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Введение

Цель работы: создание установки для демонстрации и изучения эффекта фотоупругости.

Фотоупругость, пьезооптический эффект- это возникновение оптической анизотропии в первоначально изотропных твердых телах под действием механических напряжений. Фотоупругость проявляется в виде двойного лучепреломления (раздвоение световых лучей при похождении через анизотропную среду, обусловленное зависимостью показателя преломления этой среды от направления электрического вектора световой волны и дихроизма (двухцветная окраска вещества при наблюдении вдоль оптической оси и перпендикулярно к ней)).

Явление фотоупругости открыто немецким ученым Т. И. Зеебеком в 1813 году и английским ученым Д. Брюстером в 1816 году.

 Метод фотоупругости или поляризационно-оптический метод исследования напряжений появился в начале ХХ века и был разработан Э.Т.Коккером, Л.Т.Файлоном, работавших в Лондонском университете. Профессор технологического института Карнеги М.М Фрохт разработал технику метода исследования на плоских моделях. 

Метод получил развитие благодаря трудам сотрудникам Ленинградского университета.

Решение вопросов прочности материалов и устранение причин поломок деталей машин или конструкций в первую очередь связано с нахождением законов распределения напряжений. Огромное большинство аварий машин, разрушение строительных объектов имеет причиной неправильную конструкцию, что получается обычно в связи с применением при расчете формул для средних номинальных напряжений, не учитывающих действительного распределения напряжений. Разрушение обязательно начинается в том месте, где имеются чрезмерно высокие напряжения, даже при условии, что деталь в целом мало нагружена.

Имеется несколько методов точного исследования распределения напряжений. Особенно большое значение имеет математическая теория упругости, в которой отыскиваются функции напряжений, служащие для вычисления действительных напряжений и деформаций. Однако этот метод является сложным и чрезмерно громоздким.

Поэтому поляризационно-оптический метод исследования напряжений находит все большее применение в силу своей практичности, точности, надежности, наглядности и является мощным техническим средством количественного исследования напряжений.

Метод получает свое развитие в работах современных ученых. Например, создана новая модификация метода-«метод конечных элементов в фотоупругости» А.А.Тесленко, разработка программного обеспечения, применение метода для исследования пластических деформаций и пр.

Однако литература по методу фотоупругости остается весьма скудной.

 Основная часть

В основе эффекта фотоупругости лежит явление поляризации света. 

Корпускулярно-волновой дуализм природы света проявляется в наличии у него одновременно характерных черт, присущих и волнам и частицам.

Поляризация, интерференция, дифракция, обусловлены волновыми свойствами.

Естественный свет состоит из поперечных волн хаотического характера, т.е переменной частоты и ориентации.

Световые колебания могут быть представлены вектором, который перпендикулярен направлению распространения света (более строго считается, что свет это совокупность взаимно ортогональных электрического Е и магнитного В векторов, перпендикулярных направлению распространения). Поскольку векторы Е и В перпендикулярны друг другу, для полного описания состояния светового пучка достаточно знать поведение одного из них. Обычно выбирают вектор Е.

На рисунке 2.2 показаны световые вектора ОА, которые изображают амплитуды колебаний. Направление луча перпендикулярно плоскости чертежа.
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Колебания вектора света могут быть описаны как движение волны, у которой амплитуда изменяется по закону 

A=a*sin(2П/λ)*(Z-C*t), (2.1)

где Z-координата вдоль оси распространения, t- время, C- скорость распространения света в вакууме, λ- длина волны, А- амплитуда.  
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Графическое представление колебаний вектора света показано на рисунке 2.2.  Период колебаний 

T= λ/C (2.2).

Частота колебаний определяющая цвет, фиксируемый глазом ν=1/Т (2.3). Цвета, видимые глазом лежат в диапазоне от темно- красного с частотой 390*1012 Гц до темно- фиолетового с частотой 770*1012 Гц. И хотя исследования методом фотоупругости проводят в видимом диапазоне, принципы фотоупругости остаются справедливыми и для инфракрасного и для ультрафиолетового диапазонов.

В естественном свете представлены поперечные колебания любого направления, причем в одинаковой доле, так что ни одно направление не является преимущественным.

Свет, в котором имеется неэквивалентность различных направлений в плоскости, перпендикулярной световому лучу, называют поляризованным.

