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1. Wstep

Interferometria holograficzna [1] jest dziedzina stosunkowo mlods, powstala w latach.
sze$édziesiatych prawie réwnoczesnie z uruchomieniem pierwszych laseréw, ktore sa
niezbednymi dla tej techniki pomiarowej Zrédtami $wiatla stanowigcego tu mechanicznie
bezkontaktowy nosnik informacji. Podstawowa wlasnosciag swiatla laserowego, wykorzy-
stywana w interferometrii holograficznej, jest spdjno$é promieniowania umozliwiajaca
realizacje zjawisk interferencyjnych, na ktoérych oparty jest zapis informacji i formowanie
obrazéw interferencyjnych. Obecnie znanych jest wiele technik uzyskiwania interfero-
gramow holograficznyeh, Wybér odpowiedniej techniki w konkretnym przypadku podyk-
towany jest wlasnoéciami badanego obiektu i warunkami pomiaru, Technika uzyskiwania
holograméw z zapisanym obrazem interferencyjonym jest jednak tylko pierwszym etapem
na drodze prowadzacej do wyznaczenia poszukiwanych wielko§ci pomiarowych. Drugi
etap polega na uformowaniu obrazu interferencyjnego za pomoca ukladu optycznego
{oko ludzkie, kamera fotograficzna lub telewizyjna, inny wyspecjalizowany uklad optyczny)
odwzorowujacego rozklad pola $wietlnego odtwarzanego z hologramu. Ogdlny opis
powstalego obrazu interferencyjnego zalezy w znacznym stopniu .od parametréw tego
ukladu. Trzecim i ostatnim etapem jest tu, na ogét numeryczne, przetwarzanie rozkladu
nateZenia $wiatla w obrazie interferencyjnym na poszukiwane wielkosci pomiarowe.

Realizacj¢ dwu ostatnich etapéw mozna przeprowadzi¢ na wiele réznych sposobow,
ktére nazwiemy tu metodami pomiarowo-interpretacyjnymi. Z punktu widzenia aktualnej
wiedzy mozna wyrézni¢ trzy grupy takich metod.

Historycznie pierwsza grupa metod oparta jest na pomiarze przestrzennej lokalizacji
prazkéw interferencyjnych [2--5]; jej syntetyczne omoOwienie zawarte jest w monografii
[6]. Sa to niestety metody wylacznie punktowe i nie poddaja si¢ automatyzacji procesu
pomiarowego. Jak dotqd nie znalazly one praktycznego zastosowania w pomiarach
ilosciowych.

Druga grupa metod pomiarowo-interpretacyjnych bazuje na rozkladzie prazkow
interferencyjnych na powierzchni badanego obiektu. W grupie tej nalezy wyréznié trzy

* Praca wygloszona na XII Sympozjum Do$wiadczalnych Badai w Mechanice Ciala Stalego,
Warszawa - Jadwisin 1986.
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metody, ktére zdaly juz egzamin praktyczny: kinetyczna metoda zliczania prazkéw [7] —
wylacznie punktowa; metoda absolutnego rzedu prazka, zwana réwniez metodg prazka
zerowego rzedu [8] — dominujaca obecnie w praktycznych zastosowaniach interferometrii
holograficznej jako poddajaca sig automatyzacji metoda polowa; oraz statyczna metoda
réznicowa [9] — wymagajaca minimum aZ czterech réZnych holograméw, lecz umozli-
wiajaca ilo§ciowa interpretacje w przypadkach, w ktérych wyznaczenie absolutnej wartosci
rzedu prazkéw interferencyjnych jest niemozliwe. Metody nalezace do tej grupy pozwalaja
na bezposrednie wyznaczenie co najwyzej pola przemieszczen, z ktérego nastgpnie mozna
uzyskaé pole odksztalcen za pomoca rézniczkowania numerycznego, prowadzacego jednak
zazwyczaj do bardzo niskiej dokiadnosci wynikéw obliczen przez znaczne spotegowanie
bezposrednich blgdoéw pomiarowych.

