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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki proby zastosowania metody fotografii plamko-
wej do pomiaréw przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi. Badania prowa-
dzono na obiektach rzeczywistych. Oméwiono podstawy metody pomiarowej, sposob przy-
gotowania probek oraz podano przyktadowe wyniki pomiaréw. Przeprowadzone badania
wykazaly przydatno$¢ fotografii plamkowej do analizy odksztalcalnosci tkanki ro$linnej,
w tym w aspekcie wyznaczania statych materialowych.

Stowa kluczowe: fotografia plamkowa, korzen marchwi, przemieszczenia

Wstep

W wyniku szybkiego rozwoju techniki rolniczej w zakresie przechowalnictwa, zbioru
i przetworstwa warzyw, duzego znaczenia nabieraja prace zwiazane z wyznaczaniem ich
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Szczegdlnie odnosi si¢ to do korzeni warzyw, dla kto-
rych badania wlasciwosci mechanicznych prowadzone sa od niedawna. W odniesieniu do
korzeni marchwi dla poszczegdlnych warstw komoérkowych, z ktérych zbudowany jest
korzen, zostalty wyznaczone state materialowe. Przeprowadza si¢ rowniez do§wiadczenia
na catym korzeniu. Jednak interpretacja otrzymanych wynikow sprawia wiele trudnosci.
W znacznej mierze spowodowane jest to anizotropowym charakterem materialu pochodze-
nia biologicznego (w tym, warstwowa budowa korzeni warzyw), jak i stosowaniem roz-
nych procedur badawczych (np. sposobu obcigzania probek). Takze sposob pomiaru wiel-
kosci umozliwiajacych wyznaczenie np. utamka Poissona, czy modulu sprezystosci
podtuznej Younga, odgrywa istotna rol¢ w uzyskiwaniu bardziej wiarygodnych wynikéw
badan doswiadczalnych.

Precyzyjne wyznaczanie wilasciwo$ci materialow pochodzenia roslinnego staje si¢
obecnie nie tylko potrzeba przemystu przetworczego, czy przechowalnictwa, ale moze
dostarczy¢ wiarygodnych danych niezbgdnych do weryfikacji tworzonych modeli mate-
matycznych i numerycznych (np. z wykorzystaniem metody elementow skonczonych).
Sprzyja temu ciagly rozwo6j metod pomiarowych, a w szczego6lnosci bezdotykowych,
optycznych metod pomiaru przemieszczen. Przyktadowo, rozwdj metod pomiarowych
opartych na wykorzystaniu §wiatla spojnego, wraz z cyfrowa obrobka obrazow, umozliwit
wyznaczenie przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi za pomoca metody
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elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych (ang. — ESPI) [Stopa, Romanski 2003].
Jednak bardzo wysoka czulo$¢ tej metody pomiaru nastrgcza spore trudnosci w realizacji
eksperymentdw, stad w niniejszej pracy podjgto probe zastosowania fotografii plamkowe;j
w $wietle spojnym (np. Erf 1974) do badania przemieszczen rzeczywistych obiektow po-
chodzenia ro$linnego.

Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie metodyki pomiaru przemieszczen przekroju poprzecz-
nego korzenia marchwi za pomocg fotografii plamkowej w $wietle spojnym.

Metoda pomiaru przemieszczen

Fotografia plamkowa, to optyczna, bezdotykowa metoda pomiaru przemieszczen, wy-
korzystujaca — w przypadku stosowania §wiatta spdjnego — tzw. efekt plamkowania. Jest on
rezultatem interferencji promieni wiazki $wiatla laserowego, odbitych od powierzchni
obiektu dyfuzyjnego lub przechodzacych przez os$rodek transmisyjny o silnych fluktu-
acjach wspoétczynnika zatamania §wiatla. Rozktad nat¢zenia §wiatta w obrazie plamkowym
(Francon, 1978) jest opisany funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystgpowania plamki
o nat¢zeniu / (rys. 1.):

p)=exp (V) /l, dla I>0; i dla I<0 (1)

gdzie:
Iy — §rednie natgzenie $wiatta w obrazie plamkowym, natomiast faza interferuja-
cych promieni ma rozklad jednostajny w przedziale =% <@ <7 .