Свет, испускаемый каким-либо отдельно взятым элементарным излучателем (атомом, молекулой), в каждом акте излучения всегда поляризован. Но макроскопические источники света состоят из огромного числа таких частиц- излучателей; пространственные ориентации векторов Е и моменты актов испускания света отдельными частицами распределены хаотически, потому что в общем излучении направление векторов Е в каждый момент времени непредсказуемо.

В фотоупругости используют три формы поляризации: плоскую, эллиптическую и круговую.
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Плоско поляризованный свет состоит из компонент вектора света, лежащих в одной плоскости, называемой плоскостью поляризации (рис.2.3). 

Эллиптически поляризованный свет имеет место в том случае, когда конец вектора света описывает в пространстве эллиптический геликоид (эллиптическую спираль, рис. 2.4).
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Поляризованный по кругу свет имеет место в том случае, когда конец вектора света описывает в пространстве круговой геликоид (круговую спираль).

Свет называется плоско поляризованным, если две взаимно перпендикулярные компоненты (проекции) вектор Е светового пучка совершают колебания с постоянной во времени разностью фаз. Обычно состояние поляризации света изображается с помощью эллипса поляризации- проекции траектории конца вектора Е на плоскость, перпендикулярную лучу (рис. 2.5).
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 Разность фаз а)- 0, б)-30=П/6, в)-90=П/2, г)-150=5П/6, д)-180=П, е)-210=7П/6.

Разность хода а)-0, б)- λ/12, в)- λ/4, г)-5λ/12, д)- λ/2, е)- 7λ/12. 

Примеры различных поляризаций светового луча при различных разностях фаз между взаимно перпендикулярными компонентами Ех и Еу. Плоскость рисунка перпендикулярна направлению распространения света, а и д- линейные поляризации, в- круговая поляризация, б, г, е- эллиптические поляризации.

Рисунки соответствуют положительным разностям фаз (опережению вертикальных колебаний по сравнению с горизонтальными).

Для получения поляризованного света используется одно из трех физических явлений: 1 поляризация при отражении света или преломление на границе двух прозрачных сред, 2 двойное лучепреломление, 3 линейный дихроизм.
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Наиболее просто поляризованный свет получается с помощью отражения. Если неполяризованный свет падает на стеклянную пластинку, почерненную с тыльной стороны, то отраженный свет оказывается плоско- поляризованным. Колебания отраженного луча перпендикулярны к плоскости падения (плоскости рисунка). Плоскость падения называется плоскостью поляризации. Преломленный луч тоже плоско-поляризован, но его колебания лежат в плоскости падения. Свет, отраженный от поверхности, разделяющей две среды с разными показателями преломления n, всегда частично поляризован. Наибольшая поляризация достигается, если отраженный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу, как на рис 2.6. Основной закон связывающий угол поляризации i с показателем преломления  n был открыт Д.Брюстером в 1811 году, для наибольшей поляризации 

tg i=n, i+R=90о (2.4).

Пропуская свет через несколько прозрачных плосконаправленных пластинок, можно достичь достаточной степени поляризации света. Стопа пластинок- простейший поляризационный прибор.

Анизотропия- зависимость физических свойств вещества от направления. Естественная анизотропия- характерная особенность кристаллов (например кристалл кальцита или исландский шпат). При прохождении через анизотропную среду происходит раздвоение световых лучей.

Луч, не отклоняющийся при нормальном падении, или если он падает наклонно, отклоняющийся с показателем преломления, не зависящим от угла падения, называется обыкновенным лучом.

Луч, который всегда отклоняется, если только он не идет вдоль оптической оси, носит название необыкновенного луча. Его показатель преломления меняется в зависимости от величины угла падения. Оптическая ось- условная линия, одинаково наклоненная трем сходящимся ребрам каждого из двух тупых трехгранных углов. Плоскость, в которой лежат оптическая ось и нормаль грани кристалла, называется главной плоскостью этой грани.

Скорость обыкновенного луча одинакова во всех направлениях. Скорость необыкновенного луча изменяется в зависимости от направления, по которому проходит свет. Вдоль оптической оси скорость необыкновенного луча оказывается наименьшей и совпадает со скоростью обыкновенного луча. В направлениях, перпендикулярных к оптической оси, скорость необыкновенного луча наибольшая и одинакова во всех направлениях. И обыкновенный и необыкновенный лучи плоско- поляризованы, их поперечные колебания лежат в перпендикулярных плоскостях.

