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Poszukiwania zmierzajace do analizy jedymie pola izochrom w badaniach elasto-
optycznych sa uzasadnione trudng interpretacja zwykle bardzo rozmytego pola izoklin
jak tez przydatnoscia tego typu technik przy dynamicznych obcigZeniach modeli.

Sposréd metod wykorzystujacych do analizy plaskiego stanu naprezenia obrazy samych
tylko izochrom, a wigc jedynie informacje o réznicy faz promieni skladowych nalezy
wymieni¢: metode wyznaczania sumy naprezen gléwnych z réwnania Laplace’a [3] metode
charakterystyk [4], metod¢ §wiatta rozproszonego [5]i [6], metodg sko$nego prze$wietlania
[7]. Dwie pierwsze metody wymagaja uzupelnienia pomiaru dodatkowymi réwnaniami
teorii sprezystoéci, co w konsekwencji zamiany pochodnych réznicami skofczonymi
i prowadzenia obliczen metodg ,,krok po kroku” powoduje zwielokrotnienie bledow.

Trzecia metoda daje juz wystarczajace informacje dla kazdego punktu wewnatrz
obszaru modelu, wymaga jednak zastosowania bardziej ztozonej aparatury pomiarowej
i stwarza wigksze wymagania dla modeli elastooptycznych.

Sko$ne przeswietlanie daje rozwigzanie poprzez pomiar w klasycznym polaryskopie,.
nie wymaga rozbudowy aparatury pomiarowej oraz unika bledéw metody ,,krok po kroku”.
Zalety te przekonuja do wigkszego zainteresowania si¢ ta metoda.

Klasyczna metoda sko$nego prze$wietlania zaproponowana w pracy [7], wymaga.
znajomosci pola izoklin i jest uciazliwa z uwagi na konieczno$é obrotu modelu do prze$wiet-
lania sko$nego wokot kierunku jednego z naprezen gléwnych w badanym punkcie modelu.

Obrdt modelu do sko$nego prze$wietlania realizowany w niniejszej pracy odbywa si¢
wokdt osi przyjetych niezaleznie od kierunkéw naprezen gléwnych. Do analizy wykorzysty-
wane jest jedynie pole izochrom.

1. Analiza biegu Swiatla przy skosnym przeswietlaniu

Zasade skos$nego przeSwietlania oraz macierzowy zapis oddzialywania kolejnych
czynnikéw znajdujacych si¢ na drodze §wiatla na fale §wietlna [1], [2] przedstawia rys. 1.
Definiujemy trzy prostokatne uktady wspéirzednych jak na rys. 1. Uklad XYZ jest
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-\ dwsjfomnodciq,
Ig (1) l ‘\;nacierz analizatora A

Rys. 1.

zwigzany z polaryskopem, uklad xyz z modelem, vklad &xl jest zwiazany ze skosnym
przeswietlaniem. Osie Y, y, 7 sa prostopadie do plaszczyzny rysunku. Ustawienie modelu
do skosnego przeswietlania realizujemy w ukladzie XYZ, Model obracamy wokét osi X1 Y.
Oznaczamy ukiad &y 7y x zwiazany z obrotem modelu wokot osi X i uklad &yny &y zwia-
zany z obrotem modelu wokot osi Y. (Rys. 1 przedstawia polozenie modelu w przypadku
realizacji obrotu wokdt osi ¥).

Model przeswietlamy trzykrotnie: normalnie wzdluz kierunku z i skosnie wzdtuz
kierunkéw Ly i Cy.

Do opisu zjawisk zachodzacych w polaryskopie wykorzystujemy zalozenia falowej teorii
Swiatta.

Obcigzony model umieszczony w polaryskopie i oswietlony spolaryzowanym $wiatlem
monochromatycznym, daje efekt, ktéry jest suma oddzialywania wszystkich czynnikow
znajdujacych si¢ na drodze $wiatla na falg $wietlng.

Punkty, w ktorych strumien $wiatla podlega przemianie opisujemy za pomoca macierzy
Jonesa (rys. 1) [1], [2]. Wyprowadzenia stosowanych macierzy sa zawarte w dodatku 1.

