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HHTEP4>EPOrPAMM* )

H .  HArHEHHA

JIeHumpadcKuu  uucmumym  mowou  MexauuKU u  onmuKu

Pa3BHTHe  Jia3epHOił   TeXHHKH  H  r0J10rpa(|)HH  OTKpBIJIH  6oJIbIUHe  B03MC»KH0CTH

C03^aHHH  HpHHI^HIIHaJIBHO  HOBŁDC,  KOrepeHTHO- OHTHUeCKHX  mexOflOB

TOB.  B  HacTOHHjee  BpeMH  SHa^HTenbHfcie  ycn exn  AocrarH yTBi  B  oSnacTH  pa3pa6oTKH

MeroflOB  H  npHHtę nnoB  nocTpoeHHH  H3MepHTeni.Hbix  cHcreM   pacraa^pOBKH

B  MeToflax  rojiorpac|>HtiecKofi  H H Tep^epoMerpHH  H  cneKJi- HHTep<J)epoMeTpHH.  B

c n yiae  HaH6onee  nepcneKTHBHBiM   HBJiaeTCH  MeTOfl  ^Byx  ^ J I H H  BOJI H.  OflEtaKO,  OTcyr-

Tpe6yeMbrx  perH CTpnpyiomHX  cpe ĵ  Heo6xoflHMOCTt  KOMneHcajqHH  n o n ep e^ H o ro

H3o6paH<eHHH  orpaHH^HBaiOT  BO3MO>KHOCTH  u in poKoro  npHMeHeHHH  3Toro  Me-

TO,n;a.

MeTO^Bi  cneK^- HHTep(J)epoMeTpHH  H  cnercn- <ł>OTorpa<t)HH, npe/ p>HBJiHJi  3Ha^iHTejib-

H O M eH tmne TpeSoBanHH K perHCTpnpyiomHM   cpe^am  H K ycjioBHHM   perHCTpauiHH,  o6ec-

ne^HBaiOT  BO3MO>KHOCTR  p e rn cT p a ipH  H H ocjie^yromeił   o6pa6oTK«  cneioi- KapTHH  c  n o-

MOIB[BK)  9JieKTpOHHBIX  MCTOftOB,  T.C  flaeT  B03MOKH0CTB  aBTOMaTH3HpOBaTŁ

I I p H  H3y^eHHH  flecpopMai^Hił  oSteKTOB  c  noMombio  MeTOflOB  roJiorpad^H ^ecKoS  H H -

H  cneKJi- HHTep(|)epoMeTpHH  ocHOBHbie  Tpy^HocTH  B03HHKaK>T  Ha  3Tane

HHTepcpeporpaMM.

ypoBeHB  pa3BHTHH  MeTO^OB  reTepoflHHHoft  oSpaSoTKH  rojiorpa(f)H-

Hirrep<J)eporpaMM   H cneioi- KapTHH  flaei  ocHOBaHHH Ha^eHTbCJi,  *IT O  y>i<e  B  6 J I H -

yy  Sy^yr  co3^;aHbr  BBicoKO34xpeKTHBHBie,  aBTOMaTH3HpoBaHHbie  C H C-

o6pa6oTKH  HHTepiJieporpaMM.

Bo3HHKH0BeHHe HOBoro HanpaBJieHHH B HHTep4)epoMeTpHH (roJiorpa<J)HMecKas[ HHTep-

4>epoMerpHH  H cneKJi- HHxep^epoMeTpHH)  no3BOJiHJio  ocymecTBJiHTB  KOH TP OJIB  ^ H ^ ^ y 3 "

HO- pacceHBaioin;HX  OSXCKTOB  c  HHTepć jpepoMeTpiraecKOH  TO^H OCTBIO,  a  TaKHce  peaJ in-

3oBaTB  cpaBHeHHe cBeTOBbix nojiefij  cymecTBosaBniHX  B  pa3JiH ^H bie  MOMCH TBI

*°  Praca wygłoszona  na  XI I   Sympozjum  Doś wiadczalnych  Badań  w  Mechanice  Ciała  Stał ego,  War-
szawa—Jadwisin,  1986.



412  H .  HATHBHHA

KaK  yme  ynoMHHaJiocb,  MeioABi  Korepeirraoft  OI ITH KH ,  ocHOBaHHbie  na  npH miH nax

roJiorpa(|)H ^ecKOH  Htrrepc^epoMeTpHH  H  cneKji- HHTep<J>epoMeTpHH  B  H acTonmee

H iH poKoe  npiiMeHeHHe  n pn  H ayyemiH  <|)opMbi  noBepxH ocrHj  BH Spamra  H

I .  B  AaHHoii  paobxe  BHauaJie  npoBOflnrcH  KpaTKHH aH ann3  MCTOAOB

KOH  HHTep(J)epOMeTpHH  H  OTAie îaiOTCH  OCHOBHbie  TeHfleHUHH  H  nepcneKTHBBI   HCHOJIt-1

3OBaHHH  H X pjiB.  peuieH Ha  npaKTiwecKHX  3aflaq,  B  yacTHocTH,  p,nn

IOrHieCKHX  o6i>eKTOB.

