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1. Wstep

Wykorzystanie zjawiska rozpraszania $wiatla w elastooptyce zaproponowano po raz
pierwszy w roku 1938, w pracy [1] a nastepnie w [2, 3], DRUCKER i MINDLIN [4] przedsta-
wili analize mozliwosci zastosowania zjawiska rozpraszania $wiatla do badania tréjwy-
miarowych stanéw napreZenia, rozwazajac zagadnienie obrotu kierunkéw wtérnych
naprezen gléwnych (napreZen optycznie czynnych) wzdluz drogi swiatta, przebiegajacego
przez model. Analizie tego zjawiska poswiecone byly dalsze prace [5, 6], co mialo istotne
znaczenie dla rozwoju tej metody.

W przypadku plaskim, gdy nie wystepuje rotacja wtérnych naprezen giéwnych, uzy-
skuje sie prostsze zaleznosci. W pracach [7, 8, 9] a nastepnie [10, 11, 12, 13] podano teorig
izodyn oraz ich wlasnosci, ktére pozwalaja na pelne rozwigzanie zagadnienia plaskiego
korzystajac jedynie dodatkowo z warunkéw réwnowagi wewnetrznej. Istnieje juz szereg
prac, w ktorych wykorzystano zjawisko $wiatla rozproszonego do analizy plaskich za-
gadnien konstrukcyjnych [14, 15, 16, 17]. W przypadku tréjwymiarowym wykorzystuje
si¢ konwencjonalng metodg¢ zamrazania [18], metodg naprezen stycznych [19] lub tzw.
metode podwojnej obserwacji [20, 21]. Dalszy rozwdj tej metody wymaga giebszej analizy
teorii rozpraszania §wiatla, zjawiska dwojlomnosci w oparciu o réwnania Maxwella,
jak réwniez udoskonalenia techniki pomiarowej z zastosowaniem automatyzacji procesu
pomiaru i metod numerycznych opracowania wynikéw pomiaru [22]. Jak wykazano
W niniejszej pracy, zjawisko rozpraszania w modelach elastooptycznych pozwala na uzy-
skanie prawie pelnej informacji o stanie odksztalcenia, przyjmujac opisany réwnaniami
Maxwella elektromagnetyczny model fali $wietlnej, rozproszenie wg modelu Rayleigha
oraz prostoliniowe propagowanie si¢ promienia $wietlnego w osrodku quasiizotropowym
[23].

Jak wiadomo zjawisko rozpraszania (scattering) jest szczegélnym rodzajem dyfrakcji
i wystepuje wedlug prawa Rayleigha w przypadku, gdy stosunek wymiaréw czasteczki
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do dlugosci fali a/2 < 0,05. Fala promieniowania elektromagnetycznego wypromienio-
wana przez wzbudzong do drgan czasteczke jest falg rozchodzaca si¢ we wszystkich kie-
runkach, spolaryzowang o rozkladzie intensywnosci bedacej funkcja kierunku promie-
niowania. Efekt $wiatla rozproszonego i dwdjtomnosci wymuszonej opieraja sic na tym
samym zjawisku zdolnosci do polaryzacji przez materi¢. Asymetria chmury elektronow
otaczajacych czasteczke jest $cisle zwiazana ze zdolnoscia czasteczki do polaryzacji. Ist-
nieja dwa rodzaje asymetrii -— naturalna oraz spowodowana polem odksztatcen. Swiatto
rozproszone jest efektem obu tych rodzajéw asymetrii.

W badaniach elastooptycznych. pierwszy z nich jest to biad pomiarowy, a drugi to
wlasciwa wielko$é mierzona.

2. Przechodzenie Swiatla przez ofrodek quasiizotropowy

Osrodek quasiizotropowy definiujemy jako oérodek, dla ktorego tensor stalej dielek-
trycznej niewiele si¢ rézni od tensora jednostkowego pomnozZonego przez pewng liczbe.
Jezeli za normg tensora przyjmiemy:

def tr(zT x)
)= —=~-, . )
tri
to warunek powyzszy mozna wyrazi¢ przez

[1% —20|] <€ #,. : 2)

Przypadek fen wystgpuje w osrodkach izotropowych poddanych obcigZzeniom ponizej
granicy sprezystosci. Tensor stalej dielektrycznej mozna wtedy wyrazi¢ przez [23]

% o= s+ #, EFuytre. (3)

