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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r acy  p r z e an al i z o w an o  w p ł y w  d ł ug o ś ci  ś w i at ł o w o d o w e j  r ó w n o m i e r n e j  
s i at k i  B r ag g a z  ap o d y z acj ą  n a d o k ł ad n o ś ć  p r z e t w ar z an i a o d k s z t ał ce ń  
i m p ul s o w y ch .  W y k o r z y s t uj ą c w y n i k aj ą cy  z  t e o r i i  m o d ó w  s p r z ę ż o n y ch  
m aci e r z o w y  o p i s  s i at k i  o b l i cz o n o  p r z e b i e g i  w i d m a m o cy  w i ą z k i  o d b i t e j  
p r z e z  s i at k ę ,  w y w o ł an e  p r o p ag uj ą cy m  w z d ł uż  n i e j  i m p ul s e m  o d k s z t ał ce -
n i a.  W  o p ar ci u o  w p r o w ad z o n ą  cz ę s t o t l i w o ś ć  ce n t r o i d al n ą  s i at k i  w y z n a-
cz o n o  ś r e d n i o k w ad r at o w y  b ł ą d  p r z e t w ar z an i a s i at k i  w  f un k cj i  s t o s un k u 
w ar t o ś ci  j e j  d ł ug o ś ci  i  d ł ug o ś ci  f al i  o d k s z t ał ce n i a,  d l a p r o s t o k ą t n e g o  
i m p ul s u o d k s z t ał ce n i a.  
 

A b s t r a c t  
 
T h e  i n f l ue n ce  o f  t h e  l e n g t h  o f  a un i f o r m  f i b e r  B r ag g  g r at i n g  w i t h   
ap o d i z at i o n  o n  t h e  accur acy  o f  t r an s d uci n g  an  i m p ul s i v e  s t r ai n  w as   
an al y z e d .  U s i n g  t h e  m at r i x  d e s cr i p t i o n  o f  t h e  g r at i n g ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  
co up l e d  m o d e  t h e o r y ,  t h e  w av e f o r m s  w e r e  cal cul at e d  o f  t h e  p o w e r   
s p e ct r um  o f  t h e  b e am  r e f l e ct e d  b y  t h e  g r at i n g ,  caus e d  b y  t h e  s t r ai n  i m p ul s e  
p r o p ag at i n g  al o n g  i t .  O n  t h e  b as i s  o f  t h e  i n t r o d uce d  ce n t r o i d al  f r e q ue n cy  
o f  t h e  g r at i n g ,  t h e  m e an  s q uar e  t r an s d uci n g  e r r o r  o f  t h e  g r at i n g  w as   
cal cul at e d ,  as  a f un ct i o n  o f  t h e  r at i o  b e t w e e n  i t s  l e n g t h  an d  t h e  s t r ai n  w av e  
l e n g t h ,  f o r  a r e ct an g ul ar  s t r ai n  i m p ul s e .   
1 .  W p ro w adz eni e 
 

W  miern ic t wie wiel k oś c i n ieel ek t ryc z n yc h  ś wiat ł owodowe 
siat k i B rag g a wyk orz yst ywan e są j ak o p rz et worn ik i odk sz t ał c en ia 
i t emp erat ury [ 1 ] [ 2 ] . I c h  g ł ó wn e z al et y t o,  op ró c z  z al et  c h arak t e-
ryst yc z n yc h  dl a wsz yst k ic h  c z uj n ik ó w ś wiat ł owodowyc h ,  c z ę st o-
t l iwoś c iowy syg n ał  wyj ś c iowy i mał e wymiary. U wz g l ę dn iaj ąc  
p rz y t ym b ardz o sz erok ie p asmo p rz en osz en ia ś wiat ł owodu  
(1 0  T H z  w ok n ie t ran smisyj n ym 1 , 5  µ m),  n a k t ó rym wyt warz an e 
są siat k i B rag g a,  n al eż y oc z ek iwać  w n aj b l iż sz ej  p rz ysz ł oś c i 
p owsz ec h n eg o st osowan ia t yc h  p rz et worn ik ó w w miern ic t wie 
p rz emysł owym. Ś wiat ł owodowe siat k i B rag g a maj ą z n ik omą 
masę  w p oró wn an iu z  masą el emen t ó w n a k t ó ryc h  są in st al owan e. 
M oż n a j e uważ ać ,  w sz erok im z ak resie c z ę st ot l iwoś c i z mian  
odk sz t ał c eń ,  z a p rz et worn ik i b ez in erc yj n e. P rz y duż yc h  c z ę st ot l i-
woś c iac h  mierz on yc h  odk sz t ał c eń ,  ist ot n ym og ran ic z en iem p owo-
duj ąc ym p owst awan ie z n iek sz t ał c eń  syg n ał u wyj ś c ioweg o t yc h  
p rz et worn ik ó w j est  ic h  c z yn n a dł ug oś ć  (b az a p omiarowa). 