Trzecia grupa metod oparta jest na pomiarze kontrastu prazkow interferencyjnych.
W pierwszym etapie tworzenia tej grupy metod ograniczono si¢ do analizy przypadku,
w ktorym optyczny uklad obrazujacy jest SciSle zogniskowany na badanym punkcie po-
wierzchni obiektu, a apertury zaréwno w ukladzie dyfuzyjnie ofwietlajacym obiekt jak
- i obrazujacym sa kolowe [10]. Teoretyczna analiza tego przypadku umozliwila $ciste
wyjasnienie oraz do$wiadczalna weryfikacje wplywu dyfuzyjnego o$wietlenia obiektu
na rozklad nateZenia §wiatla w obrazie interferencyjnym [11] oraz pierwsze zastosowania
wystepujacych tu efektéw fizycznych [12, 13]. Nastepnie uogélniono analize problemu
na przypadek dowolnych apertur [14] oraz do$wiadczalnie zweryfikowano pewne szcze-
26lne przypadki [15]. Obraz interferencyjny, utworzony przez uklad optyczny scisle
zogniskowany na powierzchni obiektu, charakteryzuje si¢ rozktadem kontrastu prazkéw
jednoznacznie zdeterminowanym przez rozklad okre§lonych skladowych wektora prze-
mieszczenia. Analiza obrazdw interferencyjnych uzyskanych za pomoca rozogniskowanego
uktadu optycznego byla nastepnym etapem rozwoju metod kontrastu prazkéw [16].
W tym przypadku rozklad kontrastu prazkéw w obrazie interferencyjnym zaleZy réwniez
od rozkladu elementéw tensora odksztalcenia i tensora obrotu, opisujacych deformacije
badanego obiektu. Ta informacja zawarta w obrazie interferencyjnym pozwolila na opra-
cowanie polowych metod wyznaczania przemieszczen [17] i odksztalcenn [18] na podstawie
kontrastu prazkéw. Analiza zagadnienia modyfikacji o§wietlenia obiektu migdzy dwiema
ekspozycjami holograficzymi ujawnila réwniez mozliwo$é zastosowania metod kontrastu
prazkéw do wyznaczania ksztattu powierzchni badanego obiektu [19], co ze wzgledu na
-techniczng prostotg realizacji pomiaru wydaje si¢ byé konkurencyjne w stosunku do skom-

plikowanych technicznie immersyjnych i bichromatycznych holograficznych metod war-
stwicowania obiektéw.

2. Uklad pomiarowy

Schemat ukiadu pomiarowego do holograficznego wyznaczenia przemieszczen i od-
ksztalcen metoda kontrastu prazkéw interferencyjnych przedstawiony jest na rys. 1.
Badany obickt oswictlony jest w ogélnosci rozproszonym $wiattem spéjnym za pomoca
uktadu oswietlajacego, ktérego podstawowym elementem jest dyfuzor 2, skladajacy sig
z jednej lub kilku matéwek. Wiazka $wiatla laserowego 1 rozprasza si¢ na dyfuzorze,
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a diafragma 3 organicza czynna powierzchni¢ ukladu oswietlajacego. W szczeg6inych
przypadkach, o ktorych jest mowa dalej, mozna zastosowaé uklad o$wietlajacy, ktéry.
formuje falg sferyczna lub plaska. Rozproszone od obiektu Swiatto pada na plyte holo-

Uktad
oswietlajacy & \——-—J Komputer
Obiekt B 2 :
7 ) [ 3 :
3 .