E = ij — wektor fali Swietlnej wychodzacej ze Zrodia swiatla,
M; = [(1) 8] — macierz polaryzatora,
M, = Lg (1)] — macierz analizatora,
R(y) = _zlons: ::;:]—-—macierz obrotu plaszczyzny polaryzacji o kat »,
R(—y) = T:i(:;} —::;:]—macierz obrotu plaszczyzny polaryzacji o kat (—y),
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i
20
T() = € , | — macierz wzglednego opoznienia y skladowych pola elek-
0 e 21 trycznego,
10 ; . : .
P = 0 — macierz efektéw polaryzacyjnych przy zatamaniu S$wiatia
cos(a~f) («, B katy padania i zatamania).
Oznaczajac:
E,, E, — skladowe wektora natgZenia pola elektrycznego drgajace wzdiuz osi X i Y,

v, v, 9"’ —réinica faz skladowych wektora pola elektrycznego drgajacych wzdiuz
kierunkéw naprgzen optycznie czynnych dla przeswietlania normainego
i dla przeswietlan sko$nych w kierunkach [y, Cy,

y,y’,y"' — parametry izoklin dla prze§wietlania normalnego i dla prze$wietlen skosnych
w kierunkach &y i (y,

ax, Bx — kat padania i zalamania dla przeswietlania w kierunku (y,

ay, By —kat padania i zalamania dla prze§wietlania w kierunku (y.

przystosujemy macierze Jonesa do warunkéw przeswietlania normalnego i przeswietlan
skosnych i zapiszemy wzory na wypadkowe wektory fal pola elektrycznego jako iloczyny
macierzy kolejnych czynnikow znajdujacych sie na drodze $wiatla.

E* = M R(=»)T@»REP)M,E,
E'x = M P(X)R(=y)T@)R()P(X)M,E, M
Etr = M,PR(—y")TE")RG”)P(Y)MLE,

gdzie:
E?, Etx, Er — wypadkowe wektory fal pola elektrycznego dla przeswietlania normal-
nego i dwoéch przeswietlenn skosnych w kierunkach {x i {y.
Po wykonaniu mnoZenia otrzymujemy:

E* = iExsinzysianP. .

E*x = {Excos(ay— fx)sin2y’sin —lgu, @)

Etr = iExcos{ay— By)sin2y’’sin l/’_z,,,
Iloczyny powyzszych wektoréw i ich wartosci zespolonych sprz¢zonych dajg wzory na
nateZenie $§wiatta dla kolejnych prze$wietlei modelu:

J = E*E** = E3sin?2ysin? —ZL,

’

« = EES = EZcos®(ay— ﬁx)sin22y’sin2—1’;—, 3)

e

Jy = ESE = E2cos¥(oy— By)sin®2y"'sin 12—
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2. Zwigzek pomi¢dzy stanem naprezen a stanem optycznym przy skosnym przesSwietlaniu

W ukiadach xyz, &xnxCx, Eyny Cy liczymy réznicg ekstremalnych naprezent normalnych
w plaszczyznach prostopadlych do kierunkéw z, {x, {y wyrazajac napreZenia ukladow
Exmx Lx 1 Eymy Ly poprzez naprezenia ukiadu xyz (3], Operacje te zawarte sg w dodatku II.
0i—03 = [(0.—0,)* +47L,]%,

aix—alx = [(0,—0,c08*fx)* +47Z,005%fx]%, “@

oir— ol = [(0.c0s’fy —a,)> +47Z,cos?fy]t.
Zwiazek pomiedzy stanem napreZen a stanem optycznym wyrazamy poprzez wzér Max-
wella — Naumanna przystosowany do warunkéw prze$wietlania normalnego i dwodch

prze§wietlenn skosnych (szkic wyprowadzenia wzoru Maxwella — Naumanna zawarty jest
w dodatku III).