B  ocHOBe  rojiorpatjJiwecKHX  MeroflOB  H3yMeHHH  4>opMbi  noBepxHocTH

BO3MO»tHOCTŁ  (J)OpMHpOBaHHH  HHTept|)epeHr(HOHHOil KapTHHM, B KOTOpOH HHTep-

(|)epeHi;HOHHbie  H OJIOCBI   H BJIH IOTCH  JIHHHJIMH[  paBH oro  ypoBHH  H  npeACraBJiHioT

o6Tbeicr  B  BH ^e  ero  Tonorpa^iHqecKOH  KapTbi.

H 3Bec r ao  TpH  ro^orpa<|)HqecKHX  Merofla  nojiy^eHKH  TonorpaMM   oSteKTa:

HCTO^HHKOB  (ttJIH  MeTOfl  CMetU[eHHOrO E(CTO«IHHKa)j  HMMepCHOHHblH MCTOA  H

TOfl  flByX   7JJ1HH  BOJIH  (flByX^aCTOTHBIH).  PaCCTOHHHe MOKfly  CeKyUJHMH

IIJIOCKOCTH MH  B  TonorpacjjH iecKHx  HHTepij)eporpaMMax  coOTBeTCTBeHHO

a)  / ]/ ;= ,  .  )  (1)
'  2sm(6)/2)  v

6)  Ah  =  —T ,  .  %  ..  ^  (2)
«i( l+ cosy!) - ?j2( l+ cosy2)

B  3T HX  (JiopMynax  &   —  yro ji  M OKAY  nepBOHaqajibHbiM   H nocjieflyiommvi  H anpaBJien-

pacnpocrpaH eH HH  ocBemaio iuero  OSŁC KT  nymca  n pa  nepBoS  H BTopofi  3KCIIO3KUIH H X,

X  fljJIHHa  BOJIHbl,  B J H B J  IIOKa3aTeJIH npeJIOMJieHHH HMMepCHH npH nepBOH  H BTO-

p o lł   3Kcno3imHHX  (HMMepcHOHHBiH  MeTOA)>  a  yx  H y2  —  yrjibr  npeJIOMJieHHH CBeTa  n pn

Ai  H  ^ 2  —  AUHHbi  BOJIH  npHMeHHCiworo  H3JiyqemiH  npH  3airacH  nepBoń  H  BTopofi  r o-

JiorpaMMbi  oflH oro  H  Toro  3Ke  o6i>eKTa.

Kai<  y>Ke  OTMeqajioc&,  cpe Ĥ  MeTOflos  KOH TP OJW  (J)opMŁi  noBepxH ocra  oSteicroB

n pocroTy  Hiweer  Merofl  flByx  pjmn  BOJI H.  C  noM omtio 3Toro  Merofla  MO>KHO

S Ł C K I B I  npoH3BoJii.Hojł   (JjopMbi,  B  nrapoKOM   flHana3OHe  yrtpaBJiHTt  in a-

roM   n o jioc.  O^HaKO,  OTcyTCTBHe  B  pHfl;e  cjiyqaeB  Tpe6yeMBix  HCTO^IHHKOB  CBeTa —  Jia-

3epoB  flJiH   3anHCH rojiorpajwiw,  TpyfloeMKOcri.  MeTo^oB  pacmH(|)pOBKH  B

creneHH  orpaHEraHBaeT  BO3MOJKHOCTH  npaKTuraecKoro  Hcnojn.3OBaHHH  3Toro  H

MeTOflOB  fSJlSl KOHTpOJIH  (J)OpMbI   nOBepXHOCTH  06l>eKT0B.

C  TO'CIKH  3peHHfl  perMCTpupyiomHx  cp ê   HaHCojituiHe  nepcneKTHBŁi  BO3jiaraK)TCH

Ha  (^OTOTepMoiuiacTHraecKHe  MaTepnaJibi.  I l p n  HcnoJiB30BaHHH

pern cTpH pyiom Hx  cpefl  Bpemn rrojiy^eHHH TonorpacpiraecKOH  KHrepiJjeporpaMMBi

MeTOJj;oM  flByx  AJIH H  BOJIH  cocraBjiaeT  BeJinramy  nopHAKa  I  ceK.

BpeMeHH  nojiyyeHHH  Tonorpa^H ^ecKOH  HHTep(J)eporpaMMbi orpaHH^HBaercH
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3iraecKHMn  cBOiicTBaMH  caMoft  perncTpH pyiomefi  cpe^ Ł i  H  BO3M.OMKHOCTHMH;  Sb ic rp o ro

rtepexofla  c  CWHOH  AJIH H Ł I   BOJIH BI  Ha  flpyryio  n pn  3aitHCH  rojiorpaMMŁ i.  Kpowe  T o ro,

flOCTHJKeHHe  npe^ejibH bK  TO^H OCTH BIX  xapaKTepHCTHK  n pn  onpeAeJieHHH  dpopMtj  n o-

BepXHOCTH  ,TCHCJ34)J'3HO- paCCeHBaiOIHHX  oSteKTOB  CBH3aH0  C  Heo6xOAHMOCTbK)  KOMHeH-

cau,ws.  nonepe' iH oro  cflBHra  H3o6paji<eHHH,  qTO  B  CBOHJ  o^iepeAb  HaKjia^biBaex  o r p a-

HiroeHiM   Ha  JiHHeHHŁ ie  pa3Mepfci  HccaeflyeMLix  OSŁ C KTOB.  B  naiiiHx  paSoTax  (paSoTbi

acmipaHTOB)  fljra  HccjieflOBaHHH  (JopMM   H  / (e(J)opMai];HH  pasjiH ^H bix  o6i>eKT0B  naniH

6Ł DI  npHMeHeH  MCTOXI;  cMemeHHoro  HCToqHHKa  ( P H C.  I ) ,  MeTÔ   BCTpe^Hbix  ny^KOB  no

(P H C.  2)  K  M&IOJX  npoeKą mi  nojioc  ( P H C.  3).