X 5
™
Holo-gram
Wigzka odniesienia Uktad Detekior
i odiwarzajgca obrazujacy obrazu

Rys. 1. Schemat holograficzno-optycznego ukladu pomiarowego (objasnienia w tekscie)

graficzna, gdzie interferuje ze spojna wiazka odniesienia tworzac holograficzny zapis fali
propagujacej sie¢ od obiektu (tzw. wiazki przedmiotowej). W przypadku badania dyna-
micznych obciazen obiektu (w tym takze i drgaf) nalezy zastosowaé dwuimpulsowa metode
rejestracji holograficznej z ustalona wczedniej odlegloscia czasowa migdzy impulsami
laserowymi. Wéwczas na hologramie zostana oddzielnie zarejestrowane dwie wiazki
przedmiotowe, niosgce informacje odpowiednio o dwu réznych stanach badanego obiektu.
Gdy badania dotycza obciaZefi statycznych, to mozna réwniez zastosowaé metode czasu
rzeczywistego, wymagajaca jedynie pojedynczej ekspozycji holograficznej dla wybranego
stanu obcigZenia obiektu.

Po wywotaniu i utrwaleniu hologramu nalezy go o$wietli¢ wiazksa odtwarzajaca o geo-
metrii identycznej z wiazkq odniesienia uiyta w procesie zapisu. W przypadku hologramu
dwuekspozycyjnego zrekonstruowane wéwczas zostana jednocze$nie dwie wigzki przed-
miotowe, zapisane uprzednio w réznych chwilach czasu, i po przejéciu przez obrazujacy
ukiad optyczny utworza w jego plaszczyinie obrazowej interferencyjny obraz badanego
obiektu. Metoda czasu rzeczywistego wymaga umieszczenia wykonanego hologramu
jednoekspozycyjnego doktadnie w miejsce, w ktérym si¢ znajdowal w procesie zapisu,
Wtedy zrekonstruowana wigzka przedmiotowa interferuje w plaszezyZnie obrazowej
z wiagzka propagujaca sie aktualnie od obiektu, a zmiana jego stanu obcigzenia w stosunku
do obcigzenia wystepujacego podczas rejestracji holograficznej spowoduje powstanie
obrazu ioterferencyjnego. ’

W ogélnosci obrazujacy uklad optyczny nie musi byé zogniskowany na powierzchni
badanego obiektu lub miejsca lokalizacji jej obrazu pozornego, widzianego przez holo-
gram. Warunek dokladnego zogniskowania jest konieczny tylko dla niektérych, omoéwio-
nych dalej, metod pomiarowych. Istotnym elementem ukladu obrazujacego jest diafragma

5 Mech. Teoret. i Stos. 2/87
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3, ktérej ksztaltt i rozmiary maja zasadnicze znaczenie dla iloSciowej interpretacji obrazéw
. interferencyjnych oraz okreslaja czuto$¢ metody.

W plaszczyZnie obrazowej optycznego ukfadu obrazujacego umieszczony jest detektor
obrazu, ktérym moze by¢ zaréwno siatkéwka oka ludzkiego, emulsja fotograficzna,
lampa analizujagca kamery telewizyjnej jak i macierz detektoréw optoelektronicznych.
Dla automatycznej interpretacji ilo$ciowej najbardziej odpowiednia jest jedna z dwu
ostatnich mozliwosci, gdyz zastosowanic kliszy fotograficznej jako posredniego medium
rejestracji obrazu interferencyjnego moze prowadzi¢ do znacznych bledéw rozkiadu kon-
trastu wezytywanego do komputera w procesie densytometrycznym ze wzgledu na nie-
kontrolowana na o0gdl mieliniowo$é charakterystyki fotograficznego materiatu $wiatlo-
czulego.

Ostatnim elementem ukladu porniarowo-interpretacyjnego jest komputer, w ktérym
dokonywana jest obrobka obrazu interferencyjnego oraz jego interpretacja ilosciowa na
bazie algorytméw numerycznych opracowanych na podstawie réwnai interferometrii
holograficznej. Wybdr odpowiedniego komputera powinien wynikaé z analizy potrzeb
uzytkownika w zakresie wielkosel powierzchni badanego obiektu, pozadanej zdolnosci
rozdzielczej obrazéw interferencyjnych, rodzaju poszukiwanych wielkosci oraz wymaganej
szybkosci obliczen. Minimalna dla tych potrzeb konfiguracje hardware’ows stanowi
mikrokomputer klasy IBM PC.

