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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan przemieszczen przekroju poprzecz-
nego korzenia marchwi za pomoca metody interferometrii plamkowej. Przedstawiono
opis stanowiska obcigzajacego oraz metodyke pomiar6w przemieszczen materialéw po-
chodzenia biologicznego. Wyznaczono mapy przemieszczen powierzchni przekroju po-
przecznego korzenia marchwi w jego ptaszczyznie oraz w kierunku do niej prostopadtym.
Na ich podstawie wykonano wykresy przemieszczen i odksztalcen przekroju poprzeczne-
go w kierunku dziatania sity
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W okresie szybkiego rozwoju techniki rolniczej dotyczacej zbioru, przechowalnictwa
oraz przetworstwa ptodéw rolnych duzego znaczenia nabieraja prace zwiazane z wy-
znaczaniem ich wlasnosci wytrzymatosciowych. Szczegdlnie odnosi sig to do korzeni
warzyw, dla ktérych badania wlasnosci mechanicznych prowadzone sa od niedawna.

Wielu badaczy prowadzi prace zmierzajace do polaczenia wlasnosci mechanicznych
materiatéw ro$linnych z ich budowa komdrkowa. W odniesieniu do burakéw cukro-
wych takie badania podjeta Bzowska-Bakalarz [1998]. Molendowski w swojej pracy
[1999] majacej na celu okreslenie charakterystyki mechanicznej w procesie $ciskania
kolb kukurydzy zastosowat teori¢ Hertza do opracowania wynikéw pomiaréw. Arnolds
i Roberts [1966] wykorzystywali do wyznaczania naprezen stykowych dla ziarna psze-
nicy metodg elastooptyczna.

W odniesieniu do korzeni marchwi wyznaczane sa zwykle stale materialowe dla po-
szczegllnych warstw, z jakich sa one zbudowane przy wykorzystaniu maszyny wy-
trzymatosciowej Instron. Inny kierunek badan to doswiadczenia przeprowadzane na
catych korzeniach. Otrzymane w ten sposéb wyniki trudne sa do jednoznacznej inter-
pretacji nie tylko ze wzgledu na anizotropi¢ wlasnosci materialu pochodzenia biolo-
gicznego, ale rowniez ze wzgledu na warstwowa budowe korzeni warzyw.



44 R. Stopa, L. Romarski

Gotacki, Szot i Kesik [1987] badali wiasnosci mechaniczne korzeni marchwi w za-
leznosci od cech odmianowych, czynnikéw agrotechnicznych i okresu przechowywania.
Gotacki i Szot [1987] ustalili, ze warto$ci modutu sprezystosci podtuznej E dla kory i
rdzenia sa zblizone. Golacki i Obroslak [1998] wyznaczyli wartosci wspdtczynnika
Poissona korzeni marchwi przy wykorzystaniu metody opisanej przez Hughesa i Seger-
linda [1972].

Badania modelowe przy wykorzystaniu metody elastooptycznej oraz analiza maksy-
malnych warto$ci naprgzen stykowych dla korzeni marchwi z uwzglednieniem ich war-
stwowej budowy zostaly przedstawione przez autora niniejszego opracowania w pra-
cach [Stopa 2002a, Stopa 2002b].

Wszystkie te badania byt zwykle prowadzone przy obciazeniach F > 50 N. Jednak w
trakcie zbioru, transportu i przechowalnictwa warzyw wystgpuja obciazenia o duzo
mniejszych warto$ciach jednostkowych. Ze wzgledu na sposéb oddzialywania na po-
wierzchnig korzenia marchwi moga one powodowa¢ powazne uszkodzenia w wyniku
lokalnego przekroczenia warto$ci dopuszczalnych. Tradycyjne metody badawcze nie
pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych wynikéw w zakresie matych przyrostéw obcia-
zenia (AF =1 N), czgsto mniejszych od bledu pomiarowego. Ta szanse daje metoda
interferometrii plamkowej wspomaganej numerycznie — ESPI.

