A. Zaborski, Elastooptyka — opis stanowiska

POLARYSKOP EDUKACYJNY VISHAY 080

Elementy skladowe stanowiska i zasada pracy polaryskopu

Na stanowisko skladajq sig:

¢ polaryskop, umieszczany na rzutniku pisma, mogacy pracowac jako
polaryzator liniowy albo, po obrocie ¢wiercfaléwek o 45° (zegarowo), jako
polaryzator kotowy

e rama obcigzeniowa, wsuwana na ptozach pomigdzy filtry, do obcigzania
modeli mocowanych na sworzniach

¢ dodatkowa ramka do obcigzenia belki zginaniem prostym

e filtr monochromatyczny o waskim pasmie przenoszenia

¢ modele elastooptyczne: tarczy rozciaganej, tarczy z otworem, tarczy z
obustronnym karbem, preta zakrzywionego oraz koto i pierSciefn z zamrozonym
(utrwalonym) stanem naprezenia.
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Rys.7. Widok ogélny polaryskopu Vishay 080

Polaryskop, rys. 7, sklada si¢ z dwoch ramek utrzymujacych polaryzator i analizator w odleglosci,
umozliwiajacej wstawienie ramy obciazeniowej. Rame wstawia si¢ przesuwajac ja po plozach. Za
pomoca pokretta kierunku mozna obraca¢ jednocze$nie polaryzatorem i analizatorem o dowolny kat.
Uchwyty znajdujace si¢ na analizatorze umozliwiajq dokonanie niezaleznego obrotu analizatora
wzgledem polaryzatora. Pomigdzy polaryzator i analizator a na zewnatrz modelu, rys.8, mozna wstawic¢
¢wiercfalowki, umieszczajac je w przewidzianych w tym celu uchwytach.
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Rys.8. Uktad polaryzacji liniowej i kolowe;j

Jezeli osie optyczne ¢wiercfalowek pokrywaja si¢ z osiami polaryzatora skrzyzowanego z analizatorem,
rys.8a, to polaryskop pracuje jako liniowy (w $wietle liniowo spolaryzowanym). Jest tak z uwagi na
wzajemne ustawienie polaroidow i ¢wierc¢faléwek. Poniewaz 0§ optyczna pierwszej ¢wieréfalowki
pokrywa sig¢ z osia polaryzatora, §wiatlo liniowo spolaryzowane przechodzi przez nig bez zmian. Mamy
do czynienia z jedna tylko sktadowa drgan wektora §wietlnego, a wigc ze §wiatlem liniowo
spolaryzowanym, ktére wyréznia jeden z kierunkéw. Za analizatorem obserwuje si¢ zaréwno izokliny
jak i izochromy.

Jezeli osie obu ¢wier¢faléwek obrécimy zgodnie i zegarowo o 45°, rys.8b, otrzymujemy uktad
polaryskopu kotowego. Swiatto spolaryzowane liniowo w polaryzatorze jest polaryzowane pierwsza
¢wiercfalowka kotowo: dwie réwne sktadowe zostaja rozsunigte w fazie o ¢wier¢ dtugosci fali. W
rezultacie zaden z kierunkéw nie jest wyrézniony i obraz izoklin za analizatorem znika.

Budowa polaryskopu

Polaryskop Edukacyjny serii 080 firmy Vishay/Measurement Group jest precyzyjnym urzadzeniem
optycznym zaprojektowanym specjalnie do zajg¢ dydaktycznych z do§wiadczalnej analizy naprgzen
metodami elastooptyki. Dzigki swoim mozliwo$ciom i precyzji, moze takze by¢ przydatny takze do
badan ilosciowych.

