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1. Wstep

W potowie lat sze§édziesiatych, gdy rozwinigto techniki holograficzne, zaczgto sto-
sowac je w dziedzinie do§wiadczalnej analizy naprezen i odksztalcen. Jedna z najczg$ciej
stosowanych do analizy naprezefi i odksztalcen technik holograficznych jest interfero-
metria.

Zasada interferometrii holograficznej zostala opisana w szeregu artykulach [10 12],
takze w kraju [13, 17].

Nowa technikg interferometrii mozna z powodzeniem zastosowaé w pierwszej i naj-
starszej spoS§réd metod doswiadczalnej analizy napreZefi i odksztalcen — w metodzie
elastooptycznej. Jak wiadomo, wykorzystuje ona §wiatlo spolaryzowane do badania
rozkladu naprezen i odksztalcen w modelach plaskich lub przestrzennych. Polaczenie
interferometrii holograficznej z elastooptyka, lub, inaczej méwiac, wprowadzenie elasto-
optyki do'interferometrii holograficznej, pozwala w wigkszym stopniu wykorzystaé fale
§wietlna jako noénik informacji.

Pelny opis fali §wietlnej wymaga podania amplitudy, fazy czestoci, stanu polaryzacji
i kierunku propagacji. Wszystkie te parametry mozna wykorzysta¢ jako noéniki informacji.
W elastooptyce konwencjonalnej rejestruje sig:

a) rozklad amplitudy,

b) czgsto$¢ (lub diugosé fali),

¢) stan polaryzacji,

d) kierunek polaryzacji.
© Przy dysponowaniu spéjnym Zrédlem fali §wietlnej — laserem, rejestracja fazy daje mozli-
wo§¢ zapisania i odtworzenia interferencyjnych obrazéw przestrzennych.

Pierwsze préby zastosowania interferometii holograficznej w elastooptyce dotycza
badania ptaskich modeli typu tarcz, w $wietle przechodzacym.

O ile konwencjonalne techniki elastooptyczne dostarczaja informacji o izoklinach
i izochromach w plaskim modelu, wykonanym z tworzywa wykazujacego dwdjtomnosé
wymuszona, to interferometria holograficzna wzbogaca t¢ informacje o izopachy, umozli-
wiajac w ten sposéb wyznaczenie catkowitego stanu napreZenia w kazdym punkcie modelu.
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2. Badanie modelu znajdujacego si¢ w plaskim stanie naprezenia

W celu uzyskania obrazu izopach uzyto stanowiska, ktérego schemat zamieszczono
na rys. 1. Przedstawiony uklad stuzy do rejestracji holograméw obiektow fazowych.
Uzyty tu laser helowo-neonowy zostal wykonany w Laboratorium Instytutu'Fizyki uJ
w Krakowie. Jego moc wynosi ok. 4 mW przy pracy w modzie TM 00, a dlugo$¢ wypro-
mieniowanej fali §wietlnej wynosi 6328 A. Wiazka $wiatla laserowego jest liniowo spola-

LASER

ryzowana w plaszczyZnie prostopadiej do stotu holograficznego. Na drodze wiazek, przed-
miotowej i odniesienia, umieszczono liniowe éwieréfaléwki zorientowane tak, by wytwa-
rzaly $wiatfo spolaryzowane kotowo i by skretno$¢ polaryzacji obu wigzek byfa taka sama.
Obiektyw O stuzy do nadania wiazce §wiatla laserowego takiej rozbieznoSci, by na ma-
téwee (dyfuzor D) uzyska¢ plamg stanowiaca tlo dla modelu M. Do badan uzyto dwu
modeli w formie plaskicly jednakowych pierécieni o wymiarach: $rednice: D = 71 mm,
d = 38,5mm, grubo$¢ ¢ = 6 mm. Piersciert z zywicy Epidian 2 — czulej optycznie stuzyt
do uzyskania jednoczesnego obrazu izochrom i izopach (rys. 3), za§ pierscien ze szkla
organicznego, metapleksu do uzyskania obrazu samych izopach (rys. 2). Obrazy na rys. 2
i 3 uzyskano metoda dwukrotnej ekspozycji: przy modelach odciazonych i obciazonych
sitami skupionymi dziatajacymi wzdtuz pionowych §rednic modeli. Do ekspozycji uzyto plyt
holograficznych AGFA-Gevaert 10 E 75. Wszystkie elementy uktadu holograficznego (stol,
uchwyty) nie wchodza w skiad zadnego z zestawdw holograficznych dostgpnych w handlu,
lecz zostaly sporzadzone w charakterze prototypdw. Wiazka odniesienia, spolaryzowana
tak samo jak przedmiotowa, odpowiada analizujacemu filtrowi w polaryskopie, w tym
wypadku z jasnym polem widzenia. Obraz elastooptyczny powstajacy w modelu jest
widoczny dopiero w procesie rekonstrukcji, przy obserwacji obrazu urojonego. Na rys. 2.
przedstawiono model z metapleksu obciazony sila P = 20 kp. Izopachy sa liniami wy-

raznie zarysowanymi i kontrastowymi. Ze wzgledu na niska czuto$¢ optyczng metapleksu
izochromy nie wystepuja. Na rys. 2 istnieje pionowa o§ symetrii, a brak poziomej. Znie-
ksztalcenie to spowodowane jest bledem liniowych ¢wieréfalowek™ . ‘