Celem badan bylo wyznaczenie przemieszczen w kierunkach osi x, y i z przekroju
poprzecznego korzeni marchwi dla sit wystgpujacych w trakcie przechowywania tych
korzeni przy zastosowaniu metody interferometrii plamkowej (ESPI) oraz okreslenie
wplywu warstwowej budowy korzenia marchwi na rozktad przemieszczen w jego prze-
kroju poprzecznym.

MATERIAL IMETODY

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu specjalnie
zaprojektowanego stanowiska pomiarowego (rys. 1) umozliwiajacego wyznaczanie
przemieszczen na powierzchni przekroju poprzecznego korzenia marchwi dla réznych
wartos$ci obcigzenia oraz dla réznych ksztattéw powierzchni styku gtowicy wymuszaja-
cej i powierzchni marchwi.

Ze wzgledu na zatozone mate przyrosty obciazen pomiary wykonano metoda interfe-
rometrii plamkowej, ktorej czulo$¢ zapewniata osiagnigcie wiarygodnych wynikéw.
Dodatkowa zaleta tej metody jest bezkontaktowy pomiar na catej powierzchni badanego
obiektu. Podstawowym elementem uktadu bylo urzadzenie do pomiaru przemieszczen
metoda interferometrii plamkowej (3DESPI system). Zbudowane jest ono (rys. 2) ze
zrédla $wiatta spojnego (dwie diody laserowe o mocy 50 mW) stuzacego do o$wietlania
badanego obiektu oraz uktadu optycznego stuzacego do kierowania wiazka $wiatla. Za
pomoca uktadu optycznego wigzka Swiatla ulegla wstgpnie rozdzieleniu na wigzke
przedmiotowa i wiazke odniesienia, a nastgpnie wiazka przedmiotowa ulega podziatowi
na cztery wzajemnie do siebie prostopadte. Wiazki te po odbiciu od powierzchni luster
kierujacych je na badany obiekt i rozproszeniu na powierzchni tego obiektu trafiaty do
obiektywu kamery cyfrowej o duzej rozdzielczosci, ktérej o§ optyczna byla prostopadta
do badanej powierzchni.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badan przemieszczen metoda interferometrii plamkowe;j
(ESPI): 1 — ramka, 2 — kamera rejestrujaca, 3 — badany materiat, 4 — st6t do badan holo-
graficznych, 5 — komputer

Fig. 1. Measuring stand to investigations of carrot root displacement using the method of elec-
tronical speckle pattern interferometry (ESPI): 1 — frame, 2 — recording camera, 3 — exam-
ined sample, 4 — table to holographic investigations, 5 — computer
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Rys. 2. Schemat uktadu optycznego glowicy pomiarowej do badan metoda interferometrii plam-
kowej (ESPI)

Fig. 2. Draft of optical system of measuring head using to the investigations by speckle pattern
interferometry method (ESPI)

Technica Agraria 2(1) 2003
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Gtowica pomiarowa zastala sztywno zamocowana do ramki urzadzenia wymuszaja-
cego obciazenie na specjalnym wysiggniku (rys. 1). Dlugo$¢ wysiggnika zwiazana
z odlegtoscia obiektywu kamery od badanego obiektu warunkowata doktadno$¢ pomia-
réw. Do pomiaréw przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi przyjeto
odlegtos¢ Wy =450 mm. Urzadzenie obciazajace zbudowane bylo ze sztywnej ramki
wykonanej z pretéw stalowych o przekroju 40 mm x 50 mm oraz zwigzanego z nia
uktadu dwéch szczek, z ktérych jedna byta nieruchoma, a druga miata mozliwos¢ prze-
suwania si¢ w kierunku pionowym (rys. 1). Ze wzgledu na wysoka czuto$¢ ukladu po-
miarowego szczeka przesuwna musiata by¢ zabezpieczona przed obrotem oraz przed
przenoszeniem drgan uktadu na badany obiekt. Uzyskano to dzigki systemowi trzech
prowadnic utozyskowanych w gérnej poprzeczce ramki za pomoca tulei wykonanych
z teflonu. Szczeki wykonano w ten sposéb, aby mozliwe byta zmiana ksztaltu po-
wierzchni bezposrednio oddzialujacej na badany obiekt.

