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ZASTOSOWANIE  METODY  INTERFEROMETRII  
PLAMKOWEJ  DO  POMIARU  PRZEMIESZCZE�  
PRZEKROJU  POPRZECZNEGO  KORZENIA  MARCHWI 

Roman Stopa, Leszek Roma�ski 

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki bada� przemieszcze� przekroju poprzecz-
nego korzenia marchwi za pomoc� metody interferometrii plamkowej. Przedstawiono 
opis stanowiska obci��aj�cego oraz  metodyk� pomiarów przemieszcze� materiałów po-
chodzenia biologicznego. Wyznaczono mapy przemieszcze� powierzchni przekroju po-
przecznego korzenia marchwi w jego płaszczy�nie oraz w kierunku do niej prostopadłym. 
Na ich podstawie wykonano wykresy przemieszcze� i odkształce� przekroju poprzeczne-
go w kierunku działania siły 

Słowa kluczowe: korze� marchwi, własno�ci wytrzymało�ciowe, interferometria plam-
kowa, przemieszczenie, ESPI 

WST�P 

W okresie szybkiego rozwoju techniki rolniczej dotycz�cej zbioru, przechowalnictwa 
oraz przetwórstwa płodów rolnych du�ego znaczenia nabieraj� prace zwi�zane z wy-
znaczaniem ich własno�ci wytrzymało�ciowych. Szczególnie odnosi si� to do korzeni 
warzyw, dla których badania własno�ci mechanicznych prowadzone s� od niedawna.  

Wielu badaczy prowadzi prace zmierzaj�ce do poł�czenia własno�ci mechanicznych 
materiałów ro�linnych z ich budow� komórkow�. W odniesieniu do buraków cukro-
wych takie badania podj�ła Bzowska-Bakalarz [1998]. Molendowski w swojej pracy 
[1999] maj�cej na celu okre�lenie charakterystyki mechanicznej w procesie �ciskania 
kolb kukurydzy zastosował teori� Hertza do opracowania wyników pomiarów. Arnolds 
i Roberts [1966] wykorzystywali do wyznaczania napr��e� stykowych dla ziarna psze-
nicy metod� elastooptyczn�. 

W odniesieniu do korzeni marchwi wyznaczane s� zwykle stałe materiałowe dla po-
szczególnych warstw, z jakich s� one zbudowane przy wykorzystaniu maszyny wy-
trzymało�ciowej Instron. Inny kierunek bada� to do�wiadczenia przeprowadzane na 
całych korzeniach. Otrzymane w ten sposób wyniki trudne s� do jednoznacznej inter-
pretacji nie tylko ze wzgl�du na anizotropi� własno�ci materiału pochodzenia biolo-
gicznego, ale równie� ze wzgl�du na warstwow� budow� korzeni warzyw. 
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Gołacki, Szot i K�sik [1987] badali własno�ci mechaniczne korzeni marchwi w za-
le�no�ci od cech odmianowych, czynników agrotechnicznych i okresu przechowywania. 
Gołacki i Szot [1987] ustalili, �e warto�ci modułu spr��ysto�ci podłu�nej E dla kory i 
rdzenia s� zbli�one. Gołacki i Obro�lak [1998] wyznaczyli warto�ci współczynnika 
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 napr��e� stykowych dla korzeni marchwi z uwzgl�dnieniem ich war-
stwowej budowy zostały przedstawione przez autora niniejszego opracowania w pra-
cach [Stopa 2002a, Stopa 2002b]. 

Wszystkie te badania był zwykle prowadzone przy obci��eniach F > 50 N. Jednak w 
trakcie zbioru, transportu i przechowalnictwa warzyw wyst�puj� obci��enia o du�o 
mniejszych warto�ciach jednostkowych. Ze wzgl�du na sposób oddziaływania na po-
wierzchni� korzenia marchwi mog� one powodowa� powa�ne uszkodzenia w wyniku 
lokalnego przekroczenia warto�ci dopuszczalnych. Tradycyjne metody badawcze nie 
pozwalaj� na uzyskanie wiarygodnych wyników w zakresie małych przyrostów obci�-
�enia (�F = 1 N), cz�sto mniejszych od bł�du pomiarowego. T� szans� daje metoda 
interferometrii plamkowej wspomaganej numerycznie – ESPI. 

