UVOD DO FOTOELASTICIMETRIE

JIRI VRBA, PETR FRANTIK!

Tento text je urcen posluchac¢im druhého ro¢niku stavebni fakulty
pro prvni seznameni s popisovanou experimentnalni metodou. Vyklad
je proto maximalné zjednodusen. Podrobnéjsi informace lze nalézt

v citované literature, ze které tento text vychazi.

Objev fotoelasticimetrického jevu se pripi-
suje D. Brewsterovi, ktery v roce 1816 uve-
rejnil zpravu o tom, ze na skle pozorovaném
v polarizovaném svétle, vznikly vlivem napéti
barevné obrazce. Metoda se nejprve uplatnila
pro vySetrovani okrajového napéti na modelu
u rovinnych uloh. V dalsich letech byl rozpra-
covan postup pro kompletni reseni napjatosti
rovinné ulohy. Aplikace této metody je mozna
i na model prostorové ulohy, ale toto méreni je
podstatné narocnéjsi. Lze vySetrovat ulohy se
statickym i dynamickym zatizenim. V soucasné
dobé se pouziva také reflexni metoda, ktera
umoznuje meéreni povrchového napéti primo
na skutecné konstrukci nanesenim specialni
latky na jeji povrch a pozorovanim odrazeného
polarizovaného svétla. Pro pochopeni hlavnich
principu je vSak nejnazornéjsi rovinna fotoelas-
ticimetrie, ktera bude popsana dale.

Tato metoda vyuziva fyzikalniho jevu, ktery
se nazyva docasny dvojlom. U opticky izotrop-
nich materialt dochazi k do¢asnému dvojlomu
vnesenim napéti. Dvojlom se projevi rozkladem
svetelného paprsku na dva paprsky, z nichz
kazdy se Sifi jinou rychlosti a kmita v jiné ro-
viné.

Polariskop

Pro meéreni se pouziva pristroj, ktery se na-
zyva polariskop, ktery je schématicky znazor-
nén na obr. 5.

Sklada se ze zdroje svétla, polarizatoru a
analyzatoru. Zdroj svétla muze poskytovat mo-
nochromatické nebo bilé svétlo. Monochroma-
tické svétlo obsahuje pouze jednu frekvencni
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Obr. 1: Schéma polariskopu

slozku, pouziva se napriklad sodikova lampa.
Bilé svétlo obsahuje vSechny barevné slozky.

Polarizator i analyzator jsou optické filtry,
které usmérnuji svételné paprsky bud’ do jedné
roviny nebo do dvou rovin vzajemné kolmych.
Prvni pripad muze byt realizovan polariza¢nim
fitrem, ktery propousti pouze svételné paprsky
kmitajici v roviné kolmé na osu tohoto filtru.
Tim vznika primkové polarizované svétlo. Kru-
hové polarizované svétlo vznikne jako vysledek
dvou primkové polarizovanych navzajem kol-
mych svételnych vln, které maji stejnou am-
plitudu a frekvenci, ale jsou fazové posunute
o /2. To 1ze prakticky realizovat vloZzenim ¢tvrt-
vlnové desky, ktera ma optickou osu pootocenu
0 45° od optické osy polariza¢niho filtru.

Prostor mezi polarizatorem a analyzatorem
se nazyva pracovni prostor polarizatoru. V ném
je umistén model a zatézovaci ram. Model je vy-
roben ze specialniho materialu. Tento material
musi byt prihledny, bez vnitiniho pnuti, musi
mit dostatec¢nou optickou citlivost, vhodné me-
chanické vlastnosti (pevnost) a musi u n€j pla-
tit imérnost mezi mechanickymi a optickymi
vlastnostmi. Pri vyrobé modelu je nutné zabra-
nit vneseni vnitfniho pnuti, které muiize vznik-
nout nevhodnym opracovanim.

Urceni izoklin a izochrom

Pfi méreni umistime pfipraveny model do
pracovniho pole polariskopu a pomoci zatézo-
vaciho ramu ho zatiZime. Neusmérnéné své-
telné paprsky ze zdroje prochazi nejprve pola-
rizatorem, ktery je usmeérni. Tyto usmeérnéneé
paprsky dale prochazi zatizenym modelem. Zde



vlivem napéti dochazi k dvojlomu a jednotlive
paprsky se rozlozi do dvou. Zaroven vznika
fazovy posun. Pozorovanim paprsku procha-
zejicich analyzatorem lze ziskat prabéhy izo-
klin a izochrom. Izoklina je krivka jejiz body
maji stejny sklon hlavnich napéti. Izochroma je
krivka jejiz body maji stejny rozdil hlavnich na-
peti.