3. Ogodlne réwnania interferometrii holograficznej

Rozklad natezenia §wiatla w obrazie interferencyjnym, powstajacym w plaszczyznie
obrazowej optycznego ukladu obrazujacego (rys, 1 -— plaszczyzna detektora obrazu),
ma. nastgpujaca ogolna postaé [14]: _

: I = Ip[14+Py(x)P(y)cos D(N], )

gdzie I, jest rozkladem natezenia §wiatla w nieinterferencyjnym obrazie obicktu; Py i P,
sq funkcjami aperturowymi bedacymi transformatami fourierowskimi funkcji Zrenic p,
i p; opisujacych ksztalt diafragm odpowiednio w obrazujacym ukladzie optycznym i w u-
kiadzie oswietlajgcym:

PG = [ [ p(exp(—ikz- rydr, : Q)

gdzie k = 27/2, A jest dlugoscig fali uzytego $wiatla laserowego, a ¥ — wektorem wodza-
cym w plaszczyznie diafragmy. D = 2znf jest funkcjg réznicy fazowej interferujacych
wiazek przedmiotowych, a f—rzedem prqzké interferencyjnego. '

Argumenty funkeji wystepujacych w wyrazeniu (1) zwigzane sa z wielko§ciami opisu-
Jjacymi deformacje obiektu w nastgpujacy sposéb [16, 17]:

x= % N, { Nyu+ (L, — L)S, [Li N+ (V ,,)g]} 3

. ‘
J’=TINBN1"; . @ -
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f:-%g-u, (5)

gdzie u jest wektorem przemieszczenia danego punktu powierzchni obiektu migdzy dwoma
poréwnywanymi interferencyjnie stanami obcigZenia obiektu, V xnr — iloczynem tenso-
rowym wektorowego operatora rézniczkowego ,,nabla” i wektora przemieszczenia, zwanym
tensorem gradientu przemieszczenia, g — wektorem czutosci ukladu holograficznego,
bedacym sumag wektoréw jednostkowych wyznaczajacych, odpowiednio, kierunki o$wie-
tlenia i obserwacji (4 i 5 na'rys. 1), N — operatorem projekeji normalnej: na ptaszczyzne
diafragmy w ukladzie obrazujacym (N,) i o$wietlajacym (Ng), oraz na plaszczyzne
prostopadia do kierunku obserwacji (Ny) i o$wietlenia (Nj), S, — operatorem projekcji
skoénej wzdhiz normalnej do powierzchni obiektu na plaszczyzne prostopadta do kierunku
obserwacji. L({ = AF na rys. 1) oznacza odlegtos¢ zogniskowania ukladu obrazujacego,
Ly(= AP) i L, (= BP) — odleglosci danego punktu P na powierzchni obiektu, odpow1ed-
nio, od centréw A i B ukiadu obrazujacego i o$wietlajacego.

Wzory (3+5) stanowia zbidr ogdlnych réwnan interferometrii holograficznej. Zawie-
raja one informacje o trzech réznych sktadowych wektora przemieszczenia, przy czym
pierwsze z tych rownan opisuje ponadto szes¢ niezaleznych sktadowych tensora gradientu
przemieszczenia, z ktérych mozna bezposrednio zbudowaé dla malych deformacji tensory
odksztalcen Eg i obrotow Rg powierzchni badanego obiektu [18]:

1

E5=7NS[qu+(V><u)T] Ny, (6)

Rg = %NS[VXM—(V % #)T]Ng + & {[Ns(V x u) ns|ens}, )

gdzie T oznacza transpozycije macierzy, Ny jest operatorem projekcji normalnej na plasz-
czyzng styczng do powierzchni obiektu, nmg — wektorem jednostkowym normalnym do
tej powierzchni, a & — tréjwymiarowym operatorem permutacji. Pierwszy skladnik we
wzorze (7) opisuje obrot elementu objgtosciowego wokdét normalnej do jego powierzchni,
natomiast drugi — obrét powierzchni wywolany zaréwno inklinacja elementu objgtoécm—
wego jak i jego odksztalceniem $cinajacym.