Optycznie, Polaryskop serii 080 jest konwencjonalnym polaryskopem wysokiej jakosci, uzywanym
wraz z rzutnikiem pisma jako Zrédlem $wiatta. Sktada si¢ z dwéch ptyt polaryzujacych (polaryzatora i
analizatora), wbudowanych w rameg polaryskopu, i dwéch wstawianych ¢wieréfaléwek: dolnej (o
wigkszej $rednicy) i gérnej (mniejszej). Polaryzator, analizator i ¢wier¢faléwki sa mechanicznie
zespolone dla ewentualnego synchronicznego obrotu, rys.9. Stuza do tego dwa pokretta: wigksze
pokretto kierunku, oraz mniejsze pokretto blokady kierunku.
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Rys.9. Polaryskop z rama obciazajaca model

Sposéb przygotowania polaryskopu do pracy, a w szczegdélno$ci kierunki wstawiania ramy obciazajacej
z modelem oraz ¢wierc¢faldwek pomigdzy polaroidy, przedstawia rys.10.
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Rys.10. Przygotowanie polaryskopu Vishay 080 do pracy
Po umieszczeniu polaryskopu na rzutniku, wiaczeniu §wiatla i prawidtowym zogniskowaniu obrazu na

ekranie (zazwyczaj przez podniesienie gtowicy projekcyjnej powyzej normalnej pozycji), na ekranie
pojawia si¢ czerwony pier§cien, wraz z umieszczonymi na nim skalami i wskaznikami, rys. 11.
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Rys.11. Widok ekranu: skale pomiarowe polaryskopu

Skala po wewngtrznej stronie pierscienia wskazuje obrét osi analizatora wzgledem polaryzatora z
doktadnoscia podziatki 0.01xn radiana. W pozycji 0 i 100 osie polaryskopu sa skrzyzowane i §wiatlo jest
wygaszane. W pozycji 50 jasno$¢ Swiatta jest najwigksza. Skala ta, zwana powszechnie skalg
kompensacji albo skalg Tardy, stuzy do pomiaru utamkowych rzedéw izochrom (rzedu setnych czgsci).

Skala po zewngtrznej czgsci pierscienia wskazuje obrét, w stopniach katowych, osi optycznych
polaryskopu wzgledem osi odniesienia. Powszechnie zwana skala kierunku, stuzy do okreslania
kierunkéw naprezen gléwnych wzgledem ukladu odniesienia.

Litery D (direction) i M (magnitude), pojawiajace si¢ na pierscieniu, stuza do wtasciwego ustawienia
¢wiercfalowek. Jesli ich uchwyty (i bolce blokujace) znajduja si¢ w potozeniu D, ¢wiercfaléwki sa
optycznie (nie: fizycznie) usunigte z uktadu i §wiatlo jest spolaryzowane liniowo. Analogicznie,
potozenie M oznacza uzyskanie §wiatta spolaryzowanego kotowo.
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Innym elementem polaryskopu jest rama obciazajaca, rys. 12, stuzaca do zadawania obciazenia na
modelach, mocowanych trzpieniami w uchwytach umieszczonych na jej trawersach. Jest ona wsuwana
pomigdzy polaryzator i analizator od czota, przy czym elementy wsporcze powinny przesuwac si¢ po
plozach polaryskopu. Rama jest zazwyczaj wyposazona w dynamometr mierzacy zadawane obcigzenie
(sit¢): mechaniczny badz elektryczny.
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Rys.12. Rama obcigzajaca

Dla modeli z zamrozonymi napr¢zeniami, zamiast ramy obciazajacej, uzywana jest ptyta wsporcza na
ktérej umieszcza sig i ustawia modele.
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Rys.13. Modele elastooptyczne

Zestaw modeli, rys. 13, dostarczanych wraz z polaryskopem , zawiera 6 prébek: cztery nie napr¢zone
modele rozciagane i dwa ze wstgpnymi (zamrozonymi) napr¢zeniami $ciskania. Aby uniknaé
zniszczenia modeli rozcigganych, obcigzenie powinno by¢ ograniczone do 267 N lub mnie;j.