Celem bada� było wyznaczenie przemieszcze� w kierunkach osi x, y i z przekroju 
poprzecznego korzeni marchwi dla sił wyst�puj�cych w trakcie przechowywania tych 
korzeni przy zastosowaniu metody interferometrii plamkowej (ESPI) oraz okre�lenie 
wpływu warstwowej budowy korzenia marchwi na rozkład przemieszcze� w jego prze-
kroju poprzecznym. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu specjalnie 
zaprojektowanego stanowiska pomiarowego (rys. 1) umo�liwiaj�cego wyznaczanie 
przemieszcze� na powierzchni przekroju poprzecznego korzenia marchwi dla ró�nych 
warto�ci obci��enia oraz dla ró�nych kształtów powierzchni styku głowicy wymuszaj�-
cej i powierzchni marchwi. 

Ze wzgl�du na zało�one małe przyrosty obci��e� pomiary wykonano metod� interfe-
rometrii plamkowej, której czuło�� zapewniała osi�gni�cie wiarygodnych wyników. 
Dodatkow� zalet� tej metody jest bezkontaktowy pomiar na całej powierzchni badanego 
obiektu. Podstawowym elementem układu było urz�dzenie do pomiaru przemieszcze� 
metod� interferometrii plamkowej (3DESPI system). Zbudowane jest ono (rys. 2) ze 
�ródła �wiatła spójnego (dwie diody laserowe o mocy 50 mW) słu��cego do o�wietlania 
badanego obiektu oraz układu optycznego słu��cego do kierowania wi�zk� �wiatła. Za 
pomoc� układu optycznego wi�zka �wiatła uległa wst�pnie rozdzieleniu na wi�zk� 
przedmiotow� i wi�zk� odniesienia, a nast�pnie wi�zka przedmiotowa ulega podziałowi 
na cztery wzajemnie do siebie prostopadłe. Wi�zki te po odbiciu od powierzchni luster 
kieruj�cych je na badany obiekt i rozproszeniu na powierzchni tego obiektu trafiały do 
obiektywu kamery cyfrowej o du�ej rozdzielczo�ci, której o� optyczna była prostopadła 
do badanej powierzchni. 



Zastosowanie metody interferometrii plamkowej do pomiaru przemieszcze�... 45 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Technica Agraria 2(1) 2003 

2

3

4

5

1

 

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do bada� przemieszcze� metod� interferometrii plamkowej 
(ESPI): 1 – ramka, 2 – kamera rejestruj�ca, 3 – badany materiał, 4 – stół do bada� 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 

 

Rys. 2. Schemat układu optycznego głowicy pomiarowej do bada� metod� interferometrii plam-
kowej (ESPI) 

Fig. 2. Draft of optical system of measuring head using to the investigations by speckle pattern 
interferometry method (ESPI) 
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Głowica pomiarowa zastała sztywno zamocowana do ramki urz�dzenia wymuszaj�-
cego obci��enie na specjalnym wysi�gniku (rys. 1). Długo�� wysi�gnika zwi�zana 
z odległo�ci� obiektywu kamery od badanego obiektu warunkowała dokładno�� pomia-
rów. Do pomiarów przemieszcze� przekroju poprzecznego korzenia marchwi przyj�to 
odległo�� Wd = 450 mm. Urz�dzenie obci��aj�ce zbudowane było ze sztywnej ramki 
wykonanej z pr�tów stalowych o przekroju 40 mm × 50 mm oraz zwi�zanego z ni� 
układu dwóch szcz�k, z których jedna była nieruchoma, a druga miała mo�liwo�� prze-
suwania si� w kierunku pionowym (rys. 1). Ze wzgl�du na wysok� czuło�� układu po-
miarowego szcz�ka przesuwna musiała by� zabezpieczona przed obrotem oraz przed 
przenoszeniem drga� układu na badany obiekt. Uzyskano to dzi�ki systemowi trzech 
prowadnic uło�yskowanych w górnej poprzeczce ramki za pomoc� tulei wykonanych 
z teflonu. Szcz�ki wykonano w ten sposób, aby mo�liwe była zmiana kształtu po-
wierzchni bezpo�rednio oddziałuj�cej na badany obiekt.  