Wielkos$ci wystepujace po lewej stronie rownan (3 + 5) nalezy wyznaczyé na podstawie
analizy obrazéw interferencyjnych, opisanych ogdlnie wzorem (1). Funkcja cos D wyste-
pujaca w tym wzorze opisuje rozklad prazkéw interferencyjnych na powierzchni badanego
obiektu, natomiast wystepujacy przed nia czynnik P, P; zwiazany jest z ich kontrastem
V (inaczej: widzialnoécia), zdefiniowanym nastepujaco:

Imax_'lmln
V: Irnax+11;1ln ’ (8)
gdzie L. 11, oznaczaja maksymalna i minimalpa warto$é nateZzenia $wiatta w sasiedz-
twie danego punktu powierzchni obiektu na obrazie interferencyjnym, co odpowiada sa-
siadujacym ze soba prazkom: jasnemu i ciemnemu. Z definicji (8) zastosowanej do wzoru
(1) wynika, ze:
V =P, P. O

5%
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Uwzgledniajac fakt, ze funkcje Py i Py moga przyjmowaé zaréwno dodatnie jak i ujemne
wartoéci, mozna zatem przeksztaleic wzor (1) do nastgpujacej postaci:

I = Io{1+Vcos [D+%(1—sgnPVP,)]}. (10)

Jak wynika z powyzszej analizy, wektorowe argumenty x i p funkcji aperturowych
mo?na wyznaczy¢ na podstawie pomiaru kontrastu prazkéw w obrazach interferencyjnych
utworzonych przy zastosowaniu diafragm o odpowiednim ksztalcie i orientacji. Na przy-
klad, gdy diafragma ma ksztatt kolowy, to:

Jy(kR|z])

PR = 25 (1)

gdzie J, oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju i pierwszego rzedu, a R jest promie-
niem diafragmy. W przypadku diafragmy szczelinowe;j:

sin (kl%)
P(z) = — (12)
M-

gdzie wektor I okresla dhugos¢ i orientacje szczeliny.

4, Wyznaczanie pola przemieszczen

Jedna z grup metod wyznaczania pola przemieszczen na podstawie pomiaru kontrastu
prazkoéw w obrazie interferencyjnym bazuje na nastgpujacej toZzsamosci algebraicznej [17]:

‘U

u= £ ny+ VeNyu, , (13)
v

gdzie my jest wektorem jednostkowym wyznaczajacym kierunek obserwacji obiektu,
a Vg — operatorem projekcji skoénej wzdhuz kierunku obserwacji na plaszezyzng prosto-
padia do wektora czutoéci g.

Warto$é pierwszego skladnika we wzorze (13) mozna wyznaczyé znajac rozklad war-
toci rzedu prazka f na powierzchni badanego obiektu (patrz wzér (5)). Pomocnicza
metoda doswiadczalna wyznaczania tego rozktadu polega na identyfikacji prazka zerowego
rzedu, ktéry zlokalizowany jest na ogél w miejscach zerowego przemieszczenia. Gdy
zardéwno ukiad oswietlajacy jak i obrazujacy wyposazony jest w diafragme kolows, przy
czym ten ostatni zogniskowany jest na powierzchni obiektu (L = L), to w miejscach
tych kontrast przyjmuje warto§¢ maksymalng 7 = 1. Rzad nastepnych prazkéw ma
warto$é bezwzgledna kolejno rosnaca o 1 (patrz rys. 2).