P ile.  1.  Om- HtiecKaH  cxeiaa  pemcTpai^HH  HHiep4>eporpaMM   MeToflOM   CMemeiffloro  Mdo^HMKa;  1
Jia3ep;  2 —  KOJiJiHMaTop;  33 4,  5,  6,  7,  9,  10, 11 —  oTpasKaiomHe  KJIH  nojiynpoapa^H t ie  3epKana,  8

P H C.  2.  MeTofl  npoei<i(HH  nojioc  HJIH  nonytieHHJi  Tonorpa4>HHecKHX  KapT
o6teKXOB;  !• —n a3epj  2 —  KOJiJiHMaTop,  3-—ronorpamiwa,  4 —  OSŁ C KT,  5 —  <J:oToannapaT.

P H C.  3.  OrmraecKaJi  cxeivia perHCTpayHH roiiorpa(J)iraecKHX  H3o6pa>KeHHH AieTOfloni  I O .  H .
1  —  Jia3epj  2 —  OTacjiparMa,  3 —  4>oT03aTBop3  4 —  KOJIJIKMETOP,  5 —  ronorpaMMa3  6 —  o6i>eKT.

I I .  OcTaHOBHMCH Ha  npo6jieM ax,  KOToptie  pein a jm cb  n pn  HCcneflOBaHHHx

H BI X  napaMCTpoB  MeAHKo- SnojiorH^ecKHX  OCJŁ CKTOB.  M B I   craBHjm  cjieflyiomKe

oSŁ eMHyio  oirrH ^ecKyio  HH(J)opMaiCHio  06  oSteKTe  H  cos^aTŁ   T£IKH M
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o6pa3OM   peaJ itn yio  K ap im iy  o6teKTa  AJIJI   oSecneyeHUH,  HanpHMep,  my3eeB  yqe5HBix

Tonorpa4>HMecKne  KapTBi  H  flecpopMaipoo  CJIO>I<HBIX

npenapaTOB  KOCTHBIX  TKaneft  tiejioBeKa  H JIH  flpyrnx  op raH os;

—  HCCJiesoBaTb  H3iweHeHHe  cpoToyrtpyrHx  CBOHCTB  HCKyccTBenHBix  H  n p en a p a p o-

saHH&ix  apTepn ii  (cocyppB)  TjejioBeKa  c  npHiweneHHeM   araiapaTa  HCKyccTBeHHoro  Kpo-

BooSpameH HH  (3Ta  npoSjieMa  B H acTosmeił   paSoTe  He  pacciwaTpHBaeTCH).

I lepBaH  aaflja^ia  6Bijia  ocymecTBJieHa  c  noMomBK)  HcnoJiB3OBaHHH  3araicH  rojiorpaMM

B  TOJICTOCJIOH H BIX  3JwyjiBCH3ix  no  cxejwe  K ) .  H .  fleHHCMKa.  PeaJitH oe  H3o6pa>KeHHe,

H3BecTHo,  o6xtaflaeT  OSLCMH OCTBIO,  rjiySaHOH  H3o6pa5KeHHH, H rpoS  SJI H KOB,  napaji-

i ;  nosTOMy  STO H3o6paMceHHe  COOTBeTCTByeT  T O ^H OH  Kon im  AH ^ 4 ) y 3 H O"°' r P a > K a"

K»mero  oS'BeKTa.  TaKHe  H3o6pa>KeHHa —  3, o6pa3&i"  oeteKTOB  HBJIHJEOTCH,  no  cym ecr-

By,  onTHiecKHMH  3KBHBajieHTaMH  o6rbeKTa,  T.e.  H M OOT  TaKyio  crpyKTypy,  KOTopan

B03fleHCTByer  Ha  rjia3  yenoBeKa  TaK3  KaK  H  COGCTBCHHO  oCTteKT.

B  H acToam ee  BpeMH  B  C C CP  (B  J lem n irpafle  H a p yr nx  ropoAax)  co3flaHBi  My3eH

rojiorpat|)H yecKHx  aKcnonaTOB,  KOTopBie  «aioT  npeACTaBJieHHe  06

rojiorpa(pH H:  co3^aeTCH  CHJiBHoe H 3<j)cJ)eKTHo

KOHH^ecTBeHHoro  HCCJieAOBaHHH  TonorpadpHMecKiix  KapT

OSŁ C KTOB  HcnojiB3OBajiHCŁ  onTHqecKaH ycTaHOBKa  CMemeHHoro HCTcramKa  ( P H C.  I )

u  o i rn m ecK aa  cxeiwa  npoeiaj[HH  nojioc  ( P H C.  2)3  a  AJIH  H3yqeHHH  AetpopMaa,HH  KOCTHBIX

TKaHeft  —  cxewa  JD[eHHCiOKa  ( P H C.  3).