Aby otrzymac proste zginanie belki, stosuje si¢ dodatkowa ramke obciazajaca, mocowang w ramie
zasadniczej, rys. 14. Przeniesienie obciazenia dokonuje si¢ poprzez dwie sztywne ramy, z ktérych jedna
przesuwa si¢ przechodzac przez jeden z trawersow drugiej. Na przezroczystych prowadnicach
umieszcza si¢ stalowy element dociskajacy i model beleczki zginanej. Elementy sa tak uksztattowane,
aby mozna bylo wywota¢ stan prostego zginania w srodkowym przesle beleczki.
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Rys.14. Ramka dodatkowa do zginania prostego belki

Dodatkowym elementem optycznym, pomocnym w obserwacji efektéw elastooptycznych, jest
monochromator, umieszczany na analizatorze lub trzymany w rgce. Jest to filtr o waskim pa$mie
przenoszenia fali przechodzacej przez uktad, umozliwiajacy tatwiejsza interpretacje obrazu na ekranie.

Pomiar kierunk6w naprezen glownych

Umieszczamy model w polaryskopie tak, aby interesujacy obszar byt wyraznie widoczny w polu §wiatla
spolaryzowanego.

Majac na uwadze, ze kierunek pomiaréw jest znaczacy dla ustalonego kierunku odniesienia, wybieramy
odpowiednia 0§ odniesienia. W wigkszosci przypadkéw, o odniesienia bgdzie natychmiast sugerowana
ksztaltem i utozeniem modelu - tj. osig symetrii, prostoliniowym brzegiem, kierunkiem obciazenia, itp.
Gdy uzywa si¢ ramy obciazajacej najlepszym wyborem jest kierunek dziatania obcigzenia.

Uzywajac pokretta kierunku (po upewnieniu sig Ze jest odblokowane) obracamy polaryskop do pokrycia
si¢ pozycji 0 na skali kierunku ze wskaZznikiem kierunku. Wéwczas, 0§ odniesienia modelu w ramie
obcigzajacej bedzie automatycznie pokrywac si¢ z kierunkiem 0. Je$li rama obcigZajaca nie jest
uzywana, ustawiamy model tak, aby jego osie odniesienia pokryly si¢ z osiami odniesienia polaryskopu.

Ustawiajac skalg kompensacji analizatora na pozycji 0 i ¢wier¢faléwki w pozycji M, obserwujemy
nieobcigzony model. Model powinien by¢ jednolicie czarny (chyba Ze zostal uzyty model z
napr¢zeniami zamrozonymi).

Zadajemy obcigzenie testowe na modelu, najlepiej przyrostowo, obserwujac wzor izochrom pojawiajacy
si¢ w trakcie obciazania. Thustym otéwkiem umieszczamy maty krzyzyk na modelu w kazdym miejscu,
gdzie zamierzamy dokona¢ pomiaru kierunku i wielko$ci. Podpisujemy kazdy z punktéw litera albo
liczba. Analizujemy uktad prazkéw i notujemy potozenie wszystkich czarnych izochrom zerowego
rzgdu jakie tylko sig pojawia.

Obracamy ¢wieréfaléwki do potozenia D (kierunku). Takie ustawienie powoduje naktadanie si¢ izoklin
na wzor izochrom. Izokliny pokrywaja wszystkie punkty w polu widzenia, w ktérych kierunki osi
gléwnych sa réwnolegle i prostopadle do kata 0 na skali kierunku (0§ polaryskopu).
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Izokliny moga by¢ odréznione od izochrom (wlaczajac czarne izochromy zerowego rzgdu, jesli
wystepuja) jedna z dwoch technik:

¢ powoli obracamy pokrgtto kierunku wstecz i wprzéd o, powiedzmy, 20°
izokliny zmieniaja swoje potozenie wraz z obrotem, podczas gdy izochromy -
nie.

e jesli to mozliwe, zwigkszamy i zmniejszamy obcigzenie modelu; izochromy
zmieniaja swoje potozenie, szeroko$¢ i konfiguracj¢ wraz z obcigzeniem,
podczas gdy izokliny - nie.

