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Остаточные напряжения обуславливают механическую прочность за-

каленного стекла и обеспечивают безопасную его эксплуатацию в автомо-

бильной промышленности. Для контроля напряжений традиционно приме-

няются сложные программно-аппаратные комплексы, которые на сего-

дняшний день не выпускаются отечественной промышленностью.  

В то же время стекло при наличии в нем механических напряжений 

становится анизотропным, и поляризационно-оптические методы исследо-

вания возникающего двулучепреломления позволяют оценить величину и 

распределение таких напряжений. Однако его применение ограничивается 

тем, что наблюдаемые распределения интенсивности включает в себя сис-

тему темных линий, так называемых изоклин, которые искажают восста-

навливаемую картину напряжений. Для прямого измерения приповерхно-

стных напряжений можно использовать волноводные методы, тем более, 

что в используемых «флоат-стеклах», получаемых в процессе термомоли-

рования над расплавом олова, формируется приповерхностный волновод-

ный слой с отличной от остального стекла показателем преломления. 

Принципиальная схема установки, используемая при исследовании опти-

ческой анизотропии представлена на рис. 1.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема установки для оценки величины механических 

напряжений волноводным методом 
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Человечество исчерпало запасы пресной воды. Она стала новым стра-

тегическим ресурсом. 2/3 человечества скоро почувствует еѐ нехватку, 

прогнозируют эксперты ООН. 3 миллиарда, т.е. почти половина населения 

земли уже живет в условиях засухи. Последствия надвигающегося гло-

бального дефицита воды катастрофически. По данным ООН ежедневно в 

мире из-за нехватки чистой воды погибает 4 тысячи детей. В прошлом го-

ду 20 миллионов человек покинули обезвоженные районы Африки и Азии, 

спасаясь от засухи. Если войны прошлого начинались из-за нефти, то через 

несколько десятилетий нации будут бороться за контроль над водными ре-

сурсами. Зато Беларусь обладает достаточным количеством пресной  воды, 

но еѐ использование далеко от рационального. 

В Республике Беларусь суточный расход  воды на душу населения в 

среднем составляет 260  литров в сутки. 

Возникает вопрос: куда же мы расходуем воду? На пользование туа-

летом уходит 93,6 литров (36 %),на приѐм ванны, душа и на умывание – 

80,6 литров (31 %), на стирку – 31,2 литров (12 %), на мытьѐ посуды – 26  

литров (10 %), на питьѐ, приготовление пищи – 7,8 литра (3 %), на прочие 

расходы – 20,8 литров (8 %) (приведенные данные являются усредненны-

ми). 

Существует множество различных способов, позволяющих сэконо-

мить воду, а, следовательно, и ваши деньги. 

Проведено анкетирование студентов первого курса Белорусско-

Российского университета. Был предложен перечень вопросов, касающих-

ся индивидуального использования проточной воды в быту. Полученные 

данные сопоставили с возможной среднестатистической экономией и вот, 

что вышло: т.к. сегодня жители нашей страны платят 467,5 рублей за ку-

бометр холодной воды, то ежегодно каждый студент нашего университета 

может только на одной воде сэкономить порядка 29 000 руб. Если эту сум-

му умножить на всех белорусских студентов (420690 человек) получим бо-

лее 12 млрд белорусских рублей. На собранные деньги можно было бы 

приобрести чистую питьевую воду и отправить в страны, где люди особо 

остро ощущают еѐ нехватку. 

Давайте начнѐм с малого: с экономии воды в быту. 
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Разработано три способа определения действительных радиусов за-
круглений автомобильных дорог: по двум касательным и углу, по каса-
тельной и углу, по хорде и углу.  

Ценность того или иного способа и его практическое применение оп-
ределяются точностью, которую он может обеспечить при определении 
действительного радиуса закругления. Точность определения радиуса оце-
нивается его средней квадратической ошибкой  
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где md – средняя квадратическая ошибка измерения расстояний d1 и d2;     
mβ – средняя квадратическая ошибка измерения угла β. 

При выполнении измерений для определения радиуса закругления 
возникают затруднения, связанные с закрытостью местности и невозмож-
ностью расположить электронный тахеометр в удобной для измерений 
точке. Поэтому наличие нескольких способов расширяет возможности оп-
ределения действительных радиусов закруглений при возникающих огра-
ничениях. 

Предпочтительным является способ определения радиуса по двум ка-
сательным и углу между ними. Он всегда обеспечивает необходимую точ-
ность определения радиуса. Однако его применение требует видимости 
значительной части круговой кривой, на которой необходимо разместить 
две касательных.  

При видимости небольшой части круговой кривой используется спо-
соб определения радиуса по касательной и углу. Он имеет ограничения. 
Для обеспечения необходимой точности длина касательной должна быть 
более некоторой минимальной величины, которая зависит от величины уг-
ла β и радиуса закругления. Например, при радиусе 500 м и угле β равном 
90° длина касательной должна быть более 83 м. 

