A. Zaborski, Elastooptyka — podstawy fizyczne

ELASTOOPTYKA

Elastooptyka stanowi grupg metod optycznych stuzacych do doswiadczalnego wyznaczania stanu
naprezenia i odksztalcenia. W niniejszym rozdziale omdwiona zostanie jedynie podstawowa metoda,
wykorzystujaca obserwacjg §wiatla przechodzacego przez osrodek przezroczysty posiadajacy
wlasciwosci dwdjlomnosci wymuszonej.

Elastooptyka jest stosowana powszechnie do badania modeli konstrukcji ptaskich. Aby mozliwe byto
odniesienie wynikéw badania modelowego do rzeczywistosci, spetnione musza zosta¢ warunki
podobienstwa modelowego. Jednak w wielu wypadkach rozktad naprezen nie zalezy od statych
materiatowych a wyniki eksperymentalne mozna zastosowac do kazdego innego materiatu
izotropowego.

Stad wynikaja wybitne walory dydaktyczne elastooptyki, umozliwiajacej wizualizacjg naprezen oraz
tatwa weryfikacje¢ zatozen i wynikow teorii. Dlatego, mimo ogromnego rozwoju metod obliczeniowych
w mechanice, elastooptyka stanowi nieodzowna czgs¢ sktadowa ¢wiczen laboratoryjnych z
wytrzymato$ci materialow.

Polaryzacja swiatla, dwéjlomnosé

Swiatlo jest poprzeczna fala elektromagnetyczna, okreslona jednoznacznie wektorami natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego. Poniewaz wektory obu pdl sa wzajemnie sprzgzone, praktycznie
wystarcza analiza jednego z nich, zwanego dalej "wektorem $wiatta".

Swiatlo rozchodzi si¢ w prézni z wigksza predkoécia niz w oérodku przezroczystym. Stosunek obu tych
predkosci (wigkszy od jednosci) zwany jest bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania. W odréznieniu

od niego (zwykly) wspdtczynnik zatamania jest stosunkiem predkosci rozchodzenia sig $wiatta w dwéch
réznych osrodkach.

Istnieja materiaty charakteryzujace si¢ anizotropia optyczna zwana dwdjtomnosciq. W takich
materialach wspétczynnik zatamania, a tym samym i predko$¢ §wiatla, zaleza od kierunku wektora
padajacego $wiatta. Wektor §wiatla, o dowolnym kierunku, mozemy przedstawi¢ w postaci dwéch jego
sktadowych, rys.1.
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Rys.1. Przejscie promienia $wiatta przez materiat dwéjlomny

Kazda z nich przechodzi przez model z inng predkoscia: skladowa réwnolegla do osi "szybkiej" z
wigksza predkoscia, sktadowa réwnolegla do osi "wolnej" - z mniejsza. Czasy przej$cia obu sktadowych
promienia $wietlnego przez model grubosci d sa rézne:

[1=d/V1, [2=d/V2,

skad wynika réznica w czasie przejscia:



A. Zaborski, Elastooptyka — podstawy fizyczne
At=ti—tr=d(1/vi—=1/w).

Wzajemne przesunigcie liniowe sktadowych promienia jest proporcjonalne do predkosci §wiatta w
powietrzu, vy, i - w rezultacie - zalezy od r6znicy wspdtczynnikéw zatamania, n:

8=VOAl=d(V0/V1—V()/V2)=(I]1—n2)d.

Zgodnie z teoria Maxwella, wspdtczynniki zatamania mozna przedstawi¢ jako liniowa kombinacje
naprezen gtéwnych:

n=n+ C]G] + C2(52,
n,=n+ CzG] + Clﬁz,

a ich réznicg jako:
n—ny=(Ci- G) (61— 062) =C (61— G).

Tak wigc, przesunigcie liniowe sktadowych promienia jest proporcjonalne do réznicy naprgzen
gtéwnych:

0=0Cd (01 - 02).

Dwéjtomnos¢ cial izotropowych optycznie, powstajaca pod wptywem sit wewngtrznych w o$rodkach
pierwotnie izotropowych optycznie, nazywamy dwdjtomnoscia wymuszona.

