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Ïðåäëîæåíà ñõåìà âèçóàëèçàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â
ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ (îðãñòåêëî) ïî èçìåíåíèþ îï-
òè÷åñêîãî ïóòè. Ãðàäèåíò îïòè÷åñêîãî ïóòè èçìåðÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà. Ìîäåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîïå-
ðå÷íîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè áàëêè èç îðãñòåêëà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîëå ñìåùåíèé ôîíîâîé ñòðóêòóðû ñîîòâåò-
ñòâóåò ýïþðàì íàïðÿæåíèé ïðè äàííîé ñõåìå íàãðóçêè
áàëêè. Äëÿ ïðîöåññà òî÷å÷íîãî íàãðåâà êâàðöåâîãî ñòåêëà
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ñ ìåòîäîì,
îñíîâàííûì íà ýôôåêòå ôîòîóïðóãîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàäèåíò îïòè÷åñêîãî ïóòè, öèôðîâàÿ êîððåëÿöèÿ èçîáðàæåíèé,
èñêóññòâåííûå ñïåêëû, äåôîðìàöèè, ôîòîóïðóãîñòü.

Îáû÷íàÿ ñõåìà âèçóàëèçàöèè íàïðÿæåíèé íà îñíîâå ýôôåêòà ôîòîóïðóãîñòè âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäà, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàåòñÿ èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö. Ýôôåêò çàâèñèò îò âåëè÷èíû äâóõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
ïðèâåäåííîãî ê äèàãîíàëüíîìó âèäó, è ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè äîâîëüíî ñóùåñòâåí-
íûõ íàãðóçêàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â îðãñòåêëå ïðè íåáîëü-
øèõ íàãðóçêàõ èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî çàìåòíî èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà äëÿ îðãñòåêëà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèëîñü ïåðñïåêòèâíûì ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñ
ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà [1, 2].

Â êà÷åñòâå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè áðàëèñü êàäðû
èç êèíîñúåìêè, ñ ìàñøòàáîì îêîëî 250 ïèêñåëåé íà ñàíòèìåòð èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîàïïàðàò Olympus µ Tough. Ïåðâûé ïðîáíûé
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ëîêàëèçîâàííîé, íî íå äîçèðîâàííîé íàãðóçêå. Áàëêà èç
îðãñòåêëà ñå÷åíèåì 5×5 ìì îäíèì êîíöîì áûëà çàæàòà â òèñêàõ ãîðèçîíòàëüíî, äðóãîé
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êîíåö ñâîáîäíûé. Íàãðóçêà ïðèëàãàëàñü âåðòèêàëüíî ââåðõ è âíèç, òî÷êà ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè ñìåùàëàñü âäîëü áàëêè ñ øàãîì 1 ñì. Çà áàëêîé ðàñïîëàãàëàñü êàðòèíà èñ-
êóññòâåííûõ ñïåêëîâ � ôîíîâàÿ ñòðóêòóðà [1, 2]. Ïî ôîòîãðàôèÿì ôîíîâîé êàðòèíû,
ñäåëàííûì ñêâîçü áàëêó, èçìåðÿëñÿ ñäâèã ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè íàãðóçêå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñâîáîäíûì ñîñòîÿíèåì áàëêè. Ñêàíèðîâàíèå âäîëü áàëêè ïðîâîäèëîñü îêíîì
32× 32 ïèêñåëÿ ïðèìåðíî ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ áàëêè, òàê, ÷òîáû èçîá-
ðàæåíèå åå ãðàíèö â ðàñ÷åòàõ íå ó÷àñòâîâàëî.

Ðèñ. 1: Ëîêàëèçîâàííàÿ íàãðóçêà áàëêè: (a) íåíàãðóæåííàÿ áàëêà, (b) íàãðóæåííàÿ
ñâåðõó, (c) ñíèçó. Âíèçó ãðàôèêè ñìåùåíèé ñòðóêòóðû ôîíà. Ïî îñè àáñöèññ � êîîðäè-
íàòà âäîëü áàëêè â ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíèÿ, ïî îñè îðäèíàò � âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî
ñìåùåíèÿ ñòðóêòóðû ôîíà â ïèêñåëÿõ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè ñîñòîÿíèÿ áàëêè. Ïðàâûé êîíåö çàêðåïëåí, ëåâûé � ñâîáîä-
íûé. Ïåðâàÿ ôîòîãðàôèÿ � íåíàãðóæåííàÿ áàëêà, âòîðàÿ � íàãðóæåííàÿ ñâåðõó, òðåòüÿ
� ñíèçó. Âíèçó ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåðåííûõ ñìåùåíèé ñòðóêòóðû ôîíà. Ïî îñè àáñ-
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öèññ � êîîðäèíàòà âäîëü áàëêè â ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíèÿ, ïî îñè îðäèíàò � âåëè÷èíà
âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ â ïèêñåëÿõ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.
Âèäíî, ÷òî ìåñòî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îòñëåæèâàåòñÿ äîâîëüíî ÷åòêî, à ñòðóêòóðà
ôîíà ñäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïðèëàãàåìîé íàãðóçêå.