Z powyiszego wzoru widaé, ze pomiar wielkosci dielektrycznych takiego osrodka pozwala
na wyznaczenie wielkoS$ci mechanicznych scharakteryzowanych przez tensor odksztalcenia.
W praktyce analiza tensora dielektrycznego jest dokonywana przez pomiar parametrow
opisujacych plaska falg elektromagnetyczna, przechodzaca przez dany osrodek. Fala
plaska wchodzaca do modelu scharakteryzowana jest przez: kierunek propagacii, czgstosé
i kierunek pola elektrycznego (prostopadly do kierunku propagacji). W omawianym
przyblizeniu wystepuje modulowartie fazy, bez zmiany czgstotliwosci. Jak wynika z roz-
wigzan réownan Maxwella dla fali elektromagnetycznej pola elektryczne moZzna przedsta-
wi¢ w postaci rownania fali

E(r, 1) = E, - sin(wt—k - 1), 4)

gdzie: r — kierunek propagacji;
w — czestosé fali;
Y-
k — wektor falowy;

Wektor mdukql magnetycznej jest prostopadly do plaszczyzny wyznaczonej przez

wektor k i E. W przypadku osrodka izotropowego kierunek propagacji (s) i kierunek
wektora falowego sa zgodne.
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W osrodku amzotropowym JUZ tak nie jest. Wektor D Jest dalej prostopadty do wek-

tora k a wektor E do wektora s ale kierunek propagacji i kierunek wektora falowego
$a rozne. W przypadku osrodka quasiizotropowego, jaki bedzie rozpatrywany, w pierw-
szym przyblizeniu mozna przyja¢ jednak, Zze dalej zachodzi wspélliniowo$é wektorow
kis. Konsekwencja tego jest przyjecie wspolliniowosci obydwu promieni, na ktére roz-
szczepia si¢ promient wehodzacy. Interferuja one wobec tego z soba, podczas przechodzenia
przez model oraz nie zachodzi zjawisko odchylenia promienia od prostoliniowosci.

W drugim przyblizeniu nalezy efekt rozszczepiania promieni oraz efekt nieprosto-
liniowosci uwzglednié, co wykorzystuje elastooptyka gradientowa [24]. W omawianym
przyblizeniu wektor E wskutek interferencji wiruje wokdt promienia a koniec jego zakresla
elipse. W granicznym przypadku elipsa redukuje si¢ do odcinka a wektor E pulsuje wokét
Jego srodka (polaryzacja liniowa). Dowolny stan polaryzacji mozna opisaé¢ przez podanie
nastepujacych wielkosci:

4 — wielko$¢ elipsy, spelnia ona zalezno$é:
E? = A? (5)

¥ — modul z tangensa y, jest to stosunek potosi malej do duzej. Znak y jest zalezny od
tego, czy wektor obraca si¢ lewo (—) czy prawoskretnie (+), y zawiera sig w gra-

. JT ¥
nicach [— 4 T]

¢ — kat obrotu elipsy do polozenia takicgo, ze duza pétos pokrywa si¢ z kierunkiem os

»X’, a mala z kierunkiem osi ,,»”;
% — kat pomigdzy koricem wektora E a osia x;

Przyjmujac wielko$¢ bezwymiarowa 7 = w! oraz wektor czasowy é(cos 7,5in 1)
mozna zapisa¢ wektor natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej propagujacej
si¢ w kierunku ,,z”” w postaci:

= /2 AT D7T—y6, (6)
Ty . fcosp —sing
gdzie: 7% — tensor obrotu| . -
sing cosg

z 5 (coszp 0 )
DY — macierz :
0 siny
Zapisane wzorem (6) wyraZenie na natgZenie pola elektrycznego pozwala na szcze-
g6towe przeanalizowanie zmian tego pola w trakcie przechodzenia promienia przez model.
Nalezy w tym celu znalezé zalezno$é pomiedzy wektorem falowym a tensorem dielektrycz-
nym. W ogélnym przypadku zaleznos$¢ ta jest nastgpujaca:
det(n?8,—n;n,— »y) = 0, D
2dzie n jest wektorem bezwymiarowym.

