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Wstęp

Praca  prezentuje  metodę   projekcyjną   fotografii  plamkowej,  wykorzystują cą   niekohe-
rentne ź ródła  ś wiatła, pozwalają cą   wyznaczyć  normalną   do powierzchni  obiektu  składową
wektora  przemieszczenia.
Metoda w  swej  istocie  zbliż ona jest  do  metody  rastrów,  [8]  [9]  [14]  [15]  [18]  [22], nie  wy-
maga  jednak  stosowania  precyzyjnych  ukł adów  optycznych  ani  stosowania  specjalnych
siatek  (rastrów), nie stwarza  też trudnoś ci w interpretacji wyników i oszacowaniach bł ę dów.

W  metodzie  proponowanej  przez  autorów  na  powierzchnię   obiektu  rzutowana  jest
stochastyczna  struktura  plamkowa,  zbliż ona  do  obrazu  plamkowego  obserwowanego  na.
powierzchni  przedmiotów  oś wietlonych  ś wiatł em  spójnym.  Podobnie  jak  w  klasycznej,
koherentnej  fotografii  plamkowej  struktura  plamkowa  jest  fotografowana  na  tej  samej
klatce  filmowej  dwukrotnie,  tzn.  przed  i  po  obcią ż eniu  obiektu.  Otrzymane  w  powyż szy
sposób  przeź rocze, zwane  dalej  • —•  zgodnie z przyję tym  w  literaturze przedmiotu, uporzą d-
kowanym  przez  V.  J.  PARKS'A  [19]  i  K. A.  Stetsona  ukł adem poję ć dotyczą cych  fotografii
i  interferometrii  plamkowej  —  specklogramem,  może  być  analizowane  podobnymi'  meto-
dami  jak  specklogramy  laserowe  i  pozwala  na  otrzymanie  zarówno  mapy  warstwicowej
przemieszczeń,  jak  i  ich  wartoś ci  w  dowolnym  punkcie  (obszarze)  powierzchni  obiektu.
Obszerny  opis  zasady  dział ania  uż ywanych  do  tego  celu  procesów  optycznych  zawiera
praca  [5], a  przykł ady  ich  zastosowań  praktycznych  w  koherentnej  fotografii  plamkowej
prace  [1],  [3],  [7],  [10],  [16],  [17],  [18],  [19].

Rozwój fotografii  plamkowej  zapoczą tkowany  został  przez  TOKARSKIEGO  i BURCHA  [4],
W  1970 r. FERN ELIUS i TOME [12] zastosowali  ją  w analizie drgań. Polowej analizy przemiesz-
czeń liniowych  dokonali  w  1972  r. ARCH BOLD  i EN N OS  [1]  i niezależ nie od nich TIZIAN I [21]..
CH IAN G  i  JU ANG  [7] przeprowadzili  w  1976  r.  pomiary  ugię ć  pł yt.  W  Polsce  koherentną
fotografią   plamkową   zajmują   się   m.in.  Z. Orł oś  i  M .  Matczak  (WAT),  J.  Stupnicki  (Poi.
Warszawska),  A.  Bełzowski  i H. Kasprzak  (Poi. Wrocławska),  E. Mróz  (CLO).

Metody  fotografii  plamkowej  wymagają   uż ycia  jako  ź ródło  ś wiatła  lasera,  co  ogra-
nicza  ich  stosowalność  do  przedmiotów  o  mał ych wymiarach.  Istnieją   ponadto  pewne
trudnoś ci  w  pomiarach  duż ych  przemieszczeń.  Wad  tych  pozbawiona  jest  metoda  uieko-
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herentnej  fotografii  plamkowej.  W  1975  r. C.  F ORNO  [11] uzyskał  obrazy plamkowe  pokry-
wają c  badane  obiekty  specjalną   farbą   odblaskową   i  oś wietlając  je  zwykłym  reflektorem.
CH IAN G  i  ASU N DI  [6] otrzymali efekt  „sztucznego  plamkowania"  wykonując  swe  modele
z materiału w  którym  rozproszona była zawiesina  drobnych ziarenek szkła.