Uklad obciazajacy wraz z wysiggnikiem oraz zamontowana na nim gtowica pomia-
rowa umieszczono na stole sluzacym do badan holograficznych, bedacym kolejnym
ogniwem w procesie izolacji badanego obiektu przed wplywem zewngtrznych zakltécen.

A v F

Y

Rys. 3. Sposéb pobrania prébki do badan
Fig. 3. The method of taking the samples

Obiektem badan byt korzenie marchwi odmiany ‘Karotan’ wyprodukowane w Bedko-
wie w wojewddztwie dolno$laskim. Wycigto z nich fragment ograniczony dwiema plasz-
czyznami prostopadtymi do jego osi podtuznej zgodnie ze schematem przedstawionym na
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rysunku 3. W tym celu zbudowano specjalny przyrzad zapewniajacy zachowanie statej
grubosci plastra oraz réwnoleglosci jego powierzchni bocznych. Odlegto$¢ migdzy ptasz-
czyznami wynosita 15 mm, co stanowilo ok. 5% dlugosci catego korzenia. Do badan
pilotazowych prébke wycigto ze Srodkowej czgsci korzenia, dbajac o to ksztatt byl mozli-
wie najbardziej zblizony do walca, a powierzchnia boczna byla gladka i réwna. W celu
zabezpieczenia probki przed jej obrotem w przestrzeni pomigdzy szczgkami, fragment
powierzchni walcowa probki uksztaltowano tak, aby uzyska¢ styk powierzchniowy
z nieruchoma szczgka. Bezposrednio przed przystapieniem do pomiaréw badana po-
wierzchnie pokryto cienka warstwa biatej matowej farby w celu poprawy efektu optycz-
nego. W trakcie pomiaréw wstgpnych upewniono sig, ze wptyw pokrycia badanej po-
wierzchni farba na warto§¢ przemieszczen jest maty i mozna nie bra¢ go pod uwagg.

Przed przystapieniem do pomiar6w przemieszczen wyznaczono podstawowe wlasno-
$ci wytrzymato$ciowe poszczegélnych warstw badanego korzenia marchwi w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach (uwzgledniajac anizotropi¢ wlasnosci). Umowny
modut sprezystosci podiuznej E wyznaczono w prébie $ciskania walca o $rednicy 8 mm
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron, natomiast utamek Poissona metoda
Hughesa i Segerlinda [1972], poréwnujac umowne moduly sprezystosci uzyskane
w probie $ciskania swobodnego i nieswobodnego walca o §rednicy 8 mm [Stopa 2003].
Pomiary te przeprowadzono dla prébek wycigtych z tego samego korzenia, co badany
obiekt, a takze w takich samych warunkach i takim samym czasie, co badania zasadnicze.

Badany obiekt obcigzono wstepnie sita F =20 N, co stanowi ok. 7% obciazenia kry-
tycznego, przy ktérym nastgpuje jego zniszczenie. Zaktadajac, ze w procesie przecho-
wywania obcigzenie jest rozmieszczone réwnomiernie wzdtuz calej dtugosci korzenia,
mozna przyjaé, iz cigzar ten odpowiada rzeczywistemu obcigzeniu catego korzenia
wynoszacemu ok. 200 N. Jest, wigc to obcigzenie, ktére moze wystgpowa¢ w dolnych
warstwach kopca lub silosu.

Po ustabilizowaniu si¢ obrazu holograficznego zarejestrowano go i nastgpnie zwigk-
szono obcigzenie o warto$¢ AF =2 N. Z uwagi na przyj¢ta metodg badawcza byta to
maksymalna warto$¢ sity, powyzej ktérej przemieszczenia byly zbyt duze. Z drugiej
strony jest to sila, ktéra odpowiada ok. 10% obciazenia wstgpnego.