W  art yk ul e p rz edst awion o sp osó b  i wyn ik i an al iz y wp ł ywu dł u-
g oś c i ś wiat ł owodowej  siat k i B rag g a o st ał ym ok resie z  ap odyz ac j ą 
n a dok ł adn oś ć  p rz et warz an ia p rz ez  n ią p rost ok ąt n yc h  imp ul só w 
odk sz t ał c en ia. 

 
2 .  M et o da anali z y  w i dm a m o c y  w i ą z ki  o db i t ej  

p rz ez  si at kę  
 

D o wyz n ac z an ia widma wiąz k i odb it ej  p rz ez  siat k i n ieró wn o-
miern e st osowan yc h  j est  k il k a met od n umeryc z n yc h . N aj c z ę ś c iej  
wyk orz yst ywan ą do t eg o c el u,  z e wz g l ę du n a duż ą dok ł adn oś ć   
i mał e n ak ł ady ob l ic z en iowe,  j est  met oda mac ierz y p rz ej ś c ia [ 3 ] . 
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N a p odst awie t eorii modó w sp rz ę ż on yc h  siat k ę  ró wn omiern ą 
moż n a op isać  mac ierz ą p rz ej ś c ia T wiąż ąc ą widma wiąz k i wej -
ś c iowej  i wyj ś c iowej  siat k i [ 4 ] :  
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g dz ie Ai j est  amp l it udą f al i wej ś c iowej  p rop ag uj ąc ą w k ierun k u 
dodat n im,  Bi j est  amp l it udą f al i p rop ag uj ąc ą w k ierun k u uj emn ym,  
Ao i Bo są amp l it udami f al   n a wyj ś c iu,  p rop ag uj ąc ymi odp owied-
n io w k ierun k u dodat n im i uj emn ym. M ac ierz  T j est  ok reś l on a 
p rz ez  dł ug oś ć  f al i B rag g a,  p aramet ry siat k i i dł ug oś ć  f al i ś wiat ł a λ. 

W  c el u ob l ic z en ia widma wiąz k i odb it ej  p rz ez  siat k ę  p od wp ł y-
wem oddz iał ywan ia n a n ią imp ul só w odk sz t ał c en ia,  p odz iel on o j ą 
n a M mn iej sz yc h ,  ró wn omiern yc h  sek c j i. W ó wc z as mac ierz   
T op isuj ąc a c ał ą siat k ę  j est  il oc z yn em mac ierz y TM ,  TM-1,  ...,  T1,  k t ó re t o op isuj ą k aż dą sek c j ę  siat k i osob n o:  

 
 T = TM *  TM-1 *  ... *  T1         (2 ) 

 
D l a k aż dej  sek c j i siat k i mac ierz  Tk (g dz ie Mk ,1∈ ) def in iuj emy 
n ast ę p uj ąc o:  
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g dz ie p osz c z eg ó l n e el emen t y mac ierz y są dan e z al eż n oś c iami[ 1 ] :   
 

 )sinh()cosh(11 dzidzt Ω
Ω

−Ω= ζ               (4 ) 
 