plo)=— 2)

Rys. 1. Rozkiad gestosci prawdopodobienstwa nat¢zenia $wiatla w obrazie plamkowym
Fig. 1. Distribution of light intensity probability density in the speckle image
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Tak wigc, w obrazie plamkowym najbardziej prawdopodobne jest wystgpowanie ciem-
nych plamek. Pociaga to za soba konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego kontrastu obra-
zu plamek obserwowanych na tle badanego obiektu. Pomiar przemieszczen w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku obserwacji obiektu odbywa si¢ na drodze rejestracji obrazow
plamek (skorelowanych z obserwowana powierzchnia) dla dwodch roéznych stanéw tego
obiektu, np. przed i po zadaniu okreslonego obciazenia, przemieszczenia, itp. Uklad do
rejestracji fotografii plamkowej obiektow dyfuzyjnych (tzw. plamkogramoéow), pokazano na

rys. 2.

wiazka oswietlajaca

obiektyw obrazujacy
struktur¢ plamkowa

powierzchnia
dyfuzyjna

plyta swiatloczula o duzej rozdzielczos$ci

Rys. 2. Schemat rejestracji plamkogramu
Fig.2.  Specklegram registration scheme

W wyniku dwuekspozycyjnej rejestracji rozniacych si¢ obrazéw plamkowych powstaje
losowa siatka dyfrakcyjna, ktora zawiera informacje o przemieszczeniach wywotanych
zmiang stanu powierzchni obiektu, a $cislej — o sktadowych wektora przemieszczenia leza-
cych w plaszczyznie prostopadiej do kierunku obserwacji badanego przedmiotu. Najczg-
Sciej uktad rejestrujacy jest tak orientowany, aby plaszczyzna rejestracji byla rownolegla
do charakterystycznej plaszczyzny obiektu (np. do oswietlanej wiazka $wiatta spojnego
ptaszczyzny probki). Tak zarejestrowany plamkogram jest nast¢pnie poddawany analizie,
ktora polega na jego przeswietlaniu wiazka Swiatta spojnego. W wyniku dyfrakcji promieni
Swiatla spojnego powstaja obrazy interferencyjne, ktore stanowia podstawe analizy ilo-
Sciowej. Stosujac wiazke swiatta o niewielkiej $rednicy (rys. 3), uzyskuje si¢ informacje¢ o
charakterze quasi-punktowym (analiza punktowa plamkogramu), przy czym w wyniku
ugigcia $wiatla obserwuje si¢ charakterystyczne obrazy rownoleglych i rownoodlegtych
prazkéw interferencyjnych.
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Rys. 3. Analiza punktowa plamkogramu: a) schemat uktadu do analizy, b) obraz prazkéw na ekranie
Fig. 3. Point-by-point analysis of the specklegram: a)optical set-up, b) interference patterns on the
screen

5
Wartos¢ wektora przemieszczenia d lezacego w plaszczyznie prostopadtej do kierun-
ku obserwacji wynosi:

ol AAN4-P+ad® AL
d|= g = 3)
2-M-a M-a
gdzie:
a — odlegtoé¢ migdzyprazkowa (obserwowana np. na ekranie),
M — powigkszenie obrazu struktury plamkowej, natomiast kierunek tego wektora

jest prostopadly do prazkéw obserwowanych na ekranie. Wartosci sktado-
wych w kierunkach osi kartezjanskiego ukladu wspoétrzednych okreslajg

wzory:
- - .
u, =|d|-cos® = -cos®, wu,=|d|-sin®= -sin® 4)
M-a y M-a

W przypadku o$wietlenia catego plamkogramu, w uktadzie analizujacym jak na rys. 4