Если луч падает нормально и оптическая ось параллельна преломляющей грани, то необыкновенный луч опережает обыкновенный и запаздывание в R обратно пропорционально длине волны (для монохроматического света)  и прямо пропорционально расстоянию d между гранями кристалла, через которые свет входит и выходит.

Оптическая ось лежит в плоскости чертежа. Волновые нормали обыкновенного и необыкновенного лучей перпендикулярны к оптической оси, оба луча имеют то же направление, что и падающий луч, волновые фронты Fo и Fe. Оба изображения лежат на перпендикуляре к преломляющим поверхностям. Запаздывание обыкновенного луча  пропорционально толщине пластинки. Связь между разностью фаз и толщиной пластинки определяется соотношением 

α=2Пh*(n0-ne)/λ (2.5) в радианах,

 где n0 и ne-абсолютные показатели преломления соответственно обыкновенного и необыкновенного лучей при длине волны λ.
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Запаздывание δ в длинах волн

 δ=α/2П=кd/λ (2.6), 

где к- постоянная.

Оптически анизотропные материалы обладают линейным дихроизмом- то есть неодинаково поглощают две линейно поляризованные перпендикулярно одна к другой в двух главных плоскостях составляющие падающего на них света.

Если толщина пластинки, вырезанной из анизотропного кристалла параллельно его оптической оси, достаточна, чтобы один из лучей поглотился практически полностью, то прошедший через пластинку свет будет полностью поляризован. Такие пластинки называются дихроичными.

Линейным дихроизмом неодинаковостью поглощения обыкновенного и необыкновенного лучей обладают кристаллы- турмалин, ацетат меди, герапатит, а также органические полимеры, молекулы которых пространственно однородно ориентированы.

Скорости обыкновенного и необыкновенного лучей в кристалле  (а, следовательно, и оптические длины их путей) различны, потому, проходя через кристалл они приобретают разность хода, определяемую толщиной.

Пластинки из оптически анизотропных материалов, вносящие сдвиг фазы между двумя взаимно перпендикулярными компонентами электрического вектора Е, проходящего через них излучения, называются фазовыми или волновым и предназначены для изменения состояния поляризации излучения.

Двулучепреломляющая пластина имеет две главные оси, обозначенные 1 и 2(рис2.8). 

Движение света вдоль направления 1 происходит со скоростью c1, а вдоль оси 2 со скоростью c2. Пусть c1 > c2, тогда ось 1 называют "быстрой" осью, а 2 - "медленной". 

Если такая двулучепреломляющая пластина располагается после плоского поляризатора и угол между плоскостью пропускания и осью 1 равен , то после прохождения света через эту пластину вектор At разложится на две компоненты At1 и At2 
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At1 = At cos = a cos sint cos = k sint cos (2.7) 
At2 = At sin = a cos sint sin = k sint sin 
где k = a cosθ . 
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Так как c1 > c2 компонента At2 задерживается относительно компоненты At1. Эта задержка может быть обнаружена с помощью относительного фазового сдвига между этими компонентами, как показано на рис. 2.9.  

Абсолютное запаздывание  каждой компоненты равно
1 = h (n-n1) (2.8)
2 = h (n-n2)
где h - толщина пластины, n - показатель преломления света в вакууме, n1 и n2 - показатель преломления вдоль осей 1 и 2. Если с - скорость света в вакууме, то n1,2 = c1,2/c. Разность 1 - 2 представляет собой относительное запаздывание компонентов
 = 1 - 2 = h (n1-n2) (2.9)
Угол сдвига фаз между двумя компонентами света равен
 = (2) = (2h/)(n1-n2) (2.10)
Таким образом, сдвиг фаз D, созданный двулучепреломляющей пластиной, зависит от ее толщины h, длины волны света l и свойств материала пластины, описываемых разностью n1-n2 .

 Когда двулучепреломляющая пластина имеет δ = l/4 (Δ = П/4), она называется четвертьволновой пластиной. Аналогично, если δ = l/2 (Δ = П/2), пластина называется полуволновой.

Применяя плоский поляризатор и пластинку в четверть- волны, которая своими осями, устанавливается под углом 450 к главной плоскости поляризатора получают циркуляционно- поляризованный свет.