Po uptywie 30 s koniecznych na stabilizacj¢ nowego obrazu plamek dokonano po-
nownej rejestracji. W wyniku interferencji obu obrazéw holograficznych otrzymano
uktad prazkéw zamieniony nastgpnie na sygnat cyfrowy, ktéry podlegat dalszemu prze-
tworzeniu za pomoca komputera przy zastosowaniu specjalnego oprogramowania.

Badania prowadzono, stosujac pig¢ réznych ksztattéw powierzchni styku gtowicy wymu-
szajacej 1 powierzchni marchwi: ptaska, walcowa o promieniu R = 28 mm, walcowa o pro-
mieniu R = 18 mm, ptaskownik o gruboéci g = 7 mm i ptaskownik o grubosci g =3 mm.

W wyniku elektronicznego przetworzenia optycznego obrazu holograficznego
otrzymano mapy przemieszczen w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: w kie-
runku osi pionowej Y, w kierunku osi poziomej X oraz w kierunku Z prostopadtym do
plaszczyzny badanego przekroju.
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WYNIKI BADAN

Zestawienie $rednich warto$ci umownych modutéw sprgzystosci podtuznej E oraz
wspétczynnikéw Poissona v przedstawiono w tabeli 1. Wyznaczenie wartoéci E i v oraz
przeprowadzenie analizy btedéw wykonano zgodnie z metodyka szczegétowo opisang
w pracy Stopy [2002a]. Graniczna warto$¢ catkowitego biedu wyznaczona metoda
rézniczki zupelnej wynosita ug, u, = 0,0135.

Tabela 1. Srednie wartoéci umownych modutéw sprezystosci E [MPa] oraz statych Poissona,
v [-]: K — warstwa kory, R — warstwa rdzenia, X, y, z — kierunki pobrania prébek

Table 1. Average values of conventional modulus of elasticity E [MPa] and Poisson's stability
v [-]: K- the layer of bark, R — the layer of core, X, y, z — directions of samples taking

Miejsce i kierunek pobrania probki
Place and direction of samples taking

K Ky K, Ry Ry R,
Modut E, MPa
Modulus E 3,705 2,712 3,796 3,499 3,072 3,885
Stafa Poissona v [-] 0,489 0,493 0,495 0,485 0,494 0,486

Poisson’s ratio v

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono mapy przemieszczen przekroju poprzecznego ko-
rzenia marchwi w kierunku osi Y oraz wykresy przemieszczen w kierunku osi pionowej
probki wykonane dla pigciu ksztaltéw powierzchni styku gtowicy wymuszajacej z po-
wierzchnia prébki. Przedstawione mapy przemieszczen pozwalaja nie tylko na wyzna-
czenie warto$ci przemieszczen w poszczegélnych punktach przekroju, ale réwniez na
oceng sposobu oddzialywania glowicy obciazajacej na rozkltad przemieszczen przekroju
poprzecznego. Kazdej barwie pojawiajacej si¢ na powierzchni mapy przemieszczen
odpowiada okre$lona, jednakowa warto$¢ przemieszczenia.

Rysunek 4a przedstawia mape przemieszczen przy oddziatywaniu plaskownika
o grubosci g=3 mm na powierzchni¢ badanej prébki. W miejscu przylozenia sity
przemieszczenia w kierunku osi Y maja warto$ci maksymalne. Wyraznie widoczny jest
lokalny zakres oddziatywania, ktérego strefa konczy si¢ w okolicach polaczenia rdzenia
z kora. Na przewazajacej czgsci powierzchni przekroju przemieszczenia sa réwne zeru.
Potwierdza to wykres przemieszczen wykonany wzdtuz osi pionowej prébki.

