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Разработан общий подход к решению задач нестационарной термоупругости для твердотельных объектов в

квазистатическом приближении, основанный на использовании известных в теории упругости функций Грина.

В рамках трехмерной модели получены аналитические выражения для термоупругих деформаций объекта,

ограниченного с одной стороны плоскостью, при воздействии на него нестационарных тепловых потоков.

Получены аналитические выражения для компонент вектора термоупругих деформаций при его облучении

нестационарным лазерным излучением. Специально проанализирован случай деформаций поверхности

объекта. Рассмотрены характеристики сигналов при регистрации таких деформаций интерферометрическим

методом или по изменению направления распространения пучка зондирующего лазера при его отражении

от поверхности.

Широкий круг вопросов развития современной техни-

ки связан с изучением и оптимизацией теплофизических

процессов. Непрерывное повышение тепловых экcплуа-

тационных нагрузок в приборах часто сопровождается

выделением значительного количества тепла в малых

объемах материала. Процессы подобного рода приводят

к появлению в эксплуатируемых объектах критических

деформаций и напряжений, которые могут способство-

вать их быстрой деградации. В связи с этим вопросы оп-

тимизации теплофизических процессов в современных

конструкциях и приборах различного рода играют все

более важную роль [1,2].
С другой стороны, в ряде современных методик лока-

лизованные теплофизические и термоупругие процессы

специально используются для решения разнообразных

диагностических задач. В частности, методики, использу-

ющие нестационарные теплофизические процессы, про-

демонстрировали эффективность в области неразруша-

ющего контроля [3,4]. Необходимость рассмотрения во-

просов подобного рода также непрерывно стимулирует

разработку новых подходов к решению задач термо-

упругости. При этом на практике достаточно часто

реализуются условия, соответствующие квазистатиче-

скому приближению, при котором размеры объекта и

длина возбуждаемых в нем тепловых волн оказываются

существенно меньше длин акустических волн [5,6].
В связи с этим основной целью настоящей работы

является разработка относительно простого и общего

подхода к решению широкого круга задач термоупруго-

сти, применимого в рамках квазистатического прибли-

жения. Суть предлагаемого подхода состоит в обобще-

нии известного метода решения квазистатических задач

теории упругости (см., например, [7]) на случай задач

термоупругости. Некоторые предварительные результа-

ты в этой области были приведены в работе [8]. В данной

работе проведен более детальный анализ результатов,

полученных в рамках такого подхода.

В общем случае для анализа нестационарных термо-

упругих деформаций необходимо использовать уравне-

ние движения для твердых тел

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σi j

∂x j
, (1)

где ρ — плотность материала, ui — компоненты вектора

деформации; σi j — компоненты тензора напряжений,

действующих в объекте.

В рамках квазистатического приближения в уравне-

нии (1) можно пренебречь действием сил инерции.

При этом компоненты тензора напряжений в задачах

термоупругости задаются в виде

σi j = 2µui j +
[
λukk − γ(T − T0)

]
δik , (2)

где λ и µ — коэффициенты Ламэ, γ — коэффициент

термоупругой связи, ui j — компоненты тензора дефор-

мации, T — распределение температуры, создаваемое

в объекте некоторыми тепловыми источниками; T0 —

температура окружающей среды.

В работе [7] описан способ решения задач упругости

в квазистатическом приближении для тел, ограниченных

с одной стороны плоскостью, при известном распреде-

лении на ней поверхностных сил. Компоненты вектора

деформаций при таком подходе могут быть определены

методом функций Грина с помощью соотношения

ui(x , y, z ) =

∫
dx ′

∫
dy ′Gik(x − x ′, y − y ′, z )Pk(x

′, y ′),

(3)
где P i(x , y) — распределение поверхностных сил, а ком-

поненты тензорной функции Грина Gik можно считать

известными для ряда граничных условий [7].
В работе [5] в квазистатическом приближении с ис-

пользованием подхода, описанного в [7], была определе-

на функция Грина для объекта с закрепленной при z = 0
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границей, занимающего полубесконечное пространство.

В этой работе были проанализированы термоупругие

деформации объекта, возникающие при воздействии

на его поверхность локализованного источника тепла.

В рамках настоящей работы основное внимание уделя-

ется рассмотрению аналогичной задачи для объекта со

свободной границей. При этом граничное условие имеет

вид

σik nk |z=0 = P i , (4)

где n — вектор нормали к поверхности объекта.