Wyznaczenie wartosci drugiego skfadnika we wzorze (13) sprowadza si¢ do wyznacze--
nia wektora Nz, bedacego rzutem wektora przemieszczenia na plaszezyzne prostopadia
do kierunku obserwacii. Istnieje kilka technik do§wiadczalnego wyznaczania tej wielkosci.
W przypadku, gdy powierzchnia obiektu jest ptaska lub gdy decydnjemy si¢ na dokony-
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wanie pomijaréw oddzielnie dla wybranych punktéw powierzchni, mozna fatwo zrealizo-
waé warunek L = .L,, redukujac réwnanie (3) do postaci:

xziNA Nyll lub Nyu = LV Ayx, (14)

Rys. 2. Obraz interferencyjny obiektu obrOconego wokél osi przecinajacej gorng czg$¢ jego powierzchni,
uzyskany przy zastosowaniu diafragm kolowych

Rys. 3. Obrazy interferencyjne obiektu obréconego wokdt normalnej do jego powierzchni, uzyskane dla
odleglosci ogniskowania L, (a, b) oraz L, < L, (c, d) przy zastosowaniu diafragmy szczelinowej o orien-
tacji poziomej (g, c) i pionowej (b, d)
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gdzie Ay jest operatorem projekcji skodnej wzdtuz normalnej do plaszczyzny diafragmy
na plaszczyzne prostopadia do kierunku obserwacji. Wzajemnie prostopadle sktadowe
wektora x w plaszczyZznie diafragmy zawierajgcej ten wektor mozna wyznaczy¢é na pod-
stawie pomiaru rozkladu kontrastu w dwu obrazach interferencyjnych otrzymanych z tego
samego hologramu przy uzyciu diafragmy szczelinowej w dwu wzajemnie prostopadtych
jej orientacjach (patrz wzér (12)), gdy obiekt byl oswietlony falg plaska lub sferyczna,
tzn. gdy Py = [ i V = |Py|. W przypadku, gdy powierzchnia nie jest plaska, a wiec gdy
nie mozna zogniskowa¢ ukladu obrazujacego réwnocze$nie na wszystkie jej punkty, to
wektor Nyu moZna wyznaczy¢ na drodze automatycznej analizy polowej na podstawie
pomiaru rozkiadu kontrastu w czterech obrazach interferencyjnych (rys. 3) otrzymanych
z tego samego hologramu dla dwu réZnych odlegloéci ogniskowania, L, i L,, 1 dla dwu
wzajemnie prostopadlych orientacji diafragmy szczelinowej. Z kazdej pary obrazéw,
oddzielnie dla L, i L,, wyznacza si¢ wektory x, 1 x, w sposéb omowiony dla poprzedniego
- przypadku. Wowczas [17]:
Nyw = - A= L) Lix, = (L~ L) Lyxa] (s
Wektorowe skiadniki we wzorze (13) moga byé wyznaczone jedynie z dokladnoscig
do ich kierunku (lecz juz nie zwrotu). Wyboru wilasciwej kombinacji znakowej mozna
dokona¢ na podstawie pomiaru kontrastu w obrazie interferencyjnym, uzyskanym za
pomoca ukiadu obrazujacego o bardzo malej kotowej aperturze katowej (R/L < 1) przy
dyfuzyinym oéwietleniu obiektu, tzn. w warunkach, gdy P, = 11 V = |P;|. Woéwczas
wiadciwy wektor w, obliczony na podstawie réwnania (13), musi spelniaé nastepujace
réwnanie (patrz wzory (11) i (4)):

Jy(kR| Ng N1"|/LI)

— ' 6
kR|NyN;u|/L, £ (16)

2

gdzie, w tym przypadku, R jest promieniem diafragmy kolowej w ukladzie o$wietlajacym,
a V — wartoscig kontrastu w tak uzyskanym obrazie. Zwrot wektora u jest nadal nieo-
kredlony, co generalnie wynika z faktu, ze obraz interferencyjny ,,nie pamieta”, ktéry
z dwu poréwnywanych stanéw obiektu byl stanem poczatkowym.

W przypadku, gdy rozkiad rzgdu prazka nie moze by¢ z géry okreflony, nawet przy
zastosowaniu metody identyfikacji prazka zerowego rzedu, wowczas mozna ten rozklad
wyznaczy¢ rozwiazujac réwnanie kwadratowe wzgledem f; powstale z podniesienia do
kwadratu argumentu funkcji Bessela, obliczonego z réwnania (16), oraz przy zastosowaniu
wzordw (13) i (5). Wybdr wlasciwego pierwiastka tego réwnania wynika z analizy potoze-
nia badanego punktu powierzchni wzgledem sasiednich prazkéw interferencyjnych.

