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Obsah prace

Predkladana doktorska disertacni prace se zabyva implementaci digitalni holografické interferometrie
a jejim pouZzitim pro vyhodnocovani teplotnich poli v proudici tekutiné.

Prace je ¢lenéna do 8 cislovanych kapitol, Uvodu, zavéru a seznamu viastni a pouZité literatury.
Clenéni prace je prehledné a logicke.

Cile prace jsou formulovany v Gvodni kapitole, kde je zaroven popsana motivace prace. V prvni

kapitole jsou podany zakladni principy digitdini holografické interferometrie, jsou definovany pojmy a-
fyzikdlni principy, které s touto metodou souvisi. Jsou objasnény zdkladni pojmy, jako koherence i

difrakce a také zakladni pfistupy k praktické implementaci této metody, jako je Huygens(v princip,

Fresnel-Kirchhofflv difrakéni pristup, Fresnelova ¢i Fraunhoferova aproximace.

Druha kapitola je vénovana digitalni holografii, jsou uvedeny zpilsoby implementace metody pomoci
digitdini techniky, jsou ukdzdny zakladni postupy pfi vyhodnocovéni obrazoveé informace. Speciaini
varianta této metody, kterou je digitdlni holografickd interferometrie, je podrobné popsana
v kapitole 3.

Ve 4. kapitole je ukdzano pouziti digitaini holografické interferometrie pro méfeni zmén indexu lomu
v dané oblasti. Dale jsou stru¢né pfedstaveny experimenty z oblasti neizotermniho proudéni tekutin,
ve kterych disertant prakticky uplatnil vybranou metodu.

V dalsi kapitole je navrieno optiméini uspofadani méfici aparatury pfi spinéni poZadavkil
experiment( z oblasti mechaniky tekutin. Je zde uveden Mach-Zenderliv interferometr a dale
Twyman-Greentv interferometr, ktery byl vybran jako optimaini varianta pfi digitaini implementaci
metody z dlivodi vyssi citlivosti.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vysledky ziskané pomoci metody digitaini holografické
interferometrie. Ulohy jsou rozdéleny podle charakteru proudéni na kontinudlni a periodicky
proménné teplotni pole. Prvni pfipad je representovan isolovanym paprskem ohfdtého vzduchu a
tfemi pfilehlymi paprsky. Druhy pfipad je potom realizovan pomoci syntetizovaného paprsku
s jednim a se dvéma vystupy kruhového prifezu. Casové proménna pole jsou studovdna pomoci
metody fazového stfedovani. Vysledky méfeni metodou digitaini holografické interferometrie jsou
srovnany s méfenim pomoci studeného dratku metodou CCA, kdy byla méfend oblast
protraverzovana a ve vybranych bodech urcena teplota proudu.



ProtoZe poufitéd implementace Twyman-Greenova interferometru byla omezena na malou oblast
v prostoru, byl v kapitole 8 navrien zplisob rozsifeni méfici oblasti interferometru pomoci optického
expandéru. Tato varianta byla vyrobena a vyzkousena.

V zavéru je shrnuta fesena problematika a dosazené vysledky.

Vyznam pro obor

V mechanice tekutin je béiné pouZivan Mach-Zenderlv interferometr pro zkoumani oblasti
s proménnou hustotou plynu. Tato metoda ma nevyhody ve sloZitém zpracovani vyhodnoceni a dale
ve skutecnosti, Ze pfi ni dochazi ke ztraté informace ve sméru prosvétleni vzorku. Metoda totiZ
zplisobuje primérovani informace o hustoté vtomto sméru. Navrhovana implementace digitalni
holografické interferometrie pomoci Twyman-Greenova interferometru tyto nevyhody do znacné
miry odstranuje. Metoda umoznuje prostorove zobrazeni pole hustoty plynu a jeho detailni studium.

Postup feseni, pouzité metody, spinéni vytéeného cile

Prace ma logickou stavbu, obsahuje teoreticky rozbor fyzikalnich jevl a pouZitych experimentalnich
metod, popis zkoumaného pfipadu a vysledky méfeni na definovaném pfikladu.

Metody poulZité pro feseni zadaného problému jsou dle mého ndzoru voleny sprdavné. Také jejich
aplikace na feSeni konkrétnich pfipadd je spravna. Autor uvadi obsdhlou bibliografii, v praci se
odkazuje na pouZité zdroje informaci.

V praci jsem postradal podrobnou analyzu odhadu chyb vyhodnocenych teplotnich (hustotnich) poli.
Zejména v pripadé vyhodnoceni prostorové informace chyby jisté zdvisi na zplGsobu méfeni a na
volbé poctu obrazil. S tim souvisi prostorova rozlisitelnost/chyba této metody.

Cile disertace definované v Gvodu prace, byly dle mého nazoru beze zbytku spinény.