—

e ®)

S

il ; 3 a1
W wyrazeniach tych wystgpuje bezwymiarowy tensor dielektryczny, jako stosunek
wladciwego tensora dielektrycznego do stalej dielektrycznej w prozni. Jezeli of ,,2” zostanie
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wybrana wzdluz wektora falowego, to w przypadku quasiizotropowym uzyskuje sie
proste wyrazenie

det(nzcsaﬂ—xaﬁ) = 0. (9)

Wystgpuje w nim dwuwymiarowy tensor dielektryczny x,5, bedacy projekcja tensora na
plaszczyzng prostopadla do wektora falowego. Przez obrét tej ptaszczyzny wokot wektora
falowego mozna doprowadzié macierz wyst¢pujaca w (9) do postaci diagdnalnej.Uzyskane
wtedy dwa rozwiazania na ,,n” sa to wspodlczynniki zatamania dla fal propagujacych si¢

w dwu wzajemnie prostopadiych kierunkach, odpowiednie wektory E, sg to wektory
wlasne macierzy w rownaniach (9). Na ogél wartosci wlasne ,,n”” sa rdzne, uzyskuje si¢
dwie fale propagujace si¢ w tym samym kierunku ale o zmiennej fazie wzajemnej. Kat
o jaki nalezy obrécié uklad wspétrzednych plaskich zmienia si¢ od punktu do punktu.
Roéznica faz miedzy obydwoma promieniami jest proporcjonalna do réznicy odksztalcen
gléwnych we wtéornym ukladzie wspdlrzednych plaskich. Wspotezynnik proporcjonal-
no$ci nazywa si¢ stalg elastooptyczng b. W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ labo-
ratoryjny uktad wspéirzednych, ktérego o§ ,,z”" jest skierowana wzdluz promienia $wietlne-
go, orientacja pozostalych osi natomiast jest dowolna ale niezmienna. Z powyzZszych
rozwazan wynika, Zze z pomiaru elastooptycznego mozliwe jest uzyskanie informacji
o roznicy wtérnych odksztalcen gtéwnych oraz o kacie pod jakim wystegpuje uktad glowny
wzgledem ukladu laboratoryjnego. Odpowiada to w klasycznym eksperymencie elasto-
optycznym izochromom i izoklinom. Tam jednakZze mozna uzyskiwaé rozwigzania wy-
lacznie dla modeli plaskich, gdyz w technikach tych otrzymuje si¢ pomiar wycatkowany
po grubosci modelu. Problemem do rozwiazania jest analiza elementu tréjwymiarowego
o dowolnym ksztalcie, interesujace sa zwlaszcza przypadki trudno analizowalne przez
metody numeryczne. Stosowana obecnie technika zamrazania, posiada szereg niedogod-
nosci i opiera sig na uproszczeniach. Celowe jest wobec tego poszukiwanie technik optycz-
nych, ktére nie wprowadzajac zaburzen do obiektu, pozwalalyby na uzyskiwanie informacji
o istniejacym w nim polu odksztalcenia. Nowe mozliwosci otwieraja si¢ dzigki wykorzy-
staniu zjawiska $wiatla rozproszonego. W metodzie tej pomiarowi podlega jedynie natg-
Zenie $wiatla rozproszonego w danym punkcie obiektu (pobudzonego do drgai przez
promiefi $wietlny), w kierunkach do tego promienia prostopadlych. NatgZenie to jest
proporcjonalne do wielkosci emisji §wiatla w tym punkcie. Anizotropia osrodka wplywa
jedynie na zmiany polaryzacji i fazy swiatla. Aby uzyskaé zaleznosci iloSciowe nalezy
przeanalizowaé nateZenie pola elektrycznego wzdtuz biegu promienia padajacego, wyko-
rzystuje si¢ tutaj wnioski z rownania (9). Dla dwdéch infinitezymalnie bliskich punktow
zachodzi zalezno$é

E’(z +dz, 1) = i"";l(—l_c.dz) i"'sf?(z, 1), (10)
gdzie: /f(Z) — operator przesunigcia fazy sinusoidy o warto$¢ £, dla osi ,,x” i o {, dla
osi ,, )"
¢ — para wielkosci (&, &»);

T — transformacja obrotu wokét osi ,,z”” o kat &;
Sens powyzszego wzoru jest nastepujacy. Z laboratoryjnego ukladu wspdtrzednych
przechodzi si¢ przez obrét o kat — & do uktadu wtérnych odksztalcen gtéwnych, tam
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dokonuje si¢ przesunigcia poszczegdlnych faz o — l?dz, po czym obroét o kat & przywraca
orientacje laboratoryjna. Po napisaniu E w postaci (6) i wykonaniu dzialan uzyskuje si¢
wyraZenie na E(z+dz;t) w postaci:

E(z+dz, 7) = V2 A(P+dzSPTHEr, (11)
gdzie: P — macierz T°D?T-¥ (12)
b — stala elastooptyczna
S — macierz —% [0 4 62 4 (6D — g)T29P] (13)
v (e 0) 14
— macierz N ( )
Z drugiej za$ strony w punkcie z+dz obowigzuje réwnanie
E(z+dz, 7) = Y2 (A+dA)P(z+d2)6". (15)

Przyréwnanie prawych stron réwnan (11) i (15) i wyrugowanie wektora czasowego OF
daje réwnanie rézniczkowe na parametry A, v, ¢, ¢ charakteryzujace stan polaryzacji
W danym punkcie na osi ,,z”.