W elastooptyce wykorzystuje si¢ $wiatto monochromatyczne. Wektor $wiatta drga w plaszczyznie
prostopadlej do kierunku rozchodzenia si¢ §wiatla a kierunek tych drgan jest - w ogélnosci - dowolny.
Czgsto jednak mamy do czynienia z uporzadkowana orientacja drgan. Méwimy wéwczas o §wietle
spolaryzowanym.
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Rys.2. Liniowa polaryzacja $wiatta

Jednym z takich przypadkéw jest §wiatto liniowo spolaryzowane, rys.2. Uzyskuje si¢ je przepuszczajac
wiazke $wiatla przez specjalny filtr polaryzacyjny, rys.2a. W wyniku otrzymuje si¢ falg ptaska, ktérej
wektor drga w jednym kierunku a drgania sktadowe sa zgodne w fazie, rys.2b. Méwiac obrazowo,
koniec wektora $§wietlnego porusza si¢ wzdluz linii prostej. Osia filtru nazywamy kierunek wymuszonej
polaryzacji $§wiatta, a sam filtr - w zaleZno$ci od miejsca jakie zajmuje w uktadzie - polaryzatorem (jesli
jest przed modelem) albo analizatorem (jesli jest za modelem).

Rozklad wektora §wiatla w polaryskopie liniowym

Polaryskopem liniowym nazywamy uktad optyczny, sktadajacy sig ze Zrédla $wiatla, polaryzatora oraz
analizatora, ktérego o$ optyczna jest prostopadta do osi polaryzatora. W wyniku tego $wiatto,
spolaryzowane liniowo po przejéciu przez polaryzator, zostanie catkowicie wygaszone przez analizator.
Sytuacja nie ulegnie zmianie, jesli migdzy polaryzator i analizator wstawimy nieobciagzony model. Jesli
jednak model obciazymy, to wskutek zachodzacej dwéjtomnos$ci wymuszonej powstanie wzgledne
przesunigeie skladowych drgan. W efekcie czg$¢ $wiatla zostanie przepuszczona przez analizator.
Wynika to z ponizszej analizy przebiegu wiazki $wiatla, rys.3.
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Rys.3. Rozklad promienia na kierunki w polaryzatorze liniowym

Przyjmijmy, Zze drganie wektora $wiatla po przejéciu przez polaryzator jest drganiem harmonicznym
prostym w kierunku osi polaryzatora o amplitudzie jednostkowej (straty w uktadzie i ich wptyw na
amplitudg bgdziemy pomijac):

A, = sinwt.
W kierunkach gléwnych sktadowe zapisza sig:
A = sina sinw?, A, = cosa sinz,

a po uwzglednieniu przesunigcia sktadowych w fazie przy przejsciu przez model:

A| = sina sin®t, A, = cosa sin(of — @),
Obliczamy sktadowa pozioma, przepuszczang przez analizator:

A, = A cosa — A, sina = sin2a sin0.5¢ cos(wf - 0.5¢).

Wiynika stad, Ze pewna czg$¢ $wiatla nie osiagnie ekranu, jesli sin2a = 0 lub sin0.5¢ = 0.
W pierwszym przypadku kierunki naprezen gtéwnych sa réwnolegte do (wzajemnie prostopadtych)
kierunkéw polaryzacji polaryzatora i analizatora. Promienie przechodzace przez takie punkty modelu
bgda wygaszone i na ekranie pozostana ciemne pasma zwane izoklinami.

Izoklina jest m.g.p. modelu, w ktorych kierunki naprezen gtownych sq takie same.

Kat nachylenia jednego z kierunkéw gléwnych wzgledem przyjetego uktadu odniesienia nazywamy
parametrem izokliny. Obraz izokliny jest zalezny od ustawienia polaryzatora i analizatora.

Drugi przypadek wzajemnego wygaszenia si¢ sktadowych promienia, oznacza takie przesunigcie fazowe
sktadowych promienia, ktére jest krotno$cia okresu drgan:

0.5¢ = mm, skad @ = m (2m).

Przesunigcie liniowe jest wowczas krotnoscia dtugosci fali: 8 = mA. Poréwnujac wzor na
przemieszczenie liniowe ze wzorem wyprowadzonym wczesniej, otrzymujemy tzw. réwnanie izochrom:

0] — 0= km,
gdzie k jest elastooptycznag naprgzeniowaq stata modelowa a m jest rzgdem izochromy.