  )sinh(12 dzit Ω
Ω

−= κ        (5 ) 
 

 1221 tt =                (6 ) 
 

 1122 tt =              (7 ) 
 

W e wz orac h :  d z  oz n ac z a dł ug oś ć  k-t ej  ró wn omiern ej  sek c j i siat k i,  
κ i ζ są l ok al n ymi wsp ó ł c z yn n ik ami sp rz ę ż en ia dl a k-t ej  sek c j i,   
Ω  j est  ok reś l on a wz orem:  
 

 22 ζκ −=Ω                 (8 )  
 
W idmo wiąz k i odb it ej  p rz ez  siat k ę  ob l ic z on o p rz y n ast ę p uj ąc yc h  
warun k ac h  b rz eg owyc h :  Ai(L) = 1  oraz  Bo(L) = 0 ,  g dz ie L – dł u-
g oś ć  siat k i. W ó wc z as wsp ó ł c z yn n ik  odb ic ia moc y dl a c ał ej  siat k i 
wyraż a się  wz orem:  
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P r op ag ow an e p r z ez  s i at kę odks z t ałc en i e z m i en i a dług oś ć  f al i  
B r ag g a każ dej  j ej  s ekc j i .  Z w i ą z ek p om i ędz y  p r z es un i ęc i em  dług o-
ś c i  f al i  B r ag g a ∆ λB i  odks z t ałc en i em  ε dz i ałaj ą c y m  w z dłuż  os i  
ś w i at łow odu,  p r z y  s t ałej  t em p er at ur z e,  j es t  dan y  z al eż n oś c i ą  [ 1 ] :  
 

 ε
λ
λ

εK
B

B =∆              (1 0 )  
 
g dz i e 78,0=εK - w s p ó łc z y n n i k w z g l ędn ej  c z ułoś c i  odks z t ałc en i a.  
P ar am et r y  s i at ki  dob r an ej  do ob l i c z eń  s ą  n as t ęp uj ą c e:  dług oś ć  f al i  
B r ag g a w y n os i  1 5 5 0  n m ,  ef ekt y w n y  w s p ó łc z y n n i k z ałam an i a  
ne = 1 , 4 4 7 ,  s z er okoś ć  p ołó w kow a w i dm a w i ą z ki  odb i t ej  w y n os i  
0 , 3  n m .   

W s t ęg i  b oc z n e w i dm a odb i t eg o w y el i m i n ow an o s t os uj ą c  w  ob -
l i c z en i ac h  p r of i l  G aus s a g(z)  do f un kc j i  w s p ó łc z y n n i ka z ałam a-
n i a[ 5 ] :  

 )()( zgnzn ee δδ =                  (1 1 )  
g dz i e:  

 










 −−=

2

1

0

2
1exp)(

a
azzg          (1 2 )  

 
p r z y  c z y m  Lz ,0∈ ,  L – dług oś ć  s i at ki ,  a0 i  a1 – p ar am et r y  r ó w -
n an i a G aus s a.   

Z e w z g l ędu n a s t os ow an ą  m et odę m ac i er z y  p r z ej ś c i a p odz i el o-
n o s i at kę n a 5 0  s ekc j i  (M = 5 0 ) ,  c o s p ełn i a w ar un ek og r an i c z aj ą c y  
w aż n oś ć  t ej  m et ody  [ 2 ] :  

 B

eLnM
λ
2

<<
            (1 3 )  

 
R y s un ek 1  p r z eds t aw i a z m i an y  w i dm a w i ą z ki  odb i t ej  p r z ez  s i at kę 
w y w ołan e p r op ag ac j ą  i m p ul s u odks z t ałc an i a w z dłuż  j ej  kol ej n y c h  
s ekc j i  [ 6 ] .  
 