Vyznam vysledk, pfinos disertanta.

Disertantovi se v praci podafilo Gspé3né implementovat moderni optickou metodu, kterd je schopna
poskytnout nové informace o zkoumaném déji. Metodu ovéfil na nékolika praktickych pripadech
proudovych neizotermnich polich. Disertant prokdzal pouZitelnost digitalni holografické
interferometrie pri feseni Uloh z mechaniky plynl v pfipadech, kdy dochazi ke zméné hustoty plynu
ve sledované oblasti.

Formalni stranka prace

Po formalni strénce je prace na velmi dobré Grovni, graficka Uprava je odpovidajici, kvalita obrdzkl je
také dobra. Prace je prehledna, obsahuje vsechny pozadované casti.



Clenéni prace je logické a systematické.

Publikace disertanta

Seznam publikaci, kterych je disertant autorem ¢i spoluautorem, je velmi obsahly, vesmés se jedna o
pfispévky na mezinarodni konference v anglickém jazyce. Ne viechny publikace uvedené v seznamu
se vztahuji k feSenému tématu.

Zavér

PredloZena disertacni prace svédci o faktu, Ze se disertant dlouhodobé zabyva modernimi optickymi
metodami a jejich implementaci. Podafilo se mu vyvinout, sestavit a odzkouSet unikatni aparaturu,
kterd je pouzitelnd pro rtizné tlohy z oblasti mechaniky tekutin a termodynamiky. Pfedkladana prace
obsahuje vSechny potfebné casti, od teoretického rozboru, popis stdvajicich metod, navrh nove
metodiky a jeji ovéfeni na vybraném pfikladu.

Disertant prokédzal dobrou orientaci v oblasti navrhu, pfipravy i provadéni experimentt v oborech
mechaniky tekutin a optiky také schopnost aplikovat znalosti obecného charakteru na feseni
konkrétniho pfipadu.

Pfedkladand prace podle mého nazoru spliiuje poiadavky dle zdkona ¢.111/1998 Sbh. §47. Praci
proto doporucuji k obhajobé.



Dotazy

® Metoda interferometrie mapuje rozioZeni indexu lomu ve sledované oblasti. Ten je u plynd funkci
hustoty, kterd potom zavisi na teploté a tlaku. Tlak se v proudovém poli vyznamné méni u
stlacitelného proudéni. Je navrhovand metoda poutZitelnd i pro tento p¥ipad?

e Proc byla pro urceni stfedni teploty v bodé pouZita metoda studeného dratku CCA? Tato metoda
je primarn& urfena pro méfeni fluktuaci teploty, pro vyhodnoceni jeji ¢asové stfedni hodnoty
existuji vhodnéjsi metody.

V Praze dne 30.11.2015
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Prof.Ing. Vaclav Uruba, CSc.

Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka

KATEDRA FYZIKY
posta: Studentska 2, Liberec 46117 |Liberec
telefon: +(420) 485 353 419
URL: http://www.fp.tul.cz/kfy

Posudek disertaéni prace Ing. Romana Dolecka

Vysetfovani teplotnich poli digitalni holografickou interferometrii

Diserta&ni prace se zabyva pouZitim digitalni holografické interferometrie ke studiu teplotnich poli.
Téma prace je aktudlni a pomérné nové. Navazuje na dlouholeté zkusenosti, které s holografii maji v laboratofi
optickych metod méteni Technické univerzity v Liberci. Rozvoj této metody je uzitecny pro primyslové a
védecké aplikace, ve kterych dochazi k proudéni tepla. Metoda umoiriuje verifikaci navrhi a simulaci zafizeni,
vyuZivajicich proudéni plyn(i, pomiZe pfi optimalizaci inzenyrskych systém(. Z védeckého hlediska je projekt

standardné ndrocny.

Prvni tii kapitoly jsou ivodem do studované problematiky. Zde jsou podrobné a logicky na velmi dobré
drovni popsany zaklady holografické interferometrie. Tato ¢ast bude ur¢ité dobrym studijnim textem pro dalsi
studenty doktorského ¢ magisterského studia, ktefi budou v rozvoji metody a jich aplikacich pokracovat. Tato
teoretickd &ast je velmi kompaktni a je dobfe sepsana. Vyskytuji se ale i drobné nepfesnosti. Na strané 14 je
popisovana interference dvou vin se stejnou vinovou délkou, ale s rozdilnou frekvenci. Tvrzeni na strané 16,
je svétlo s velkou koherenéni délkou je nazyvano vysoce monochromatické, také neni pfesné. Na strané 36 je
nevhodné poutito slovo pravothle - “difrakce svétla viny dopadajici pravothle na holografickou mfizku®. Na
strané 51 ,Gladstone — Daleova konstanta je zdvisla na teploté a tlaku a nepatrné na vinové délce” - tato
konstanta je zavisla na vinové délce a druhu plynu (koncentraci necistot atd.), ale zavislost na teploté a tlaku

je v pFislu§nych rovnicich vyjadiena pomoci veli¢iny hustoty.