O6paTHMCH  K  pe3yjD.TaTaM   HCCJie^OBaHHH  4)OpMBI   H  JlpfyopMaSJfNl MeAHKO- SHOJIO-

rH^ecKHX  OSBC KTOB.  CoBpeMeHHaH  MoptpojiornyecKaH  HayKa  TpeSyeT  T O I H OH  KOJiH iecr-

BeHHOli  HHc[)OpManiHH  O  ae4>OpMHpOBaHHOM   COCTOHHHH  H  H3MeHqHB0CTH

opraHOB  nojj,  BnnHHHem  (JjyHwuuoHajiBHBix  H  SKcrpeManBHBix  BOSReHCTBHH. 3 T H

pocBi  Heo6xofl;HMO  paccmaTpHBaTB  B  TOUorpa^H^ecKOH  aHaTOMHH H  SKcnepHMeHTajiBHoii

xH pypn iH.

H3yqeHHH Tonorpa<pHH noBepxH ocTeS  KOCTHBIX  TKaHeii  H JIH ,ne<!)0PMaH,HH 3i<ciie-

SBI J IH  ocBoeHBi  flsa  yKa3aHHBix  BBiuie  Merofla.  B  O6OHX  cjiy^aax  O6- BCKT

(KOK  i^ejioe)  n pa  nepBoii  H BTopoii  3Kcno3Himjrx;  ocraeTCH  HenojjpsroKHBiM.  JXnx  nccjie-

flOBaHHH  fletpopManHH  KGKTepc()epeHHHOHHoe  n o n e,  BoccraHOBJieHHoe  c  rojiorpaMMBi,

HHTep(J)epHpyeT  c  H3MeHeHHBiM   nojieM   npH fl;e(|)opMaHHH o6Bei<Ta  H JIH  C  KOJIJIH M H PO-

(ppoHTOM   jryie i ł ,  pacnpocrpaHHiomHMCH  nofl  apyrHM  yrjioiw.  TaKHM   o6pa3OM

KorepeHTHoe  cjioiKeHHe  O5BCKTH BIX  BOJnioBBix  nojieii.  I I p H  H3y^eHHH

KOHTypHBix  KapT  o6ecneqHBajiocB  ECOCTOHHCTBO m a ra  HHTep4)epeHi;HOHHBix no jioc.  B  co-

OTBCTCTBHH  C  HHBapHaHTHOCTBK)  djOpMBI   IIOBepXHOCTH  HHTep(J)epOrpaMMBI  n03B0JIHIOT

npOBOflHTB  To iH oe  onuccaHHe  ^ O P M BI  noBepxHOCTH  H JIH  ee  #e<|>opMaHHH.  I IocjieflH ee

HMeer  BaoKHoe  3HaqeHHe  n pa  H3yqeHHH  HHflHBHflyajiBHOH  H B03pacTH0H  H3MeHqHB0crn

pa3JH«HBIX  OpraHOB.

J5JIH  H3yqeHHH  AeipOpMaHHH  KOCTHBIX  TKaHeH  tiepenHOH  KOpoSKH  H  BBIHBJieHHH

MexaHH3MOB  o6pa30BaHHH  TpemHH  H  nepejioMOB  SBIJIO  pa3pa6oTaHo  cneiiHajiBHoe  H a-

rpy3oqH oe  npncnocoSjieH H e,  HCKJiioqaiomee  cMemeHne  o6'BeKTa  n pa  BO3pacraHHH  H a-

rpy3KH.

npH cnoco6jieH H e,  I I O3BOJI-
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20  -   30  K r  H BBIUie  nOHBJIHIOTCH MHKpOTpemHHbl  B  oSjiaCTH   Kp&IJIŁeB  OCHOBHOH  KOCTH

H  BepxHeK  creHKH rjia3HHu;.  P H C. 4a.  ITpn  yBejiiweHHH  Harpy3KH  flo  90  K r  H HCCKOJIBKO

BŁ im e  ( P H C. 46)  HMeer  MecTO  MOHOJIHTHOC  o6pa3OBaHHe.  O6pa3OBaHHe  Tpein.HH  H  n e-

peJioMOB  Ha^HHaeTCH  nocjie  yn pyroH  flecJjopMai^HH  OTfl&JiBHbix  KocTeń  n pn  H arpy3Kax

100  Kr  H  Bt iu ie.  J^ecjjopMatcHH  OTfleJiw- rtix  yyacTKOB  npH  Majibix  H arpy3Kax

IOTCH  BejIHUHHOH OKOJIO  2 . 1 0 "4 .

0  10  20  30  W  50  60  70  80  30  100  P,,Kr
/

P H C.  4 B.  3aBHCHMocT&  npoeKijiui  nepeiwemeHHH  no  X  H  Z  T C K K  tiepeimoił   Kopo6i<H  npH

Harpy3Kax.

H a  p a c.  4B  noKa3aHbi  33BHCHMOCTH BejmranH  npoeKti;Hii  nepeMemeHirii

qepena  npn  pa3jniqHbix  Harpy3Kax.  KaK  BHAHO  H3  pHcyHKa,  npH
OCHO-

H arpy3KH  B3aHMHtie

3OK  60  K T ,  pe3epBbi

(puc.  46).

3aMeTHO  yBennuHBaioTCH.  OAHaKO,  naMvmaa.  c  H arpy-

HccHKaioT  H  n o jiyiaeTca  Sojiee  MOHOJiHTHoe  o6pa3o-

6Ł I T B

30BaHbi  fljia   npHi^ejiBHoił   peHTreHorpa4>HH  H  npe^craBjiH iOT  H H repec

jioroBj  naToc[)H3H0JioroB  H  B  cyfleSHO- MeflmjHHCKHx  HccjieflOBaHanx.

