
A. Zaborski, Elastooptyka – podstawy fizyczne 

ELASTOOPTYKA 

Elastooptyka stanowi grup� metod optycznych słu��cych do do�wiadczalnego wyznaczania stanu 
napr��enia i odkształcenia. W niniejszym rozdziale omówiona zostanie jedynie podstawowa metoda, 
wykorzystuj�ca obserwacj� �wiatła przechodz�cego przez o�rodek prze�roczysty posiadaj�cy 
wła�ciwo�ci dwójłomno�ci wymuszonej. 

Elastooptyka jest stosowana powszechnie do badania modeli konstrukcji płaskich. Aby mo�liwe było 
odniesienie wyników badania modelowego do rzeczywisto�ci, spełnione musz� zosta� warunki 
podobie�stwa modelowego. Jednak w wielu wypadkach rozkład napr��e� nie zale�y od stałych 
materiałowych a wyniki eksperymentalne mo�na zastosowa� do ka�dego innego materiału 
izotropowego. 

St�d wynikaj� wybitne walory dydaktyczne elastooptyki, umo�liwiaj�cej wizualizacj� napr��e� oraz 
łatw� weryfikacj� zało�e� i wyników teorii. Dlatego, mimo ogromnego rozwoju metod obliczeniowych 
w mechanice, elastooptyka stanowi nieodzown� cz��� składow� �wicze� laboratoryjnych z 
wytrzymało�ci materiałów. 

Polaryzacja �wiatła, dwójłomno�� 

�wiatło jest poprzeczn� fal� elektromagnetyczn�, okre�lon� jednoznacznie wektorami nat��enia pola 
elektrycznego i magnetycznego. Poniewa� wektory obu pól s� wzajemnie sprz��one, praktycznie 
wystarcza analiza jednego z nich, zwanego dalej "wektorem �wiatła". 

�wiatło rozchodzi si� w pró�ni z wi�ksz� pr�dko�ci� ni� w o�rodku przezroczystym. Stosunek obu tych 
pr�dko�ci (wi�kszy od jedno�ci) zwany jest bezwzgl�dnym współczynnikiem załamania. W odró�nieniu 
od niego (zwykły) współczynnik załamania jest stosunkiem pr�dko�ci rozchodzenia si� �wiatła w dwóch 
ró�nych o�rodkach. 

Istniej� materiały charakteryzuj�ce si� anizotropi� optyczn� zwan� dwójłomno�ci�. W takich 
materiałach współczynnik załamania, a tym samym i pr�dko�� �wiatła, zale�� od kierunku wektora 
padaj�cego �wiatła. Wektor �wiatła, o dowolnym kierunku, mo�emy przedstawi� w postaci dwóch jego 
składowych, rys.1. 

 
Rys.1. Przej�cie promienia �wiatła przez materiał dwójłomny 

Ka�da z nich przechodzi przez model z inn� pr�dko�ci�: składowa równoległa do osi "szybkiej" z 
wi�ksz� pr�dko�ci�, składowa równoległa do osi "wolnej" - z mniejsz�. Czasy przej�cia obu składowych 
promienia �wietlnego przez model grubo�ci d s� ró�ne: 

t1 = d / v1,   t2 = d / v2, 

sk�d wynika ró�nica w czasie przej�cia: 
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	t = t1 − t2 = d (1 / v1 − 1 / v2). 

Wzajemne przesuni�cie liniowe składowych promienia jest proporcjonalne do pr�dko�ci �wiatła w 
powietrzu, v0, i - w rezultacie - zale�y od ró�nicy współczynników załamania, n: 


 = v0 	t = d (v0 / v1 − v0 / v2) = (n1 − n2) d. 

Zgodnie z teori� Maxwella, współczynniki załamania mo�na przedstawi� jako liniow� kombinacj� 
napr��e� głównych: 

n1 = n + C1�1 + C2�2, 
n2 = n + C2�1 + C1�2, 

a ich ró�nic� jako: 

n1 − n2 = (C1 - C2) (�1 − �2) = C (�1 − �2). 

Tak wi�c, przesuni�cie liniowe składowych promienia jest proporcjonalne do ró�nicy napr��e� 
głównych: 


 = Cd (�1 - �2). 

Dwójłomno�� ciał izotropowych optycznie, powstaj�c� pod wpływem sił wewn�trznych w o�rodkach 
pierwotnie izotropowych optycznie, nazywamy dwójłomno�ci� wymuszon�.  