Dyskusje wplywu bledu od liniowych plytek opédzniajacych podaje AJOVALASIT [15].

Ponadto na rys. 2 zarys izopach, w okolicy gérnego punktu przylozenia sily, jest mniej
wyrazny. Wynika to z faktu jego przemleszczema si¢ podczas obc1qun1a Dolny punkt
przylozZenia sity jest nleruchomy
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Ustawienie matéwki na drodze §wiatla spdjnego i spolaryzowanego niewatpliwie
pogarsza spdjno$¢ §wiatla padajacego na model, jak réwniez obniza stopiefi jego polary-
zacji. Fotografie 2 i 3 pokazuja, Ze 6w niekorzystny wplyw nie jest na tyle silny, by unie-
mozliwi¢ interpretacje obrazéw.

Na rys. 3 przedstawiono pierscienn z rys. 2. Fotografia ta rézni si¢ od poprzedniej
obrazem izochrom, natoZzonym na obraz izopach i modyfikujacym go.

W otoczeniu (tzn. obszarze modelu od m —1/2 do m+1/2) izochrom o rzedach m catko- -
witych parzystych, izopachy ciemne maja rzedy potdwkowe, natomiast w otoczeniu izo-
chrom o rzedach catkowitych nieparzystych ciemnym izochrom nalezy przyporzadkowaé
rzedy catkowite. Powstawanie tego zjawiska w elastooptyce holograficznej wyjaénili FOUR-
NEY i MATE, [7], a wczeéniej NISIDA i SarTo, [18], przy uzyciu interferometrii konwencjo-
nalnej. Autorzy ci wyprowadzili wzér na rozklad nateZenia §wiatla w obrazie interfero-
metryczno-elastooptycznym, ktdry po przyjeciu niewielkich uproszczen, moina przed-
stawi¢ w nastgpujacej postaci:

4)) J = 1+2cosm,r cosmt +cos’mr

s
/

* Cwieréfalowki liniowe do $wiatla laserowego (8 = 1582 A) Producent: HSB Meakin Ltd 9 Tredown
Rd London SE26 5QQ

{
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gdziem — rzqd' izochromy, m,— rzad izopachy.
a) Jezeli m = +2 k, gdzie k = 0, 1,2 ... (otoczenie izochrom parzystych), to wzor
na rozklad natgzenia $wiatta na plycie holograf icznej ma postaé

@ ' : . J =242cosm,m
b) Jezeli m = +(2k+1) gdzie k = 0,1,2... (obszar izochrom nieparzystych), to

wzor (1) przyjmuje postaé -

!

(3) J = 2—2cosm,x

c) Jezeli m= + (2k;—1) , gdzie k =0, 1,2 ... (miejsce, gdzie wystgpuje izochroma
poléwkowa — ciemny prazek), to wzér (1) przyjmuje postaé
) J=1,

¢

co oznacza, ze izopachy znikaja.
Rys. 4. przedstawia powiekszenie poziomego odcinka $rednicy pierfcienia pokaza-

Rys. 4

nego na rys. 3: Brak symetrii wzgledem poziomej $rednicy nie jest przeszkoda dla zzmie-
rzonego rozdzielenia naprezen gléwnych wzdluz tej srednicy, bowiem nie analizuje sig¢
kata nachylenia linii izopach-do rozpatrywania przekroju, Na podstawie fotografii z rys. 4,
przy uwzglednieniu anomalnego obrazu izopach, mozliwe jest rozdzielenie ncprezen
w przekroju poziomym. Prawo elastooptyczne mozna przyja¢ w postaci

®) / 6,— 0, =m,
za$ informacje uzyskang z obrazu izopach przedstawi¢ nastgpujaco

0y+0, = m,.
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Na zewngtrznym, nieobciazonym brzegu, zaréwno rzad izopachy jak i rzad izochromy
wskazuja te samg warto§¢ napr¢zenia gléwnego, a zatem réwnanie izopach mozZna tez
napisa¢ w postaci - oo
6) o,+0, = km,
gdzie k > 1, co wida¢ na fotografiach, gdyz prazki izopach sa gestsze. Réwnania ®)
i (6) mozna rozwiaza¢é ze wzgledu na o, i o, dla dowolnie wielu punktow badanego prze-
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Rys. 5ai b

kroju, a znalezione ich warto§ci nanie§¢ na wykres w jednostkach rzedu izochrom. Wykres
taki przedstawiono na rys. 5a. Na rys. 5b pokazano, dla poréwnania, teoretyczny wykres
0, i 0,, badz o, i 0, dla pierscienia o stosunku §rednic D/d = 2. W niniejszych do§wiad-
- czeniach stosunek ten wynosit 1,85. Charaktery obu wykreséw sg podobne.