При обобщении подхода, предложенного в [7], на зада-
чи термоупругости прежде всего следует отметить, что в

задачах упругости фактически рассматривается случай,

в котором в тензоре напряжений γ = 0. Покажем, как

рассматриваемый подход может быть просто обобщен на

задачи термоупругости, в которых γ 6= 0. Уравнение дви-

жения (1) в задаче термоупругости становится неодно-

родным из-за появления слагаемого, пропорционального

градиенту температуры. Чтобы сделать это уравнение

однородным, можно представить вектор деформации ui

в виде

ui = f i + Ui , (5)

где f i — некоторое частное решение уравнения движе-

ния, соответствующее вкладу градиентов температуры.

Таким образом, в результате представления (5) век-

тор Ui будет удовлетворять уже однородному уравнению

движения. В соответствии с [9] такое частное решение в

квазистатическом приближении может быть выбрано в

форме

f i(r, t) =
γ

4π(λ + 2µ)

∫
d3r ′

1T (r′, t)
|r − r′|3 (x i − x ′

i), (6)

где введено обозначение 1T = T − T0.

Нетрудно найти граничные условия для компонент

вектора деформации Ui . Если вектор нормали n на-

правлен в отрицательном направлении по отношению к

оси z , граничное условие (4) может быть представлено

следующими выражениями:

2µUxz |z=0 = −Px − µ
(∂ f x

∂z
+

∂ f z

∂x

)∣∣∣
z=0

= −P(eff)
x ,

2µUyz |z=0 = −Py − µ
(∂ f y

∂z
+

∂ f z

∂y

)∣∣∣
z=0

= −P(eff)
y ,

(λUll + 2µUz z )|z=0 = −Pz −
(
λ div f + 2µ

∂ f z

∂z

− γ(T − T0)
)∣∣∣

z=0
= −P(eff)

z . (7)

В выражениях (7) введено распределение эффектив-

ной поверхностной силы P
(eff). Сравнение граничных

условий (7) с граничными условиями теории упругости

показывает, что для компонент вектора деформации U

они имеют ту же форму, что и в теории упругости,

но с заменой силы P на эффективную силу P
(eff). При

этом вектор деформации U удовлетворяет однородному

уравнению движения. Таким образом, полученные ре-

зультаты показывают, что в квазистатическом прибли-

жении искомое решение задачи термоупругости можно

представить в следующей форме:

ui(x , y, z , t) = f i(x , y, z , t)

+

∫
dx ′

∫
dy ′Gik(x − x ′, y − y ′, z )P(eff)

k (x ′, y ′, t).

(8)
Выражение (8) позволяет решить достаточно широкий

класс задач термоупругости, так как характер зависи-

мости температуры от координат и времени при его

выводе не конкретизировался. Не конкретизировался

также и тип источника тепла, действующего в объекте.

Вместе с тем следует отметить, что непосредственное

применение выражения (8) к решению задачи подоб-

ного рода из-за наличия двойного интегрирования по

координатам x и y может приводить к необходимо-

сти вычисления довольно сложных интегралов. Поэто-

му в ряде задач удобно разложить входящие в него

функции в интегралы Фурье по переменным x , y и

перейти к анализу фурье-образов соответствующих ве-

личин. Для рассматриваемого в рамках данной статьи

вопроса удобно также считать, что температура зависит

от t по гармоническому закону с частотой ω. Тогда

1T (x , y, z , t) = 1T (x , y, z , ω)eiωt и после выполнения

указанных преобразований можно воспользоваться соот-

ношениями типа

1T (x , y, z , t) =
eiωt

(2π)2

∞∫

−∞

dkx

×
∞∫

−∞

dkyeikx x+iky y1T̃ (kx , ky , z , ω). (9)

В силу линейности поставленной задачи все осталь-

ные рассматриваемые величины также будут изменяться

во времени по гармоническому закону с частотой ω. По-

сле выполнения указанных преобразований, например,

выражение (8) для фурье-образов компонент вектора

деформации приобретает вид

ũi(kx , ky , z , ω) = f̃ i(kx , ky , z , ω)

+ G̃ik(kx , ky , z )P̃(eff)
k (kx , ky , ω). (10)

Таким образом, знание тензорной функции Грина Gik

с учетом полученных выражений (7) для компонент

поверхностных сил фактически позволяет решить по-

ставленную задачу.