W elastooptyce wykorzystuje si� �wiatło monochromatyczne. Wektor �wiatła drga w płaszczy�nie 
prostopadłej do kierunku rozchodzenia si� �wiatła a kierunek tych drga� jest - w ogólno�ci - dowolny. 
Cz�sto jednak mamy do czynienia z uporz�dkowan� orientacj� drga�. Mówimy wówczas o �wietle 
spolaryzowanym. 

 
Rys.2. Liniowa polaryzacja �wiatła 

Jednym z takich przypadków jest �wiatło liniowo spolaryzowane, rys.2. Uzyskuje si� je przepuszczaj�c 
wi�zk� �wiatła przez specjalny filtr polaryzacyjny, rys.2a. W wyniku otrzymuje si� fal� płask�, której 
wektor drga w jednym kierunku a drgania składowe s� zgodne w fazie, rys.2b. Mówi�c obrazowo, 
koniec wektora �wietlnego porusza si� wzdłu� linii prostej. Osi� filtru nazywamy kierunek wymuszonej 
polaryzacji �wiatła, a sam filtr - w zale�no�ci od miejsca jakie zajmuje w układzie - polaryzatorem (je�li 
jest przed modelem) albo analizatorem (je�li jest za modelem). 

Rozkład wektora �wiatła w polaryskopie liniowym 

Polaryskopem liniowym nazywamy układ optyczny, składaj�cy si� ze �ródła �wiatła, polaryzatora oraz 
analizatora, którego o� optyczna jest prostopadła do osi polaryzatora. W wyniku tego �wiatło, 
spolaryzowane liniowo po przej�ciu przez polaryzator, zostanie całkowicie wygaszone przez analizator. 
Sytuacja nie ulegnie zmianie, je�li mi�dzy polaryzator i analizator wstawimy nieobci��ony model. Je�li 
jednak model obci��ymy, to wskutek zachodz�cej dwójłomno�ci wymuszonej powstanie wzgl�dne 
przesuni�cie składowych drga�. W efekcie cz��� �wiatła zostanie przepuszczona przez analizator. 
Wynika to z poni�szej analizy przebiegu wi�zki �wiatła, rys.3. 
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Rys.3. Rozkład promienia na kierunki w polaryzatorze liniowym 

Przyjmijmy, �e drganie wektora �wiatła po przej�ciu przez polaryzator jest drganiem harmonicznym 
prostym w kierunku osi polaryzatora o amplitudzie jednostkowej (straty w układzie i ich wpływ na 
amplitud� b�dziemy pomija�): 

Ap = sin�t. 

W kierunkach głównych składowe zapisz� si�: 

A1 = sin sin�t,    A2 = cos sin�t,  

a po uwzgl�dnieniu przesuni�cia składowych w fazie przy przej�ciu przez model: 

A1 = sin sin�t,    A2 = cos sin(�t − �), 

Obliczamy składow� poziom�, przepuszczan� przez analizator: 

Aa = A1 cos − A2 sin = sin2 sin0.5� cos(�t - 0.5�). 

Wynika st�d, �e pewna cz��� �wiatła nie osi�gnie ekranu, je�li sin2 = 0 lub sin0.5� = 0. 

W pierwszym przypadku kierunki napr��e� głównych s� równoległe do (wzajemnie prostopadłych) 
kierunków polaryzacji polaryzatora i analizatora. Promienie przechodz�ce przez takie punkty modelu 
b�d� wygaszone i na ekranie pozostan� ciemne pasma zwane izoklinami. 

Izoklina jest m.g.p. modelu, w których kierunki napr��e� głównych s� takie same. 

K�t nachylenia jednego z kierunków głównych wzgl�dem przyj�tego układu odniesienia nazywamy 
parametrem izokliny. Obraz izokliny jest zale�ny od ustawienia polaryzatora i analizatora. 

Drugi przypadek wzajemnego wygaszenia si� składowych promienia, oznacza takie przesuni�cie fazowe 
składowych promienia, które jest krotno�ci� okresu drga�: 

0.5� = m�, sk�d � = m (2�). 

Przesuni�cie liniowe jest wówczas krotno�ci� długo�ci fali: 
 = m�. Porównuj�c wzór na 
przemieszczenie liniowe ze wzorem wyprowadzonym wcze�niej, otrzymujemy tzw. równanie izochrom: 

�1 − �2 = km, 

gdzie k jest elastooptyczn� napr��eniow� stał� modelow� a m jest rz�dem izochromy. 