  
R y s .  1 .   Z mi a n y  w i dma  moc y  w i ą z k i  odb i t ej  s i a t k i  r ó w n omi er n ej  z  a p ody z a c j ą ,  

p odc z a s  p r op a g a c j i  w z dł uż  j ej  os i  p odł uż n ej ,  ś c i s k a j ą c eg o i mp ul s u  
odk s z t a ł c en i a  o k s z t a ł c i e p r os t ok ą t a ,  o dł ug oś c i  i mp ul s u r ó w n ej   
dł ug oś c i  s i a t k i  i  a mp l i t udz i e 1 0 0 0 µ ε  

3. A n a l i z a  w p ł y w u  d ł u g o ś c i  s i a t k i  n a   
d o k ł a d n o ś ć  p r z e t w a r z a n i a   
o d k s z t a ł c e n i a  i m p u l s o w e g o  

 
W y n i ki  p r z ep r ow adz on ej  an al i z y  w i dm a m oc y  w i ą z ki  odb i t ej  

p r z ez  s i at kę,  w s kaz uj ą ,  ż e w y z n ac z en i e c z ęs t ot l i w oś c i  B r ag g a 
s i at ki  p odc z as  p r op ag ac j i  i m p ul s u odks z t ałc en i a p r z ez  s i at kę n i e 
j es t  m oż l i w e.  W  c el u dokon an i a i l oś c i ow ej  an al i z y  w p ły w u dług o-
ś c i  s i at ki  n a dokładn oś ć  p r z et w ar z an i a odks z t ałc en i a i m p ul s ow eg o 
w p r ow adz a s i ę c z ęs t ot l i w oś ć  c en t r oi dal n ą  s i at ki  j ako odc i ęt ą  
ś r odka c i ęż koś c i  w i dm a m oc y  j ej  w i ą z ki  odb i t ej  okr eś l on ą  w z o-
r em  [ 7 ] :  
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N a r y s un ku 2  p r z eds t aw i on o z m i an y  c z ęs t ot l i w oś c i  c en t r oi dal -
n ej  s i at ek o dług oś c i ac h  L = 0  i  L = Λ  p od w p ły w em  dz i ałaj ą c eg o 
n a n i e p r os t oką t n eg o odks z t ałc en i a i m p ul s ow eg o o dług oś c i  i m -
p ul s u Λ  = L .   
 

  
R y s .  2 .   Z mi a n y  c z ę s t ot l i w oś c i  c en t r oi da l n ej  s i a t ek  B r a g g a  o dł ug oś c i a c h  L = 0   

i  L = Λ p od w p ł y w em dz i a ł a n i a  p r os t ok ą t n eg o odk s z t a ł c en i a  i mp ul s ow eg o 
o dł ug oś c i  s i a t k i  Λ = L i  w a r t oś c i  odk s z t a ł c en i a  1 0 0 0 µ ε  

 
A n al i z ę w p ły w u dług oś c i  Ś S B  n a dokładn oś ć  p r z et w ar z an i a 

p r op ag ow an y c h  odks z t ałc eń  i m p ul s ow y c h  m oż n a p r z ep r ow adz i ć ,  
p r z y j m uj ą c  z a m i ar ę dokładn oś c i  p r z et w ar z an i a w ar t oś ć  w z g l ęd-
n eg o b łędu ś r edn i okw adr at ow eg o.  B łą d t en  okr eś l a s i ę w z or em  
[ 8 ] :  
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g dz i e f – c z ęs t ot l i w oś ć  r z ec z y w i s t a,  fi – c z ęs t ot l i w oś ć  p op r aw n a 
(dl a s i at ki  o dług oś c i  L = 0 ) .  N a p ods t aw i e z al eż n oś c i  (1 2 )  m oż n a 
w y z n ac z y ć  p r z eb i eg  b łędu ś r edn i okw adr at ow eg o p ow odow an eg o 
p r z et w or n i ki em  w  f un kc j i  s t os un ku dług oś c i  s i at ki  i  dług oś c i  
i m p ul s u w y m us z aj ą c eg o dl a w y m us z en i a j edn or az ow eg o p r os t o-
ką t n eg o.  
 