В первых двух способах измерение величин для определения радиуса 
можно выполнить только с внешней стороны закругления. Если из-за стес-
ненных условий местности тахеометр приходится располагать внутри за-
кругления, то используется способ определения радиуса по хорде и углу.  
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Излучение лазера 1 фокусируется линзой 3 на нижней грани измери-

тельной призмы 5. Состояние поляризации света задается поворотом поля-

роида 2. Размеры и угол схождения сфокусированного светового пятна на 

призме задаются величиной фокусного расстояния линзы 3 и ограничива-

ются диафрагмой 4. При измерениях призма 5 приводится в оптический 

контакт с поверхностным слоем 12 исследуемого изделия 13. Отраженный 

от границы раздела призма-стекло свет проходит через коллиматор 6, уз-

кополосный светофильтр 7 и попадает в телескопическую систему, со-

стоящую из длиннофокусного объектива 8 и измерительного окуляра 10, с 

помощью которого проводятся необходимые измерения. 

Известно, что приповерхностная область плоских термически зака-

ленных  стекол находится в сжатом состоянии, а центральная область – в 

растянутом. Если размеры образца значительно больше его толщины, то 

реализуется плосконапряженное состояние. Следовательно, по закону фо-

тоупругости первоначально изотропная стеклянная пластина после закалки 

станет оптически анизотропной. В соответствии с принципом Пьера Кюри 

поверхностный слой в первом приближении можно рассматривать как по-

ложительный кристалл с оптической осью, направленной перпендикуляр-

но поверхности образца. В данной работе использовались волны ТЕ и ТМ 

поляризации. Волны ТЕ-поляризации будут соответствовать обыкновен-

ным лучам, а волны ТМ-поляризации необыкновенным. Величина наве-

денной анизотропии будет равна разности показателей преломления 
ТЕТМ nnn 00   материала световедущего слоя на поверхности градиентного 

слоя. Методы, разработанные в интегральной оптике, позволяют по изме-

ренному спектру мод с высокой точностью определить показатель прелом-

ления n0 и толщину d плоского однородного волноводного слоя, или пара-

метры градиентных слоев. Эти параметры рассчитываются из дисперсион-

ных уравнений. Вид дисперсионного уравнения зависит от закона распре-

деления показателя преломления по глубине волноводного слоя. Известно, 

что измерение индуцированного напряжениями двулучепреломления на 

поверхности стекла при определенных условиях может быть сведено непо-

средственно к измерению разности волноводных ПП любых из мод одина-

кового номера на ТЕ- и ТМ – поляризациях света, т.е. практически 

mnn  . Расчеты по дисперсионным уравнениям могут привлекаться 

только при необходимости оценки толщины флоат-слоя. Величина наве-

денной анизотропии будет равна разности показателей преломления 
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где nm – это TM
mn  или TE

mn ; np – показатель преломления призмы; ng – показа-

тель преломления среды (на время измерения воздух); α – угол призмы со 

стороны вхождения падающего излучения; m  – угол возбуждения волно-

водной моды. 

Экспериментальные результаты измерений оптической анизотропии в 

стекле толщиной 5 мм волноводным и поляризационно- оптическим мето-

дами представлены на рис. 2. Значения n , представленные точками, по-

ложение которых задано на рисунке 3, получены волноводным методом, 

непрерывная кривая – данные поляризационно-оптических измерений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение величины анизотропии в стекле вдоль оси Х 

 

 

 

 

         

 

 

 
 

Рис. 3.  Визуализация распределения напряжений в стекле, полученное по-

ляризационно-оптическим методом 

Таким образом, анализируя представленные данные можно сделать 

вывод, что предложенный подход позволяет оценивать величину механи-

ческих напряжений, возникающих в приповерхностном слое закаленного 

стекла, и обеспечить калибровку поляризационно-оптической установки 

для контроля неоднородности распределения механических напряжений, а 

следовательно корректную оценку величины напряжений при устранении 

обусловленных влиянием изоклин искажений в регистрируемой картине. 
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Одним из наиболее ощутимых проявлений водно-тепловых процессов 

можно считать пучины, возникающие вследствие промерзания грунта и 

миграции влаги из нижних слоев в зону активного охлаждения. Большое 

влияние на миграцию влаги в зону отрицательных температур оказывают 

тип грунта и степень его уплотнения. 

Были проведены исследования по дорогам города Могилева в период 

весенней распутицы в местах наибольшего образования трещин и ям. В ре-

зультате исследования было установлено, что грунты земляного полотна и 

дорожной одежды являются грунтами II-IV группы по относительному 

морозному пучению, а грунты I группы практически не используются. Ис-

пользование супесчаных и суглинистых грунтов является одной из причин 

пучинообразования на автомобильных дорогах. 

В Могилевской области песчано-гравийных карьеров всего 12, из 

них не более 5 с качественным песком и песчано-гравийной смесью, кото-

рые находятся на балансе КУП «Могилевоблдорстрой». Установлено, что 

их разработка ведется нерационально, так как обводненные карьеры не вы-

рабатываются на полную глубину. 

Также была получена формула для определения высоты уступа при 

разработке обводненных карьеров: 

 

 

 

 

где Rч – радиус черпания экскаватора; b – длина хода экскаватора;              

lп – длина шага передвижки экскаватора; η, γ
*
 – параметры формы            

SL-распределения Джонсона. 

Установлена зависимость ширины экскаваторной заходки от угла от-

коса штабеля: 

 

 

 

 

  

  ,4
1

expexp320
2 2 
















 

η
ηγ,)tgl

b
(RН пч

 

H

η
ηγ,H

А

ч .46
1

expexp40ctg
2

2

max





