В рамках данной работы основное внимание уделим

рассмотрению процессов в объектах со свободной гра-

ницей, на которой справедливо условие (7). В книге [7]
приведены выражения для отдельных компонент функ-

ции Грина Gik . Поскольку для расчета компонент векто-

ра деформации необходимо использовать все компонен-

ты тензорной функции Грина, то приведем полностью
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выражения для них в явном виде

Gxx =
1 + ν

2πE

{
2(1 − ν)r + z

r(r + z )
+

[2r(νr + z ) + z 2]x2

r3(r + z )2

}
,

Gxy =
1 + ν

2πE
[2r(νr + z ) + z 2]xy

r3(r + z )2
,

Gz x =
1 + ν

2πE

{
xz
r3

+
(1− 2ν)x
r(r + z )

}
,

Gxz =
1 + ν

2πE

{
xz
r3

− (1− 2ν)x
r(r + z )

}
,

Gz z =
1 + ν

2πE

{
2(1− ν)

r
+

z 2

r3

}
, (11)

где ν — коэффициент Пуассона, E — модуль Юнга.

Компоненты функции Грина Gyy и Gyz получаются

из Gxx и Gxz заменой x на y . Таким образом, выра-

жения (8) и (11) полностью позволяют решить задачу

об определении вектора термоупругих деформаций в

координатном пространстве.

В рамках данной работы сосредоточим основное

внимание на рассмотрении термоупругих деформаций

поверхности тела, т. е. деформаций при z = 0. Не оста-

навливаясь на деталях вычислений, для фурье-образов

компонент функций Грина при z = 0 с помощью ра-

венств (11) получим следующие выражения:

G̃xx =
2(1 + ν)

Ek⊥

[
1− ν + ν

k2
y

k2
⊥

]
,

G̃xy = −2ν(1 + ν)

Ek⊥

kx ky

k3
⊥

, G̃xz = − (1 + ν)(1− 2ν)

iEk⊥

kx

k2
⊥

,

G̃z x =
(1 + ν)(1− 2ν)

iEk⊥

kx

k2
⊥

, G̃z z =
2(1 + ν)(1− 2ν)

iE
1

k⊥

,

(12)
где

k⊥ =
√

k2
x + k2

y .

Знание f i и P
(eff), определяемых равенствами (6)

и (7), а также компонент функции Грина позволяет

найти термоупругие деформации поверхности при z = 0.

Следует отметить, что в для f i входит интегрирова-

ние по z ′, которое в соответствии с выражением (6)
остается даже при определении компонент вектора де-

формации при z = 0. Поэтому в выражениях для них

будут присутствовать интегралы по z ′, включающие

температуру 1T . В наиболее простой форме компоненты

вектора деформации поверхности могут быть выражены

с использованием указанного преобразования Фурье.

Подстановка выражений (12), а также фурье-образов

для f i и P
(eff) в равенства (10) позволяет непосредствен-

но связать фурье-образы компонент вектора термоупру-

гих деформаций поверхности объекта с фурье-образом

Геометрия расположения образца и возбуждающего лазерного

излучения: 1 — возбуждающее лазерное излучение, 2 —

образец.

распределения температуры в нем. Для них получим
следующие соотношения:

ũx(kx , ky , 0, ω) = −2
γ(1− ν)

λ + 2µ

ikx

k⊥

×
∞∫

0

dz ′e−k⊥z ′

1T̃ (kx , ky , z ′, ω),

ũz (kx , ky , 0, ω) = −2
γ(1− ν)

λ + 2µ

×
∞∫

0

dz ′e−k⊥z ′

1T̃ (kx , ky , z ′, ω). (13)

Фурье-образ компоненты вектора деформации ũy по-
лучается из компоненты ũx заменой в равенстве (13)
перед квадратной скобкой kx на ky . Равенства (13) поз-

воляют определить все компоненты вектора деформации
при известном распределении поля температуры внутри
объекта и на его поверхности.
В качестве примера применим полученные результаты

к задаче определения термоупругих деформаций, генери-
руемых в твердотельном объекте нестационарным лазер-
ным излучением, падающим на его поверхность (см. ри-
сунок). Будем считать, что на поверхность объекта не

действуют какие-либо дополнительные силы, кроме сил,
образующихся в результате теплового расширения ма-
териала при поглощении энергии лазерного излучения.
Тогда можно считать, что все P i = 0 и деформации

в объекте возникают только благодаря появлению в
нем температурного поля, обусловленного поглощением
лазерного излучения.
Рассмотрим случай, когда пространственно-временное