Ctvrtd kapitola popisuje nékterd vyuziti metody digitéIni holografické interferometrie pro méfeni zmen

indexu lomu a tim i teplotnich poli.

Téziété prace je vexperimentdlni ¢asti. Doktorand se vyznamné podilel na pfechodu zaméfeni
laboratofe od klasické holografie, se zaznamem na holografické SHE desky, k digitalnimu zaznamu hologramd.
Zde byl pfi Fedeni vytyéeného tkolu pouZit jasny postup. Byly navrZeny a optimalizovany metody mérfeni. Byla
navriena a odzkougena sestava modifikovaného Twyman- Greenova interferometru, umoziujici zdvojnasobit
citlivost aparatury. Bylo vyvinuto externi spousténi kamery, synchronizované se sledovanym déjem. Velice
uzite¢né a origindlni bylo zavedeni rotaéniho stolku do sestavy Mach —Zehnderova interferometru: To

umosznilo vy$etfovani nesymetrickych teplotnich poli a podstatné zkraceni doby takovychto méfeni.

Pfedlozend préce je po formalni strance velmi dobré kvality. Je vhodné ¢lenéna do jednotlivych kapitol.

Obsahuje mnoistvi obrdzk(, fotografii a grafd, které vhodné doplfiuji text. V3echny obrazky jsou velmi



piehledné a ilustrativni. Popisky obrazkd jsou dostateéné a pfesné, odkazy na obrézky jsou spravné umistény
v textu. Velké mnoZstvi rovnic je vysazeno peclivé a pfesné. Pouze v rovnici (26) chybi druha mocnina a
v rovnici (28) — chybi znak integralu, na strané 20 v textu je v exponentu veli¢ina p” $patné ve jmenovateli,
v dal$im vztahu na stejné strénce pod odmocninou chybi znak +. V rovnici (45) jsou pro MTF opacné uvedeny
indexy kontrastd, které jsou zde navic oznageny pismenem M, kdyz piedtim byl pouZit symbol V- rovnice (24).
Chybi seznam symbolg, i kdy# symboly veli¢in jsou v textu dobfe uvedeny. Ale napf. v rovnici (48) neni jasné,

co znamenaji symboly veli¢in B a t.

Pravopisné chyby a preklepy se vyskytuji sporadicky, napf. lze —lez na stranach 23 a 70, pravopisné
chyby - str. 23 vise, str. 44 vyplivd. Nékde chybi &rky, jako interpunkéni znaménka, oddélujici vioZené véty. V

tvodnim prohlaseni se dvakrat vyskytuje termin diplomovaé préace, misto disertacni prace.

Odborna terminologie je pouZivdna spravné. Ne moc pfesné je definovédna kvantova ucinnost na

strané 28 a vyéitaci (v praci oznaceny jako ¢teci) Sum na strané 29.

Seznam literatury je dostate¢ny, prace jsou vesmés citovany korektné, u nékterych zdroji, napf.
30 - 35, 46 chybéji udaje o strankach ¢ldanku, u 39 chybi ISBN. Cislovani odkaz(i na literaturu v textu zadina Cisly

13 a14.
Na doktoranda mam tento dotazy:

1. Pro méfeni bylo pouZito uspofadani modifikovaného Twyman-Greenova interferometru, které je popsano
napfiklad na strané 64, obrézek 25. Jaka je jeho vyhoda oproti poufiti klasického uspofadani Twyman-
Greenova inteferometru s jednim délitem? PouZivate polarizujici déli¢ BS;, takZe v referencni a méfici

vétvi jsou ortogonalni polarizace?
2. Jak jste se podilel na vyvoji pouZitych algoritmi a program, a jak na analyze ziskanych hologrami?

Z predlozené préce je vidét, Ze autor si studovanou problematiku pIné osvojil, a Ze vykonal i mnozstvi
experimentalni prace. Autor zaroven aktivné pfispél k rozvoji tohoto oboru, o ¢em? svédZi i uvedeny seznam

pomérné velkého poctu publikaci, kde je autorem, nebo spoluautorem.

Predlofend disertatni prace Ing. Roman Dole&ka je kvalitni. Autor prokézal pfedpoklady k samostatné
védecké praci. Prace pfispiva k rozvoji metody digitdlni holografické interferometrie a k jejimu vyuZiti pro

analyzu teplotnich poli.

Doporuduji pfijeti pfedlozena prdce k obhajobé.

v Liberci, dne 26.11.2015 doc. RNDr. Miroslav Sulc, PhD.
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