Ðèñ. 2: Äîçèðîâàííàÿ íàãðóçêà áàëêè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � êîîðäèíàòû âäîëü áàëêè â
ïèêñåëÿõ, âåðòèêàëüíàÿ îñü � âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñòðóêòóðû ôîíà. Êðèâûå 1�7
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íàãðóçêàì: 1−1 ã, 2−2 ã, 3−5 ã, 4−10 ã, 5−20 ã, 6−50 ã,
7− 100 ã.

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Òàêèì æå îá-
ðàçîì çàêðåïëåííàÿ áàëêà íàãðóæàëàñü â 5 ñì îò ìåñòà çàêðåïëåíèÿ � íà íåå ñòàâèëèñü
ðàçíîâåñû îò 1 äî 100 ã. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âäîëü
áàëêè. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Êðèâûå 1�7 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íàãðóç-
êàì � îò îäíîãî äî ñòà ãðàììîâ. Âèäíî, ÷òî ñäâèã ôîíîâîé êàðòèíû ïðèáëèçèòåëüíî
ïðîïîðöèîíàëåí ïðèëîæåííîìó âåñó è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿì â áàëêå.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â áàëêå � íå ïðîñòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû, à
èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó. Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîé âèçóàëèçàöèè áûëà âçÿòà áîëåå øè-
ðîêàÿ ïîëîñà èç îðãñòåêëà (ñå÷åíèå 5× 25 ìì). Íà ðèñ. 3 ââåðõó ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïå-
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Ðèñ. 3: Ââåðõó � ñõåìà íàãðóçêè áàëêè (ñå÷åíèå 5× 25 ìì). (a, b, c) � òî÷êè ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè. (1) îáëàñòü, ôîíîâîé êàðòèíû, ñíÿòàÿ ñêâîçü îðãñòåêëî, ïî êîòîðîé
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, (2) îñòàâøàÿñÿ íåèçìåííîé ïðè íàãðóçêå îáëàñòü ôîíîâîé
êàðòèíû, (3) òèñêè. (a), (b), (c) � âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ñäâèãîâ ôîíîâîé
ñòðóêòóðû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàõ íàãðóçêè.

ðèìåíòà. Áàëêà (1) áûëà çàêðåïëåíà â òèñêàõ (3) è íàãðóæàëàñü ëîêàëüíî, âåðòèêàëüíî
âíèç (a, b è c). Ñðàâíèâàëèñü äâà èçîáðàæåíèÿ � â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè è â íåíàãðó-
æåííîì. Òåì ñàìûì èñêëþ÷àëèñü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïëàñòèíå ïðè ñæàòèè
â òèñêàõ. Èçîáðàæåíèå ôîíîâîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè (2) îñòàâàëîñü íåèçìåííûì ïðè
íàãðóçêå, à â îáëàñòè (1) èçìåíÿëîñü â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Íà ðèñ.
3((a), (b), (c)) ïîêàçàíî âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåðåííûõ ñäâèãîâ ôîíîâîé ñòðóê-
òóðû ïî ïîëþ ïëàñòèíû ïðè òðåõ âàðèàíòàõ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñäâèãîâ � ïîðÿäêà îäíîãî ïèêñåëÿ è â
ïîëîæèòåëüíîì, è â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ïîëå âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ ïðåâà-
ëèðóåò íàïðàâëåíèå ââåðõ, ìàêñèìàëüíûå ñäâèãè â îáëàñòè çàêðåïëåíèÿ äåòàëè � äî 3-õ
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ïèêñåëåé. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ëîêàëüíûé âåðòèêàëüíûé ñäâèã
âíèç, âåëè÷èíà äî îäíîãî ïèêñåëÿ.

Òàêîé óäîáíûé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè íàïðÿæåíèé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
ñðàâíèòåëüíî íèçêîìó çíà÷åíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è áîëüøîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà äëÿ îðãñòåêëà (E = 0.32 · 1010 H/ì2, µ = 0.35 [3, 4]), ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîé òðàïåöèåâèäíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè ïðè èçãèáàþùèõ íàãðóçêàõ [5]. Äëÿ
êâàðöåâîãî ñòåêëà ìîäóëü óïðóãîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, à êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà â
äâà ðàçà ìåíüøå (E = 7.5 · 1010 H/ì2, µ = 0.17 [3]), è ïðè òàêîé æå ãåîìåòðèè ýêñïå-
ðèìåíòà, êàê òà, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, íî ñ áàëêîé èç êâàðöåâîãî
ñòåêëà, ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ôîíîâîé ñòðóêòóðû ñîñòàâèë 0.3 ïèêñåëÿ (äëÿ îðãñòåêëà
∼5 ïèêñåëåé).