o A a b\.
—03)dz = *z—ﬁ[dw - (T — 7) sin wd<15] ,

(e4x—ox)dlx = 2;&, [dtp’ (Z, ——%—,—)sintp’d@’], (5)
(obr—olp)dly = % [dy’"— (z_ —_ZT) simp”dd)”],
gdzie:

a,b — amplitudy wektoréw nat¢Zenia pola elektrycznego drgajacych wzdiuz
kierunkOw naprg¢zen optycznie czynnych w przypadku prze$wietiania
normalnego,

a,b — amplitudy jak wyZej w przypadku przeswietlania w kierunku Cy,

a', b’ — amplitudy jak wyzej w przypadku przeswietlania w kierunku Cly,

d®, d¥', dd"' — elementarny obrot kierunkdéw naprezef optycznie czynnych na drodze
dz, dp, dy,

A — dlugo$c fali $wiatta uzytego do badan,

C, — stala optyczna.

Laczac (4) i (5) przy uwzglednieniu efektu sumowania dwéjtomnosci wzdbuz drogi §wiatta
w modelu zapiszemy:

B B
A
{[(ax—a,)2+4r§,]*dz = 2mC, Af[dlp (u ——) smzpdt:b]
B” BI ! bl
f [(0x—0,c082Bx)* +41Z cos?By [ déx = f [dlp’ — (% - 7) simp’d@’] , ©6)
& A

B
’" "

B
f [(oxcos?fy~a,)* +41icos?fyltdly = f [[d@p” - % - %) sin w"d@"} R
4 i

gdzie:
A, B; A, B'; A", B — punkty wejécia i wyjScia §wiatla z modelu (granice catkowania)
dla przeswietlania normalnego i dwoch przeswietlen sko$nych.
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Pomiary bedziemy wykonywa¢ w punktach w ktérych v, v', »"" sa wielokrotnosciami
liczby 27z (izochromy). W punktach tych I = I, = I, = 0 (3). Do lewych stron réwnan (6)
zastosujemy twierdzenie o wartosci $redniej zakladajac istnienie wartosci $redniej w punkcie
przecigcia si¢ drog geometrycznych §wiatla przy przeswietlaniu modelu w kierunku z, x, Oy .
Wobec powyzszego réwnania (6) zapiszemy:

A
[(0x—0y)? +41Z, ]} (B—A) = TR [T(B) ~p(A4)],
(05— 0,005 + 472, cos* Bl (B~ A) = — o [y/(B)—y/ (A,
A

[(0xco8?By —0,)" + 477,082 By [H (B~ A") = — [y (B)—y"(4")].

2nC,
Skosne prze$wietlanie modelu bedziemy dokonywa¢ dla 8x = fy = f. Wobec tego B’ —
—A" = B'"— A" = _cogs 5 Roznica faz w punktach wejscia i wyjscia z modelu przyjmuje
warto$¢:
p(A) = p(4') = p(4”) =0,
v(B) = 27m, ®)
Y'(B) = 2mmy,
y)ll(Bll) —_ 2nmy’
gdzie:
m, my, my — rz¢dy izochrom dia przeswietlania normalnégo i dwoch przeswietlan skos-
nych.

Wobec powyzszego uklad réwnan:
[(6,—0,)2+422)F = k- m,
[(o, —oyc082p)*+412,c05%0] = k- my - cosf, )
[(o,cos?B—0,)*> +4712,c082f] = k- my - cosf,

gdzie:
. [ ny
p = arcsin sinal,
ny
n, — wspdlczynnik zalamania materialu modelu,
n, — wsp. zalamania powietrza,
A

k = ———— elastooptyczna stala modelowa,

Co-8
daje rozwiazanie plaskiego stanu naprezenia w punkcie przecigcia sig drog geometrycznych
$wiatla przy trzykrotnym przeswietlaniu modelu: ’
0, = kk(B)[mz — m*+cos*f(mi ~m?)]%,
o, = kk(B)[m:—m? +cos?f(m:—m?)]4, (10)

k

7., = 7{ 2 _k2(B) | m2 +m2 —2m2)(1 +cos?p) +

=2 {(m2 —m?)m — m?)(1 + cos? ) +cos*B(mF —m? + (mi —m?)2 5},
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gdzie:
cosf
KB) = ~Gntp(1 +cosp)t

3. Przyklad zastosowania opisanej metody
Badania elastooptyczne opisana metoda przeprowadzono na krazku o Srednicy D =

= 0,0703 [m] i grubosci g = 0,014 [m] obciazonym dwiema sitami skupionymi P =
= 1500 [N] wzdiuz $rednicy.