Nieco odmienny obraz przemieszczen na powierzchni badanego przekroju powstaje
przy obciazeniu badanej prébki ptaskownikiem o grubosci g = 7 mm. Przemieszczeniu
ulega cala powierzchnia przekroju (zerowe przemieszczenia widoczne sa jedynie
w okolicach dolnej, nieruchomej szczeki). W okolicach poziomej osi symetrii przekroju
warto$ci przemieszczen maja stala wartos¢. W miarg zblizania si¢ do punktu przyloze-
nia sity, linie o statych warto$ciach przemieszczen ulegaly zakrzywieniu. Wyraznie
widoczne jest oddziatywanie ostrych krawedzi ptaskownika zawezajacych strefg mak-
symalnych wartos$ci przemieszczen do bezposrednich okolic punktu przytozenia sity. Na
wykresie przemieszczen pojawiaja si¢ wyrazne zaburzenia przebiegu wykresu w okoli-
cach potaczenia rdzenia z kora.
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a) plaskownik o grubosci g = 3 mm — flat iron thickness g = 3 mm

vaia

0.280)

0.147] \
0.013] N / \/ ]
-0.121 \

-0.255|

0.414

0.265

0.032

-0.180

-0.329

-0.656|

-0.626
-0.790|

-0.775

-0.924|
X=1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375
Y=815 -399 052 486 936 1370 1803 2254 2688 8139 3572

-0.924

643 -1.61 286 768 1214 1679 21.43 26.07 30.71

b) ptaskownik o grubosci g =3 mm — flat iron thickness g =3 mm
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Rys. 4. Mapy przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku osi Y oraz
wykresy przemieszczen w kierunku osi pionowej prébki dla glowicy wymuszajacej
w ksztalcie ptaskownika

Fig. 4. Displacement’s maps of carrot's root cross section in direction of Y axis as well as the
graphs of displacement in direction of vertical axis of sample for loaded head in shape of
flat iron

Rysunek 5 przedstawia mapy przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia mar-
chwi przy wspdtpracy powierzchni probki z powierzchniami walcowa o promieniach
R=18mm i R = 28 mm oraz z powierzchnia ptaska. W miarg zwigkszania si¢ pro-
mienia powierzchni styku zmianie ulega ksztatt linii o statych warto$ciach przemiesz-
czen. Linie te uktadaja si¢ w kierunkach prostopadtych do kierunku dziatania sity. Jed-
nocze$nie staja si¢ coraz bardziej widoczne zaburzenia przebiegu przemieszczen
w miejsca styku kory z rdzeniem. Szczegdlnie dobrze jest to widoczne na wykresach
przemieszczen.

Korzystajac z wykresow przemieszczen, wykonano wykresy odksztatcen €, wzdtuz
osi pionowej przekroju poprzecznego (rys. 6a i rys. 6b). Pomijano strefy polozone
w najblizszym sasiedztwie polaczenia rdzenia z kora. Przyjeto réwniez liniowy przebieg
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a) powierzchnia walcowa o promieniu R= 18 mm — cylindrical surface, R = 18 mm
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Mapy przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku osi Y, oraz

wykresy przemieszczen w kierunku osi
w ksztalcie ptaskownika

pionowej prébki dla glowicy wymuszajacej

Displacement’s maps of carrot's root cross section in direction of Y axis as well as the

graphs of displacement in direction of verti
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cal axis of sample for different shape of loaded
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odksztalcen w poszczegdlnych warstwach przekroju poprzecznego korzenia marchwi.

