttry Slovenskej
akadémie vied. V spolupraci s optickym oddelenim
v Ustave merania SAV sa vyvinul interferometer so
$estpalcovym zornym polom (boli navrhnuté a vy-
brisené korigované teleskopické objektivy s danym
priemerom), ktory vyuzival nekoherentny zdroj s po-
uzitim monochromatického a priestorového filtra.
Podobne ako vo fotoelasticimetrii, aj tu sa merali de-
formacie hrubky transparentnych modelov (zPMMA
alebo epoxidovej Zivice) sp6sobené mechanickym za-
tazenim. Vyhodnotenim interferen¢nych, tzv. izopa-
chickych ¢iar spolu s izochromatickymi ¢iarami bolo
mozné ziskat rozlozenie mechanickych napiti v da-
nom konstrukénom prvku. Po objave holograficko-
interferen¢nej metddy sa jej princip dal vyuzit aj na
snimanie izopach, a okrem toho, nebolo potrebné po-
uzivat velmi presne planparalelné modely, ako v pri-
pade klasickej interferometrie. Prvé hologramy na
Slovensku vznikli v roku 1970 v laboratériu vedenom
Dr. Szabéom za asistencie jedného z priekopnikov
v tejto oblasti, Prof. J. D. Hovanesianom z Oakland
University v Rochestri. Antivibra¢na ochrana optic-
kej zostavy bola realizovana tazkym beténovym sto-
lom (1,5 tony) umiestnenym na tlmiacich pruzinach
zo Zelezni¢ného vagoéna a fixdciou prvkov pomocou
tazkych stojanov. Optomechanické drziaky, podobne
ako zrkadla aj s justdZou, boli vyrobené svojpomocne
v dielni dstavu.

Z hladiska rieSenia vtedajsich aktualnych pruznost-
nych uloh sa ukdzalo efektivnym vyuzitie interferen-

Obr. 3 Interferogram dynamicky sa Siriacej deforméacie v okoli
rychlo sa Siriacej $picky trhliny.

¢nych ¢iar na rovinnych transparentnych modeloch
pri merani zékladného parametra v lomovej mecha-
nike - koeficientu intenzity napati. S tspechom sme
tu zdokonalili techniku zdznamov hologramov v obra-
zovej rovine $oSovky. Jej moznosti boli podrobne pre-
skimané z hladiska sposobov rekonstrukcie s vyuzitim
optickej filtracie priestorovych frekvencii bez pouzitia
difuzneho svetla pri zdzname hologramov, ¢im sa do-
siahol maximalny kontrast interferen¢nych ¢iar i moz-
nost zva¢Senia detailov obrazu. Na obr. 2 je zobrazena
deformacia oblasti v blizkosti §picky trhliny. Rozmery
plastickej zony st iba niekolko desatin mm. Analogic-
ké technika holografického zdznamu sa realizovala pri
vyskume trhlin rychlo sa $iriacich (do 500 m/s) pri zlo-
meni kon$trukéného prvku (obr. 3).

Interferometer pracoval s rubinovym laserom UIG-
IM zo ZSSR urcenym na holografické tcely. Zabez-
pecenie ¢asovej i priestorovej koherencie predpoklada
kvalitny Rb-krystal a vhodny Q-modulator, ktorym
v tomto pripade bola iba pasivna zavierka s filtrom
KC-19. Technicka naro¢nost takychto experimen-
tov je zna¢nd, vyZzaduje okrem iného synchronizaciu
nie velmi stabilnych dejov, napriek tomu sa podari-
lo nasnimat detailné zabery dynamickej deformicie,
ktoré ukazali vplyv dynamickej zotrvaénosti i znac-
nej nelinearity — viskoelasticity materialu v okoli §pi¢-
ky beziacej trhliny. S vyuzitim techniky holografickej
interferometrie s impulznym laserom boli neskorsie
uskuto¢nené aj $tudie Sirenia sa povrchovych napito-
vych vin v heterogénnych materiéloch (obr. 4). Mecha-
nické narazové zatazenie, ktoré budilo ultrazvukova

Obr. 4 Vizualizacia napatovej viny siriacej sa na povrchu
rychlostou 3800 m/s.
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vlnu, bolo snimané vyvinutym miniatdrnym snima-
¢om sily, ktory meral ¢asovy priebeh posobiacej sily
na principe fotoelektrického snimania difrakcie lase-
rového li¢a na $trbine. Zaznam priebehu narazove;j sily
je na obr. 5.