5
(analiza polowa plamkogramu), mozna uzyska¢ informacje o skladowych wektora d
lezacych na kierunkach zadanych przez przemieszczenie przestony z otworem wzgledem
osi optycznej uktadu.

wiazka $wiatla spdjnego (ﬁ)iektyw Brzeslona z otworkiem

Rys. 4.  Analiza polowa plamkogramu - schemat uktadu
Fig. 4.  Full-field analysis of the specklegram — optical set-up

W praktyce, najczgSciej stosowana jest punktowa metoda analizy plamkogramow.
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Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byty probki pobrane z korzeni marchwi czterech gatunkow: Per-
fekcja 1 Selecta (gatunki o rdzeniu okragtym), Amager (rdzen lekko gwiazdzisty) i Nantej-
ska (rdzen czworokatny). Probki wycinano z korzenia marchwi w sposob pokazany na rys.
5, tj. byly one ograniczone dwoma ptaszczyznami prostopadtymi do osi podtuznej, oddalo-
nymi o jednostkowa odleglo$¢ dz. Odleglos¢ dz ustalono w ten sposob, aby nie zaburzy¢
ptaskiego (tarczowego) stanu naprezenia, a jednoczesnie w trakcie obcigzania nie dopro-
wadzi¢ do deplanacji przekroju poprzecznego. Wymiary probek podano na rys. 6.

A X

Rys. 5. Sposob pobrania probek z korzenia marchwi
Fig. 5.  Sample of carrot root preparation

¢ 32.5

& 29

Rys. 6.  Wymiary probek: a) Nantejska (¢t = 11 mm), b) Perfekcja (t = 15 mm), ¢) Amager (t =9
mm), d) Selecta (t =9 mm)

Fig. 6.  Carrot’s root samples dimensions: a) Nantejska (t = 11 mm), b) Perfekcja (¢t = 15 mm),
¢) Amager (t =9 mm), d) Selecta (t =9 mm).

Probki poddawano obciazeniu statycznemu, w schemacie $ciskania kotowej tarczy
wzdluz $rednicy (rys. 7). W celu zapewnienia odpowiedniego kontrastu obrazu plamek na
tle badanego obiektu, przeprowadzono probne rejestracje plamkogramu na probkach: - bez
pokrycia $rodkiem zwigkszajacym kontrast, - pokrytych biala farba akrylowa oraz na prob-
kach pokrytych pylem aluminiowym. Pozytywne rezultaty uzyskano jedynie w tym ostat-
nim przypadku.
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a) b)

Rys. 7. Sposob obciazania probek: a) schemat obciazenia, b) widok probki w przyrzadzie do reali-
zacji obciazenia
Fig. 7.  Sample’s loading: a) loading scheme, b) view of the sample in the loading device

Podczas pomiaréw probki poddawano wstgpnemu obciazeniu (50N), rejestrowano na
plytce obraz struktury plamkowej, po czym zwigkszano obciazenie (o max. 5 N) i rejestro-
wano drugi obraz struktury plamkowej. Uzyskane w ten sposdb plamkogramy poddawano
analizie punktowej (rys. 8) w punktach potozonych na obwodzie probek oraz w przekroju
lezacym na kierunku dziatania obcigzenia.

b)

Rys. 8. Punktowa analiza plamkogramu: a) widok stanowiska, b) widok plamkogramu
Fig. 8.  Specklegram’s point-by-point analysis: a) optical set-up, b) specklegram view
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Podstawa do analizy iloSciowej byly obrazy prazkoéw interferencyjnych zarejestrowane
cyfrowa technika fotograficzna. Przyktadowy obraz prazkéw pokazano na rys. 9.

o

halao

Rys. 9. Przykladowy obraz prazkow interferencyjnych
Fig. 9.  Example of the interference patterns picture

Wyniki badan

Zgodnie z celem pracy, zarejestrowane plamkogramy poddano analizie w celu wyzna-

-
czenia warto$ci przemieszczen. Warto$¢ wektora przemieszczenia d , danego punktu
probki marchwi, obliczono na podstawie wzoru (1), (dla dlugosci fali $wiatta

A =632.8nm), natomiast sktadowe u, i u, - na podstawie wzorow (4). Przykladowy

y
diagram przedstawiajacy graficznie warto$ci wektora i jego sktadowych, dla probki (S70)

pobranej z korzenia marchwi z gatunku Selecta, pokazano na rys. 10.