Oméwiona powyzej grupa metod wyznaczania pola przemieszczen bazuje tylko na
Jednym interferogramie holograficznym, co jest jej szczegélna zaleta. Inne grupy metod
oparte na pomiarze kontrastu wymagaja wigkszej liczby interferogramow holograficznych
[14], co jednak pozwala calkowme wyehmmowaé z analizy rozklad rzedu prazka inter-
ferencyjnego
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5. Wyznaczanie pola odksztalcen

W mysl wzoréw (6) i (7), wyznaczenie pola odksztalcern powierzchni, jak i tensora
obrotu jej elementéw, sprowadza si¢ do wyznaczenia tensora lewostronnej projekcji
gradientu przemieszczenia, Ns(V- x ), ktéry explicite wystepuje we wzorze (3) okreSlaja-
cym argument funkcji aperturowej ukladu obrazujacego, decydujgcej o rozkladzie kon-
trastu w obrazie interferencyjnym. W przypadku os$wietlenia obiektu falg ptaska (L; - <)
argument ten redukuje si¢ do postaci, ktéra po prostym przeksztatcenin prowadzi do
nastgpujacego réwnania [18]:

1
Ly"‘L

Ns(Vxu)g = Ns(LAyx— Nyu), an

przy czym Pr =11 V = |Py(x)|. Wyznaczenie poszukiwanej wielkosci: wymaga skon-
struowania réwnania tensorowego z trzech réwnan typu (17). Rozwiazanie takiego réw-
nania przyjmuje wowczas postac:

Ns(V xu) = WG-1, (18)
gdzie:
W: [wl)w27w3']; G=[gl’g2,g3]) ) (]-9)

przy czym g;(i = 1,2, 3) sa réZnymi wektorami czuloéci ukladu holograficznego, ktére
nie powinny leze¢ w jednej plaszczyZnie, aby méc zbudowaé G, natomiast wektory w;
w najprostszym pomiarowo uktadzie sa zdefiniowane nastgpujaco:

W = —i—y~— Ns Ay {Lx, LiL’ [(Ly =LY Lx;— (Ly ——L)L’x; } (20)
gdzie x; wyznacza si¢ w sposob analogiczny do opisanego w poprzednim paragrafie na
podstawie obrazow interferencyjnych, uzyskanych dla rdéznych kierunkéw oswietlenia
obiektu, determinujacych rézne wektory g;, przy tym samym kierunku obserwacji i tej
" samej odleglodci ogniskowania L. Wektor x| wyznacza si¢ z dwu obrazéw dla g, i dla
odlegloéci ogniskowania L’ # L. Tak wigc tensor odksztalceri powierzchni okreslony jest
ostatecznie nastepujacym wzorem [18]:

Es = 5 WG~ Nyt (WG4 Ng)T]. e

Osiem obrazéw interferencyjnych, niezbednych do wyznaczenia tym sposobem pola
odksztatcen uzyskiwanych jest z trzech réznych interferograméw dla réznych wektoréw
czutosci, przy czym interferogramy te powinny byé réownoczesnie zarejestrowane na tym
samym hologramie za pomoca trzech réznych par wiagzek odpiesienia i o$wietlajacych
obiekt, w taki sposéb, ze pary te sa wzajemnie niespojne, a spéjnoéé wystgpuje jedynie
migdzy wiazkami nalezagcymi do tej samej pary, co mozna osiagnaé przez wytworzenie
takiej réznicy drég optycznych miedzy tymi parami, ktéra jest wigksza od drogi spéjnosci
lasera [20], lub przez zastosowanie lasera tréjczestotliwosciowego [21]. -