Izochroma jest m.g.p. modelu, w których ró�nica napr��e� głównych ma warto�� stał�. 



A. Zaborski, Elastooptyka – podstawy fizyczne 
Jak wiadomo z kursu wytrzymało�ci, jest wi�c zarazem warstwic� ekstremalnych napr��e� stycznych, 
które nie zmieniaj� poło�enia wskutek obrotu polaryzatora i analizatora, skrzy�owanych ze sob�. 

Polaryskop kołowy 

 
Rys.4. Polaryskop kołowy 

W polaryskopie liniowym obserwowane s� jednocze�nie zarówno izokliny jak i izochromy, co jest 
pewn� niedogodno�ci�. Obraz izoklin jest usuni�ty w polaryskopie kołowym, pracuj�cym w �wietle 
kołowo spolaryzowanym, w którym drgania składowe o równych amplitudach s� przesuni�te w fazie 
wzgl�dem siebie o �wier� długo�ci fali a koniec wektora �wietlnego zatacza okr�g. 

�wiatło kołowo spolaryzowane otrzymuje si� za pomoc� tzw. �wier�falówek. S� to filtry o 
dwójłomno�ci dobranej odpowiednio do długo�ci fali �wietlnej w taki sposób, aby składowe drga� w 
kierunku tzw. osi szybkiej i wolnej były przesuni�te wzgl�dem siebie o �wier� długo�ci fali. Je�eli o� 
�wier�falówki, ustawionej za polaryzatorem, tworzy z osi� polaryzatora k�t 45°, to w efekcie 
otrzymamy �wiatło spolaryzowane kołowo, w którym �aden z kierunków nie jest wyró�niony. 

Kolejna �wier�falówka, skrzy�owana z pierwsz�, znosi jej działanie. W rezultacie amplituda drga� 
przepuszczanych przez analizator zale�y jedynie od wzgl�dnego przesuni�cia fazowego i widoczny jest 
jedynie obraz izochrom. 

Pełno-polowa analiza obrazu 

Okre�lenie wielko�ci napr��e� nominalnych, gradientów napr��e� i pełnego rozkładu napr��enia w 
modelu stanowi tzw. pełno-polow� analiz� obrazu. Analiza taka wymaga gruntownej znajomo�ci 
wła�ciwo�ci obrazu powstaj�cego na ekranie i zdolno�ci jego interpretacji. Aby ułatwi� to zadanie, 
poni�ej zamieszczone s� sposoby cało�ciowej interpretacji obrazu elastooptycznego. 

Izokliny 

Izokliny obserwowane s� w �wietle liniowo spolaryzowanym. Okre�laj� miejsca o stałych kierunkach 
głównych napr��e� które, generalnie, zmieniaj� si� od punktu do punktu. Kierunki napr��e� głównych 
pokrywaj� si� dokładnie z kierunkami osi polaryzatora i analizatora. Pr��ki izoklin nakładaj� si� na 
wzorzec izochrom w postaci czarnych linii, pasm lub stref. 

Aby je prawidłowo zidentyfikowa� i odró�ni� od, równie� czarnej, izochromy zerowej (patrz dalej: 
izochromy), nale�y zwróci� uwag� na nast�puj�ce wła�ciwo�ci: 

• izokliny zmieniaj� swoje poło�enie wraz z obrotem analizatora sprz�gni�tego z 
polaryzatorem,  

• w trakcie obci��ania (przy proporcjonalnych przyrostach napr��e�) izokliny nie 
zmieniaj� swojego poło�enia,  

• kierunki napr��e� głównych w punkcie pokrywaj� si� z osiami polaryzatora i 
analizatora: ich k�t obrotu okre�la k�t jaki tworz� kierunki główne wzgl�dem 
przyj�tego układu odniesienia, np. wzdłu� osi podłu�nej modelu, rys.5,  
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• poło�enie izoklin w badanym obszarze mo�na okre�li� kre�l�c ich obraz dla 
obrotów co - powiedzmy - 15°,  

• przez punkty izotropowe, gdzie oba napr��enia główne s� takie same i rz�d 
izochromy jest zerowy, przechodz� wszystkie izokliny,  

• rysunek izoklin powinien odpowiada� najciemniejszej cz��ci pr��ka a linie 
powinny by� poprawione i wygładzone,  

• na podstawie rysunku izoklin (i ich definicji) mo�na skonstruowa� trajektorie 
napr��e� głównych.  