T

PT?). 1 (16)

v

(A+dA)P(z+dz) = A(P+dz

Zamiast réwnaniem (16), wygodniej jest postugiwaé si¢ réwnaniem zsymetryzowanym
Z pominigciem wyrazéw drugiego rzedu

(A2 +24 - dA)(PPT) ;4 ary = A2[PPT +dz(SPTZPT+PT 2PTST)). 17
W wyniku bezposredniego rachunku uzyskuje si¢
(A2+24 - dA) (PP e yany = AX[PPT —b(e) — e®)sin2yT”" 2 Vdz]. (18)

Réwnanie to zawiera trzy wielkoéci niewiadome: A, y, @. Zostala wyeliminowana nie-
mierzona faza y. Przyréwnanie §ladéw macierzy po obydwu stronach réwnania (18)
daje d4 = 0, co jest konsekwencja przyjecia braku strat podczas przechodzenia promienia
Przez model. Z pozostatych elementéw macierzy wygodnie jest utworzy¢ jedno wyrazenie
algebraiczne na wielkoéci zespolone.

Definiuje sie funkcje macierzowo liczbowg o postaci

v def
comH = (Hy,— H,,)+i(H, s+ Hs;). : (19)
Przy jej pomocy mozna zapisaé wyrazenie

-}z- [com(PPT)] = —b(e™ — e)sin2y - com(TF2%-3V). (20)

Prowadzace do nast¢pujacego réwnania rézniczko-wego

_Sl—nlw2—y jz (—icos2ye?) = b(eM) — g(M) 2% 2D

172
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W réwnaniu tym udalo si¢ dokona¢ podzialu wystepujacych wielkoéci na optyczne (po
lewej stronie) i mechaniczne (po prawej). Mozna teraz zdefiniowaé jedng wielko$¢ odpo-
wiedzialna za zjawiska mechaniczne tzn.

. defl .o ol
&= (e —g@)e2i, (22)
- (Wielkos¢ teg proponujemy nazwac zespolonym odksztalceniem kierunkowym — dotyczy
wybranego kierunku osi ,,z”’) oraz dwie wielkosci odpowiedzialne za zjawiska elasto-
optyczne tzn.

Q = —icos2ye* 1 s =sgny. (23)
Wielkosé ,,s” jest skrgtnoscia obiegu wektora E dokola elipsy polaryzacji. Réwnanie
moze by¢ teraz zapisane w postaci

iy yito o (24)

sy 1-0*Q
Nadaje si¢ ono do bezposredniego obliczania zespolonego parametru odksztalcenia.
Wielko$é Q pochodzi z eksperymentu a Q wyznacza si¢ przez numeryczne rézniczkowanie.

3. Wykorzystanie zjawiska rozpraszania Rayleigha do pomiaru wielkosci elastooptycznych

Przekrdj czynny na rozpraszanie Rayleigha mozZna wyrazi¢ jako
do = %‘;ﬁ’_ (vers E x N)d,, (25)

gdzie N jest wektorem kierunkowym od punktu rozpraszajacego do punktu obserwaciji.
Najdokladniejsze pomiary uzyskuje si¢ wtedy gdy wektor N jest prostopadly do biegu
promieni, czyli w przyjetym ukladzie wspoirzednych: ma postaé ﬁ(cosoc,sinoc.O). Ze
wzgledu na duza czgstosé stosowanego promieniowania (np. laser He-Ne) pomiarowi pod-
lega jedynie Srednia warto$¢ nat¢Zenia Swiatla czyli wielko$é

I~ (NXE) (26)

Podstawiajac w miejsce £ wyrazenie (6) i dokonujac usrednienia po czasie uzyskuje si¢
wyrazenie wiazace nateZenie $wiatla rozpraszanego i wielkosci e‘lastooptyczne.

