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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèêè äâèæóùèõñÿ ñðåä áåðóò ñâîå íà÷àëî
â èññëåäîâàíèÿõ Èïïîëèòà Ôèçî 1851 ã. [1]. Îí âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî ñâåò, ïðîõîäÿ ÷åðåç
äâèæóùóþñÿ ñðåäó, ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ôàçû. Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû òàêæå áûëè ïîäòâåðæäåíû â ðàáîòàõ [2, 3, 4]. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò
èçìåðÿåìûé â îïûòåÔèçî, ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àïïàðàòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ýëåêòðîäèíàìèêè
äâèæóùèõñÿ ñðåä óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýôôåêòû óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäîé ñëàáî èçó÷åíû. Íà äàííûéìîìåíò äîñòîâåðíî ïîäòâåðæäåíû
ôàêòû íàëè÷èÿ ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ, à òàêæå åãî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ
èíñòðóìåíòîâ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷èòü ýôôåêòû
óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäîé ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ òðåõìåðíîãî ýôôåêòà Ôèçî è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðà-
áîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ñòàëî
âîçìîæíûì âûïîëíÿòü ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ òðåõìåðíîãî ýôôåêòà Ôèçî ñåðè-
ÿìè â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò Ñàíüÿêà çàâèñèò îò ñóòî÷íîãî
âðàùåíèÿ Çåìëè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè èíòåðôåðîìåòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòà
Ôèçî îò îðèåíòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèì ïðåäåëüíî
äîñòèæèìûé óðîâåíü îòíîøåíèÿ S/N è íàêîïëåíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ.
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1. Îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàìì ìåòîäîì ßêîáè | Ýíäæåðà

Ñõåìà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Êàæäûé èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëèòñÿ íå ìåíåå ñóòîê. Ñèãíàë ñ ôîòîäåòåêòîðà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîäêëþ÷åí ê ÀÖÏ, êîòîðûé îöèôðîâûâàåò åãî íà ÷àñòîòå 100 êÃö.
Ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííóþ ðàçâåðòêó èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èëè èíòåð-
ôåðîãðàììó. Ïðèìåðíûé âèä ñèãíàëà ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2. Õàðàêòåð ñèãíàëà âûçâàí
òåì, ÷òî äèñê èìååò êëèí è ïðè åãî âðàùåíèè óãîë ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü äèñêà ìåíÿåòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè
ôîòîäåòåêòîðà, ñîçäàâàÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Êàæäûå 15 ñåêóíä êîìïüþòåð çàïèñûâàåò 13,5 ñåêóíä èëè 5 ìåãàáàéò íåîáðàáîòàííîãî
ñèãíàëà. Â èòîãå çà ñóòêè ïîëó÷àåòñÿ 25 ãèãàáàéò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì íà
îáðàáîòêó îäíîãî ýêñïåðèìåíòà òðàòèòüñÿ îêîëî 80 ÷àñîâ ìàøèííîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîÿâèëàñü çàäà÷à õðàíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå
çàäà÷à áûñòðîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âòîðàÿ èç íèõ îñîáåííî àêòóàëüíà
ïîòîìó, êàê ðåçóëüòàò îáðàáîòêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. È íåðåäêî,
÷òîáû ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ðàç îáðàáîòàòü ýêñ-
ïåðèìåíò ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûñòðîé îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êðîññ-ïëàòôîðìåííàÿ

òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé Java EE. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü
ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äëÿ çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ íà÷èíàÿ îò îáû÷íûõ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ çàêàí÷èâàÿ âû÷èñëèòåëüíûìè êëàñòåðàìè. Èñïîëüçóÿ îáëà÷-
íûé ïîäõîä ñèíõðîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîäêëþ÷àòü è îòêëþ÷àòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû áåç ïîòåðè öåëîñòíî-
ñòè èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ äàííûõ. Âñòðîåííûå òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
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Java ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îò ÷èñëà îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîäåòåêòîðå îò âðåìåíè

Äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäûé èç ïå-
ðèîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ
ìîæåò áûòü îïèñàí àíàëèòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì (1).

f(t) = cos(Ω cos(ωt + φ) + δ) (1)