Układ obci��aj�cy wraz z wysi�gnikiem oraz zamontowan� na nim głowic� pomia-
row� umieszczono na stole słu��cym do bada� holograficznych, b�d�cym kolejnym 
ogniwem w procesie izolacji badanego obiektu przed wpływem zewn�trznych zakłóce�.  
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Rys. 3. Sposób pobrania próbki do bada� 
Fig. 3. The method of taking the samples 

Obiektem bada� był korzenie marchwi odmiany ‘Karotan’ wyprodukowane w B�dko-
wie w województwie dolno�l�skim. Wyci�to z nich fragment ograniczony dwiema płasz-
czyznami prostopadłymi do jego osi podłu�nej zgodnie ze schematem przedstawionym na 
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rysunku 3. W tym celu zbudowano specjalny przyrz�d zapewniaj�cy zachowanie stałej 
grubo�ci plastra oraz równoległo�ci jego powierzchni bocznych. Odległo�� mi�dzy płasz-
czyznami wynosiła 15 mm, co stanowiło ok. 5% długo�ci całego korzenia. Do bada� 
pilota�owych próbk� wyci�to ze �rodkowej cz��ci korzenia, dbaj�c o to kształt był mo�li-
wie najbardziej zbli�ony do walca, a powierzchnia boczna była gładka i równa. W celu 
zabezpieczenia próbki przed jej obrotem w przestrzeni pomi�dzy szcz�kami, fragment 
powierzchni walcow� próbki ukształtowano tak, aby uzyska� styk powierzchniowy 
z nieruchom� szcz�k�. Bezpo�rednio przed przyst�pieniem do pomiarów badan� po-
wierzchnie pokryto cienk� warstw� białej matowej farby w celu poprawy efektu optycz-
nego. W trakcie pomiarów wst�pnych upewniono si�, �e wpływ pokrycia badanej po-
wierzchni farb� na warto�� przemieszcze� jest mały i mo�na nie bra� go pod uwag�. 

 

 

Przed przyst�pieniem do pomiarów przemieszcze� wyznaczono podstawowe własno-
�ci wytrzymało�ciowe poszczególnych warstw badanego korzenia marchwi w trzech 
wzajemnie prostopadłych kierunkach (uwzgl�dniaj�c anizotropi� własno�ci). Umowny 
moduł spr��ysto�ci podłu�nej E wyznaczono w próbie �ciskania walca o �rednicy 8 mm 
przy u�yciu maszyny wytrzymało�ciowej Instron, natomiast ułamek Poissona metod� 
Hughesa i Segerlinda [1972], porównuj�c umowne moduły spr��ysto�ci uzyskane 
w próbie �ciskania swobodnego i nieswobodnego walca o �rednicy 8 mm [Stopa 2003]. 
Pomiary te przeprowadzono dla próbek wyci�tych z tego samego korzenia, co badany 
obiekt, a tak�e w takich samych warunkach i takim samym czasie, co badania zasadnicze.  

Badany obiekt obci��ono wst�pnie sił� F = 20 N, co stanowi ok. 7% obci��enia kry-
tycznego, przy którym nast�puje jego zniszczenie. Zakładaj�c, �e w procesie przecho-
wywania obci��enie jest rozmieszczone równomiernie wzdłu� całej długo�ci korzenia, 
mo�na przyj��, i� ci��ar ten odpowiada rzeczywistemu obci��eniu całego korzenia 
wynosz�cemu ok. 200 N. Jest, wi�c to obci��enie, które mo�e wyst�powa� w dolnych 
warstwach kopca lub silosu. 

Po ustabilizowaniu si� obrazu holograficznego zarejestrowano go i nast�pnie zwi�k-
szono obci��enie o warto�� �F = 2 N. Z uwagi na przyj�t� metod� badawcz� była to 
maksymalna warto�� siły, powy�ej której przemieszczenia były zbyt du�e. Z drugiej 
strony jest to siła, która odpowiada ok. 10% obci��enia wst�pnego. 

Po upływie 30 s koniecznych na stabilizacj� nowego obrazu plamek dokonano po-
nownej rejestracji. W wyniku interferencji obu obrazów holograficznych otrzymano 
układ pr��ków zamieniony nast�pnie na sygnał cyfrowy, który podlegał dalszemu prze-
tworzeniu za pomoc� komputera przy zastosowaniu specjalnego oprogramowania. 