I I I .  O6paTHM   BHHMaHHe  Ha  SKcnepHMeHTbi  no  nonyqeH H io  KOirrypHbix  KapT  n o-

BepxH ocreii  TBep^Bix  xeji,  KOTopBie  no3BOJiHK)T H3MepHTB OTCTyiuieHHH cfopM^1  noBepx-

H OCTH  OT 3aflaHHoń  ( H J IH HopMaJiBHofi)  c  Becbiwa Sojibmoii  TO^H OCTŁKJ.  AHajin3  o6o6meH-

H oro  ypaBHeHHH  rojiorpa43H qecKoń  nHxep(J)eporpaMMBi  n pn  ycjioBHH,  tiTO  KoopflKHaxti

To^eK  Hccne/ jyeMoft  nosepxHOCTH  He  cMemaiOTCH  (r±   =  r2  =   r)> nosBOinui  HaM  H CIIOJIB-

30BaTB  MO«H(pimHpOBaHHbiii  BapHaHT  CMemeHHoro  HCTO'iHHKa.  OcBemeirae  oS^eKTa

ntpOH3BOAHJiocB  c  flByx  npoTHBonojio>KHbix  CTOpoH. MeiKfl y  3Kcno3HiłHHMH HanpaBJieHHe

o n o p H o ro  n yiK a  H3MeHHJiocB Ha  yron  ©,  KOTopbiń  onpeflenHeT  m ar  rtojioc.  MmrHManB-

m ar  no jioc  Ah  Bti6HpaeTCH  H3 ynexa  cpe^H ero  pa3Mepa  JMHKpoHepoBHOcTeft  H KpH-

P e n e n:  Ahcp  <  0,125/ lA.  KojiH^ecrBeHHbie  flaHHbie  A^IO T  BO3MO>KHOCTB  n o c r-

K o m yp  flH(J>4)y3H00Tpa>KaK)iqHX o6i>eKTOB,  onpeflejiHTB  pa3H yc  KpHBH3Hbi  n pn

3afl(aHHoii  4>opMe noBepxHOCTH  H JIH onpe^ejiHTB  ypaBHeHHe  noBepxnocTH.

OKa3ajiocB  TaKH<e  qejiecoo6pa3H biM   Hcnoiu.3OBaTB  flBa  KOJuiHMHpoBaHHBie  BOJIH O-

Bbie  4)poHTa,  nepeceKaiomH ecH  no,n; HenoTopbiM   yrjioM ,  H npHMeHHTB MeTOfl  npoeKE(HH

n oJ ioc.  T o r ^a  Ha a r a ne  BoccTaHOBJieHHH BO3HHKaioT no jiocw  c  3KBHflHcraHTHbiM   maroM.

o6i,eKT  B  HHTep4)epeHEHOHHoe  n o n e,  MOH<HO

3KcnepH MeH TanbH0  n on y^eH bi  KOHTypHbie  K ap iw  p a ^a  MexaHH^ecKHX  H

O 6Ł C K T O B.  B  qacTHocxH,  MCTOfl  npoeKiiHH  nojioc  ( P H C. 2)  6BIJI   H OI OJI B-
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PH C.  5.  Ciwemernie  3y6Horo B  npoi^ecce  opTofloHTiraecKoro  jre- qemuii  1 —HcxoflHoe  noJiowemie,
2 —  nocne  Koppei<aHH

npH pacnono>i<eHH5i  9jieM.eHTOB  3y6H oro  pap;a  B  n po i iecce

H a  p n c.  5  AaHa  KapxHHa  pacnonoKeH HH  3y6H oro  pflfl a

flo  H  n ocne  npoBefleHHH  jieneH H s.

I V .  Ba>KHbiM   3TanoM   HHTep^epoMCTpH^ecKoro  HccneAOBaHHH  H BJIKCTCH  pa3pa-

6oTKa  Meio^oB  pacuiHtJipoBKH  roJiorpa4)Hqeci<HX  HHTepdpeporpaMM   npH  BBICOKHX  Tpe-

60BaHHHX  K TO^HOCTH H3MepeHHH. E[pH HCCHeflOBaHHH fle(|)OpMaiIHH B(eJlbIO paCIUH(J)pOB-

K H  HBnaeTCK  onpeAeJieHHe  BeKTopa  nepeMemeHHH  T o ien  noBepXH Ocrn  r  —  r2  —  rt.

H anSojiee  pacnpocrpaH eH H biH  cnocoS  pacuiHc|)poBKH  COCTOHT  B  onpefleJienHH  Tpex  n p o-

Ei  Be«TOpa  cMemeHHH  n pn  HcnonŁ30BaHHH  Tpex  ypaBH erarii.  MeTOfl  E .  B.  Ajiei< -

H  A.  M .  EoH q- BpyeBHâ  npH  STOM  (|)HKCHpyK>T  HanpaBJieHHKHa6jiK)fleHHH.

Pa3HOCTB  (^a3  Tor^a  B&ipa>KaeTCH  B

ns —
Beicrop  ocBemeHHH.  n ;  —  eAHHHqHLin  BeKTop  Ha6jnofleHHH,

N  —  nopHAKOBbiM   HOiwep  HHrepcl)epeHij(HOHH0H  n o jiocbi.  Rnn.  onpeji;ejieHHJi  r  H a6jno-

flaioT  H  OTC^HTbiBaiOT  HHcno  HHTep(|)epeHi;HOHHbix  no jioc  JVj  iipoxoAH inHX  Mepe3  H e-

KOTopyio  3OHy  B  Ka>KnpH  Hccjie^yeMOH  T O I K C  noBepxHOCTH  npH  H3MeHeHHH   rti.