 
R y s .  3 .   Z a l eż n oś ć  b ł ę du ś r edn i ok w a dr a t ow eg o 2

wδ  p r z et w or n i k a ,  p r z et w a r z a j ą c eg o 
j edn or a z ow e p r z eb i eg i  w y mus z eń  i mp ul s ow y c h  o k s z t a ł c i e p r os t ok ą t n y m,  
w  f un k c j i  s t os un k u dł ug oś c i  s i a t k i  i  dł ug oś c i  i mp ul s u 

 
4 . W n i o s k i  
 

D ob ó r  w łaś c i w ej  dług oś c i  s i at ki  B r ag g a j es t  p ods t aw ow y m  z a-
dan i em  p r z y  s t os ow an i u j ej  j ako p r z et w or n i ka p om i ar ow eg o  
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w pomiarach odkształceń impulsowych. Z przeprowadzonych 
rozważ ań i obliczeń wynika,  ż e moż na to zadanie rozwią zać  wy-
korzystuj ą c analizę  widma mocy wią zki odbitej  siatki na podsta-
wie j ej  modelu macierzoweg o. P rzyj muj ą c j ako wielkoś ć  wyj -
ś ciową  siatki j ej  czę stotliwoś ć  centroidalną ,  a za miarę  dokładno-
ś ci przetwarzania wartoś ć  błę du ś redniokwadratoweg o,  moż na  
z obliczonej  numerycznie zależ noś ci błę du ś redniokwadratoweg o 
w f unkcj i stosunku dług oś ci siatki i dług oś ci impulsu,  wyznaczyć  
dług oś ć  siatki zapewniaj ą cą  przetwarzanie impulsó w odkształce-
nia o kształcie prostoką tnym,  z założ oną  dokładnoś cią . 
 

P raca została wykonana w ramach proj ektu badawczeg o K B N  
nr 3 T 1 0 C  0 2 5 2 7 . 
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Podstawy Metrologii 
J a n  C i e p ł u c h a  

W y d a w n i c t w o  P o l i t e c h n i k i  Ł ó d z k i e j ,  2 0 0 5,  I S B N  8 3 -7 2 8 3 -1 59-9 
l i c z n a  s t r o n :  2 3 8 ,  w y m i a r y :  B 5,  o p r a w a :  m i ę k k a ,   

l i t e r a t u r a  3 6  p o z y c j i ,  7  z a ł ą c z n i k ó w ,  a  t a k ż e  i n d e k s  i  k a l e n d a r i u m  p o l s k i e j  m e t r o l o g i i  
 

W  czasopiś mie P omiary A utomatyka K ontrola systematycznie 
umieszczane są  doniesienia o nowych podrę cznikach metrolog ii. 
P omimo wielu dobrych ksią ż ek z tej  tematyki brakuj e opracowań 
dla począ tkuj ą cych studentó w nauk technicznych,  w szczeg ó lno-
ś ci na kierunkach nieelektrotechnicznych. 

P rof . J an C iepłucha wykorzystał wieloletnie doś wiadczenia me-
trolog iczneg o zespołu dydaktyczneg o stworzoneg o w Ł odzi przez 
prof . W ładysława G undlacha przy pisaniu wydaneg o w 2 0 0 5  r. 
podrę cznika akademickieg o.  

A utor zwró cił uwag ę  na służ ebną  rolę  metrolog ii wobec ró ż -
nych dziedzin nauki i techniki i j ej  powią zanie z proj ektowanymi,  
badanymi i eksploatowanymi obiektami. Założ ył pełną  korelacj ę  
wykładu z zaj ę ciami seminaryj nymi i laboratoryj nymi,  dostoso-
wuj ą c poziom pomocy dydaktycznych do wiedzy opanowanej  
przez studenta w szkole ś redniej  i na pierwszym roku studió w. 
U miej ę tnie połą czył podstawy teoretyczne z opisem i przykładami 
stosowania metod pomiarowych. 