3. Otrzymywanie izochrom i izopach niezaleinie

Ukiad stanowiska, na ktérym mozliwe jest otrzymywanie oddzielnych obrazéw izo-
chrom i izopach, przedstawia rys. 6. Jest to ukiad o 2 wigzkach odniesienia. Wiazka
$wiatla. liniowo spolaryzowanego przechodzi przez szklany blok, spelniajacy role plytki .
$wiattodzielacej. Obie powierzchnie plytki odbijaja cze$¢ §wiatla, dla obu wiazek odnie-
sienia oznaczonych r i r’. S3 one spolaryzowane kolowo, majg t¢ sama skretno$¢ i, pada-

v
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Rys. 6

jac na plyte holograficzna pod réZznymi katami, zapewniajg separacje przestrzenna ugie-
tych fal w procesie rekonstrukcji. Podczas pierwszych dwéch ekspozycji uzywa sie jedynie
jednej z wiazek odniesienia np. r. Kotowa pétfaléwke, ktéra obraca plaszczyzng pola-
ryzacji $wiatla eliptycznie spolaryzowanego o 90°, a nie zmienia stanu polaryzacji $wiatta
kotowo spolaryzowanego, umieszcza sie tak, by jedynie wiazka, odbijajaca si¢ od zwier-
cladla Z, i wchodzaca ponownie do modelu, przechodzita przez nig. Powoduje to eli-
minacje¢ izochrom, poniewaz kazda z dwéch skiadowych promienia, rozchodzacego si¢
w modelu wzdhiz kierunkéw naprezen gléwnych, doznaje op6zZnien @, i a,, a przy po-
nownym przejiciu d, i 4y, gdzie indeksy 1 i 2 sa zwiazane z kierunkami gléwnymi. Ko-
towa péifalowka wykonana jest z krysztalu kwarcu, tak, by o§ optyczna byla prostopadia
do jego plaszczyzny, a $wiatlo przechodzito réwnolegle do osi optyczne;j.

Trzeciej ekspozycji dokonuje sie przy modelu obcigzonym identycznie jak dla ekspo-
zycji drugiej, przy uzyciu wiagzki odniesienia 7’ i usunigtej kolowej potfaléwee. Sktadowe
wiazki przedmiotowej doznaja opdzniefi wzglednych 2a, i 2a,, poniewaz wigzka zacho-
wuje ten sam stan polaryzacji przy dwukrotnym przej$ciu modelu. \

Jezeli podczas rekonstrukeji uzyjemy wiazki r, to otrzymamy obraz izopach, przy
uzZyciu za$§ wiazki r' uzyskamy obraz izochrom, niezakiécony izopachami. MozZna takze
wykorzystaé ukiad z rys. 3, przy uzyciu tylko jednej wiazki odniesienia. Wéwezas po-
,migdzy druga a trzecia ekspozycja nalezy obréci¢ plyte holograficzna wokét osi lezacej
'w jej plaszczyZnie o pewien kat, tak by bylo mozliwe rozdzielenie dwu niezaleznych od
siebie obrazéw, zarejestrowanych na plycie. Umieszczenie plyty, podczas rekonstrukcji,
w poloZeniu, jakie zajmowala przy pierwszych ekspozycjach, dostarcza obrazu izopach,

a w poloZeniu odpowiadajacym trzeciej ekspozycji, dostarcza obrazu izochrom.
\

4. Rejestracja obrazu izoklin

By rejestrowac¢ obraz izoklin mozna postuzyé si¢ polaryskopem, ktéry mozna otrzy-
ma¢ modyfikujgc nastgpujaco stanowisko przedstawione na rys. 7. Likwiduje fsiq wiazke
odniesienia, a w wigzke obiektowa wstawia si¢ dwa liniowe filtry polaryzacyjne skrzyzo-
wane ze soba 1 mechanicznie sprezone: Py za ¢wieréfaléwka i przed obiektyw, a P, miedzy
model, a plyt¢ holograficzna (rys. 7.). Jednoczesny obrét Py i P, dostarcza obserwatorowi
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obrazu izoklin o parametrach okre§lonych chwilowym polozeniem P, i P,. Taki wariant
rejestracji izoklin jest nieco sztuczny i moze przysporzy¢ trudnosci interpretacyjnych
ze wzglgdu na monochromatyczno$¢ $wiatta i jednoczesne wystepowanie izochrom.
Innym holograficznym sposobem jest wykorzystanie spdjnosci $wiatla laserowego.
W ukladzie z rys. 8 kazda z dwdch wigzek odniesienia jest spolaryzowana liniowo, a ich

v

Bl

LASER p ==
T 0P DM P
LSprzcz‘eﬁ/e -

Rys. 7 Rys. 8

ptaszczyzny polaryzacji sa wzajemnie prostopadle. Swiatto padajace na model jest spola-
ryzowane kotowo, skr¢tno§¢ dowolna.