MOJKHO  3anncaTB  Tpn

3HaKa  Ae^ecoo6pa3HO  HcnoJib3OBaTb  ^eTBepToe  ypaBH eH H e,
i r ro6bi  3H3TB  He  TOJIBKO  BejiH iH H y,  H O H HanpaBJieHHe  BeKTopa.  3 TO ocoGeHHO  Ba>KHO

n pn  HccJieAOBaHHH  AH4)4>y3Hbix  oe^eKTOB  CJIOJKHOH  (popmbi.

PeiueHHeM   STHX  CHCTCM  ypaBHeHHH  MOH<HO  onpeAenHTB  Taione  HanpaBJieHHe  f.  Kai<

y>Ke  OTMCiajiocb,  6buio  pa3pa6oTaHO  cneuna^BH oe  npH cnocoSjieH He  T H f l - I ,  IK>3BOJIH-

romee  coBMecTHTB  HccjieflyeMyio  TO^Ky  BoccTaHOBJieHHoro  H3o6pa>KeHHH  c  T O I K O H  n e-

peceieH HH  onTH^ecKHX  oceń  n yiK a  »,-   (och  OZ),  BeKTopoB  ns  H OCH  BpameHHH  n

(OCB  O r ).
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yro  BoccxaHaBjiHBaiomHH  nyiOK  ceeTa  HanpaBJien  no  HopMaJiH  K  r o-

jiorpaMMe,  HTO no3BOJiaeT  npH  xuo6om  rroBOpoie  roitorpaMMbi  BOKpyr  OCH  OZ  nonyqaxB

BoccTanoBiteHHoe  H3o6pa>KeHHe  oSteKTa  HeHCKa>KeiiHbiM,  a  HCCjią ijyeMaH  Tomca  He

c  oirrcraecKOH  OCH  CHCTCMBI  HaSjiiOAeHHH  (3pHTejiBHaa  xpy6a).  J3,nn  H3Me-

yrji a  HaGjuoflenHH  B  STOM  cn yiae  HOCTaTO^HO  noBepHyTB  rcuiorpaMMy  OTHOCH-

OCH  OZ  Ha  HeKOTOptiń  yro ji .

3 T O  ycTpoń cTBO no3Bann.no  H3MepHTB  3HaqeHHe  BeKTopa  r  H ^4>opMai;H io  s  =  Ali  I,
Al  H31YieHeeHe  paCCTOHHHH  MOK^y  dt)HKCHpOBaHHEIMH  TO^KaMH  nOBepXHOCTH,

/  —  HatrajiBHoe  paccroH H He  MOK^y  TotiKaMH.  H an5ojiŁ inee  CMemeHHe,  KOTopoe

6BI TB  H3MepeHO,  orpaniMHBaeTCH  npocrpancTBeHHOH  lacTOToii  nojioc.

3HaqHTem.HO  6ojibuiHe  BO3MO>KHOCTH

BBICOKOH TO1H0CTH H3MepeHHH aBTOMaTH3HpOBaTB

reTepoflHHHbix  MCTOAOB  3aKJiio^aeTCfl  B  <J)opMHpoBaHHH

3JieKTpH iecKoro  c a r n a n a,  B  cf»a3e  KOToporo  cofl;epH<HTCH  HH(|)opMaî HH  o

BeKTopa  cmemeHHH;  Bbiconne  TOH H OCTH BK  xaparcrepHCTHKH  oSycjioBJieHBi  BO3M OJKH O-

CTbH)  HCnOJIB3OBaHH5I   3JieKTpOHHOH  TeXHHKH  flJM  C^HTBIBaHHH  HHtpOpMaUHH C HHTep-

c|)epeHi;HOHH0H  KapTHHBi.  TeTepoflKHHaa  cxeMa  pacuiH(|)poBKH  npcmiojiaraeT

pa3HOCTHOH  lacTOTbi  HHTepcJ)epMpyiomHX  CBeTOBbix  ny^KOB,  JiOKameń  B

na30H e.  B  pe3yjiBiaTe  HHTepcJjepeauHOHHaH  KapTHHa  „6e>KHT"  MHM O

H npHBOflHT  K (|)OpMHpOBaHHK»  Ha BBIXOffe  4)0T0npHeittHHKa  CHHyCOHAaJlBHOrO  3JieK-

CHTHajia.  MeTOfl  reTepoAHHHoń  rojiorpa^H qecKoft  HHTep<|>epoMeTpHH  H 3-

KaK  H anSonee

L
FonozpaMMa

P H C.  6.  CxeMa  npmmana  reiepoAHHHoft

npH H qHn  peajiH3aD,HH  Metoda  H3o6pa>KeH  Ha  p a c.  6.  l i p a  3anncH

rojiorpaMMŁi  jHcnonB3yK)TCH  «Ba  pa3JnraHBix  onopH&cc  nyqKa  Rt  H  R2  C  OAHHaKOBofi

OIITH^eCKOft  ^aCTOTOH  tO0.  I lepBaH  3KCnO3HAHH  (C  HeBO3MymeHHBIM   06l>eKT0M)  npOH3-

BOflHTCH  C nOMOIUBK)  OIIOpHOrO  I iy^K a  J ?ł 5  BTOpaa  3KCnO3HUHH  n pH  H3MeHeHHH  COCTO-

K H H H  oG ^eKTa  —  c  onopHBiM   ny^KOM   R2.