Zalezno$é kontrastu prazkéw od wartosci odksztalceri pozwala réwniez na bezposred-
nig, jakosciows oceng¢ ich rozkiadu na powierzchni badanego obiektu. W miejscach,
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w ktérych zmiana kontrastu jest najwicksza podczas przeogniskowywania uktadu obrazy-
jacego wystgpuja najwigksze odksztalcenia, i odwrotnie. Prawidlowos¢ tg ilustruje rys. 4,

Rys. 4. Obrazy interferencyjne ugiecia plyty sztywno zamocowanej wzdluz jej prawej krawedzi; po lewej —
dla ukiadu obrazujacego zogniskowanego na powierzchni plyty, po prawej — z przeogniskowaniem

6. Uwagi koncowe

Podstawowe réwnania interferometrii holograficznej zostaly wyprowadzone przy
zaloZeniu, Ze obiekt rozprasza $wiatlo stochastycznie, oraz Ze proces zapisu holograficz-
nego odbywa sie w liniowej czgsci charakterystyki materialu $wiatfoczulego. Pominieto
réwnieZ szum optyczny, generowany przez rozproszenie Swiatla na ziarnistej strukturze
emulsji hologramu w procesie rekonstrukcji holograficznej obrazu. W praktyce zatoZenia
te w mniejszym lub wigkszym stopniu nie sa spelnione, co powoduje, Ze w obrazie inter-
ferencyjnym pojawia sie tlo $wietlne obnizajace kontrast tego obrazu. Uwzglednienie
tego efektu w procesie interpretacyjnym nie jest jednak trudne, lecz wymaga zwigkszenia
liczby analizowanych obrazoéw.

Metody oparte na pomiarze kontrastu prazkéw umozliwiaja wyznaczenie pél prze-
mieszczen i odksztalceri bez znajomosci rozkladu rzgdu prazka interferencyjnego oraz bez
koniecznosci rézniczkowania pola przemieszczen w celu wyznaczenia odksztalcen.

Istotng zaleta tych metod jest mozliwo$é sterowania w szerokim zakresie czutodcia
pomiaréw przez zmiang rozmiar6w diafragm stosowanych w ukladzie holograficzno-po-
miarowym.

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach Centralnego Programu Badan Podsta-
wowych Nr 02.20.
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Pezrmome

OIIPEJENIEHUE TIEPEMEHIEHMM U TEGOPMALIMU HA OCHOBE KOHTPACTA TIOJIOC
HA OBPA3AX T'OJIOTPA®UUECKON NHTEPDLEPOMETPUU

Ha c¢onse meronoB romorpadmueckor wuTephepoMETPHH IIPEACTABNIEHO TEOPETHUYECKHE OCHOBBLI
METONa KOHTPAcTa AHTep(PEPEHIMOHHBIX [0JI0C, KOTOPLIA MPUMEHSETCS IS ONpeNeNeHHs IIepeMeLeH T
U fechopmanuy NoBepXHOCTR 06BeKToB. IIpencTaBieHbIii METO) JeNaeT BOSMOYKHBIM ONPENCHHTh mepe-
MeleHna B pedopmanui Ges HeoGXOMMMOCTH ONpeeNIeHust PsNa HOJOCHl H 3aTPyXHHTENEHOro mudipe-
DEHLIMPOBAHUA NepeMeleHuid,

Summary

DISPLACEMENT AND STRAIN EVALUATION ON THE BASIS OF FRINGE CONTRAST IN
HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY

On the background of different methods of holographic interferometry (Sec. 1), the theoretical idea
of the fringe visibility method (Sec. 3) on the basis of the holographic measuring system (Sec. 2) has been.
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discussed. Application of this method to displacement (Sec. 4) and strain (Sec. 5) evaluation has been
presented. Some practical remarks relating to the method (Sec. 6) have been also given.

The presented method enables to determine the displacement and strain fields without knowledge of
the fringe order distribution and without necessity to differentiate the displacement field.

Praca wplynela do Redakcji dnia 1 czerwca 1987 roku.