Wykresy sktadowych u, i u, w przekrojach potoZzonych na kierunku dzialania sity F,

¥
dla probek 48 1 S10, pokazano narys. 11.
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Rys. 10. Przemieszczenia punktéw na obwodzie przekroju korzenia marchwi (Selecta)
Fig. 10. Displacements of the cross-section points of the carrot root (Selecta)
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Rys. 11. Wykresy sktadowych u, i u, w przekrojach probek 48 i S70
Fig.11.  Distributions of the u, and u, in the cross-sections of 48 and 570 samples
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W celu bezposredniego poréwnania odksztatcalnosci réznych gatunkéw marchwi moz-
na wykorzysta¢ wykresy pokazane na rys. 11. Nalezy jednak uwzgledni¢ ewentualne roz-
nice w przyrostach obciazenia realizowanych pomigdzy ekspozycjami (podczas rejestracji
plamkogramu). Biorac pod uwagg zakres obciazenia wstgpnego (w omawianym przypadku
50 N) oraz niewielka warto$¢ przyrostow obciazenia (probka nr A8 — 2 N, probka nr S70 —
1 N), mozna zalozy¢ liniowa zalezno$¢ migdzy obcigzeniem, a przemieszczeniami. Osta-
tecznie, warto$ci przemieszczenia u, probki nr S70 sa faktycznie dwukrotnie wigksze niz
pokazane na wykresie.

Podsumowanie

Powyzsze, przyktadowe wyniki pomiaréw, pozwalaja np. oceni¢ wplyw rzeczywistego
(odbiegajacego od teoretycznie kotowego) ksztattu przekroju na jego deformacjg, w okre-
Slonym stanie obciazenia — rys. 10. Natomiast analiza wykresow pokazanych na rys. 11
wskazuje (po uwzglednieniu réznic warto$ci obciazenia) na rézne wlasciwosci mechanicz-
ne materiatu biologicznego (r6zne gatunki marchwi). Daje to podstawy do stwierdzenia, ze
przedstawiona metodyka pomiaru przemieszczen w probkach korzeni marchwi, z wykorzy-
staniem fotografii plamkowej w $wietle spojnym, moze z powodzeniem stuzy¢ do wyzna-
czania wilasciwosci materialowych obiektow biologicznych. Przyjmujac kotowa tarcze
Sciskang wzdhuz $rednicy lub cigciwy jako model przekroju poprzecznego korzenia mar-
chwi, i pomijajac roznice wlasciwosci kory i rdzenia (ze wzgledu na ich zblizone warto$ci),
uzyskane wyniki pomiarow przemieszczen moga poshuzy¢ do wyznaczenia ,,umownych’:
modutu Younga i utamka Poissona, bowiem wartosci przemieszczenia poszczegdlnych
punktow takiej tarczy (a wigc w przyblizeniu przekroju korzenia marchwi) sa funkcja nie
tylko parametrow geometrycznych (Srednica, wspotrzedne punktéw przytozenia obciaze-
nia, grubo$¢ tarczy), ale takze warto$ci obciazenia i stalych materiatowych [np. Demidov,
1979].
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APPLICATION OF THE SPECKLE PHOTOGRAPHY
IN THE CARROT ROOTS DEFORMABILITY
INVESTIGATIONS

Abstract. The carrot roots cross sections displacement measurements using speckle photography are
presented. Real objects (carrot roots samples) were investigated. Basic information of the measure-
ment method, preparation of the samples and examples of measurement results are shown. Presented
experiment showed usefulness of the speckle photography method for deformability determination of
the biological tissues, including determination of the material’s constants.

Key words: speckle photography, carrot roots, displacements
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