Cechą   wspólną   wymienionych  wyż ej  metod  koherentnej  i  niekoherentnej  fotografii
plamkowej  jest  generacja  struictur  plamkowych  przez  powierzchnię   obiektu.  Umoż liwiają
one  pomiar  przemieszczeń  ką towych  lub  prostopadł ej  do  kierunku  obserwacji  składowej
przemieszczenia  liniowego.  Składowa przemieszczenia  liniowego  równoległa  do  kierunku
obserwacji  nie jest  natomiast  przy  ich  pomocy  wykrywalna.  W  metodzie  proponowanej
przez autorów powierzchnia obiektu stanowi jedynie  ekran, na który  rzutowana jest  struk-
tura  plamkowa  i  którego  przemieszczenia  normalne powodują   proporcjonalne przemiesz-
czenia  jej  obrazu, rejestrowane  na  specklogramie.  Pozwala  ona  na  punktową   i  polową
analizę  prostopadł ej do powierzchni  przedmiotu składowej  przemieszczenia  i  nie wymaga
stosowania  ani  lasera,  ani  specjalnych  odblaskowych  farb.  Metoda biał ych plamek  pro-
jekcyjnych  jest wię c uzupeł nieniem metod opracowanych przez  Forno, Asundi  i Chiang'a.

1.  IstotaNmetody  projekcyjaej

Stanowisko  pomiarowe  (rys.  1)  skł ada  się   z  projektora,  zwanego  dalej  oś wietlaczem
plamkowym  i  małoobrazkowego  aparatu  fotograficznego.  Jeś li  przedmiot  ma  niewielkie
wymiary  liniowe  (rzę du  1 m)  moż na  do  generacji  struktur  plamkowych  uż yć  typowego

powierzchnia przedmiotu

aparat
fotograficzny

6  1  2  3  4  5  7

oiwietlacz
plamkowy

Rys.  1
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rzutnika  przeź roczy  wstawiając  w  miejsce  przeź rocza  matówkę  wykonaną   metodą   piasko-
wania.  Obraz  matówki  rzucony  na  powierzchnię   przedmiotu  daje  strukturę   plamkową
o  wymaganych  parametrach. Przemieszczenie normalne „x k"  1 przedmiotu
powoduje  proporcjonalne  przemieszczenie  rzutowanych  plamek.  Ich  obraz  przesuwa  się
na  bł onie filmowej  o wielkość  M •   y,  gdzie  M —  powię kszenie  ukł adu  optycznego aparatu
fotograficznego.  Wykonanie  na  tej  samej  klatce  fotograficznej  zdjęć  dwu  kolejnych  po-
ł oż eń  obiektu  powoduje  nał oż enie się   na siebie  odpowiadają cyh  im struktur  plamkowych
podobnie  jak  dzieje  się   to  w  „klasycznej",  koherentnej  fotografii  plamkowej.  Po  foto-
chemicznej  obróbce film u  przesunię te wzglę dem  siebie  plamki tworzą   na nim rodzaj mini-
siatek  dyfrakcyjnych.  Taki  fil m  nazwano  specklogramem.  Jeś li  zmiana  wielkoś ci  prze-
mieszczenia  M  •  y  (gradient) jest  w  rozpatrywanym  obszarze  specklogramu  niewielka,  to
prześ wietlając  go  wią zką   lasera  (rys.  2)  uzyskamy  szereg  wią zek  odchylonych  w  płasz-
czyź nie  (y, z)  o  ką ty

• &„  =  arc tg(n. A/M. j>)~.  gdzie  n  =  0,  1, 2, 3  (1)

A —  długość fali  ś wietlnej

Umieszczając  w  odległoś ci  „ L "  za  specklogramem  ekran  , ,E"  otrzymamy  na  nim  szereg
równoległ ych  prą ż ków,  tzw.  prą ż ków  Young'a,  prostopadł ych  do  przemieszczenia  „ y "

specklogra m

Rys.  2

tego  obszaru  obiektu,  któremu odpowiada  prześ wietlany  wią zką   lasera  fragment  specklo-

gramu.  Przemieszczenie  „ y "  wyznaczyć  moż emy ze  wzoru

y  = ~d7W
gdzie  d—  odległość mię dzy prą ż kami. (2)