распределение плотности мощности лазерного излуче-
ния по поверхности объекта w(x , y, t) определяется
законом

wL(x , y, t) =
WL

πa2

1 + cosωt
2

e−
x2+y2

a2 , (14)

где WL — мощность лазерного излучения, a — радиус

лазерного пучка на поверхности изучаемого объекта.
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Выражение (14) соответствует случаю воздействия
на объект лазерного излучения, сфокусированного на
поверхность объекта в пятно радиусом a и изменяю-
щегося во времени по гармоническому закону. В си-
лу линейности рассматриваемой задачи для получения
решения с законом изменения лазерного излучения во
времени достаточно знать распределение температуры,
соответствующее временной зависимости eiωt . Фурье-
образ этого распределения может быть представлен в
следующей форме [10]:

1T̃ (kx , ky , z , ω) =
WL

4Ks
e−a2k2

⊥
/4 e−ξz

h + ξ
, (15)

где h = H/Ks , H — коэффициент, характеризующий
теплообмен образца с окружающей средой, Ks — теп-
лопроводность материала образца,

ξ =

√
k2
⊥

+
2i

λ2T
, λT =

√
2κ

ω

— длина тепловой волны в образце, κ — его температу-
ропроводность.
Используя соотношение (15) и выполнив интегриро-

вание по z в выражениях (13) для x и z компонент
фурье-образов вектора деформации поверхности полу-
чим следующий результат:

ũx(kx , ky , 0, ω) = −2
γ(1− ν)

λ + 2µ

ikx

k⊥

1T̃ (kx , ky , 0, ω)

k⊥ + ξ
,

ũz (kx , ky , 0, ω) = −2
γ(1− ν)

λ + 2µ

1T̃ (kx , ky , 0, ω)

k⊥ + ξ
.

(16)
Следует подчеркнуть, что выражения (16) справедли-

вы только при конкретном виде распределения темпера-
туры в объекте, фурье-образ которого определяется ра-
венством (15). Для определения компонент ux(x , y, 0, ω)
и uz (x , y, 0, ω) вектора деформации необходимо сде-
лать обратное преобразование Фурье от правой части
равенства (16). При этом воспользуемся известными
соотношениями γ = Eα (α — коэффициент теплового
расширения) и

λ + 2µ = E
1− ν

(1− 2ν)(1 + ν)
[7].

Тогда для них получим следующие выражения:

ux(x , y, 0, ω) = −α(1− 2ν)(1 + ν)

π

x
r

×
∞∫

0

dk⊥k⊥

1T̃ (kx , ky , 0, ω)

k⊥ + ξ
J1(k⊥r),

uz (x , y, 0, ω) = −α(1− 2ν)(1 + ν)

π

×
∞∫

0

dk⊥k⊥

1T̃ (kx , ky , 0, ω)

k⊥ + ξ
J0(k⊥r),

(17)

где

r =
√

x2 + y2

— расстояние от центра лазерного пучка на поверхно-

сти объекта до точки наблюдения, J0(k⊥r) и J1(k⊥r) —

функция Бесселя нулевого и первого порядков.

В соответствии с выражениями (17) термоупругие

деформации объекта в квазистатическом приближении

не зависят от модуля Юнга материала, а определяются

только его коэффициентом теплового расширения, коэф-

фициентом Пуассона и теплофизическими параметрами.

Рассматриваемая задача возбуждения деформаций с по-

мощью лазерного излучения обладает цилиндрической

симметрией. Поэтому возбуждаемые им деформации

могут характеризоваться компонентами ur и uz вектора

деформаций. Из равенства (17), а также из аналогичного
ему равенства для uy компоненту ur получим в следую-

щем виде:

ur(x , y, 0, ω) =
α(1− 2ν)(1 + ν)

π

×
∞∫

0

dk⊥k⊥

1T̃ (kx , ky , 0, ω)

k⊥ + ξ
J1(k⊥r).