Badania prowadzono, stosuj�c pi�� ró�nych kształtów powierzchni styku głowicy wymu-
szaj�cej i powierzchni marchwi: płask�, walcow� o promieniu R = 28 mm, walcow� o pro-
mieniu R = 18 mm, płaskownik o grubo�ci g = 7 mm i płaskownik o grubo�ci g = 3 mm. 

W wyniku elektronicznego przetworzenia optycznego obrazu holograficznego 
otrzymano mapy przemieszcze� w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach: w kie-
runku osi pionowej Y, w kierunku osi poziomej X oraz w kierunku Z prostopadłym do 
płaszczyzny badanego przekroju.  
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WYNIKI BADA�  

Zestawienie �rednich warto�ci umownych modułów spr��ysto�ci podłu�nej E oraz 
współczynników Poissona ν przedstawiono w tabeli 1. Wyznaczenie warto�ci E i ν oraz 
przeprowadzenie analizy bł�dów wykonano zgodnie z metodyk� szczegółowo opisan� 
w pracy Stopy [2002a]. Graniczna warto�� całkowitego bł�du wyznaczona metod� 
ró�niczki zupełnej wynosiła uE , uν = 0,0135. 

Tabela 1. 	rednie warto�ci umownych modułów spr��ysto�ci E [MPa] oraz stałych Poissona,  

 [-]: K – warstwa kory, R – warstwa rdzenia, x, y, z – kierunki pobrania próbek 

Table 1. Average values of conventional modulus of elasticity E [MPa] and Poisson's stability  

 [-]: K – the layer of bark, R – the layer of core, x, y, z – directions of samples taking  

Miejsce i kierunek pobrania próbki 
Place and direction of samples taking  

Kx Ky Kz Rx Ry Rz 

Moduł E, MPa 
Modulus E 3,705 2,712 3,796 3,499 3,072 3,885 

Stała Poissona ν [-] 
Poisson’s ratio ν 

0,489 0,493 0,495 0,485 0,494 0,486 

 
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono mapy przemieszcze� przekroju poprzecznego ko-

rzenia marchwi w kierunku osi Y oraz wykresy przemieszcze� w kierunku osi pionowej 
próbki wykonane dla pi�ciu kształtów powierzchni styku głowicy wymuszaj�cej z po-
wierzchni� próbki. Przedstawione mapy przemieszcze� pozwalaj� nie tylko na wyzna-
czenie warto�ci przemieszcze� w poszczególnych punktach przekroju, ale równie� na 
ocen� sposobu oddziaływania głowicy obci��aj�cej na rozkład przemieszcze� przekroju 
poprzecznego. Ka�dej barwie pojawiaj�cej si� na powierzchni mapy przemieszcze� 
odpowiada okre�lona, jednakowa warto�� przemieszczenia. 

Rysunek 4a przedstawia map� przemieszcze� przy oddziaływaniu płaskownika 
o grubo�ci g = 3 mm na powierzchni� badanej próbki. W miejscu przyło�enia siły 
przemieszczenia w kierunku osi Y maj� warto�ci maksymalne. Wyra�nie widoczny jest 
lokalny zakres oddziaływania, którego strefa ko�czy si� w okolicach poł�czenia rdzenia 
z kor�. Na przewa�aj�cej cz��ci powierzchni przekroju przemieszczenia s� równe zeru. 
Potwierdza to wykres przemieszcze� wykonany wzdłu� osi pionowej próbki.  