 
Rys.5 Izoklina o parametrze  

Izochromy 

Układ izochrom pojawiaj�cy si� na powierzchni modelu obserwowanego w �wietle spolaryzowanym 
kołowo, mo�e by� traktowany i przedstawiany jako mapa konturowa ró�nicy napr��e� głównych (bez 
uwzgl�dnienia znaku) albo - zamiennie - maksymalnych napr��e� stycznych. Wła�ciwo�ci izochrom s� 
identyczne z warstwicami na kolorowych mapach topograficznych. Wzór izochrom tworzy szczyty i 
doliny, mielizny i gł�bie, równiny i wzgórza - z "poziomem morza" w postaci izochromy zerowego 
rz�du w punktach izotropowych (o dowolnych kierunkach głównych). 

Pojawiaj�ce si�, wskutek dwójłomno�ci wymuszonej w modelu, przesuni�cie fazowe składowych 
promienia �wietlnego (ich wzgl�dne opó�nienie) powoduje, wskutek interferencji wzmocnienie albo 
osłabienie wychodz�cej wi�zki �wiatła. Je�li w do�wiadczeniu u�ywane jest �wiatło białe, zło�one ze 
wszystkich długo�ci fal widzialnego spektrum, dla okre�lonej warto�ci opó�nienia nast�puje zanikanie 
fali jednej tylko długo�ci (koloru) i nie wygaszanie innych. Obserwator widzi kolor b�d�cy 
dopełnieniem wygaszonego koloru. Purpurowy pr��ek jest łatwy do odró�nienia od czerwonego i 
niebieskiego, s�siaduj�cych z nim. Jest ponadto bardzo wra�liwy na zmian� poziomu napr��enia 
(w�skie pasmo długo�ci fali). Z tych powodów okre�lany jest jako odcie� przej�cia i został wybrany 
jako kolor odpowiadaj�cy całkowitemu rz�dowi izochromy (n = 1). 

Przy dalszym wzro�cie dwójłomno�ci wymuszonej w modelu, rosn�ce opó�nienie jest wielokrotno�ci� 
stopniowo coraz wi�kszej liczby fal okre�lonej długo�ci. Cykl kolorów pr��ków powtarza si�, ale kolory 
nie s� identyczne z powodu równoczesnego wygaszania wi�kszej ilo�ci kolorów. W wyniku tego 
izochromy staj� si� coraz bardziej blade i mniej wyra�ne. Izochromy rz�du wi�kszego od 4-5 nie s� 
identyfikowalne w �wietle białym. Chocia� izochromy rz�du wi�kszego od 3 s� rzadko spotykane, mog� 
by� zawsze wykryte w �wietle monochromatycznym, je�li jest taka potrzeba, albo za pomoc� 
specjalnych filtrów optycznych, tzw. monochromatorów. 

Poni�sza tabela podaje charakterystyki pr��ków izochromatycznych dla materiału elastooptycznego 
próbek demonstracyjnych firmy Vishay, typu PSM-1 o grubo�ci 3.2 mm i stałej modelowej k = 2.21 
MPa/rz�d. Tłustym drukiem zaznaczono odcienie przej�cia. 

Tablica charakterystyk pr��ków izochromatycznych 

Kolor Rz�d n � Kolor Rz�d n � 
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[MPa] [MPa] 

Czarny 0.00 0.00 Ró�owo-czerwony 1.82 4.02 

Szary 0.28 0.62 Purpurowy 2.00 4.41 

Biały 0.45 0.99 Zielony 2.35 5.19 

Blado �ółty 0.60 1.32 Zielono-�ółty 2.50 5.52 

Pomara�czowy 0.80 1.76 Czerwony 2.65 5.85 

Matowo czerwony 0.90 1.99 Czerwony/Zielony 3.00 6.62 

Purpurowy 1.00 2.21 Zielony 3.10 6.84 

Ciemno niebieski 1.08 2.38 Ró�owy 3.65 8.05 

Niebiesko-zielony 1.22 2.69 Ró�owy/Zielony 4.00 8.86 

Zielono-�ółty 1.39 3.07 Zielony 4.15 9.16 

Pomara�czowy 1.63 3.60 	 = 575nm dla n = 1 

W szczególno�ci, analizuj�c obraz na ekranie, nale�y zwróci� uwag� na nast�puj�ce wła�ciwo�ci: 