Izochroma jest m.g.p. modelu, w ktorych réznica naprezen glownych ma wartosc statq.
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Jak wiadomo z kursu wytrzymalosci, jest wigc zarazem warstwica ekstremalnych napr¢zen stycznych,
ktdre nie zmieniaja potozenia wskutek obrotu polaryzatora i analizatora, skrzyzowanych ze soba.

Polaryskop kolowy

A
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Rys.4. Polaryskop kotowy

W polaryskopie liniowym obserwowane sa jednocze$nie zaréwno izokliny jak i izochromy, co jest
pewna niedogodno$cia. Obraz izoklin jest usunigty w polaryskopie kotowym, pracujacym w $wietle
kotowo spolaryzowanym, w ktérym drgania sktadowe o réwnych amplitudach sa przesunigte w fazie
wzgledem siebie o ¢wier¢ dtugosci fali a koniec wektora §wietlnego zatacza okrag.

$wiatto kotowo spolaryzowane otrzymuje si¢ za pomoca tzw. ¢wiercfaléwek. Sa to filtry o
dwéjtomnosci dobranej odpowiednio do dlugosci fali §wietlnej w taki sposéb, aby skladowe drgan w
kierunku tzw. osi szybkiej i wolnej byly przesunigte wzglgdem siebie o ¢wier¢ dlugodci fali. Jezeli o$
¢wiercfalowki, ustawionej za polaryzatorem, tworzy z osia polaryzatora kat 45°, to w efekcie
otrzymamy $wiatlo spolaryzowane kotowo, w ktérym zaden z kierunkéw nie jest wyrézniony.

Kolejna ¢wieréfaléwka, skrzyzowana z pierwsza, znosi jej dziatanie. W rezultacie amplituda drgan
przepuszczanych przez analizator zalezy jedynie od wzglgdnego przesunigcia fazowego i widoczny jest
jedynie obraz izochrom.

Pelno-polowa analiza obrazu

Okreslenie wielko$ci naprezen nominalnych, gradientéw naprezen i petnego rozktadu naprgzenia w
modelu stanowi tzw. pelno-polowa analiz¢ obrazu. Analiza taka wymaga gruntownej znajomosci
wlasciwosci obrazu powstajacego na ekranie i zdolnosci jego interpretacji. Aby ulatwi¢ to zadanie,
ponizej zamieszczone sa sposoby catosciowej interpretacji obrazu elastooptycznego.

Izokliny

Izokliny obserwowane sa w §wietle liniowo spolaryzowanym. Okreslaja miejsca o statych kierunkach
gléwnych naprezen ktére, generalnie, zmieniaja si¢ od punktu do punktu. Kierunki naprezen gtéwnych
pokrywaja si¢ doktadnie z kierunkami osi polaryzatora i analizatora. Prazki izoklin naktadaja si¢ na
wzorzec izochrom w postaci czarnych linii, pasm lub stref.

Aby je prawidlowo zidentyfikowac i odrézni¢ od, réwniez czarnej, izochromy zerowej (patrz dalej:
izochromy), nalezy zwréci¢ uwage na nastgpujace wlasciwosci:

¢ izokliny zmieniaja swoje polozenie wraz z obrotem analizatora sprzggnigtego z
polaryzatorem,

¢ w trakcie obciazania (przy proporcjonalnych przyrostach naprgzen) izokliny nie
zmieniaja swojego potozenia,

o kierunki naprgzen gléwnych w punkcie pokrywaja si¢ z osiami polaryzatora i
analizatora: ich kat obrotu okres$la kat jaki tworza kierunki gtéwne wzgledem
przyjetego uktadu odniesienia, np. wzdtuz osi podtuznej modelu, rys.5,
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e potozenie izoklin w badanym obszarze mozna okresli¢ kreslac ich obraz dla
obrotéw co - powiedzmy - 15°,

e przez punkty izotropowe, gdzie oba napr¢zenia gtéwne sa takie same i rzad
izochromy jest zerowy, przechodza wszystkie izokliny,

¢ rysunek izoklin powinien odpowiada¢ najciemniejszej czgsci prazka a linie
powinny by¢ poprawione i wygtadzone,

¢ na podstawie rysunku izoklin (i ich definicji) mozna skonstruowa¢ trajektorie
napre¢zen giéwnych.