Nieco odmienny obraz przemieszcze� na powierzchni badanego przekroju powstaje 
przy obci��eniu badanej próbki płaskownikiem o grubo�ci g = 7 mm. Przemieszczeniu 
ulega cała powierzchnia przekroju (zerowe przemieszczenia widoczne s� jedynie 
w okolicach dolnej, nieruchomej szcz�ki). W okolicach poziomej osi symetrii przekroju 
warto�ci przemieszcze� maj� stał� warto��. W miar� zbli�ania si� do punktu przyło�e-
nia siły, linie o stałych warto�ciach przemieszcze� ulegały zakrzywieniu. Wyra�nie 
widoczne jest oddziaływanie ostrych kraw�dzi płaskownika zaw��aj�cych stref� mak-
symalnych warto�ci przemieszcze� do bezpo�rednich okolic punktu przyło�enia siły. Na 
wykresie przemieszcze� pojawiaj� si� wyra�ne zaburzenia przebiegu wykresu w okoli-
cach poł�czenia rdzenia z kor�. 
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a) płaskownik o grubo�ci g = 3 mm – flat iron thickness g = 3 mm 
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b) płaskownik o grubo�ci g = 3 mm – flat iron thickness g = 3 mm 
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Rys. 4. Mapy przemieszcze� przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku osi Y oraz 
wykresy przemieszcze� w kierunku osi pionowej próbki dla głowicy wymuszaj�cej 
w kształcie płaskownika 

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 przemieszcze� przekroju poprzecznego korzenia mar-
chwi przy współpracy powierzchni próbki z powierzchniami walcow� o promieniach 
R = 18 mm i R = 28 mm oraz z powierzchni� płask�. W miar� zwi�kszania si� pro- 
mienia powierzchni styku zmianie ulega kształt linii o stałych warto�ciach przemiesz-
cze�. Linie te układaj� si� w kierunkach prostopadłych do kierunku działania siły. Jed-
nocze�nie staj� si� coraz bardziej widoczne zaburzenia przebiegu przemieszcze� 
w miejsca styku kory z rdzeniem. Szczególnie dobrze jest to widoczne na wykresach 
przemieszcze�. 

Korzystaj�c z wykresów przemieszcze�, wykonano wykresy odkształce� εy wzdłu� 
osi pionowej przekroju poprzecznego (rys. 6a i rys. 6b). Pomijano strefy poło�one 
w najbli�szym s�siedztwie poł�czenia rdzenia z kor�. Przyj�to równie� liniowy przebieg 
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a) powierzchnia walcowa o promieniu R= 18 mm – cylindrical surface, R = 18 mm 
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b) powierzchnia walcowa o promieniu R = 28 mm – cylindrical surface, R = 28 mm 
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c) powierzchnia płaska – plane surface 
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Rys. 5. Mapy przemieszcze� przekroju poprzecznego korzenia marchwi w kierunku osi Y, oraz 
wykresy przemieszcze� w kierunku osi pionowej próbki dla głowicy wymuszaj�cej 
w kształcie płaskownika 

Fig. 5. 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 different shape of loaded 
head 
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odkształce� w poszczególnych warstwach przekroju poprzecznego korzenia marchwi. 
Przyj�cie takiego zało�enia było mo�liwe ze wzgl�du ma bardzo małe warto�ci od-
kształce�, nieprzekraczaj�ce �y = 2,7·10-4. 
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Rys. 6. Rozkłady odkształce� �y przekroju poprzecznego korzenia marchwi wzdłu� pionowej osi 
symetrii 

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

Ze wzgl�du na rozbie�no�ci dotycz�ce maksymalnych warto�ci odkształce� �y dla 
poszczególnych kształtów elementów roboczych głowicy obci��aj�cej, wynikaj�cych 
z trudnych do unikni�cia ró�nic w warto�ciach siły obci��aj�cej, wykonano rozkłady 
odkształce� �y odniesione do ich warto�ci maksymalnych �y max wzdłu� osi pionowej 
przekroju (rys. 7). Na obu wykresach pomini�to zaburzenia w przebiegu odkształce� �y 
w okolicach styku rdzenia z kor�. Na podstawie wykresów przemieszcze� ustalono 
szeroko�� tej strefy na �l = 4 mm. 

Po analizie wykresu odkształce� wzgl�dnych �y/�ymax w funkcji �rednicy przekroju 
poprzecznego (rys. 7) mo�na zauwa�y�, �e k�t nachylenia prostych w warstwie kory 
poło�onej w pobli�u punktu przyło�enia siły oraz w okolicy punktu podparcia, a tak�e 
w warstwie rdzenia ulega zmianie.  