Prą ż ki  Young'a  odznaczają   się   na  ogół  niskim  kontrastem, zwłaszcza  jeś li  uż ywamy
materiał ów  fotograficznych  gorszej  jakoś ci.  Znacznie  lepsze  rezultaty  uzyskać  moż na
stosując  ukł ad przedstawiony  na rys.  3, gdzie  1,2 —  soczewki/ + 400  i/ —1000,  3- diagrama,
4 —ekran,  matówka  lub  bł ona  fotograficzna.  Jako  ź ródło  ś wiatła  zastosowano  laser
He- Ne typ  LG- 600 o dł ugoś ci fali  0,6328 /mi i  mocy  ok.  3 mW  w modzie  podstawowym.

f   4-
X

A
sptcklogro m

Rys.  3
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Przemieszczenie „ y "  obliczymy  wtedy  ze  wzoru

y  = d- M
gdzie/' —  zastę pcza  ogniskowa  ukł adu  soczewek  1 i 2. (3)

Moż liwe  jest  również  wyznaczenie  przemieszczenia  „y"   bez  pomocy  lasera, przy  uż yciu
niekoherentnych  procesów  optycznych.  Jedną  ze  stosowanych  przez  autorów  konstrukcji
takiego  procesora  omówiono w  dalszej  czę ś ci  pracy.

Jeś li  zarejestrujemy  niezależ nie  od  siebie  zdję cia  struktur  plamkowych  pochodzą cych  od
dwu  róż nych oś wietlaczy  A  i B, to  znając  geometrię ukł adu  (rys.  4), w  którym  wykonano
obie  fotografie  moż emy  wyznaczyć  kąt  ,,<%" nachylenia  rozpatrywanego  fragmentu  „ £ " '
badanej  powierzchni  do  kierunku  obserwacji  oraz jej  przemieszczenie normalne  „x„"

(4)

(5)

a  =  arc ctg  —

xn  • —'

Rys.  4

W  przypadku,  gdy  przystę pując  do pomiaru znamy już  kąt  „ a "  do wyznaczenia prze-
mieszczeń wystarczy jeden oś wietlacz plamkowy.  Gdy oś optyczna aparatu  fotograficznego
jest prostopadła do powierzchni  obiektu powyż szy wzór  przyjmuje  postać

(6)

Wyznaczone  przemieszczenie  „x„"   nie  jest  przypisane  ż adnemu  konkretnemu  punktowi
obiektu,  lecz  jest  ś rednią  wartoś cią  normalnych  do  jego  powierzchni  skł adowych  prze-
mieszczeń punktów odpowiadają cych  prześ wietlanemu wią zką  lasera  fragmentowi  specklo-
gramu. Dokł adność pomiaru metodą *,,punktową" zależy więc od gradientu przemieszczeń
i  ś rednicy  wią zki  analizują cej.  Jeś li  przedmiot  jest  pł aski,  a  jego  wymiary  są  znacznie
mniejsze  od  odległ oś ci  od  oś wietlacza  moż na  analizy  przemieszczeń  dokonać  metodą
polową,  podobnie jak  dla  specklogramów  laserowych.  Przykł ad ukł adu  optycznego  sł u-
ż ą cego  do tego  celu, stosowanego  m.in. przez Chianga  i  Beł zowskiego  przedstawia  rys.  5.
Równoległa wią zka ś wiatł a, niekoniecznie spójnego,  skupiona jest w pł aszczyź nie „F"   przez
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soczewkę   1. W  tej  samej  płaszczyź nie umieszczona jest przesł ona z małym otworkiem ko-
ł owym w punkcie A.  Mię dzy przesłoną, a soczewką   1, w odległoś ci L od przesłony  znajduje
się   specklogram  „P"   badanego  obiektu.  Soczewka  2  odwzorowuje  obraz  przeź rocza „ P "