• w trakcie obci��ania izochromy pojawiaj� si� najpierw w punktach o 
najwi�kszych napr��eniach, najcz��ciej na brzegu ciała,  

• przy rosn�cym obci��eniu powstaj� izochromy wy�szego rz�du a te wcze�niej 
powstałe przesuwaj� si� w kierunku obszarów o mniejszych napr��eniach,  

• nie przecinaj� si� ani nie ł�cz� z innymi,  
• nie zmieniaj� si� przy obrocie polaryzatora sprz��onego z analizatorem,  
• zachowuj� stale swoj� pozycj� w uszeregowanej sekwencji: izochroma rz�du n 

jest zawsze pomi�dzy izochrom� rz�du n-1 i n+1, rys. 6,  
• izochroma rz�du zerowego jest zawsze czarna, w postaci izolowanej plamy, 

linii lub strefy otoczonej przylegaj�cymi kolorowymi izochromami pierwszego 
rz�du (i jest miejscem, gdzie ka�dy z kierunków jest główny),  

• procedura identyfikacji rz�du izochromy jest analogiczna do u�ycia mapy: 
najpierw odnajdujemy łatwo rozpoznawalny obiekt geograficzny, jak np. 
miasto czy szczyt, i u�ywamy go jako punktu wyj�cia do analizy innych 
(przyległych) obszarów; takim obiektem obrazu jest izochroma zerowego 
rz�du, rozpoznawana po czarnym kolorze, otoczona przez jasne przyległe 
kolory, pojawiaj�ca si� w na pocz�tku procesu obci��ania, zwykle w naro�ach, 
i malej�ca wraz ze wzrostem obci��enia,  

• po kolorach wyst�puj�cych w jakimkolwiek kierunku mo�na - na podstawie 
znajomo�ci kolorów i ich sekwencji - okre�li� czy rz�d izochrom (ró�nica 
napr��e� głównych) ro�nie czy maleje,  

• lokalnie ograniczony obszar ciasno zgrupowanych p�tli oznacza wyst�powanie 
koncentracji napr��e� (du�e gradienty napr��enia),  

• pojedynczy, jednorodny kolor na du�ej powierzchni wskazuje na stały poziom 
napr��enia,  

• dla stanu jednoosiowego, czyli gdy jedno z napr��e� głównych jest równe zero, 
warto�� niezerowego napr��enia mo�e by� okre�lona wprost z równania 
izochromy na podstawie jej rz�du; taka sytuacja ma miejsce dla rozci�gania, 
�ciskania, prostego zginania ale tak�e - co wynika ze statycznych warunków 
brzegowych - w ka�dym punkcie nieobci��onego brzegu,  
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• znak napr��enia na swobodnym brzegu mo�e by� łatwo okre�lony poprzez 
delikatne naci�ni�cie ostrym przedmiotem (np. ko�cówk� długopisu) na brzeg: 
je�li najbli�sza izochroma wybrzuszy si� w kierunku izochrom wy�szych 
rz�dów, napr��enie na brzegu jest �ciskaj�ce,  

• ułamkowe (nie całkowite) rz�dy izochrom okre�la si� metodami kompensacji,  
• jeszcze raz nale�y podkre�li�, �e w �wietle spolaryzowanym kołowo, przy 

jednoczesnym obrocie polaryzatora sprz�gni�tego z analizatorem, obraz 
izochrom nie zmienia si�.  

 
Rys.6. Układ izochrom 

Metoda kompensacji goniometrycznej (Tardy) 

Metoda ta umo�liwia wyznaczenie ułamkowych rz�dów izochrom z zastosowaniem standardowych 
elementów polaryskopu, bez dodatkowego wyposa�enia. Podstaw� tej metody jest wykorzystanie faktu, 
�e przy niezale�nym obrocie osi analizatora w zakresie 0-180° obserwowane s� ułamkowe rz�dy 
izochrom, przy czy zale�no�� mi�dzy k�tem obrotu a ułamkiem jest liniowa. Mo�na wi�c sformułowa� 
nast�puj�ce twierdzenie: 

Kiedy polaryskop jest ustawiony w kierunku napr��e� głównych i �wiatło jest spolaryzowane kołowo, 
niezale�ny obrót analizatora o k�t �, mierzony w stopniach, spowoduje przesuni�cie izochromy do 
poło�enia, gdzie ułamkowy rz�d wynosi � / 180. 

 