ITpH  BOCCTaHOBJieHHH  ^aCTOTBI   ny^KOB  Rx  H  R2  C^BHraiOTCH  Ha  BeJIH^HHBI

Qj2  H  +QJ2.  CooTBeTCTBeHHo  czjBHraioTca:  iiacroTBi  BoccraHOBjieHHBix  HHTep4)epH-

BOH H OBBIX  ^ P O H T O B * ).  ElosTOMy  HHTeHCHBHOCTB  H3JiyqeHHfl,  H flyinero  0 T

IIóflpo6Ho  o  MeTofle  roJiorpa^H^iecKOH  reTepoflHHHoft  HHTepc|)epoMeipnK  CM.  B  [5].
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rojiorpaMMbi,  MeHHeTCK BO BpeMeHH c  qacroTOH   Guenaii  Q  =   u>x — a>2,  Jie>Kam,eH  B  p a-

AHOflHana3OHe.  H a  Bbixofle  (po- ronpHeMHHKa  ^opMH tpyeTca  cHHycoHflanBHBiH  carH aji,

<J)a3a KOToporo  Mowex  SBITB  H3Mepena  c  noM omwo  3JieKTpoHHOH  TC XH H KH .

IIpHMeHeHne  reTepoflHHHoro  HHTepcJjepOMeTpa  CABHra  no3B0JtHeT  nocrpoH TB  cxeniy

pacuiH<ł>poBKH  rojiorpac^H^ecKHX  HHTepcJieporpaMM   JIH U IB  C  OAH HM  onopH biM   iry^KOM

[2] ,  Cxeivia  paciiiH4>poBKH  H3o6pa>KeHa  Ha  pHC  7.  HHTepc|>epoMeTp  cABHra  o6pa3osaH

Y3KHM nyWK

"1  ronozpaMtta

/ - 4?  Bf^z  52

P H C.  7.  Hin:ep4>epoMeTp  CABHra3  npeflHa3HatieHHtift  Rnsi  o6pa6oTKH  Hirrep<|)eporpaMM   n
Torpa4)Hft;  A, B —  cooTBeTCTBeHHbie  3JieMeHTbi  cneKJi- HHTep4)eporpaMMbi,  1, 2  —

pemeTKa,  a —  yron  Bperra,  At  H 5 1 5  A1  H BI  —  MHHMbie H3o6pa>KeHHa  ToteK   A  n  B,  3—  BeKTop
cneKji- HHTep(|)eporpaMMbi  Mea<Hy  3Kcno3HmiHMM3  O  —  OSŁCKTH BJ  i*" —  4>oTonpaeMHHK,

D  —  paccroHHue

AH 4 ) P a K I ?H 0 I I H b I M H  peineTKaMH  1  H  2.  J^H(|)paKi^HOHHbie  peraeTKH  crpoHT

n a p ti  MHHMBI X  H3o6paHceHHii  cooxBeTCTBeHHtix  3JieMeHT0B  A  H  B,  BOccraHOBJieHHoro

c  rojiorpaMMbi  H3o6pa>KeHna:  o6'ŁeKTa.  CMeuieHHe  cooTBetcTBeHKbix  ajieiweHTOB  o n p e-

flenaeTCH  HCKOMBIM  BeKTopoM   d.

M.05KH0  noKa3aTB,  MTO upH  BbinonHeHHEC ycjiOBHa  d  —  2 i> t ga,  rfle  a  —  y r on  E p a r-

r a,  Jly^H   a2  H bt,  H cxoflH inne  H3  TOieK   A2  H Bly  coBna^yT  B  npocrpaH CTBe.  B  roioc-

KOCTH  4>oTonpHeMHHKa  F  6y^yT  Ha6jnoflaTbCH  HHTepcpepeHUHOHHbie n o jio cw,  o6pa3o-

BaHHBie  B  pe3yjiLTaTe  HHrep4)epeHi;HH  JiyqeS  a2  vi  bx.  ITOJIOCBI,  o6pa3OBaHHbie  B  p e-

syjiBTaie  HHTep<J)epeHî HH Bcex  ^pyrHX  n ap  J iyqeS,  H3o6pa>KeHHbix  Ha  pH cyH Ke,  JioKa-

JiH3yiOTCH  BHe  IIJIOCKOCTH  (JjoTonpHeivtHHKa  H  He  peracTpH pyioTca.

ocymecTBjieHHH  n pH H m ma  reTepoflHHHposaHHH  HCOSXOAHMO  awecTHTb  MacroTy

H3  HHTep4)epHpyK>mHx  J iyiea.  C  STOH  u;ejiBio  pemeTKa  1  cKaHHpyeT  OTH OCH-

peuierKH  2  no  HanpaBJieHH io,  OTMe^eHHOMy  crpejiKoS.  H a c r o T ti

pyiom nx  jiyie a  Sy^yr  OTHHtiaTbCH Ha  Bejra^HHy  Q  =   2nd/ t,  r fl e  d  —  CKOpocTb

JKeHHH  pemerKH  1,  t  —  nept iofl  U ITP H XOB  peaiexKH.