Pro jejich urceni vyuzivame dva fyzikalni
principy:

e polarizovany paprsek, ktery projde skrz
model se rozlozi do dvou kolmych rovin to-
toznych se sméry hlavnich napéti v daném
bodé.

e kazdy z téchto dvou paprskut se §ifil mo-
delem jinou rychlosti, ¢imz dojde k jejich
fazovému posuvu. Velikost tohoto fazového
posuvu je umeérna rozdilu hlavnich napéti
v daném bodé (o1 — 09).

Nyni se podrobnéji zameérime na pripad prim-
kového polariskopu se zkrizenymi osami analy-
zatoru a polarizatoru. Predpokladame izochro-
matické svétlo. Je-li intenzita svétla vychaze-
jiho ze zdroje Iy, pak pro intenzitu svétla vy-
chazejiciho z analyzatoru I bude platit

I = Iy sin®2a.sin® mm, (1)

kde « je thel mezi smeéry hlavnich napéti
v daném bodé a osami filtra, viz obr. 2, m je
rad izochromatickeé cary.

Izokliny a izochromy vznikaji v mistech, kde
je intenzita svétla nulova. Podle vztahu 1 toto
plati je-li

sin?2a =0, odkud o = 0,7, 27,37, .... (2)

Izokliny tedy vznikaji v mistech, kde smeéry
hlavnich napéti jsou totozné se smeéry os filtru.
Postupnym souc¢asnym otac¢enim filtrti? 1ze zis-
kat izokliny pro jednotlivé tihly. Izokliny nevy-
povidaji o velikosti napéti, pouze o sméru hlav-
nich napéti, proto nezavisi na velikosti zatiZzeni.

2pravy tihel mezi analyzatorem a polarizatorem zii-
stava zachovan
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Obr. 2: Uhel mezi sméry hlavnich napéti a osami filtrit

Izokliny u svisle zatizeného prstence jsou na
obrazku 3.

Obr. 3: Izokliny na prstenci, [3]

Nulova intezita svétla je podle vztahu 1 rov-
néz v bodech kde

sin® mm = 0,

odkud m=0,1,2,..., (3)

kde rad izochromatické ¢ary m je roven

d
7

m = —(o1 — 02). (4)

k je opticka citlivost materialu a d je tloustka
modelu. Upravou vztahu (4) lze ziskat

mk 5)

(01 —o02) = R



pomoci kterého urc¢ime rozdil hlavnich napéti
v daném bodé. Izochromy nezavisi na natoceni
filtr(i, ale zavisi na velikosti zatiZeni. Pri pouziti
bilého svétla se izochromy zobrazi jako barevné
prechody. Priklad izochrom je na obr. 4.

! |

Obr. 4: Izochromy, [3]

Vyhodnoceni

Z predchoziho pozorovani jsme ziskali v kaz-
dém bodé modelu smér hlavnich napéti o a roz-
dil hlavnich napéti (o; — 02). Tyto hodnoty jsou
znazornény na Mohrové kruznici.
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Obr. 5: Mohrova kruznice

Z tohoto obrazku je zfejmé, ze ze zjiSténych
hodnot je mozné urc¢it maximalni smykové na-
péti

1
Tmax = 5(0'1 - 02)' (6)

Dale je mozné urcit tangencialni napéti
Try = Tmaz SN 200 (7)

Ostatni slozky napéti z téchto hodnot primo
neurcime. Pro jejich urceni je nutné pouzit pod-
minky rovnovahy. Zvlastnim pripadem je neza-
tizeny okraj, kde hlavni napéti maji smér kolmy
a rovnobézny s okrajem, a nenulova je pouze
slozka napéti rovnobézna s okrajem.

Priklad praktického vyuziti fotoelasticimetrie
je obrazku ??. Jedna se o méreni, jehoz ukolem
bylo urcit rozlozeni radialniho kontaktniho na-
pEti po délce hmozdinky. Tato metoda poskytla
nazorné vysledky, které umoznily porovnat né-
kolik typt hmozdinek.

Obr. 6: Izochromy, pouZito bilé svétlo, [4]
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