I(2) = Iy A*[l—cos2y - cos(Qp—2a)]. 27

We wzorze powyzszym I, jest to stala proporcjonalnosci zalezna od jasnoéci zrédla, cze-

stosci i zdolnosci do rozpraszania i pochlaniania $wiatla w modelu, Dokonujac pomiarow
natezenia § viatla pod trzema katami uzyskuje sie trojke liczb

L ; 28
I(0), 1(4), 1(2) 7(~)
Z tej tréjki mozna utworzyé jedna wielkosé

. Jo(5)-2 H)['@ 3]

(29
1(0)+1(

l\)p}
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Jest to wielko$¢ pomiarowa, wigZze ona obserwacje z parametrem elastooptycznym gdyz
J=0. (30)

Dokonujac pomiaréw natgZzenia $wiatta dochodzacego do rejestratora (element foto-
elektryczny) poprzez ukiad zobrazowania tak, aby rejestrowaé promieniowanie docho-
dzace z wybranego kierunku, mozna otrzymaé funkeje parametru elastooptycznego z argu-
mentem bedacym punktem biezagcym drogi promienia.

Przez wprowadzenie wielkosci tej do wyrazenia (24) mozna oblicza¢ w kazdym punkcie
zespolone odksztalcenie kierunkowe. Do wyznaczenia pozostaje jedynie skretnosé s.
Problem polega na tym, ze po przejéciu wartosci y przez zero nie wiadomo, czy warto$é
ta oddala si¢ od zera w kierunku dodatnim czy ujemnym. Zaden pomiar w ukladzie tym
nie daje informacji o znaku s. Mozna go jednak uzyskaé przez wykonanie pomiaréw
analogicznych dla dwu réznych stanéw polaryzacji wejsciowej, tzn. przy dwu réznych
Wartosciach y. Wtedy te dwie wartosci ¢, 1 ¢, nie osiagaja zera rownoczesnie, mozna wobec
tego okreslié przez pomiary rownolegte skretno$é w danym punkcie promienia §wietlnego.

4. Pomiary stanu odksztalcenia w przypadku tréjwymiarowym

Przedstawiona w poprzednim rozdziale metoda pomiaru zespolonego odksztalcenia
kierunkowego pozwala na uzyskiwanie dwoch informacji o tensorze odksztalcenia (réz-
nica odksztatcen gtéwnych i kat wtornego ukladu gldownego) w danym ukiadzie wspol-
z¢dnych laboratoryjnych. Pomiary takie, przez obrét ciata lub obrét uktadu optycznego
mozna dokonywaé w rézaych kierunkach.

Powstaje pytanie, czy dokonujac tych obserwacji dla trzech kierunkéw mozna uzyskaé
petng informacje o tensorze odksztalcenia. Odpowiedz jest negatywna, gdyz w przypadku
Odksztalcenia hydrostatycznego (tensor odksztalcenia jest liczbowy tzn. jednostkowy
Pomnozony przez liczbe) wszystkie pomiary mianowane sa zerowe. Wynika stad, Ze
Metoda daje odpowiedZ na zadanie znalezienia tensora odksztalcenia w stanie tréjwymia-
Towym, z dokladnoscia jednakze do ci$nienia hydrostatycznego. Potrzebny do tego uktad
rdwnah mozna uzyska¢ nastgpujaco: dokonuje si¢ pomiaréw elastooptycznych wedlug po-
danego'wyiej schematu w trzech kierunkach biegu promienia $wietlnego, wzajemnie
niewsp(’){p{aszczyznowych. Dla danego kierunku oblicza si¢ nastepnie kat obrotu dokota
tego kierunku tak aby uzyskaé wtérny uklad gtéwny. Wiynik operacji mozna zapisaé
nastepujaco:

g 0 65’!1 ;
T-%T=|0 & g,]. 31
83; €23 £33
Po prawej stronie réwnosci dana jest roznica e’ —¢®’) poniewaz mierzona jest wielkos$é

Q i obowigzuje (24). Otrzymuje sig stad dwa réwnania na niewiadome #. S3 to
: (%—léf)m:(), -
(i"léf)“—(i"léf')zz e (b (32)

Tensor obrotéw 7 jest ztoZzoniem operacji obrotu uktadu laboratoryjnego do takiego
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ukladu, w ktérym nowa o$ ,,z”" jest kierunkiem biegu promienia T, i operacji obrotu do
wtornego ukladu gléwnego T°.