JXnana30H  H n orpen iH ocrb  H3MepeHHH  MCOKHO  OI^CH H TB,  H cnonb3ya  BbipaH ceH ae

pa3HocTn  4>a3  cooxBeTCTBeHHbix  Jiy^eii,  npo iueflinnx  HHTep^epoMCTp  cflBH ra.  T e o p e-

oKa3biBaeT,  vio  MO»CHO  H P OH 3BOAH TB  H3MepeHHH Beicropa  C

7  MM  c  To*iHocTbio  He  xy>Ke  1/ 100  no jiocbi.
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o6pa30M3

BOJIHeT  npOH3BOAHTb  H3AiepeHHH  C

Hffrep4)epoMeTpHH  1103-

SOJIBIHOH  TO^HOCTBIO.  OflHaKO,  CJIOMOIOCTB

Tpef5oBaHHJi  K  BH6po-

orrrcraecKoii  cxeMbi  aejiaiOT  npHMeHeHHe  OTMe*ieHHoro  Merop,a  flocra-

TOMHO  CJIOWCHBIM  H  He  BCerfla  BO3MO3KHMM.  XopOJOIO  H3BeCTHBlM   MeTOfl  CneKJI-   4)OTO-

rpacjpHH  oTjnraaeTcn  CBoeS  npocTOToft  H  cBo6oflen  OT 3TKX  Hep;ocraTKOB.  noaTomy  pa3-

BHTHe n pH H u n na reTepoflHHHoił   HHTepdpepoMeTpHH ny>KHO BH,n;eTi. B  Merofle  cneKji- <J)o-

Torpa^pH H,  T . K . 6y«yT  coieTaTBCH  npocTOTa  perncTpaujni  H  TO^H OCTB  H3MepeHHit.

JI , JIH  pacm H ^poBKH  cneKJi- (|)OTorpa(^KK  MOJKHO  ncnojiB3OBaTb  cxemy ,̂

n yio  Ha  p u c.  7,  3aMeHHB  ronorpaMAiy  cneKji- c|)OTorpa4)HeH   vs. noiwecTHB

B  oSnacTB  4>°pMHpoBaHHH  fleHCTBHTenBHoro  H3o6pa>KeHHH,  BoccTaHOBJieHHoro  c  r o-

jiorpaMM&i .  Pa6oTa  ycTpoiiCTBa  no  pacuiH ^poBKe  cneicn- c{)OTorpa<pHH  anajiorn^Ha  pac-

CMOxpeHHOMy  BBime  cn yia io  c  rojiorpaMMoił .  T C I H O C TB  H3MepeHHH  rrpn  3TOM   M OKCT

6&1TB OjOl  nojiocBi.  OflHaKO  aocTH>KenHe TaKoft  TO^H OCTH  CBH3ano  c  BBICOKH M H  TpeSo-

BaHHJIMH  K  lOCTHpOBKe  SJieMeHTOB  yCTpOHCTBa.  l̂yBCTBHTejIBHOCTB  yCTpOHCTBa  RJW.

cneKJi- cpoTorpacpHń  onpefleJiaeTCH  yraoM   <p m.exffy  HanpaB^eHHeM   H a6-

HHTep^epeHECKOHHblX  HOJIOC  H  HanpaBJieHHeM   OCBemeHHH,  KaK  3T0  BHflHO

K3  p u c.  8.  CMemeHHe  4>a3Bi  paBHO

A<p =  —y-  a sm <p.
A

HanpHiwep, npH   y  =   03l  pa .̂  H3MeneHHe pa3Hocra
HHK)  BeKTopa  CMemeHHH  d  Ha  6 MKM .

tocb

Ha  2n  cooTBeTCTByeT  H3iweHe-

P H C.  8.  K  Bonpocy  o  *iyBCTBHTeJiBHocTH paciun<|)poBKH  cneKn- <J)oTorpa(|)nti.

O  OTMeTHTB,  HTO  B  paSOTe  aKTHBHOe yqaCTHe  npHHHMaJIH  COTpyflHHKH

T .  A .  H jiBHHCKaH,  B.  B.  Xo n o B,  B.  J I .  Ka3aK.
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S t r e s z c z e n ie

METODY  HOLOGRAFICZNE  BADAŃ   KSZTAŁTU  I  ODKSZTAŁCEŃ CIAŁ  STAŁYCH  ORAZ
METODY  ANALIZ Y INTERFEROGRAMÓW

W  pracy  opisano  metody  interferometrii  holograficznej  i  ich  zastosowanie  w  badaniu  kształ tów
i  odkształceń  obiektów  biomedycznych.  Opisane  są   metody  analizy  interferogramów  holograficznych
i  interferencji  plamkowej.  Specjalną   uwagę   skupiono  na  heterodynamicznej  technice  analizy  interfero-
gramów.

S u m m a ry

HOLOGRAPHIC  METHODS F OR  INVESTIGATION OF  THE  SHAPES  AN D D EFORMATION
OF  SOLID BODIES AN D METHODS OF ANALYSI S  OF INTERFEROG RAMS

In  this  article  a  few  problems  of  holographic  interferometry  methods  applied  to  the  investigation
of  the  shape  and  deformations  of  the  medicine- biological  objects  are  discussed.  The  possible  methods
of  deciphering  interferograms  and  spectrophotographs are  described.  A  special  attention is  given  to  the
techniques  of  heterodyning  for  the  interferograms  processing.  The  optical  diagrams  are  also  given  and
certain  results  of  the  experimental  research.

Praca  wpłynę ła do  Redakcji  dnia  1  czerwca 1987  roku