Rys. 2. Uktad obcigzajacy stosowany w pracy: 1 — rama, 2 — podstawa, 3 -— belka przesuwna, 4 — §ruba
rzymska, 5 — pokretlo, 6 — model. Obrét pokretlem 5 $ruby rzymskiej 4 powoduje przesuniecie belki 3
i $ciskanie modelu 6.

Pomiar przeprowadzono w klasycznym polaryskopie transmisyjnym. Model zamoco-

wano w ukladzie obciazajacym (rys. 2), ktory obracano w plaszezyznie ZY i ZX o kat
ay = ay = 45°. Rejestrowano izochromy w swietle spolaryzowanym kotowo, w ciemnym
i jasnym polu widzenia (rys. 3).
Rys. 4 przedstawia wzajemne potoZenia modelu (uktad xyz) w polaryskopie (uktad XYZ)
odpowiadajace obrazom izochrom pokazanym na rys. 3. Wykresy zaleznosci rzgdu izo-
chromy m, my, my dla wybranej wspdtrzednej poziomej x, przebiegajacej w odleglosci
y = 0,01 [m] od $rednicy poziomej modelu przedstawia rys. 5.
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Rys. 3. Zdjecia efektéw optycznych przy przeswietlaniu modelu w kierunku: a) normalnym, b) sko$nym
po obrocie modelu woko} osi Y, ¢) skoSnym po obrocie modelu woko! osi X. Zdjecia 3a, b, ¢ odpowiadaja
rys. 4a, b, c.

Rys. 4. Polozenie modelu (ukiad xyz) w polaryskopie (uklad XYZ) w przypadku prze$wietlania: a) nor-
malnego, b) skosnego, po obrocie modelu wokél osi Y, ¢) skosnego, po obrocie modelu wokot osi X.
Rys. 4a, b, ¢ odpowiadaja rys. 3a, b, c.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono naprezenia oy, oy, 7x,, Stosujgc wzory
(10). Wyniki ujgto w formie wykreséw (rys. 6). Na wykresach przedstawiono réwniez
rozwiazania teoretyczne badanego modelu [8].

4. Analiza wynikéw i ocena bledéw

Przedstawione na wykresach (rys. 6) wyniki badan doswiadczalnych wykazuja odstep-
stwa od rozwiazan teoretycznych.

moze powodowaé réznice pomiedzy wartosciami my i my odczytanymi w polaryskopie



128 M. SikoN
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Rys. 5. Wyniki pomiaru — zalezno$¢ rzgdu izochromy od wspotrzednej x( dla przeswietlania a) normal-
nego — w kierunku z, b) skosnego — w kierunku (x, ¢) skosnego — w kierunku Z,.

a rzeczywidcie istniejacymi w plaszczyZnie srodkowej modelu, szczegblnie przy nieliniowym
i niesymetrycznym rozkladzie funkcji m({). Charakter rozktadu funkcji m(¢) moze powo-
dowaé przesunigcie wartosci Srednich wzgledem wartosci rzeczywistych in plus lub in
minus, co wplywa na wartosci naprezen liczonych wg wzordw (10).

Blad w odczycie rzgdéw izochrom oraz niedokladno$¢ ustawienia modelu do sko$nego
przeswietlania uwzglednimy liczac blad bezwzgledny wyrazen:

_Co o OSB e oS B — mE
My = —3= Ox = sn?B(1 +cos?f)! [my—m?+cos?f(mi — m*)]%,
Cag COSﬂ 2 2 4
= Th O T S BT keostyr T eosTBme —mAL, "
n, = Gt Tey = L {m’— ~*—CO—SZE-*— {m3+mZ —2m?)(1 +cos?f)+ :
i ) sin*B(1 +cos?p) x Ty

4
—2{(mz —m?)(my — m*)(1 +cos*B) +cos>p[(m3 — m*) + (m3 -mz)zl}*}} ,



%3 -10°(m]

by-10-3(m]

1~
b X 3 X
05 x -
1 1 x
0 10 20 30 %y-103{m]
Rys. 6. Rozwigzania plaskiego stanu naprgzenia dla y = 10+ 1072 m —— — teoretyczne, x — doswiad-
czalne ’

Rys. 7. Przestrzenne rozmieszczenie kierunkdw prze§wietlania modelu.