Rys.5 Izoklina o parametrze a

Izochromy

Uktad izochrom pojawiajacy si¢ na powierzchni modelu obserwowanego w $wietle spolaryzowanym
kotowo, moze by¢ traktowany i przedstawiany jako mapa konturowa réznicy naprgzen gléwnych (bez
uwzglednienia znaku) albo - zamiennie - maksymalnych naprezen stycznych. Wiasciwosci izochrom sa
identyczne z warstwicami na kolorowych mapach topograficznych. Wzor izochrom tworzy szczyty i
doliny, mielizny i glgbie, réwniny i wzgdrza - z "poziomem morza" w postaci izochromy zerowego
rzgdu w punktach izotropowych (o dowolnych kierunkach gtéwnych).

Pojawiajace sig, wskutek dwéjlomnosci wymuszonej w modelu, przesunigcie fazowe sktadowych
promienia $§wietlnego (ich wzgledne opéznienie) powoduje, wskutek interferencji wzmocnienie albo
oslabienie wychodzacej wiazki $wiatla. Jesli w do§wiadczeniu uzywane jest §wiatlo biate, ztozone ze
wszystkich dlugosci fal widzialnego spektrum, dla okreslonej warto$ci op6znienia nastg¢puje zanikanie
fali jednej tylko dtugosci (koloru) i nie wygaszanie innych. Obserwator widzi kolor bgdacy
dopetnieniem wygaszonego koloru. Purpurowy prazek jest tatwy do odréznienia od czerwonego i
niebieskiego, sasiadujacych z nim. Jest ponadto bardzo wrazliwy na zmiang poziomu naprgzenia
(waskie pasmo dtugosci fali). Z tych powodéw okreslany jest jako odcien przejscia i zostal wybrany
jako kolor odpowiadajacy catkowitemu rzgdowi izochromy (n = 1).

Przy dalszym wzro$cie dwéjtomnosci wymuszonej w modelu, rosnace opéznienie jest wielokrotnoscia
stopniowo coraz wigkszej liczby fal okreslonej dlugosci. Cykl koloréw prazkéw powtarza sig, ale kolory
nie s3 identyczne z powodu réwnoczesnego wygaszania wigkszej iloci koloréw. W wyniku tego
izochromy staja si¢ coraz bardziej blade i mniej wyrazne. Izochromy rzedu wigkszego od 4-5 nie sq
identyfikowalne w $wietle biatym. Chociaz izochromy rz¢du wigkszego od 3 sa rzadko spotykane, moga
by¢ zawsze wykryte w §wietle monochromatycznym, jesli jest taka potrzeba, albo za pomoca
specjalnych filtréw optycznych, tzw. monochromatoréw.

Ponizsza tabela podaje charakterystyki prazkéw izochromatycznych dla materiatu elastooptycznego
prébek demonstracyjnych firmy Vishay, typu PSM-1 o grubosci 3.2 mm i stalej modelowej k = 2.21
MPa/rzad. Ttustym drukiem zaznaczono odcienie przejscia.

Tablica charakterystyk prazkow izochromatycznych

Kolor ‘ Rzad n ‘ - ‘ Kolor ‘ Rzad n ‘ -
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\ o | — om
Czarny 000 000 |Rézowoczerwony | 182 |4.02
Szary 028 062 |Purpurowy 200|441
Bialy 045 099 | Zielony 235|509
'Blado 76ty 060 132 |Ziclono-zshty 250 552
Pomaraficzowy 080 | 176 | Czerwony 265|585

‘ Matowo czerwony ‘ 0.90 ‘ 1.99 ‘ Czerwony/Zielony ‘ 3.00 ‘ 6.62

Purpurowy 100 221 | Zielony 310 684

Ciemnoniebieski | 1.08 238 | Rézowy 365 |8.05

Niebiesko-zielony (122|269 | Réiowy/Zielony 400 | 8.86

‘ Zielono-z6tty ‘ 1.39 ‘ 3.07 ‘ Zielony ‘ 4.15 ‘ 9.16

‘ Pomaraficzowy ‘ 1.63 ‘ 3.60 ‘ A=575nmdlan=1

W szczegdlnosci, analizujac obraz na ekranie, nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace wlasciwosci:

¢ w trakcie obcigzania izochromy pojawiaja si¢ najpierw w punktach o
najwigkszych naprg¢zeniach, najczg$ciej na brzegu ciata,

e przy rosngcym obcigzeniu powstaja izochromy wyzszego rz¢du a te wczesniej
powstate przesuwaja si¢ w kierunku obszaréw o mniejszych napr¢zeniach,

e nie przecinaja si¢ ani nie facza z innymi,

e nie zmieniajg si¢ przy obrocie polaryzatora sprz¢zonego z analizatorem,

e zachowuja stale swoja pozycje w uszeregowanej sekwencji: izochroma rzedu n
jest zawsze pomigdzy izochroma rz¢du n-1 1 n+1, rys. 6,

e izochroma rzg¢du zerowego jest zawsze czarna, w postaci izolowanej plamy,
linii lub strefy otoczonej przylegajacymi kolorowymi izochromami pierwszego
rzedu (i jest miejscem, gdzie kazdy z kierunkéw jest gtéwny),

e procedura identyfikacji rzgdu izochromy jest analogiczna do uzycia mapy:
najpierw odnajdujemy fatwo rozpoznawalny obiekt geograficzny, jak np.
miasto czy szczyt, i uzywamy go jako punktu wyjscia do analizy innych
(przylegtych) obszaréw; takim obiektem obrazu jest izochroma zerowego
rz¢du, rozpoznawana po czarnym kolorze, otoczona przez jasne przylegte
kolory, pojawiajaca si¢ w na poczatku procesu obciazania, zwykle w narozach,
i malejaca wraz ze wzrostem obcigzZenia,

¢ po kolorach wystgpujacych w jakimkolwiek kierunku mozna - na podstawie
znajomosci koloréw i ich sekwencji - okresli¢ czy rzad izochrom (r6znica
napre¢zen gléwnych) ros$nie czy maleje,

¢ lokalnie ograniczony obszar ciasno zgrupowanych p¢tli oznacza wystgpowanie
koncentracji naprezen (duze gradienty naprgzenia),

¢ pojedynczy, jednorodny kolor na duzej powierzchni wskazuje na stalty poziom
naprezenia,

¢ dla stanu jednoosiowego, czyli gdy jedno z naprezen giéwnych jest réwne zero,
warto$¢ niezerowego napr¢zenia moze by¢ okre§lona wprost z réwnania
izochromy na podstawie jej rzg¢du; taka sytuacja ma miejsce dla rozciagania,
Sciskania, prostego zginania ale takze - co wynika ze statycznych warunkéw
brzegowych - w kazdym punkcie nieobcigzonego brzegu,
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¢ znak napr¢zenia na swobodnym brzegu moze by¢ tatwo okreslony poprzez
delikatne naci$nigcie ostrym przedmiotem (np. koncéwka dtugopisu) na brzeg:
jesli najblizsza izochroma wybrzuszy si¢ w kierunku izochrom wyzszych
rzed6éw, naprezenie na brzegu jest Sciskajace,

o utamkowe (nie calkowite) rz¢dy izochrom okresla si¢ metodami kompensacji,

e jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze w $wietle spolaryzowanym kotowo, przy
jednoczesnym obrocie polaryzatora sprzggnigtego z analizatorem, obraz
izochrom nie zmienia si¢.

Rys.6. Uktad izochrom

Metoda kompensacji goniometrycznej (Tardy)

Metoda ta umozliwia wyznaczenie utamkowych rzgdéw izochrom z zastosowaniem standardowych
elementéw polaryskopu, bez dodatkowego wyposazenia. Podstawa tej metody jest wykorzystanie faktu,
ze przy niezaleznym obrocie osi analizatora w zakresie 0-180° obserwowane sa utamkowe rzedy
izochrom, przy czy zalezno$¢ migdzy katem obrotu a utamkiem jest liniowa. Mozna wigc sformutowac
nastgpujace twierdzenie:

Kiedy polaryskop jest ustawiony w kierunku naprezen gtownych i Swiatto jest spolaryzowane kotowo,
niezalezny obrot analizatora o kqt o, mierzony w stopniach, spowoduje przesuniecie izochromy do
potozenia, gdzie utamkowy rzad wynosi o./ 180.