'na  bł onie filmowej.  Ponieważ na specklogramie  zarejestrowane  są   dwie, przesunię te wzglę -
dem  siebie  struktury  plamkowe  peł nią ce rolę   siatki  dyfrakcyjnej  (a ś ciś lej  mówią c  zbioru
mini- siatek)  rozczepia  on  przechodzą cą   wią zkę   ś wietlną   w  szereg  wią zek  skupionych
w  płaszczyź nie ogniskowej  „t"   w  punktach o współ rzę dnych

n -   X - L
y - M

n = 0,1,2, . ..  %±y. (7)

Wprowadzenie  w  pł aszczyź nie „f   przesł ony z mał ym otworkiem w punkcie A  powo-
duje,  że na bł onie filmowej  mogą   być zarejestrowane  tylko  te obszary  obrazu przedmiotu,
dla których ugię ta przez specklogram wią zka  ś wietlna przechodzi przez punkt A,  tzn. któ-
rych  skł adowa przemieszczenia y  w  kierunku  prostopadł ym do  r\ A  wynosi

n-   X - L
y*   =  • r- M

n =  1, 2, 3. .. (8)

Widoczne  są   one w  postaci  ukł adu jasnych  prą ż ków  (warstwie  przemieszczeń ). Liczbę
cał kowitą   „ «"  nazywamy  rzę dem  prą ż ka.  Aczkolwiek  opisany  ukł ad  stosowany  bywa
z powodzeniem do analizy  speckł ogramów laserowych,  w  przypadku  metody  projekcyjnej
nie daje  on ukł adów prą ż kowych  wysokiej jakoś ci.  N a przeszkodzie  stoją   tu małe  wymiary
(ką towe)  przeź rocza, duże przemieszczenia,  stosowanie  materiał ów fotograficznych  niż szej
jakoś ci  (ziarnistoś ć,  chropowatość  podł oż a, niejednorodność  warstwy  emulsji).  Zadowa-
lają ce  rezultaty  przynosi  natomiast  zastosowanie  ukł adu  (rys.  6),  w  którym  soczewka
transformują ca  LI   peł ni  równocześ nie  rolę   obiektywu  odwzorowują cego  obraz.  W  skład
przedstawionego  na rys.  6 i stosowanego  przez autorów koherentnego procesora polowego
wchodzą:  Laser  LG- 600,  OM  —  obiektyw  mikroskopowy  x 10,  OP — obiektyw  powię k-
szalnikowy  „Amar S",  DP —  pinhol o ś rednicy ok. 0,01  mm LI  —  soczewka/ + 400, cj>G4,
D2 —  przesł ona otworowa  lub  szczelinowa,  O —  osłona,  E —  lustrzanka małoobrazkowa
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O D2 L1 DP OP

Rys.  6

Zenith  , ,E"  bez  obiektywu.  Ś rednica  otworka  w  przesł onie  D2  nie  może  być  mniejsza
niż  1 mm ze wzglę du na silne plamkowanie  obrazu przeź rocza.  W  analizie przemieszczeń
płaskich  powierzchni  korzystniejsze  jest  zastosowanie  przesł ony  szczelinowej  o  szero-
koś ci  0,54-1  mm  i  długoś ci  5- 15  mm.  Prowadzi  ono  do  skrócenia  czasu  naś wietlania,
polepszania  kontrastu prą ż ków  oraz, dzię ki wię kszej  jasnoś ci  obrazu, uł atwia jego  obser-
wację   na  matówce  aparatu  fotograficznego.  Zasada  dział ania opisanego  ukł adu  jest  po-
dobna, jak  przedstawionego  na rys.  3, a poszczególnym  prą ż kom zarejestrowanej  struktu-
ry odpowiadają   przemieszczenia:

n-   A/ *
y-

M  •   i]

/ *   =

gdzie  n =   1, 2, ...,

Q'f

(9)

(10)
b+e- f

Wyprowadzenie  wzoru  10  zawiera  praca  [5].  Bardzo  dobre  wyniki  moż na  uzyskać  do-
konując  polowej  analizy  specklogramów  otrzymanych  metodą   projekcyjną   przy  pomocy
niekoherentnych procesorów  optycznych.