Âèä äàííîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3. Èç âèäà àíàëèòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîäåòåêòîðå è ñîîòíîøåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð δ îòâå-
÷àåò çà ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè
ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ êàæäîãî èç ïåðèîäîâ ðåøèâ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Ê
ñîæàëåíèþ ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè îáùèìè ìåòîäàìè (òàêèìè êàê ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ è ò.ï.) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì âñëåäñòâèå çàøóìëåííîñòè
ñèãíàëà è ÷ðåçâû÷àéíîé íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè îøèáêè, ïîëó÷àåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ ìåòîäîâ. Òåì íå ìåíåå, äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè ïðîâîäèòü îïòèìè-
çàöèþ íå â ïðîñòðàíñòâå âðåìåí, à â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò.
Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì, êîòîðûé îñíîâûâà-

åòñÿ íà ðàçëîæåíèè ßêîáè | Ýíäæåðà. Äàííîå ðàçëîæåíèå ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü ñîîòíî-
øåíèå (1) â ðÿä Ôóðüå, òåì ñàìûì äàâàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ â ÷àñòîòíîì
ïðîñòðàíñòâå âìåñòî âðåìåíí�îãî. Äàííîå ðàçëîæåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîîòíîøåíèÿìè

eiz cos ϑ =
∞∑

n=−∞

in Jn(z) einϑ, (2)
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Ðèñ. 3. Âèä àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîäåòåêòîðå îò âðåìåíè

eiz sin ϑ =
∞∑

n=−∞

Jn(z) einϑ (3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2) è (3), íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîä-
ñòàíîâêó ωt = x. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ωt = x â âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì

f(x) = cos(Ω cos(x + φ) + δ). (4)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) â (4), ïîëó÷àåì

f(x) =
1

2
eiδ

∞∑
n=−∞

in Jn(Ω cos φ) einx

∞∑
n=−∞

Jn(−Ω sin φ) einx +

+
1

2
e−iδ

∞∑
n=−∞

in Jn(−Ω cos φ) einx

∞∑
n=−∞

Jn(Ω sin φ) einx. (5)

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñèãíàëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè è íàéòè çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ δ, Ω è φ ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèÿ (5) äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðèîäà. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4.

2. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì íà îñíîâå ðàçëîæå-
íèÿ ßêîáè-Ýíäæåðà. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ëþáûì îïòè÷åñêèì

77-30569/324148 4



Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìåòîäîì ßêîáè | Ýíäæåðà

ñèñòåìàì, â êîòîðûõ åñòü äâèæóùèåñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ýëåìåíòû. Äàííûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñäâèãà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà
âðåìåííûå. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçðåøåíèå âðåìåííûõ èçìåðåíèé ñîâðåìåííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ íà äàííûéìîìåíò ñèëüíî ïðåâûøàåò ïðîñòðàíñòâåííûå, èçìåðåíèÿ ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè ÷åì êëàññè÷åñêèå
ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ. Òàêæå â ñëó÷àå íàëè÷èÿ äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ â îïòè÷åñêîé
ñèñòåìå, äàííûé ìåòîä ìîæåò ÿâëÿòüñÿ åäèíñòâåííûì ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûì ìåòîäîì.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îáðàáîòêè ïîçâîëèë óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèå S/N äî óðîâíÿ ïî-
ðÿäêà 105. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ñäâèãà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ îñíîâûâàþùèõñÿ íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ [6], ðàçðàáîòàííûé
ìåòîä ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùèõ êîëåáàíèé. Òàêæå äàííûé ìå-
òîä â îòëè÷èè îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ôîðìå
ñèãíàëà, à òàêæå íå îïèðàåòñÿ íà îøèáî÷íîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì ÷òî âåëè÷èíà èíòåðâàëà
ëèíåéíî ñâÿçàíà ñî ñäâèãîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü
èçìåðåíèé íà ïîðÿäîê.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áûëà âûïîëíåíà îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàìì ïîëó÷åí-
íûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå SADE. Äàííûé íàáîð èíòåðôåðîãðàìì áûë çàïèñàí
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îïòè÷åñêîãî äèñêà. Ðåçóëü-
òàò îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îò÷åòëèâóþ
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Ôèçî îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà êàê ïðåäñêàçûâàåò ñîâðå-
ìåííûé àïïàðàò ýëåêòðîäèíàìèêè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèñêà
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Methods of conducting an experiment to investigate 3D Fizeau effect and processing its results
were developed. Proposed processing method allowed us to increase S/N ratio up to approximately
105. Developed method of conducting an experiment allowed us to carry out an experiment and
process experimental data by series automatically.
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