W przypadku oddziaływania płaskiej powierzchni cz��ci roboczej głowicy obci��a-
j�cej na badan� próbk� k�t pochylenie prostych w obu cz��ciach kory jest zbli�ony. W 
miar� zmniejszania si� powierzchni styku cz��ci roboczej głowicy obci��aj�cej z po-
wierzchni� próbki (pocz�wszy od powierzchni walcowej o promieniu R = 8 mm, po-
przez powierzchni� walcow� o promieniu R = 18 mm, płaskownik o grubo�ci g = 7 mm 
do płaskownika o grubo�ci g = 3 mm) k�t nachylenia odcinka w cz��ci korowej poło�o-
nej w pobli�u punktu przyło�enia siły ulega zwi�kszeniu. 	wiadczy to o powi�kszaj�-
cym si� znaczeniu lokalnych przemieszcze�. Wyra�n� barier� na drodze dalszego roz-
przestrzeniania si� przemieszcze� s� okolice miejsca poł�czenia rdzenia z kor�. 

W cz��ci kory poło�onej w okolicach punktu podparcia, k�t pochylenia odcinków 
prostych praktycznie nie zale�y od kształtu głowicy obci��aj�cej. Jedyny wyj�tek sta-
nowi przypadek obci��ania głowic� w kształcie płaskownika o grubo�ci g = 3 mm, 
gdzie ze wzgl�du na lokalny zakres działania siły oraz niewielk� warto�� odkształcenia 
�y, warto�ci �y/�ymax s� równe zeru.  
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Rys. 7. Rozkłady odkształce� wzgl�dnych �y/�ymax przekroju poprzecznego korzenia marchwi 
wzdłu� pionowej osi symetrii 

Fig. 7. Distribution of relative deformations �y/�ymax of carrot's root cross section along perpen-
dicular axis of symmetry  

W cz��ci rdzeniowej odcinki prostych poło�one s� w przybli�eniu równolegle do 
siebie. W miar� zmniejszania si� powierzchni styku głowicy obci��aj�cej z powierzch-
ni� próbki warto�ci εy/εymax ulegaj� zmniejszeniu. 

Kształt odcinków prostych na wykresie przedstawionym na rysunku 7 wskazuje to, 
�e w badanym zakresie obci��e� istotne znaczenie dla rozkładu przemieszcze� maj� 
strefy poło�one w okolicach poł�czenia rdzenia i kory. Stanowi� one naturaln� barier� 
dla rozprzestrzeniania si� przemieszcze�, niezale�nie od kształtu głowicy obci��aj�cej. 



Zastosowanie metody interferometrii plamkowej do pomiaru przemieszcze�... 53 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Technica Agraria 2(1) 2003 

WNIOSKI 

1. Wpływ kształtu cz��ci roboczej głowicy obci��aj�cej na warto�� przemieszcze� 
ma istotne znaczenie jedynie w warstwie kory w s�siedztwie punktu przyło�enia siły 
w badanym zakresie obci��e�. W warstwie rdzenia oraz w warstwie kory poło�onej 
w okolicach punktu podparcia wpływ ten jest prawie niewidoczny. 

2. Wraz ze zmniejszaniem si� powierzchni styku głowicy obci��aj�cej – poprzez 
przej�cie od powierzchni płaskiej, przez powierzchnie walcowe o promieniach  
R1 = 28 mm i R2 = 18 mm a� do płaskowników o grubo�ciach g1 = 7 mm i g2 = 3 mm  
– zmiany warto�ci odkształce� wzgl�dnych w warstwie kory staj� si� coraz bardziej 
dynamiczne. 

3. W badanym zakresie obci��e�, przy zwi�kszeniu obci��enia o �F = 2 N maksy-
malne warto�ci przemieszcze� w kierunku osi Y uzyskane dla ró�nych kształtów głowi-
cy obci��aj�cej wahały si� w przedziale od 0,957 �m do 11,53 �m. 

4. W badanym zakresie obci��e� i przemieszcze�, pomimo zbli�onych warto�ci 
umownego współczynnika spr��ysto�ci E oraz stałej Poissona 
 dla warstwy rdzenia 
i kory wyznaczonych w kierunku osi y, nie mo�na pomin�� warstwowej budowy korze-
nia marchwi. Strefa poł�czenia rdzenia z kor� spełnia rol� naturalnej bariery na drodze 
rozprzestrzeniania si� przemieszcze� przekroju poprzecznego korzenia marchwi. 
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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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