2.  Stosowana  aparatura

W  skład  oś wietlacza  plamkowego  (rys.  1)  wchodzą:  1 —  oś wietlacz  halogenowy;
2 — kondensor f  200 0  110 mm; 3 — wykonana  mechanicznie metodą  piaskowania jedno-
stronna  matówka  szklana  150x210  mm; 4 — przesł ona  irysowa;  5 — obiektyw  f  400  0
64 mm; 6 —  obudowa  ,7 —  pł ytka pł askorównoległ a.  Obudowa jest nieprzepuszczalna dla
ś wiatła, ale  zapewnia  chłodzenie ż arówki  halogenowej.  Matówka  i  obiektyw  mają   moż li-
wość obrotu wokół  osi  pionowej,  co uł atwia „ ostre"  odwzorowanie  struktury  plamkowej
przy  nieprawidłowym  oś wietleniu  powierzchni  obiektu.  Zgodnie  bowiem  z  twierdzeniem
Scheipfluga- Czapskiego  najlepszą   jakość  rzutowanego  obrazu  uzyskamy  wtedy,  gdy
płaszczyzny:  przć ź rocza — matówki,  soczewki  obiektywu  i  pł aszczyzny  stycznej  do  po-
wierzchni  obiektu  przecinają   się   wzdłuż jednej  prostej.  Zastosowanie  matówki  umoż liwia
odwzorowanie stmktury plamkowej na powierzchniach o dowolnym kształ cie przy stosunko-
wo  niewielkich  stratach energii  ś wietlnej  i  mał ych wymiarach  pojedynczej  plamki.  G ł ę bię
ostroś ci  odwzorowania  i wielkoś ci plamek  moż na w  pewnym  zakresie  regulować  poprzez
zmianę   przesłony  aperturowej  4.  Zastosowanie  przesł on  dwuszczelinowych  poprawia
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kontrast  plamek,  prowadzi  jednak  do  zmniejszenia  gł ę bi  ostroś ci.  Umieszczona  przed
obiektywem  pł ytka  pł askorównoległa  7  posiada  moż liwość  obrotu  wokół   osi  poziomej
i jest pomocna przy  okreś laniu  małych przemieszczeń metodą  kompensacyjną.  Wstawienie
w  miejsce  ż arówki  halogenowej  palnika  lampy  błyskowej  lub  stroboskopowej  umoż liwia
pomiar przemieszczeń  dynamicznych i  drgań.

1 2 3

Rys.  7

W  skład  niekoherentnego  analizatora  punktowego  (rys.  7)  wchodzą:  1—ż arówka;
2-—przesłona  szczelinowa  o  szerokoś ci  ok.  2  mm;  3 — filt r  barwny;  4 —  soczewka
transformują ca  f+ 400 0 64  mm;  5 —  przesłona  otworowa  0  1 — 4  mm;  6 —  matówka
lub  bł ona  filmowa;  7 —  osł ona.  Ilość  otrzymanych prą ż ków,  a  wię c  i  dokł adność przy-
rzą du,  zależy  od  rodzaju  filtr u  i  dla  wysokoselektywnych  filtrów  fotograficznych  docho-
dzi  do  15- stu.  Bez  filtr u  moż na  otrzymać  5 -  8 prą ż ków.  Rodzaj  ż arówki  i jej  odległość
od  soczewki  transformują cej  dobierano w  ten  sposób,  by  obraz włókna odwzorowany  na
bł onie filmowej  lub  matówce był  mniejszy  niż szerokość  prą ż ka. Podobnie jak  dla analiza-
tora  koherentnego wielkość  przemieszczenia  opisana jest  wzorem  3.

Schematy  stosowanych  przez  autorów niekoherentnych analizatorów polowych  przed-
stawia  rys.  8.
Przesł ony  szczelinowe  D j  i  D 2  oraz  wł ókno ż arówki  są   do  siebie  równoległe.  Szerokość
szczeliny  D 2  odpowiada  szerokoś ci  obrazu  wł ókna  ż arówki.  Wszystkie  przedstawione
ukł ady  dają   obrazy  prą ż kowe  wysokiej  jakoś ci,  róż nią   się   natomiast  jasnoś cią   obrazu
i czułoś cią. Przemieszczenie, odpowiadają ce  poszczególnym prą ż kom opisane jest wzorem 9.
Zauważ my,  że  odległość  mię dzy  warstwicami  okreś lonej  barwy  jest — przy  tym  samym
gradiencie przemieszczenia —  proporcjonalna do  długoś ci fali.  Każ dej  długoś ci fali  odpo-
wiada  wię c  inna  struktura  prą ż kowa.  Nał oż one  na  siebie  dają   one  charakterystyczny
wielobarwny  obraz,  przypominają cy  obrazy  elastooptyczne.  Przemieszczeniu  zerowemu
odpowiada prą ż ek  czarny  lub.  szary.