T'= T*T,. (33)
Za macierze T, 4 wyéodnie jest przyja¢ macierze obrotéw dokota osi ,,x” i ,,y".
I 0 0 cosny 0 sing
5‘“ =1, iz = |0 cosé& -—sin&], ]V‘C3 = 0 1 0 | (34)
0 sin& cosé —sinng 0 cosy

Uzyskuje si¢ w ten spos6b sze$¢ réwnan o szesciu niewiadomych. Uklad ten jest jednak
nieokreslony, co zostalo wyZej pokazane. Do tego ukiadu dolgczamy wobec tego siddme
réwnanie o postaci

tré = 0. (35)

Zaklada si¢ tutaj, Ze odksztalcenie hydrostatyczne jest zero. Nie zmienia to réwnan
pozostatych, o czym mozna si¢ przekonaé dodajac do tensora ¢ dowolny tensor liczbowy.
Zmianie ulega tylko réwnanie (35), ktére wobec tego kasuje nieoznaczono$¢. Otrzymany
teraz uklad réwnan jest ukladem nadokre§lonym. SkreSlenie ktdregokolwiek réwnania
poprzedniego jest niecelowe, gdyz traci si¢ jedna informacje. Nalezy wobec tego rozwia-
zywaé otrzymany ukiad jako nadokreSlony, przez minimalizacje normy kwadratowe;j;

[IGe—gll, (36)

gdzie: ¢ — uklad liczb (&1, €22, €33, €125 €235 €31)
G — macierz wspélczynnikdw z trzech ukladéw réwnan typu (32) dla T, | ) ’fcz, fﬂ,
g — uklad wyrazéw wolnych z prawych stron (32);

co daje rownanie:

GTGe = GTg. (37)

5. Przypadek plaski

Wspdlng cechq obydwu przypadkéw plaskich (PSO i PSN) jest zerowanie si¢ dwu
skladowych mieszanych tensora odksztalcenia. Jezeli przepuszcza si¢ promien $wietiny
przez model prostopadle do kierunku wyznaczajacego stan plaski, to wtorny uklad gléwny
jest staly w calym modelu i zgodny z osiami ukiadu laboratoryjnego.

Przyjmujac, Ze 0§ ,,)”” wyznacza uklad plaski uzyskuje si¢ nastgpujace wyrazenie na tensor
odksztalcenia

811 0 831 ’
e=|0 k(e+es3) 0], (38)
&34 0 £33
-y

gdzie wspolczynnik & jest réwny 0 dla PSO a dla PSN. Wtérny tensor odksztalcenia

1—»
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ma wtedy postaé

g 0
& = ( 0 6(3))' : (39)

Kat 9 wynosi wobec tego zero. Zespolone odksztalcenie kierunkowe (wzdluz osi ,,z”
jest wtedy rzeczywiste a co za tym idzie i pochodna parametru elastooptycznego. Po
rozpisaniu réwnan otrzymuje si¢ dwa réwnania

2¢ = b(eM—&e@)tg2y - cose,

2 = —b(&h — eD)sin2g. (40)

Uklad ten moze by¢ jednokrotnie przecatkowany analitycznie (w ogélnym przypadku)
po wyrugowaniu &?—g®, Faktycznie, podzielenie obydwu powyzszych réwnan przez
siebie prowadzi do réwnania:

2ptg2p = —2ptg2y. (41)
Calky tego réwnania jest zaleznosé:

cos2y|cos2¢p| = const. (42)
Wykorzystano tutaj fakt, ze y e[-%, %] Jezeli iloczyn ten dla promienia wnikaja-

cego do modelu bedzie rézny od zera, to cos2¢ bedzie mial staly znak, np. plus i wtedy
cos2y « COS2¢ = COS2yq ' COS2¢,, - ,(43)

(Yo, po — sa to wartosci y, ¢ dla promienia wchodzacego). Podstawiajac powyzsza za-
lezno$¢ do réwnan (40) otrzymuje si¢ rownanie na y:

! sin2y : sin2y,
arcsm(~, —————————— | —arcsin e et
1 1—cos?2y, - cos 2<po, Y 1—cos*2y,-cos?2p, (432)
= —b fdz(s“)—s(z))sgn(p.
0

Ze wzgledu na praktyczne zastosowania interesujacy jest przypadek ¢, = %, wtedy

réwnania (40) upraszczaja si¢ do '

=0

7= '__g_ (e — &), C))

Przypadek ten sbyt juz wczeéniej realizowany zaréwno teoretycznie jak i praktycznie
[7, 8, 9] w technice izodyn.