9 Mech. Teoret. i Stos. 1/88 [129)
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wedlug wzorow:

on, on, on, on,
An"=3xA ayA,+ A+ﬂAﬂ,
_ on, on, on, on,
dn, = — oy Amy+ oy Amy+—am Am + B 48, (12)

_ Ony, ony, on,, on,,
A”"'BXA +3,A’+ A+,3

Po wykonaniu dzialan otrzymujemy:

48.

[ my Amy+my Amycos?f—m(l +cos2f)Am — -;—(mﬁ —m?*)sin2848
An, = n,

o 2 —m? +cos?f(mi—m?) +

tly 122 g -2cizs) 48,

my Amy +my Amycos?f—m(1 +cos?f) Am — % (m%—m?)sin284

An, = n
y oy m%—m? + cos?B(mz —m?) +

1 sin2f
+(§'m‘tgﬁ‘2°‘gﬂ)"ﬂ ’
dn,, = LS2ﬂ{(2m41m—m Amy —my Amy) + (13»
Xy — nx,Sin4ﬂ X X Y Y.

(1 + cos*B)[(m2 — m>)(my Amy —mAm) + (mk — m?)(my Amy — mAm)} +
+ 2cos2B[(mE —m¥) (my Amy —~mAm) + (mE — m?)(my Amy —mAm))
(1 +cos? ) {(mg —m?)(m§ —m?)(1 +cos*§) +cos® B[(my — m*)* + (mj —m?)* }*

+ rr’zIAm + Af;;m?.ﬂ {[(m§+m§—2m2(1+coszﬂ)-—2{(m§—m2)(m§—mz)(l+cos4ﬁ)+
xy xy

2 4 2 2 29,2
+c0s2BL(m2 — m?)* + (md —m?)?] 1+ cos?fi+2cos*p } cos2f(m3 +mi—2m?) _

sin®B(1 4-cos?p) sin*f(1+ cos?f)

_ c0s?B[2(m3 — m?) (mf — m*)cos?B+ (mf —nt?) + (m} — —m?)’] }
sin*B(1 + cos?B) {(m% — m2)(mZ —m?)(1+ cos*B) + cosB[(m2 —m?)? + (mi —m2)? 1]

Przyktadowo policzono An,, An, dla punktu o wspéirzednych x, = 0, y = 0,01 [m]:
An, = 14% ny, An, = 7% n, oraz An., dla punktu o wspéhrzednych x, = 0,01 [m],
y = 0,01 [m]: An,, = 2% n,, na podstawie danych uzyskanych przez pomiar rzgdéw
izochromy z dokltadnoécia Am = Am, = Am, = 0,01 [rzad] ustawiajac model do skosnego
przeswictlania z dokladnoscia A8 = 1[°].
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Wryrazenia ze wzoréow (13):
’ o my Amy +my Amycos?f—m(l +cos?fydm ...,
.. myAmy + my Amy cos?f—~m(1 +cos?pf)dm ...,
ImAm—myAmy—mAmy ..., (19)
mydmy—mdm ...,
mydmy—mdm ...,

sg o rzad wielkosci mniejsze od pozostalych. Wobec tego policzony blad zalezy gldwnie
od dokladnosci ustawienia modelu do sko$nego przeswietlania.
Dodatek I

Fale $wietlng wychodzaca ze Zrodla $wiatla przedstawimy w postaci:

Ex
E = [ Ey]" (1m
gdzie:

Ey, E, — skladowe wektora nat¢Zenia pola elektrycznego drgajace wzdluz osi X i ¥V
~ (0o$ Z pokrywa si¢ z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali-$wietlne;).