P odrę cznik opró cz wykazu oznaczeń i wstę pu zawiera 7  roz-
działó w,  w któ rych w sposó b uporzą dkowany zawarte są  niezbę d-
ne inf ormacj e dotyczą ce podstawowych zag adnień metrolog icz-
nych. 

P roces poznawczy obej muj ą cy schematy pomiarowe,  obiekty 
badań i modele przedstawione są  w rozdziale 2 -g im,  j ednostki 
miar w rozdziale 3 -cim,  a struktura procesu pomiaroweg o w roz-
dziale 4 -tym. D wa nastę pne rozdziały dotyczą  opracowania wyni-
kó w pomiaró w m.in. z wykorzystaniem metod statystyki matema-
tycznej  i przedstawienia danych eksperymentalnych ró wnaniem 
analitycznym. O bszerny  9 0 -cio stronicowy rozdział 7 -my dotyczy 
struktury przyrzą dó w pomiarowych i ich właś ciwoś ci metrolo-
g icznych. W ykorzystuj ą c schemat blokowy A utor omawia wła-
ś ciwoś ci statyczne i dynamiczne przyrzą dó w i przechodzi dalej  do 
ró ż neg o rodzaj u przetwornikó w pomiarowych:  mechanicznych,  
pneumatycznych,  optycznych,  elektrycznych. O statni 1 5 -sto stro-

nicowy 8 -my rozdział wprowadza czytelnika w problematykę  
automatyzacj i i komputeryzacj i procesu pomiaroweg o.  

N iemal każ dy rozdział zawiera przykłady oraz zadania do sa-
modzielneg o rozwią zania . Zadania te pozwalaj ą  studentom na 
bież ą co sprawdzać  i upewniać  się ,  czy właś ciwie zrozumieli wy-
kład i materiał zawarty w podrę czniku. N a przydatnoś ć  teg o typu 
sprawdzianu zwró cił uwag ę  J .R . T aylor,  któ ry w drug im wydaniu 
ksią ż ki „ Wstęp do analizy bł ędu  pom iar ow e g o ”  P W N ,  W arszawa,  
1 9 9 9  podwoił liczbę  takich zadań do 2 6 4 .  

P odrę cznik napisany j est w sposó b przystę pny i na dobrym po-
ziomie merytorycznym. 

W spomag aj ą  g o skorelowane z nim:  
− podrę cznik akademicki L abor ator iu m  podstaw  m e tr olog ii ,  Ł ó dź  

2 0 0 4  
− skrypt P odstaw y m e tr olog ii.  Ć w ic ze nia au dytor yj ne ,  Ł ó dź  1 9 9 4  
teg o sameg o autora. 

R acj onalne podej ś cie do metrolog ii,  któ re prezentuj e omawiany 
podrę cznik akademicki poleg a na pró bie przekazania studentom 
nie tylko wiedzy j ak moż na mierzyć  wielkoś ci f izyczne,  ale takż e 
wiedzy i przesłanek do czeg o pomiar ma być  wykorzystany  
i z j aką  uzasadnioną  niepewnoś cią  ma być  wykonany. A utor 
podrę cznika wskazuj e na koniecznoś ć  połą czenia wiedzy metrolo-
g icznej  z problematyką  interdyscyplinarną ,  niezbę dną  przy proj ek-
towaniu procesó w,  budowie modeli i prog ramó w oraz konstru-
owaniu obiektó w inż ynierskich. 

N apisana w f ormie podrę cznika akademickieg o ksią ż ka,  wraz 
ze wzmiankowanymi wyż ej  pomocami dydaktycznymi stanowią  
znakomite materiały do nauczania podstaw metrolog ii na pierw-
szym roku studió w na kierunkach:  automatyka i robotyka,  budowa 
i eksploatacj a maszyn,  energ etyka,  inż ynieria ś rodowiska,  mecha-
nika i na innych pokrewnych w uczelniach technicznych,  rolni-
czych i ekonomicznych. 

 
P r of .  dr  h ab.  inż .  Z dzisł aw  K abza  