Jezeli uklad pomiarowy jest wycechowany (wyznaczony iloczyn I,A42%) wystarczy mie-
rzy¢ intensywnosci pod jednym katem. Ze wzoru (27) widaé, ze najkorzystniej robi¢ to

dla « = i%- Na ewentualnie wykonanej fotografii z obrazu intensywno$ci ukazuja

sig czarne prazki bedace miejscem geometrycznym punktéw, dla ktérychintensywno$é
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jest zero. Wykonywanie jednakze pomiaréw fotometrycznych jest korzystniejsze, gdyz
pozwala zapisa¢ na cyfrowym nosniku informacji (ta$ma magnetyczna lub tasiemka
papierowa) liniowo dane o rozkladzie intensywnosci.

Odpowiednio przygotowany program umozliwia uzyskanie’ rozldadu réznicy odksztal-
cen glownych w -danym przypadku. Dla plasklego stanu odksztalcenia bedzie to ¢,; a
plaskiego‘stanu napre¢zenia o, .

Drugi z tych przypadkéw byt analizowany w np. pracach [7, 8], [9]. W. KARMOWSK1]
i S. Mazurkiewicz [7] wykorzystali informacj¢ o wartosci o,, do rozwiagzania réwnan
réwnowagi — rownania te staja si¢ okreslone a co wigcej pozwalaja na uzyskanie infor-
macji o skladowych pola naprezenia przez bezposrednie calkowanie, rozpoczynajac
proces obliczania od miejsca wnikania promieni do modelu. Podane tam wzory pozwalaja
na praktyczne rozwiazanie zadania znalezienia pola odksztalcen w przypadku plaskiego
pola napr¢zZenia. ’

Inna metode przyjeto w pracach [25].

Wprowadzono tam pojecie izodyn sprezystych, jako miejsc geometrycznych punktow
dla ktérych dana skladowa sily dzialajacej migdzy dwoma izoklinami jest stata. Definicja
taka nie jest jednak jednoznaczna. Bardziej celowym wydaje si¢ zdefiniowanie sity dzia-
lajacej na przekroj rownolegly do danej osi ukiadu wspoétrzgdnych od brzegu ciata do danej
linii w nast¢gpujacy sposob:

~

3

960,y = [ dyoux, ), (45)

b(x)
gdzie: b(x) — réwnanie brzegu
i—Xx,y
Wielko$¢ fizyczna }"" proponujemy nazwaé dyna.
Izodyna natomiast bedzie linia o stalej wartosci skladowej f{. Oczywiscie ze wzgledu na
izotropowosé przestrzeni kierunek ,,x” i zwiazany z nim ,,y” moze byé wybrany dowolnie.
Pomiarowi elastooptycznemu podlega skladowa normalna, czyli f{”. Wysoka elegancj¢
wzoréw metody izodyn uzyskuje si¢ przez wyrazenie skladowych naprgzenia jako pochod-
nych funkcji Airy’ego [25]. -
Wystepuje tutaj rowniez nieoznaczono$¢ w funkcji Airy’ego. Mozna jej uniknac przez
zdefiniowanie tej funkcji dla danego stanu jako funkcji, ktéra spetnia réwnanie biharmo-
niczne, warunki brzegowe na naprezenia oraz warunki poczatkowe w dowolnym punkcie
brzegu (Xo, ¥o) Przyjgtym za zerowy.
A

: oD oD
oo 2)-(2) -0

Jest to mozliwe poniewaz do funkcji Airy’ego mozna dodaé dowolng funkcje liniows.
Wtedy

fm@y)-ﬂ——fﬂw, 7)

gdzie_(} jest obciazeniem brzegu a calkowanie przebiega prawoskretnie od punktu zerowego



NowA METODA 381

(x0, ¥o) do punktu na brzegu ciala, dla ktérego sktadowa x-sowa jest rowna tej skladowej
dla badanego punktu.

L

\ ] b ent : ; . 0D
Analogiczny wzér mozna napisaé dla skladowej /&, ktéry daje s pel

Wzory te pozwalajg na uzyskiwanie funkcji Airy’ego @ bez rozwigzywania rownania
biharmonicznego. Trzeba jednak dysponowaé ciaglym polem dyn [, &, co uzyskuje
si¢ np. metoda aproksymacji zastosowang w [22].