Polaryzator (analizator) ktérego geometri¢ wyznacza kat ¢ (rys. 11) zmienia na wyjécin

sktadowe wektora (11):

Rys. 1L

Ey = (Excosgo+ Eysing)coso,

E; = (Excoso+ Eysing)sing. 2D
Macierz oddzialywania polaryzatora (analizatora) na falg $wietlng ma postaé:
= [ lcoszg sinchzosg] &
sinpcosp  sin®p
10 00
9_=0=>Mp=[0 0], 0=90°=MA=[0 ], @n

gdzie:

M, — macierz polaryzatora, M, — macierz analizatora.

Oddzialywanie modelu wykazujagcego dwoéjlomno$é wymuszona przedstawimy jako
superpozycj¢: obrotu plaszczyzny polaryzacji o kat ¢ na wejéciu do modelu wzglgdnego

9
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opo6znienia wektorow drgajacych wzdiuz kierunkow naprezed glownych, obrotu plasz-

czyzny polaryzacji o kat (—vy) na wyjsciu z modetu.

Na rys. 2I osie (1) i (2) to kierunki napr¢Zzeri optycznie czynnych. Zmian¢ skltadowych

wektora £ w wyniku obrotu plaszczyzny polaryzacji o kat y przedstawiaja réwnania:
E, = Excosy+Eysiny,

i S1
E, = —Eysiny+Eycosy, (1)
gdzie:
v — parametr izokliny.
Rys. 2L
Macierz opisujaca skrgcanie plaszczyzny polaryzacji o kat y ma postaé:
) cosy siny
R(») = )
) [—Siny cosy] (61)

Macierz wzglegdnego opdinienia wyprowadzamy w oparciu o sktadowe E,, E,, (5I).
Oznaczmy przez q kat jaki tworzy ,,0§ szybka™ modelu z kierunkiem (1) (rys. 2I). Sktadowe
wektora na wejsciu zapiszemy:

E, = E,cosq+E,sing,

E, = —E sing+E,cosq. (D

Sktadowe (71) doznaja wzglgdnego opdinienia y na drodze geometrycznej swiatia prze-
chodzacego przez model:

iy
E; = E,e 2 >
—i¥ @D
E,=E, 2.
Swiatlo na wyjéciu z modelu opiszemy réwnaniami:
E. = E;cosq—E,sing,
AR o)
E; = Eising+E,cosq.
Laczac (71), (81), (9I) zapiszemy:
(il i ) . (i.?“_ ¥
E{ = E \e 2cos?q+e 2 sin’g/+E,singcosqle 2 —e 2
2 v i i (e
E;, = Elsinqcosq(ei’ﬂ —e 2 )+E2 (e 2 sin%g-+e 2coszq).
Stad otrzymujemy macierz:
e %cos’qg+e ?sin?g singcosqle 2 —e 2
T, = . . (111

L4 -y .
i i —i2- i, -1
schosq(e 2 —e 2) e 2sin’g+e 2 cos’q



METODA SKOSNEGO PRZESWIETLENIA... 133

Istnienie wzglednego opdznienia nie wptywa na kierunek drgan wektorow E, i E,. Wobec
warunku ¢ = 0 macierz (11I) uprodci si¢ do postaci:

iy

O ° Nt ' (121)

0 e 2
Wspolezynnik 4 oznacza réznicg faz sktadowych drgajacych w kierunkach naprezen
optycznie czynnych.
,,Powrot” wektordw E| 1 E, do uktadu XY opisuje macierz skrecenia plaszczyzny polaryzacii

o kat (—y):
—si
R(—y) = [c.osy ny]. ( (131)
siny  cosy
taczac macierze (61), (121) i (131I) otrzymujemy iloczyn macierzy opisujacy oddzialywanie
modelu elastooptycznego umieszczonego mi¢dzy skrzyzowanym polaryzatorem i analiza-
torem na falg Swietlng:

.
cosy siny[|e 2 O cosy —siny
RO)THR(—y) = _ (141)

—siny cosylJ LO e
Macierz efektow polaryzacyjnych zachodzacych przy zalamaniu $wiatla wyprowadzimy
z pewnym przyblizeniem w oparciu o wspélczynniki zalamania Fresnela.
Plaszczyzng padania bedzie plaszczyzna, w ktérej nastgpuje obrdt modelu do skos$nego
przeswietlania (rys. 3I).