Zastę pując  w  ukł adzie  ,,8c"  soczewkę   LI   obiektywem  „ Ketar"  f  135  n  3  otrzymano
przenoś ny  analizator  specklogramów  o  długoś ci  90  cm.  Może  on  pracować  jako  ukł ad
polowy  lub  po  usunię ciu  obiektywu  L3  i  przesł ony D2 jako  analizator  punktowy.  Bł ą d
pomiaru  przy  pomocy  analizatora  przenoś nego  jest  kilkakrotnie  wię kszy  (ok.  6x)  niż
w ukł adach przedstawionych wyż ej.  ^  •
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specklogram

Rys. 8

3.  Przykład zastosowania  metody  projekcyjnej

Przydatność  metody  punktowej  sprawdzono  na  przykł adzie  sztywnej  pł yty  o  wymia-
rach 2 m x  1 m obracanej o niewielki ką t wokół  osi pionowej. Jako oś wietlacza punktowego
uż yto  tu  rzutnika  „Profil  S"  z  obiektywem  85 mm, zmodyfikowanego  w  sposób  opisany
wyż ej.  Wartoś ci  przemieszczeń poszczególnych  punktów  okreś lone na podstawie  specklo-
gramów  róż niły się   od  rzeczywistych  o 0,5+ 4%, przy  czym wię ksza wartość  bł ę du odpo-
wiada  mniejszym  przemieszczeniom.  Bł ą d  popeł niany przy  analizie  specklogramów  przy
pomocy punktowych procesów niekoherentnych był  tego  samego  rzę du, ale zakres pomia-
rowy  zmniejszył   się   dwukrotnie. Obrazy  prą ż kowe  odpowiadają ce  róż nym przemieszcze-
niom  przedstawia  rys.  9.  Modelem, na  którym  sprawdzono  oś wietlacz  plamkowy  była
pomalowana białą  farbą   emulsyjną   pł yta ze szkła organicznego  o gruboś ci  3 mm i  wymia-
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Rys.  9

rach  420 x 420  mm, utwierdzona  na  brzegu  i  obcią ż ona  punktowo  na  koń cu boku  prze-
ciwległego.  Odległość pł yty od  oś wietlacza  wynosiła  2,5  m, a  ką t  mię dzy jego  osią, a po-
wierzchnią   pł yty 45°.  Oś  aparatu fotograficznego  była prostopadła do płyty. Specklogram
rejestrowano  na  mikrofilmie.negatywnym  „Super- orto" wywołanym  w  5%  wywołaczu
Rodinal  R09  i utrwalanym  w  utrwalaczu  uniwersalnym  U l . Zakres pomiarowy  przy ana-
lizie  specklogramów  punktowym  procesorem  koherentnym wynosił   0,8- ^12  mm, a bł ą d

Rys.  10

pomiarowy  zawierał   się   w  granicach 0,5 • *•  3%.  Obrót mię dzy  ekspozycjami  pł ytki pł asko-
równoległej  umieszczonej  przed  obiektywem  oś wietlacza  o  ką t  zapewniają cy  pionowe
przemieszczenie  rzutowanych  plamek  o  ok.  1 mm  pozwolił   na  obniż enie  dolnej  granicy
zakresu  pomiarowego  do ok.  0,1 mm i  ograniczenie bł ę du pomiarowego  do 0,5% w całym
zakresie  pomiarowym.  Wartoś ci  przemieszczeń  opisane  są   w  tym przypadku  wzorem;

x= >  y  -
/• A
M- d cosy

y —  ką t  nachylenia do poziomu

normalnej  do  prą ż ków



Rys. 11 a) Dwuekspozycyjna  fotografia  badanej płyty (specklogram) b, c, d) Warstwice przemieszczeń otrzy-
mane w koherentnym procesorze polowym  przy  róż nych położ eniach szczeliny  filtrują cej  czę stoś ci  przest-
rzenne.