Uklad pokazany na rys. 8 jest bardzo czuly na przesunigcia plyty holograficznej-
Dla odtworzenia a posteriori obrazu izoklin nalezy wywota¢ ptyte holograficzna nie rusza.
jac jej z miejsca, jak to si¢ dzieje przy holografowaniu w czasie rzeczywistym.

Obraz modelu wytworzony w procesie rekonstrukeji nalezy obserwowaé przez liniowy
filtr polaryzacyjny. Stosownie do jego pozycji, izokliny o réznych parametrach widoczne
sa jako poOlszare linie, poniewaz w procesie rejestracji model o§wietlony byl §wiatlem
kotowo-spolaryzowanym.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wlasnych autora oraz opisy stanowisk zaczerpnigte
z literatury daja poglad o obecnym stanie badan w dziedzinie elastooptyki holograficznej.
Motzliwe jest stosowanie kilku wariantéw tej techniki badawczej:

a) uzyskiwanie w interferometrze holograficznym obrazu izopach oraz kojarzenie go
z obrazem izochrom i izoklin, otrzymanym z konwencjonalnego polaryskopu.

b) Uzyskiwanie w interferometrze holograficznym jednocze$nie obrazu izochrom
i izopach oraz kojarzenie go z obrazem izoklin otrzymanym z polaryskopu konwencjo-
nalnego, badz zmodyf{ikowanego wedtug rys. 7 stanowiska holograficznego.

¢) Uzyskiwanie obrazéw elastooptycznych sposobem ,,czysto holograficznym” w ukla-

2 Mechanika Teorelyczna 1/77
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dzie jak na rys. 6 i 8. Rejestracji izoklin mozna dokonaé wedtug zasady z rys. 8. Wtedy
obie-wiazki odniesienia musza by¢ liniowo spolaryzowane.

Stosumc technike elastooptyki holograficznej moZzna osiagnaé wysoka dokladno$é
* pomiaréw, ktére otrzymuje si¢ na drodze prostszej, unikajac do$wiadczalnych metod
pomiaru zmian grubosci modelu plaskiego lub stosowania przyblizonego catkowania dla |
znalezienia sumy-napr¢zen giéwnych.
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7

Peswme

NCCJIEDOBAHME IJIOCKUX MOJIEJIEM METOIOM FOIIOFPACDI/I‘-IECKOI'/'I
POTOVIIPYTOCTH

B paore mpuBeneHb! pe3ynbTaThl SKCHEPHMEHTOB NPOBEAEHHBIX C LEJIBIO IOJIYYEHHA H30Max Ha
TIIOCKOM KOJIbLIE, MOABEPIHYTOM CXKATHIO ABYMS COCPEIOTOUEHHBIMM CHIIAMH, OEHCTBYIOLIMMH BJOJb
BepTHKaNbHOro auamerpa. IlpuMeHeH meTon ronorpacduueckoit doroynpyroctn. Ha ocHoBamuu sKcne-
PHMEHTAJIBHBIX JAaHHBIX pasfesieHbl IJIaBHblE HANPSUKEHHs! B CHMMETDHUHOM cedeHuu. IlpuBemeHbl
BbIBOAB! M CPAaBHEHHE SKCIEPHUMEHTANBHLIX JAHHBIX C TeOpETHUECKUM peluendeM. IIpeacraBneHo coBpe-
MEHHOE COCTOSIHHE 3HAaHM#t B oBnacrti ronorpaduyeckoit GOTOYIPYrocTH.

Summary

PHOTOELASTIC INVESTIGATION OP TWO-DIMENSIONAL MODELS BY MEANS OF
HOLOGRAPHY

In the paper are shown the results of original experiments. They were carried out in order to obtain
the isopachic fringe patterns on a plane ring subjected to two external forces acting along the vertical dia-
meter. A method of holographijc photoelasticity is applied. The ‘experimental data obtained allowed the
two principal stresses to be separated along the symmetry line. The conclusions are drawn and a compar-
ison with the theoretical solution is made. The present state of knowledge in the field of holographic photo-
elasticity is reported.
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