Uzywajac pokretta kierunku, obracamy z powrotem polaryskop do potoZenia O na skali kierunku i
obserwujemy pierwszy z punktéw testowych, zaznaczony wczesniej na modelu. Wykluczajac zupelny
przypadek, prazek izokliny O stopni nie przejdzie wprost przez wybrany punkt. Obracamy polaryskop
pokrettem kierunku tak, aby czarna izoklina przechodzita przez badany punkt. Korygujemy potozenie
tak, aby najciemniejsza czg§¢ izokliny pokryta punkt. PotoZenie O polaryskopu pokrywa sig teraz z
kierunkiem gtéwnych naprgzen w punkcie badanym jak i we wszystkich punktach wzdtuz izokliny.
Wskaznik kierunku wskazuje teraz obrét osi polaryskopu wzglgdem osi gtéwnych naprgzen.

Jesli w punktach, tworzacych mniej lub bardziej gesta siatke, naniesiemy na modelu kierunki gtéwne
naprezen mozemy skonstruowac ich trajektorie, rys. 15.

Rys.15. Konstrukcja trajektorii naprgzen gtéwnych
Pomiar rzedéw izochrom

Izochromy obserwowane sa w §wietle spolaryzowanym kotowo. W celu uzyskania $wiatta
spolaryzowanego kotowo, nalezy ostroznie wstawi¢ ¢wiercfaléwki i ustawi¢ je w potozeniu M. W
dalszej czgéci pomiaru wykorzystuje sig¢ wlasciwosci izochrom, opisane wczesniej.

Pomiar ulamkowych rzedéw izochrom metoda Tardy

Ustawiamy ¢wiercfaldwki w pozycji M, analizujemy obszar, gdzie pomiar bedzie przeprowadzany.
Okreslamy izochromy catkowitego rzg¢du (0, 1, 2, 3, itd.) na modelu i oznaczamy kazdy z nich jego
rzedem.

Wybieramy punkty w ktérych naprezenie bedzie okreslane i zaznaczamy je dobrze zaostrzonym
migkkim otéwkiem w postaci niewielkich krzyzykéw (+). Numerujemy punkty.

Obracamy ¢wieréfaléwki do pozycji D obserwacji izoklin.

Odblokowujemy pokretlo kierunku i obracamy polaryskop tam i z powrotem o niewielki kat, zwracajac
uwagg na czarne prazki izoklin ktére przemieszczaja si¢ wraz z obrotem. Ostroznie obracamy cato$¢ tak,
aby uzyskac¢ najciemniejszy pas izokliny w pierwszym z badanych punktéw. Osie polaryskopu
pokrywaja si¢ wowczas z kierunkami naprezen gtéwnych w tym punkcie. Blokujemy potozenie pokrgtta
kierunku w tej pozycji.

Obracamy ¢wierc¢faléwki do pozycji M, eliminujac izokliny.
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Obracamy analizator w prawo za pomoca mosi¢znych uchwytéw, izochromy przemieszcza sig¢ wraz z
obrotem analizatora. Obracamy dotad az jaka$ izochroma nasunie si¢ na badany punkt. Ostroznie
ustawiamy analizator tak aby wysrodkowac¢ izochromg (odcien przejécia) nad punktem i odczytujemy
utamek, r (wyrazony w setnych rzgdu), na skali kompensacji.

Jesli, przy obrocie analizatora w prawo, izochromy nizszego rzgdu (n, na rys. 20) przesuwaja si¢ do
badanego punktu, wynikowy rzad izochromy w tym punkcie wynosi:

N =n + utamek = n + r, (N dodatnie)

Jesli prazek wyzszego rzedu (n+1, na rys. 20) przesuwa si¢ w kierunku badanego punktu przy obrocie
analizatora w prawo, koncowy rzad izochromy wynosi:

N=-(n+1-ulamek) =—- (n + 1 — r), (N ujemne)

Stosujac konwencje znakowania dla N jak zdefiniowano powyzej, obliczamy réznice naprezen
gléwnych w badanym punkcie ze wzoru.