V usili o zefektivnenie experimentdlneho uréova-
nia koeficientu intenzity napati sme navrhli holografic-
ka modifikaciu zdvihového (shearing) interferometra,
kedy sa medzi dvojexpoziciou hologramu aplikuje me-
chanické posunutie obrazov. Tento spdsob holografic-
ko-interferenéného zaznamu s vyuzitim techniky ob-
razovych hologramov ma svoje prednosti pri vyskume
dynamiky trhlin a jeho princip neskorsie vyuzivali aj
v zahranidi [8].

Schopnost merat pole premiestneni na difdzne
odrazajucom povrchu telies je jednou z najdolezi-
tej$ich vlastnosti holografickej interferometrie. Pri
klasickej schéme zdznamu Fresnelovych hologramov
sa komplikuje vyhodnotenie interferogramov, ked-
ze pre kazdy bod objektu je nutné pri vyhodnoteni
drahovych rozdielov riesit systém rovnic pre tri or-
togondlne zlozky vektora premiestnenia. V sulade
s celosvetovym trendom sme sa sustredili na vyuzi-
vanie optickych schém s moznostou priamej optickej
separdcie jednotlivych komponentov premiestnenia
tak, Ze sa zvolia vhodné uhly osvetlenia i pozorova-
nia objektu. Specidlnym pripadom takychto schém su
speckle interferometrické met6dy. Zac¢iatkom 70. ro-
kov sme v optickom laboratériu USTARCH SAV na-
snimali prvé specklegramy. Klasicky sposob speckle
interferometrie s vyhodnotenim pola premiestneni
pomocou Youngovych ¢iar ma vela nedostatkov, preto
sme realizovali rozne modifikacie. Jednou z nich bol
aj tzv. dvojapertarny speckle interferometer, ktoré-
ho charakteristickou vyhodou je realizacia modulé-
cie jednotlivych laserovych $kvin-speckle linedrnou
mriezkou, ktord vytvara nosnu priestorovi frekven-
ciu, a tym sa podstatne zlep$uje kontrast interferen-
¢nych ¢iar. Rozvojom tejto optickej schémy vznikol
opticky systém, v ktorom sa sucasne zaznamenavali
a pri rekonstrukcii priamo separovali v8etky tri zloz-
ky vektora premiestnenia. Na zdklade toho sme na-
vrhli postup vyhodnotenia napitosti, kde sa name-
rané pole premiestneni na povrchu 3D telesa vyuziva
ako vstupny udaj pre vypocet priestorovej napitos-
ti pomocou numerickej metédy okrajovych prvkov
(BEM) [9]. Takyto postup ma rad vyhod, lebo berie
do uvahy redlne okrajové podmienky (trenie, kom-
plikované rozlozenie zatazenia), pricom aj samotny
numericky vypocet sa podstatne zjednodusuje, kedze
sarie$iiba druha ¢ast tlohy - vypocet napati. Metéda
dostala nazov hybridna a jej princip sa vyuzil vo via-
cerych pracach publikovanych v zahranici.

Napriek tomu, ze speckle interferenéné merania
dovoluju meranie deformacie povrchu s citlivostou
porovnatelnou s vinovou dizkou svetla, problém zvy-
$enia tejto citlivosti najmé pri zdzname zlozky pre-
miestnenia kolmej na smer pozorovania je jednym
z klu¢ovych. Najma z tychto dévodov bola rozpra-
covana povodnd schéma speckle interferometra (tzv.
dvojkanalova), ktora si zachovava vyhodné exploatac-
né vlastnosti speckle interferometrie pri viacnasobne
vyssej citlivosti a presnosti merania povrchovych pre-
miestneni (obr. 6). Navyse, tato optickd schéma mala
schopnost podstatného obmedzenia vplyvu dekoreld-
cie dvojexpozi¢nych zdznamov a nekontrolovateIného

Obr. 5 Osciloskopicky zdznam ¢asového priebehu narazovej
sily pri dopade projektilu na pevny povrch ziskany
laserovym dynamometrom. Je vidiet priblizne
polosinusovy tvar narazu, tak ako to vyplyva z Hertzovej
tedrie narazu. Delenie ¢asovej zakladne je 5 ps/d,
kalibracia stupnice sily je 293 N/d.

premiestnenia objektu ako celku prizazname. Opticky
princip interferometra bol vyhodny z hladiska apli-
kécie vizualiza¢ného systému CCD kamera - pocitac,
ktory sa vtedy zac¢inal vyuzivat, aby sa odstranil tzv.
mokry proces spracovani specklegramu. Patentovany
bol aj sposob snimania interferogramov pomocou mo-
dula¢nej mriezky vyuzivajuci nosnt frekvenciu zazna-
mov [10].