6. Podsumowanie

Przedstawiona metoda analizy przestrzennego przypadku teorii sprezystosci daje
mozliwo$¢ uzyskania informacji o polu odksztalcenia w dowolnym punkcie modelu,
iednak bez skladowej hydrostatycznej. W problemach mechaniki cial stalych takich jak
ocena wytezenia, taka analiza jest wystarczajaca. Przez zaproponowanie pomiaréw row-
nolegtych, dla dwu réznych polaryzacji wejsciowych promienia $wictlnego uzyskano
mozliwo$é oceny znaku wiclko$ci mechanicznych bez odwotywania si¢g do dodatkowych
eksperymentéw, ktére przede wszystkim sa trudne do interpretacji i nie daja si¢ automa-
tyzowaé, co przy ogromi¢ pracy pomiarowej praktycznie wyklucza ich zastosowanie.
Dla prawidlowego opisu zjawisk $wietlnych w obszarze pomiarowym wprowadzono
dwie nowe wielkosci fizyczne tj. zespolone odksztalcenie kierunkowe opisujace sktadowe
tensora odksztalcenia analizowane w danym kierunku oraz parametr elastooptyczny
charakteryzujacy stan polaryzacji swiatta w danym punkcie modelu na drodze promienia
Swietlnego. Podano efektywne wzory pozwalajace na obliczanie skladowych tensora
odksztatcenia w dowolnym punkcie modelu bez odksztalcenia rownomiernego. W drugie;j
¢zgdei pracy przedstawiono przypadek plaski w nawiazaniu do stosowanej w tym zakresie
techniki izodyn. Zostaly podane zaleznodci uscislajace proponowane w innych pracach
wielkodei fizyczne.
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Peswwe

HOBLI METO]l OIPENEJEHHA IOJA JEDGOPMALIMM B TPEXMEPHOM CIVYAE
C VUETOM SABJIEHHUA PACCEAHOI'O CBETA

B paBoTe npejcraBiisieTcst HOBblit MeTOA (POTOYNPYIOCTH, MCIONB3YIOWHIT SIBIICHHE PacCestHHOre
CBeTa /YIS H3MEPEHHs TeH30pa jAedopMalHi B TpexMepHOM cocTosHUH. ONpenensiorcs ABE HOBbIE (-
3HYECKHE BEJIMUMHEI, OMHCLIBAIOUIKE COCTOsIHME Aedopmanuy (KOMILIEKCHAasA Hanpapisiouwas jedop-
Malisl), a TaIOKE COCTOAHME MONSIPU3alMIX B JaHHOH Touke oOnbexTa (napamerp (hoToynpyrocts).

ITonyuenrp! odeKTHBHBIE COUCTAHHMS COEAMHANIOUIME O0C 9TH BeJMUMHEI, KOTOPBIE JEIAIOT BO3-
MOM(HBIM HOJyueHHe 3HaueHHIl COCTABSIAIOIMX MOJA jedopMalmii HyMepHIECKHM IIYTEM.

Hsmepenusnm mosepraloTcs 3HaUeHHsi HHTEHCHBHOCTH CBETA 110 TPeM MEPNEHAHKYNAPHLIM Hanpa-
BJIEHUSIM K XoAly Jjyueii. ITyTem uamepeHus IBYX COCTOANMII BXOJHOI NONAPH3AIMHU IOIyUYaeTCsl Hidop-
MalMsl O 3HaKe pOCTa 3HaueHNs nojis Aedopmaimi. PaccMaTpuBacTCs MIIOCKHIT ciyvail, BBOAUTCS NOH-
ATHE JIMH C IOMOIIBIO KOTOPOI'0 MOM(HO NMPUBECTH 3¢ieKTHBHEIE BBIUECIHTEIBHBIC GOpMYJIb] IS ITOTO
CITyyasi, a TaKKe MOAYUHTh COUETAHHs COeIMHSIONIME 3naUueHnsi GOTOYNPYrocTH M (yHKuMIO Ipu.
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Summary

NEW METHOD OF STRAIN FIELD IN THREE-DIMENSIONAL STATE

The new method of photoelasticity with the use of light scattering phenomenon to measure 3-D strain
tensor is presented. Two new physical quantities describing at any point of the object as well the strain
state of the body (i.e. complex directional strain) as the polarization state (i.e. polaritzation parameter)
have been defined. Relations between these two quantities have been obtained making it possible to solve
strain problem by numerical procedure. Light intensities in three directions perpendicular to the light
bearn have to be measured in proposed method. These measurements have to be made for two input beams
(with different polarization states) to evaluate the sign of strain change. New quantity (the dyne) which
is effective in calculation formulae for 2-D case has been introduced. The relationships between the dyne
and Airy’s function has been obtained.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 1S marca 1983 roku