Przyjecie takiego zalozenia bylo mozliwe ze wzgledu ma bardzo mate wartosci od-
ksztatcen, nieprzekraczajace €, = 2,7'10'4.
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Rys. 6. Rozklady odksztatcef &, przekroju poprzecznego korzenia marchwi wzdtuz pionowej osi
symetrii

Fig. 6. Distribution of deformations &, of carrot's root cross section along perpendicular axis of
symmetry

Ze wzgledu na rozbieznosci dotyczace maksymalnych wartosci odksztalcen ¢, dla
poszczegdlnych ksztaltéw elementéw roboczych glowicy obciazajacej, wynikajacych
z trudnych do uniknigcia réznic w warto$ciach sity obcigzajacej, wykonano rozktady
odksztalcefr €, odniesione do ich warto$ci maksymalnych &, .« wzdluz osi pionowej
przekroju (rys. 7). Na obu wykresach pominigto zaburzenia w przebiegu odksztalcen &,
w okolicach styku rdzenia z kora. Na podstawie wykreséw przemieszczen ustalono
szeroko$¢ tej strefy na Al = 4 mm.

Po analizie wykresu odksztatcen wzglednych &,/eyn.c W funkcji $rednicy przekroju
poprzecznego (rys. 7) mozna zauwazy¢, ze kat nachylenia prostych w warstwie kory
potozonej w poblizu punktu przylozenia sity oraz w okolicy punktu podparcia, a takze
w warstwie rdzenia ulega zmianie.

W przypadku oddzialywania plaskiej powierzchni czgsci roboczej glowicy obcigza-
jacej na badang probke kat pochylenie prostych w obu czg$ciach kory jest zblizony. W
miar¢ zmniejszania si¢ powierzchni styku czgsci roboczej glowicy obciazajacej z po-
wierzchnig prébki (poczawszy od powierzchni walcowej o promieniu R = 8 mm, po-
przez powierzchni¢ walcowq o promieniu R = 18 mm, ptaskownik o grubodci g = 7 mm
do plaskownika o grubo$ci g = 3 mm) kat nachylenia odcinka w czgéci korowej potozo-
nej w poblizu punktu przytozenia sity ulega zwigkszeniu. Swiadczy to o powigkszaja-
cym si¢ znaczeniu lokalnych przemieszczen. Wyrazna bariera na drodze dalszego roz-
przestrzeniania si¢ przemieszczen sa okolice miejsca polaczenia rdzenia z kora.

W czgsci kory potozonej w okolicach punktu podparcia, kat pochylenia odcinkéw
prostych praktycznie nie zalezy od ksztaltu glowicy obcigzajacej. Jedyny wyjatek sta-
nowi przypadek obciazania glowica w ksztalcie ptaskownika o grubosci g = 3 mm,
gdzie ze wzgledu na lokalny zakres dziatania sity oraz niewielka warto§¢ odksztatcenia
&y, Wartosci &,/€ymax 53 rowne zeru.
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Rys. 7. Rozklady odksztalcefi wzglednych €y/eyn. przekroju poprzecznego korzenia marchwi
wzdtuz pionowej osi symetrii

Fig. 7. Distribution of relative deformations &y/€ym, Of carrot's root cross section along perpen-
dicular axis of symmetry

W czgsci rdzeniowej odcinki prostych potozone sa w przyblizeniu réwnolegle do
siebie. W miarg zmniejszania si¢ powierzchni styku gtowicy obciazajacej z powierzch-
nig probki wartosci €,/€,,,, ulegaja zmniejszeniu.

Ksztatt odcinkéw prostych na wykresie przedstawionym na rysunku 7 wskazuje to,
ze w badanym zakresie obcigzen istotne znaczenie dla rozkladu przemieszczen maja
strefy polozone w okolicach potaczenia rdzenia i kory. Stanowia one naturalng barierg
dla rozprzestrzeniania si¢ przemieszczen, niezaleznie od ksztattu glowicy obciazajace;j.
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WNIOSKI

1. Wplyw ksztattu czgsci roboczej glowicy obciazajacej na warto$¢ przemieszczen
ma istotne znaczenie jedynie w warstwie kory w sasiedztwie punktu przytozenia sity
w badanym zakresie obcigzen. W warstwie rdzenia oraz w warstwie kory potozonej
w okolicach punktu podparcia wptyw ten jest prawie niewidoczny.