}Ji's

siny  cosy

Fi 5 no N ; 2
Rys. 31. « — kat padania, f = arcsin (— sma) — kat zalamania, n, — wsp. zalamania powietrza, n, —
n;
wsp. zalamania materialu modelu.

Na podstawie wzoréw Fresnela zapiszemy:

E,f S Ext”, (151)
E, = Eyt,
Macierz operacji ma postaé:
p, - | ° (171)
[ 0 tl s
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gdzie:

= 2cosasinf — wspotczynnik Fresnela sktadowej rownoleglej do plasz-

" = Sina+ fycos(a—B)

czyzny padania,

2cosasinf . . . .

= in@+p) wspolczynnik Fresnela skladowej prostopadtej do plasz-
’ czyzny padania.

Majac na uwadze pomiar wzglednej wartosci nateZenia $wiatta, po podstawieniu wzoréw

na wspdlczynniki ¢, i ¢, zapiszemy:

] 0
P= [0 cos(oz—-ﬁ)]' (18D
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Dodatek II

W ukladach xyz, Exnx Cx, EynyCy liczymy roznice ekstremalnych naprezen normalnych
w plaszczyznach prostopadlych do kierunkow z, £y, {y. Niech ukladem wyjsciowym begdzie
uktad &nf. Dokonajmy transformacji nagr@iefl z uktadu wyjsciowego do uktadu &, %,

O = Q@5 0,y (lII)
0;; — napreZenia uktadu &, 7, ¢,

o, — naprezenia uktadu &x¢,
Qi a; — wspotczynniki transformacji (211),

& 7 | ¢
& cosy, | sing; 0
e iiei i B n)
uh —siny, cos x, 0
Lo 0 0 1
Podstawiajac (2IT) do (111):
g: = 0:C08%y, + 0, sin%y, + T, SID 2y, ,
£, 3 . X1 7 "X &n . X1 (311)
0,, = 0gsin?y; +0,cos?y; — Tg,sin 2y,
. . . 0/ ]
oraz stosujac warunki na ekstremum funkcpj;i =0, _3% = 0 otrzymujemy
X1 1

zaleznosé:

_of,ggﬂﬂ sin2y, — ¢, COS 29, =0, (411
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pozwalajaca obliczyé kat y, = x:
_ 2‘[5,7
tg% = Uf—O',, ’

dla ktérego naprezenia normalne (3II) osiggaja wartosci ekstremalne. Po wyrugowaniu
kata y:

of = 5 (ot +0) 5 (o= o)t +4TE 1,
(611)
& = 5 (s +0) =5 [oe— ) + 4T,
réznicg ekstremalnych napreZef normalnych zapiszemy:
of—df = [(0c—0,)* +4F]%. (71)
Przystosowujac wzér (711) do ukladu xpz, Exnxlx, Eynyly otrzymamy:
oi—03 = [(0.—0,)* +473,]%,
ox— ot = [(0g,—~0,,)* +47¢,, 1%, (81D)
ofr—olr = [(0s,— 0, )2 +47¢ . ]F
Postugujac si¢ wzorem (III) oraz wspdiczynnikami transformacji:
x y |z E x |y i z
x ) 0 | o & cosh 0 | sinfy
— Y, - - —, (91
nx |0 cospy | sinfy ny 0 1 0
Cx ' (V)AilA—‘sivt;bj cosﬂ; C,; ":-sinﬁy B 0 : cos fiy
wyrazimy napreienia ukladow &xmx(lx i &ynyly poprzez naprezenia ukiadu xyz:
o: = Oy, o;, = 0,C08’fy,
Teny = TxyCOSPx,  Ten, = TxyCOSPBy, (101Y)
0y, = 0,C08* By, Gy, = Oy.
Wzory (10II) podstawione do (8I1) daja zaleznosci:
oi—03 = [(0:—0,)" +475,%,
oix— 0% = [(0,—0,c08fx)* +473,c08° 4], (111D)

ir—dhr = [(0.008By — 0,)? + 472, c082fy b,
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Dodatek II1