Ðèñ. 4: (à) ñòåêëî â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ ïîñëå òî÷å÷íîãî íàãðåâà â öåíòðàëüíîé
òî÷êå, (b) âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ñäâèãîâ ôîíîâîé ñòðóêòóðû ïðè êîððåëÿöè-
îííîé îáðàáîòêå, (c) ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñäâèãà, (d) âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà ñäâèãà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà âèçóàëèçàöèè íàïðÿæåíèé ñ ìåòîäîì, îñíî-
âàííûì íà ýôôåêòå ôîòîóïðóãîñòè, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñäâèãà ôîíîâîé ñòðóê-
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òóðû â êëàññè÷åñêîì äåìîíñòðàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå ñ òî÷å÷íûì íàãðåâîì ñòåêëà.
Ñòåêëî (òîëùèíîé 3 ìì è ðàçìåðîì ∼5×5 ñì) ïîìåùàëîñü ìåæäó ñêðåùåííûìè ïî-
ëÿðèçàòîðàìè è íàãðåâàëîñü â öåíòðå îñòðèåì æàëà ïàÿëüíèêà, ïëîùàäü êîíòàêòà ∼4
ìì2. Â ïðîöåññå íàãðåâà ïðîÿâëÿëàñü õàðàêòåðíàÿ êðåñòîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîðû ñâåòà, ïðèíèìàÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä âèä, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 4(à). Äëÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðîâîäèëàñü ñúåìêà òàêîãî æå
ïðîöåññà íàãðåâà ñòåêëà, íî áåç ïîëÿðèçàòîðîâ, à ñ èñêóññòâåííîé ñïåêë-êàðòèíîé â êà-
÷åñòâå ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4 ((b),
(c), (d)). Ðèñ. 4(b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ñäâèãîâ ôîíîâîé
ñòðóêòóðû, îêðóæíîñòü ïîêàçûâàåò ðàçìåð ïîëÿðîèäîâ. Ðèñ. 4(c) è 4(d) � ãîðèçîíòàëü-
íàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñäâèãà ôîíîâîé ñòðóêòóðû. Ñäâèãè íå ïðåâûøàþò 0.4
ïèêñåëåé. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ñäâèãîâ ôîíîâîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòàì
îïòè÷åñêîãî ïóòè â ñòåêëå, âîçíèêàþùèì ïðè íàãðåâå è ðàñøèðåíèè ñòåêëà. Îòêëî-
íåíèÿ îò ñèììåòðèè êàê íà ðèñ. 4(à), òàê è íà ðèñ. 4(b) (â ïðàâîì âåðõíåì ñåêòîðå
ýôôåêò áîëåå âûðàæåí) ñâÿçàíû, âèäèìî, ñ òåì, ÷òî ïàÿëüíèê, îñòðèåì æàëà êîòîðîãî
ïðîèçâîäèëñÿ íàãðåâ, ïîäíîñèëñÿ ê ñòåêëó íå ïåðïåíäèêóëÿðíî, à ïîä óãëîì ∼30◦, ÷òî
ïðèâåëî ê íåêîòîðîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííóþ îáðàáîòêó ôîíîâûõ èçîáðàæåíèé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ âèçóàëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ïðîçðà÷íûõ òâåð-
äûõ òåë. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîïåðå÷íûõ íàãðóçêàõ áàëêè ñå÷åíèå ïîëÿ ñìåùåíèé ôîíîâîé
ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò ýïþðàì íàïðÿæåíèé ïðè äàííîé ñõåìå íàãðóçêè. Â îòëè÷èå
îò ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå ôîòîóïðóãîñòè, êîððåëÿöèîííûé ìåòîä äàåò èí-
ôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîãî
ïóòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèé äàííûì ìåòîäîì áîëåå óäîáíû ìàòåðèàëû c
áîëüøèìè âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ. Íóæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèîííûé ìåòîä äàåò èíôîðìàöèþ
î ðàçëè÷èÿõ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè îáúåêòà, ÷òî ñðàçó èñêëþ÷àåò âëèÿíèå îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå äðóãèõ äîáàâî÷íûõ äåôîðìàöèé (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè êðåïëåíèè èññëåäóåìîé äåòàëè).

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, êîíòðàêò
14.740.11.0081, è ãðàíòîì ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë ÍØ-3349.2012.2.
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