LEAWA ELASTOOPTYCZNA

Budowa polaryskopu firmy Carl Zeiss Jena jest podobna do poprzednio opisanego. Jedyna powazniejsza
réznica polega na tym, ze ¢wiercfaléwki sa zespolone odpowiednio: jedna z polaryzatorem a druga z
analizatorem. Wskutek tego przejscia z pracy w §wietle kotowo spolaryzowanym do polaryzacji
liniowej dokonuje si¢ poprzez przelozenie zintegrowanych opraw filtréw ¢wier¢falowkami na zewnatrz
z zachowaniem skrzyzowania polaryzatora z analizatorem, rys.16.
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Rys.16. Uktad polaryzacji liniowej i kotowe;j

W pierwszym przypadku, rys.16a, §wiatlo przechodzace przez model jest spolaryzowane liniowo po
przejsciu przez polaryzator. W drugim, rys.16b, uktad filtréw jest identyczny jak w polaryskopie Vishay
080 w uktadzie zapewniajacym kotowa polaryzacje §wiatla przechodzacego przez model. Strzatki na
rysunku obrazuja sposéb przelozenia filtrow.
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Rys.17. Ogélny widok tawy elastooptycznej

Na tozu lawy, rys. 17, znajduje si¢ w obudowie powierzchniowe Zrédto §wiatta w postaci jarzeniéwki
specjalnego typu oraz filtr monochromatyczny. Zaréwno polaryzator jak i analizator znajduja si¢ w
zintegrowanych oprawach z naniesiona skala katowa, mocowanych w obrotowych oprawach
zewngtrznych. Na zewnatrz obudowy tawy znajduje si¢ korba, ktéra mozna obraca¢ oprawa z
analizatorem, albo - po wykorzystaniu mozliwo$ci mechanicznego sprzgzenia - obiema oprawami
synchronicznie. Na prowadnicach foza mocowana jest rama obciazajaca, rys. 18, w ktérej mocowane sa
na sworzniach badane modele.
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Rys.18. Rama obciazeniowa (widok od strony analizatora)

Sposéb pracy na tym stanowisku, poza wymienionymi szczegétami, jest zasadniczo taki sam jak dla
polaryskopu Vishaya.

OBSLUGA SILOMIERZA 082A

Sitomierz 082A firmy Vishay sktada sig z przetwornika elektrycznego przenoszacego obciazenie na
model. Sygnat z przetwornika jest przekazywany do mostka aparatu odczytowego P-3500. Mostek
zasilany jest z sieci badz z wtasnego akumulatora.
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Przygotowanie urzadzenia do pracy rozpoczynamy od ustawienia przycisku mostka (BRIDGE) w
pozycji "petny" (FULL), wybrania potoZenia X1 mnoznika (MULT) i wci$nigcia przycisku zerowania
amplitudy (AMP ZERO). Odczekujemy co najmniej 2 minuty aby urzadzenie nagrzalo si¢ a parametry
pracy ustabilizowaty si¢. Matym pokretiem kontrolnym zerujemy odczyt na AMP ZERO. Poprzez
wecisnigeie przycisku GAGE FACTOR, obrét pokrgtta do uzyskania wladciwej warto$ci oraz
zablokowanie pokrgtla we wlasciwym potoZeniu ustawiamy stata czujnika (gage factor, GF) na 0.899,
co odpowiada wskazaniom 1 dziatki na 1N sity w ustawieniu mnoznika X1 i 1 dziatki na 10N sity w
ustawieniu X 10 (ustawieniu 4.000 odpowiada 1 dziatka na jeden funt). Po naci$nigciu przycisku RUN
zerujemy wskazania BALANCE, zmieniajac w razie potrzeby zakres przetacznikiem. Urzadzenie jest
gotowe do odczytu sily.
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Rys.19. Ptyta czotowa mostka.