Fale pola elektrycznego drgajace wzdluz kierunkéw naprezen optycznie czynnych:
U = acoswt,

I
beos(wt+y), (11D

v

gdzie:
o — predkos$e katowa,
a, b — amplitudy,
t — czas,
doznaja wzglednego opoznienia na elementarnej drodze geometrycznej swiatla w modelu
8, o warto§¢ dy,:

u = acosnt,
beos(nt+y+ oyp,).
Jezeli dodatkowo nastepuje obrét kierunkéw naprezen optycznie czynnych o wartos¢ 6@
(rys. 11II), (A — dlugos¢ fali Swiatta uzyta do badan), to w ogdlnosci nastgpuje zmiana
amplitudy i fazy fal skladowych o wartosci da, 8b, Sy, dy,:

. (2111

I

u = (a+ da)cos(nt+ dy,),

v = (b+ db)cos(nt+y+ dy,). (311D)

(2)

gﬂw.s\m

Rys. HII.

Wartosci da, éb oraz przyrost roznicy faz oy = dy, — oy, liczymy laczac (2IIY) i (3III).
Ostatecznie w granicy poszukiwanych wyraZzen otrzymujemy (111I):
da = bcosydd, (4111

db = —acosyd®,

dy = dy, + (-Z —fz-) sinyd® .

Wykorzystujac prawo Maxwella:
% = %o+ C, 0,4+ Ca(0,+03),
%y = ny+Cy0,+Cy(0,+03), (5111
%3 = so+C, 63+ Cy(0,+02),
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gdzie:
%y, #a, %y — WSpOlczynniki przenikalnosci dielektrycznej wzdtuz kierunkow naprezen
optycznie czynnych,
gy, 04, 0y — napreZenia optycznie czynne,
%o — wspOlczynnik przenikalnosci dielektrycznej w ciele wolnym od naprezen,
C,, C, — stale optyczne,
policzymy warto§¢ dy, ze wzoru:

oo = (Ve V) ds. (6.)

Y aczac trzecie réwnanie zaleznodci (41I1) oraz (SII) i (6II1) otrzymujemy:

(6,—0,)dz = 27% [dw— (%—z—)simpdd)], (7.111)

gdzie:
c -GG
’ 2]/x0
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Peszome

METOJ HAKJIOHHOI'O ITPOCBEUHMBAHHA B AHAJIM3E IIJIOCKOI'O HAIPSHKEHHOI'O
COCTOSHHS HA OCHOBAHMH IIOJIEN U30XPOM

B paGote npeanaraercs GoTOYNPYrHid METOR PEIIEHHMA IUIOCKOr0 COCTOAHMA HANPAXKEHUH HA OCHO-
BaHMK NOJIed H30XPOM MOJTYUEHHBIX NPOCBEUHMBAHMEM MOMEIN IO TpeM Hanpasiennsam. TeopeTHaeckui
aHATH3 3aKOHUMBaeTcA npuseneHnem addexTHBHBIX dopMyn No pacueTam HanpsbxkennH. s npoBeprar
TEOPETHUECKUX DACCY)KIEHHHA NPHBENEH IKCIIEPUMEHT Ha JHCKE HArpy#éHHOM ABYMA .COCPEROTONEH -
HBIMH CHJIGMH BJOAb BePTHKANLHOIC AHaMeTpa. Pe3yfpTaThl IKCIIEPHMEHTA NONTBEPAHIIN TeOpeTUUec-
KHit aHaIu3.

VYKa3piBaeTca Ha BO3MOMKHOCTH PA3BHTHS METoa.

Summary

©OBLIQUE INCIDENCE METHOD IN THE ANALYSIS OF PLANE STRESS STATE ON THE
BASIS OF ISOCHROMATIC PATTERNS

A photoelastic method to solve the plane stress problem on the basis of isochromatic patterns obtained
by means of observation of the model in 3 different directions is suggested. The theoretical analysis was
performed and the effective formulas for calculating stresses were obtained. To confirm the theoretical
.analysis an experiment on a circular disk loaded with 2 concentrated forces along the diameter was con-
ducted. The results of the experiment confirmed theoretical calculations. Possibilities of the development
of this method are shown.
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