L

Rys.  .12 Warstwice  przemieszczeń otrzymane przy pomocy procesora z ż arowym  ź ródłem ś wiatła.

[88]
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Zauważ my,  że cosy  może przyjmować  wartoś ci  dodatnie i ujemne. Wprowadzenie  wstę p-
nego  przemieszczenia  plamek  umoż liwia  (niestety  tylko  dla pł yt)  okreś lenie  zwrotu prze-
mieszczenia  obiektu.  Sposób  wyznaczania  na podstawie  struktury  prą ż kowej  otrzymanej
w analizatorze punktowym odległoś ci mię dzy prą ż kami „ cl" i ką ta „y"   przedstawia  rys. 10.
Przykł ady struktur prą ż kowych  otrzymanych przy pomocy koherentnego analizatora polo-
wego z przesłoną  szczelinową   0,7 mm pokazano na rys.  11,  a wyniki analizy tego samego spe-
cklogramu  w  ś wietle  biał ym przy  uż yciu  ukł adu  z  rys. 8a  przedstawia  rys.  12. Zamiesz-
czone obrazy  moż na traktować jako  wykresy warstwicowe  ugię ć pł yty  zamocowanej  i ob-
cią ż onej w opisany wyż ej  sposób.

4.  Wnioski  i uwagi

Metoda  biał ych  plamek  projekcyjnych  umoż liwia  punktowy  pomiar  normalnej  do
powierzchni  obiektu  składowej  przemieszczenia  pł yt  i mało wyniosłych powłok z dokład-
noś cią   do 0,02% ich maksymalnego  wymiaru  liniowego,  który  może  dochodzić do kilku
metrów.  Pomiar metodami polowymi  ma, ze wzglę du  na'  małą   ilość  obserwowanych  prą ż-
ków  i bł ę dy spowodowane  rozbież noś cią   wią zki  oś wietlają cej,  charakter raczej  jakoś ciowy
niż  iloś ciowy.  Ukł ady  służ ą ce do rejestracji  i analizy  specklogramów  mogą   być wykonane
niewielkim  kosztem  z  elementów  dostę pnych  na  krajowym  rynku  fotograficznym.  Sze-
roki  zakres  dopuszczalnych  wymiarów  obiektów,  ł atwość  przygotowania  ich do badań,
stosunkowo  duża  dokł adność pomiarów  i  ł atwość  interpretacji  ich wyników,  bezkontak-
towy  charakter  pomiaru,  duża  ilość  informacji  zawartych  w pojedynczym  specklogramie
i  jego  małe wymiary,  moż liwość  stosowania  tanich, krajowych  materiałów  fotograficznych
oraz  taniość  i  dostę pność  aparatury  przemawiają   za  szerszym  zastosowaniem  metody
zarówno w warunkach  laboratoryjnych,  jak i przemysłowych.  Do jej wad zaliczyć  trzeba
konieczność pracy w zaciemnieniu, dość wą ski  zakres  pomiarowy  uzależ niony każ dorazo-
wo  od parametrów  oś wietlacza,  czasochłonną  obróbkę   fotograficzną   przeź rocza.
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S u m m a ry

DISPLACEMENT  OF  SURFACE BY  WHITE  SPECKLE PHOTOGRAPHY

The  new  method of  speckle  photography  is  presented. The  white  speckle  patterns  are  created  by
ground glass and projected onto the surface  of  the tested object. Displacement of  the surface  can be mea-
sured  by  recording  a  double — exposure  photography  of  the  object  iluminated  by  speckle —  projector,
followed  by optical processing of the recorded speckle pattern image. The analysis  can be performed either
point — by — point  technique, or  by  spatial  filtering  technique which  resolves  the motion  in  direction
perpendicularly to object surface. Noncoherent optical processors are used  to  analyse speckle pattern image.

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  7  maja  1981  roku