(18)
Для определения компонент ux , uz и ur необходимо

вычислить интегралы в выражениях (17), (18). Их рас-

смотрение показывает, что при h ≫ 1
λT

и a ≤ λT замена

в них k⊥ + ξ на 2k⊥ слабо влияет на величины рассмат-

риваемых деформаций. Следует отметить, что первое из

этих условий хорошо соответствует квазистатическому

приближению, так как оно справедливо при низких

частотах. Второе условие выполняется для лазерного

излучения, сильно сфокусированного на поверхность

образца. Оно обычно выполняется, например, в фото-

акустической микроскопии [11]. С учетом сделанного

замечания, например, для вычисления uz можно исполь-

зовать упрощенное равенство

uz (r, 0, ω) ∼= −α(1− 2ν)(1 + ν)

2π

×
∞∫

0

dk⊥1T̃ (k⊥, 0, ω)J0(k⊥r). (19)

С учетом выражений (15) и (17) для компоненты

вектора деформации поверхности образца uz в явном

виде получим следующее выражение:

uz (r, 0, ω) = −α(1− 2ν)(1 + ν)

2π

WL

Ks

×
∞∫

0

dk⊥

e−a2k2
⊥
/4

h +
√

k2
⊥

+ 2i
λ2T

J0(k⊥r). (20)

В общем случае интегралы, входящие в выраже-

ния (17), (18) и (20), не могут быть вычислены ана-

литически. Однако в случае достаточно интенсивного
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теплообмена с окружающей средой, когда ha ≫ 1, в
выражении (20) можно пренебречь k2

⊥
под знаком корня.

Такая возможность связана с тем, что из-за наличия
экспоненциального убывающего сомножителя в фурье-
образе температуры в соотношении (15) существен-
ные значения k⊥ при интегрировании в равенствах
типа (17)−(20) лежат в диапазоне k⊥ ≤ a . Поэтому
при ha ≫ 1 пренебрежение k⊥ в знаменателе подын-
тегрального выражения в равенстве (20) практически
не влияет на величину интеграла. В этих условиях с
использованием соотношения [12] получаем

∞∫

0

dxe−αx2

Jν(βx) =

√
π

2
√
α
exp

(
− β2

8α

)
Iν/2

( β2

8α

)
, (21)

интеграл в (14) вычисляется аналитически и компонента
вектора деформации uz на поверхности образца может
быть представлена в следующей форме:

uz (r, 0, ω) = −α(1− 2ν)(1 + ν)

8
√
π

WL

Ks

× e−r 2/(2a2)

a
(

h +
√

2i
λ2T

) I0
( r2

2a2

)
, (22)

где I0
(

r 2

2a2

)
— функции Бесселя нулевого порядка от

мнимого аргумента.
Анализ этого вопроса для компонент ux , uy и ur

показывает, что при перечисленных условиях для них
также справедливы рассмотренные упрощения подынте-
гральных выражений в равенствах (17) и (18). Тогда,
например, для компоненты ux получим следующий ре-
зультат:

ux(x , y, 0, ω) =
α(1− 2ν)2(1 + ν)

4π(1 − ν)
(

h +
√

2i
λ2T

) WL

Ks

x
r

×
∞∫

0

dk⊥e−a2k2
⊥
/4J1(k⊥r). (23)

Воспользовавшись соотношениями

J1/2(x) =

√
2

πx
sin x , Iν(x) = i−νJν(ix),

компоненты вектора деформации поверхности ux и ur

получим в виде

ux(x , y, 0, ω) =
α(1− 2ν)2(1 + ν)

2π(1− ν)
(

h +
√

2i
λ2T

) WL

Ks

x
r2

× e−r 2/2a2

sh
( r2

2a2

)
,

ur(r, 0, ω) =
α(1 − 2ν)2(1 + ν)

2π(1− ν)
(

h +
√

2i
λ2T

) WL

Ks

1

r

× e−r 2/2a2

sh
( r2

2a2

)
. (24)

Выражения (22) и (24) позволяют оценить величи-

ну термоупругих деформаций, генерируемых в твердо-

тельных объектах лазерным излучением. Что касается

радиальной компоненты вектора деформации ur , то в

соответствии с равенством (24) в центре пучка она

равна нулю (а также компоненты ux и uy). На расстоянии
от центра пучка, определяемом из уравнения

ea2/r 2 = 1 + 2
a2

r2
,

она достигает максимума, а затем на больших рассто-

яниях убывает как 1
r . Приведенное уравнение для мак-

симального значения ur имеет решение при a2

r 2 ≈ 1.24,

которое соответствует расстоянию от центра пучка

r ≈ 1.1a .
Рассмотрим более подробно поведение компоненты

вектора деформации поверхности uz . В соответствии с

равенством (22) максимальные деформации поверхно-

сти образца uz реализуются непосредственно в центре

возбуждающего лазерного пучка. При этом ее величина

определяется выражением

uz (0, 0, ω) = −α(1 − 2ν)(1 + ν)

8
√
π

WL

Ks

1

a
(
h +

√
2i
λ2T

) . (25)