Niektoré z rozpracovanych optickych metdéd ne-
slazili iba pri vyskume v mechanike, ale boli vyuzité
pre viaceré aplikacie, kde sa riesili aktualne problémy
inzinierskej praxe. Uvddzany dvojkandlovy interfe-
rometer sme napr. vyuzili pri merani termomecha-
nickej deformdcie a napitosti v realnom materid-
li steny jadrového reaktora VVER 440 pre podnik
Skoda Plzen. Simulovali sa potencidlne defekty vo
vrstve navarky z austenitickej ocele, ktora pokryva
vnutornu stranu jadrového reaktora. Z inych apli-
kacii, kde sa vyuzivali optické metoédy zalozené na
vyuziti laserového svetla, spomenme napr. interfe-
ren¢né meranie deformacie kovovych zrkadiel vyvi-
janého vykonového lasera pre VUMA Nové Mesto
nad Vihom, meranie zvy$kovej deformacie, ktora

Obr. 6 Principialna schéma dvojaperturneho speckle
interferometra umoznujlca zvysenie citlivosti merania
premiestneni [10].

) Niektoré
zrozpracovanych
optickych metod
nesluzili iba
privyskume

v mechanike,

ale boli vyuzité
pre viaceré
aplikdcie, kde sa
riesili aktudlne
problémy
inZinierskej
praxe.



250 { Referaty )
) Viacero
dalsich
vyskumnych ale
iinZinierskych
aplikdcii
laserovych
meracich
technoldgii
bolo vyuZitych
najmdi v oblasti .
mikroelektroniky ER
a mikrome- Obr.7 Deformacia puzdra zaveru, ktora vznika pri vystrele Obr. 8 Jeden zradidlnych kmitovych médov pneumatiky
. z pistole. Matador MP 15 zaznamenany elektronickou speckle
Chanlky- « interferometriou pri frekvencii 220 Hz.

vznika po vystrele z pistole vzor 85 pre Zbrojovku
v Uherskom Brode (obr. 7), alebo vySetrovanie kmi-
tovych médov pneumatik pre Matador Puchov (obr.
8). Laserovy luc sa vyuzil napr. aj pri merani excentri-
city velkych susiacich valcov so zrkadlovym lestenym
povrchom (priemer 1,85 m, dlzka 9 m) papierenského
stroja SCP Ruzomberok. Vyuzitim tzv. sendvicové-
ho principu, ked sa kazdy z dvoch porovnavanych
specklegramov snima na samostatnu fotoplatiu, sme
v spolupréci s VSP Nitra urcovali aj deformaciu hla-
vy motora traktora. Tato malo vyuzivana technika
nam dovolila v ,nelaboratérnych“ podmienkach ur-
¢it velmi citlivo pole deformdcie vyuzitim fotoelek-

Obr. 10 Izodiary rovnakych sklonov na prie¢ne ohybane;j
doske nasnimané zdvihovym interferometrom.

trického mapovania specklegramov. Pracovnici Me-
chanizaénej fakulty VSP Nitra realizovali aj dalgie
aplikacie zamerané predovsetkym na rie§enie stro-
jarskych problémov poInohospodarskych mechaniz-
mov, ale tieZ napr. aj na vySetrovanie kvality ovocia
(jablk) bezkontaktnym meranim vibra¢nej odozvy
plodu pomocou laserovej vibrometrie. Treba spome-
nuf aj ¢innost na Vysokej skole lesnickej a drevarskej
vo Zvolene, kde sa pomocou holografickej interfero-
metrie (time-average metdda) riesili problémy diag-
nostiky kvality dreva pre vyrobu hudobnych nastro-
jov a tiez technologického procesu vysu$ovania dreva
(merala sa medzna vrstva).

Viacero dal$ich vyskumnych ale i inzinierskych ap-
likacii laserovych meracich technoldgii bolo vyuzitych
najmé v oblasti mikroelektroniky a mikromechaniky,
kde ako sa ukazuje, bezkontaktnost a neinvazivnost
meracich principov zalozenych na vyuziti laserového
svetla je klu¢ovym faktorom. V rdmci Medzinarodné-
ho laserového centra v Bratislave sa tieto metédy da-
lej rozvijaju a Gspe$né vyuzivanie ich moznosti najma
v spojeni s elektronikou nazorne potvrdzuje dal$iu per-
spektivu ich vyvoja.
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