2. Wraz ze zmniejszaniem si¢ powierzchni styku glowicy obciazajacej — poprzez
przejScie od powierzchni plaskiej, przez powierzchnie walcowe o promieniach
R; =28 mm i R, = 18 mm az do plaskownikéw o grubosciach g, =7 mm i g, = 3 mm
— zmiany warto$ci odksztalcen wzglednych w warstwie kory stajq si¢ coraz bardziej
dynamiczne.

3. W badanym zakresie obciazen, przy zwigkszeniu obciazenia o AF = 2 N maksy-
malne warto$ci przemieszczen w kierunku osi Y uzyskane dla réznych ksztaltow gtowi-
cy obciazajacej wahaty si¢ w przedziale od 0,957 um do 11,53 pm.

4. W badanym zakresie obciazen i przemieszczen, pomimo zblizonych warto$ci
umownego wspoétczynnika sprezystosci E oraz stalej Poissona v dla warstwy rdzenia
i kory wyznaczonych w kierunku osi y, nie mozna pomina¢ warstwowej budowy korze-
nia marchwi. Strefa polaczenia rdzenia z kora spelnia rolg naturalnej bariery na drodze
rozprzestrzeniania si¢ przemieszczen przekroju poprzecznego korzenia marchwi.

PISMIENNICTWO

Arnolds T., Roberts A., 1966. Stress distribution in loudet with grains. J. Agric. Eng. Res. 11,
38-43.

Bzowska-Bakalarz M., 1998. Wytrzymato$¢ mechaniczna korzeni burakéw cukrowych. Zesz.
Prob. Post. Nauk Roln. 454, 207-212.

Gotacki K., Kesik T., Szot B., 1987. Badanie zmiennosci wtasciwosci korzeni marchwi w zalez-
nosci od cech odmianowych, czynnikéw agrotechnicznych i okresu przechowywania. Zesz.
Prob. Post. Nauk Roln. 316, 182—189.

Gotacki K., Obroslak R., 1998. Wyznaczanie wspéiczynnika Poissona korzeni marchwi. Zesz.
Prob. Post. Nauk Roln. 454, 221-229.

Hughes H., Segerlind L. J., 1972. A rapid mechanical method for determining Poissons ratio in
biological materials. ASAE, St. Joseph, Minessota 49085, 72-310.

Molendowski F., 1999. Ocena istotno$ci zmian warto$ci naprg¢zenia niszczacego probke rdzenia
kolby kukurydzy w prébie promieniowego $ciskania. Zesz. Nauk. A.R. Wroctaw, Inz. Roln.
5/99, 191-198.

Stopa R., 2002a. Maksymalne naprg¢zenia stykowe dla korzeni marchwi wyznaczone w probie
promieniowego $ciskania. Inz. Roln. 5(38), 377-385.

Stopa R., 2002b. Elastooptyczne badania dwuwarstwowego modelu korzenia marchwi w probie
$ciskania promieniowego. Inz. Roln. 5(38), 385-395.

Szot B., Gotacki K., 1978. Ocena wlasciwosci mechanicznych korzeni marchwi na podstawie
podstawowych parametréw wytrzymato$ciowych. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln. 321, 58-64.

Technica Agraria 2(1) 2003



54 R. Stopa, L. Romarski

APLICATION OF SPECKLE PATTERN INTERFEROMERY METHOD
IN MEASURING OF DISPLACEMENT OF CARROT’S ROOT
CROSS-SECTION

Abstract. Results of investigations on displacement of carrot's root cross section using
electronical speckle pattern interferometry method (ESPI) were introduced. Methodology
of measurements of displacement of biological materials and description of test stand was
presented. Maps of displacement of carrot’s root cross-section in its plane as well as in the
transverse direction were determined. The graphs of displacement, deformation and rela-
tive deformations of cross-section in direction of loaded force were determined on the
base of the maps of displacements.

Keywords: carrot root, strength properties, speckle pattern interferometry, displacement,
deformation ESPI
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