В соответствии с условиями, использованными при

выводе выражений (22), (24), (25), они справедливы

для объектов из материалов с невысокой теплопровод-

ностью, низких частотах возбуждения при достаточно

сильном теплообмене с окружающей средой. Так, на-

пример, при возбуждении деформаций в образцах из

стекла, при мощности возбуждающего лазерного излу-

чения 100mW, частоте его модуляции 0.1Hz, радиусе

пучка 1mm и коэффициенте теплообмена 103 W
m2K ам-

плитуда деформации uz в его центре будет составлять

примерно 30 nm. Отметим, что подобные значения на-

дежно регистрируются средствами современной интер-

ферометрии [13]. При рассмотрении теплофизических

процессов в объектах, находящихся в контакте с воздуш-

ной средой при нормальных условиях, для коэффициента

теплообмена обычно принимается значение H , лежащее

в диапазоне от 7.6 до 15 W
m2K [14,15]. В этом случае

величина деформаций uz будет существенно больше.

Однако для ее оценки требуется использование точных

соотношений типа выражений (17).
При удалении от центра возбуждения амплитуда uz

монотонно убывает. На малых расстояниях от центра

при r ≪ a она убывает по закону

uz ∝ 1− r2

2a2
,

а на больших, при r ≫ a , как 1
r . Что касается поведе-

ния ur , то ur = 0 при r = 0, в соответствии с равен-

ством (24). По мере увеличения расстояния от центра

пучка при r ≪ a амплитуда ur ∝ r , а на больших рас-

стояниях при r ≫ a она убывает как 1
r . Результаты (24)
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и (25) можно использовать для сравнения максимальных

значений деформаций uz и ur . С их помощью, поскольку

максимальное значение ur достигается при r ≈ 1.1a ,
получим

u(max)
r ≈ 0.18

1− 2ν

1− ν
u(max)

z .

В соответствии с приведенным равенством деформации

в радиальном направлении оказываются существенно

меньше деформаций в направлении падения лазерного

пучка.

При рассмотрении теплофизических процессов в объ-

ектах, находящихся в контакте с воздушной средой при

нормальных условиях, для коэффициента теплообмена

обычно принимается значение H , находящееся в диапа-

зоне от 7.6 до 15 W
m2K [14,15]. Анализ выражений (14)

и (15) показывает, что в этом случае можно считать

h = 0 вплоть до частот возбуждения порядка 1MHz для

объектов из практически любых материалов.

Наряду с интерферометрическим для детектирова-

ния термоупругих деформаций, генерируемых лазерным

излучением, часто используется фотодеформационный

метод [16]. Он основан на регистрации изменений

направления распространения зондирующего лазерного

излучения при его отражении от деформированного

участка поверхности образца. При этом величина фо-

тодеформационного сигнала может быть определена из

соотношения типа

θ =
∂uz (r, 0, ω)

∂r
=

α(1− 2ν)(1 + ν)

8
√
π

WL

Ks

r
a3

× e−r 2/(2a2)

h +
√

2i
λ2T

[
I0

( r2

2a2

)
− I1

( r2

2a2

)]
. (26)

В соответствии с выражением (26) фотодеформа-

ционный сигнал θ ∝ r на небольших расстояниях от

центра возбуждающего лазерного пучка при r ≪ a , а на

больших расстояниях при r ≫ a убывает как 1
r 2 . Можно

найти расстояние r , на котором фотодеформационный

сигнал достигает максимального значения. В соответ-

ствии с (26) это расстояние определяется уравнением

(1− 4x)I0(x) + (1 + 4x)I1(x) = 0,

где x = r 2

2a2 . Это уравнение имеет корень при x ≈ 0.35,

что дает значение r ≈ 0.84a . В соответствии с выраже-

нием (26) при тех же параметрах возбуждающего лазер-

ного излучения, которые были использованы при оцен-

ке uz , для амплитуды фотодеформационного сигнала

для стали получим значение на уровне θ ∼ 10−3, а для

стекла — θ ∼ 10−2 . Указанные значения существенно

превосходят так называемые „шумы прицеливания“ [17]
современных лазеров, включая полупроводниковые. Та-

ким образом, они способны обеспечивать надежную

регистрацию деформаций фотодеформационным мето-

дом. При этом полученные результаты типа (24)−(26)
позволяют выяснить оптимальные условия использо-

вания интерферометрического и фотодеформационного

методов с точки зрения отношения сигнала к шуму.

В заключение автор выражает благодарность РФФИ

за поддержку данной работы.
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