Применяя плоский поляризатор и пластинку в полволны, получают плоско- поляризованный свет, но плоскость его колебаний повернется на 900 относительно плоскости колебаний падающего луча.

Поляризаторы- устройства для получения полностью или частично  поляризованного света делятся на: линейные, дающие плоско- поляризованный свет (это оптически анизотропные поляризационные призмы и поляроиды, либо оптические стопы изотропных пластинок), циркуляционные, дающие свет, поляризованный по кругу (применяют линейный поляризатор и пластинку четверть длины волны).

Полярископ- оптический прибор для определения поляризации света, в котором используются интерференция света в сходящихся поляризованных лучах. Интерференция наблюдается лишь тогда, когда колебания во взаимодействующих лучах совершаются вдоль одного направления. Поэтому обыкновенный и необыкновенный лучи выходящие из кристаллической пластинки интерферировать не могут, поскольку они поляризованы во взаимно перпендикулярных плоскостях.

Чтобы наблюдать интерференцию поляризованных лучей, надо выделять из обоих лучей компоненты с одинаковыми направлениями колебаний (свести ортогональные колебания в одну плоскость). Для этого кристаллическая пластинка, вырезанная из одноосного кристалла параллельно оптической оси, помещается между поляризатором и Р и анализатором А. Параллельный пучок естественного света на выходе из поляризатора превращается в плоско- поляризованный; в кристаллической пластинке необыкновенный и обыкновенный лучи распространяются в направлении падения, но с разными скоростями. Анализатор, пропуская только колебания, поляризованные в одной плоскости, создает условия, при которых возможна интерференция обыкновенного и необыкновенного лучей. Электрические векторы вышедших из анализатора обыкновенного и необыкновенного лучей будут совершать колебания вдоль одного направления. Результат интерференции зависит от разности фаз, приобретенной обыкновенным и необыкновенным лучами в кристаллической пластинке, а также от амплитуд и угла между главными плоскостями анализатора и поляризатора.

Если β=0 (главные плоскости Р и А параллельны), интенсивность света на выходе анализатора максимальна (полярископ светлого поля), если β=П/2 (анализатор скрещен с поляризатором) интенсивность света на выходе анализатора нулевая (поляризатор установлен на темноту).

Разность фаз, возникающая при прохождении света через кристаллическую пластинку, зависит от длины волны λ. Поэтому, если на пластинку падает поляризованный белый свет (а не монохроматический), при наблюдении через анализатор пластинка кажется окрашенной. При изменении угла β (поворота поляризатора или анализатора окраска измениться).

Фотоупругость.

Явление двойного лучепреломления можно наблюдать не только в оптически анизотропных, но и в изотропных телах, подверженных напряжениям или деформациям.

Сначала модель из прозрачного материала свободна от напряжений и имеет постоянный коэффициент преломления n0 во всех точках. Когда нагрузки прикладываются к модели, в ней возникает напряженное состояние. В каждой точке при плоском напряженном состоянии имеется две площадки, по которым касательные напряжения равны нулю, а нормальные напряжения достигают наибольшего и наименьшего значений. Эти площадки и действующие по ним нормальные напряжения называются главными. Главные напряжения обозначаются σ1 и σ2.

Под действием главных напряжений создаются деформации, которые приводят материалы к оптической анизотропии. Вследствие разности деформаций по обоим главным направлениям луч света, проходящий через напряженное тело , будет распространяться в одной главной плоскости быстрее, чем в другой. При этом в плоскости модели, по которым действуют главные напряжения, соответствуют главным плоскостям поляризации простой кристаллической пластинки.

Каждый элемент напряженного изотропного тела ведет себя подобно кристаллу с двойным лучепреломлением. Колебания плоско- поляризованного света, проходящего напряженную пластинку, разлагаются на две составляющих в соответствии с законом векторного разложения; свет, поляризованный по кругу, разлагается на два равных компонента со сдвигом фаз на П/2. В обоих случаях составляющие взаимно перпендикулярны и распространяются в напряженной пластинке с различными скоростями, что приводит к относительному сдвигу фаз обеих составляющих.

Величина напряжения связана с величиной изменения коэффициента преломления. Полярископ позволяет измерить изменение коэффициента преломления.

Связь между напряжением и показателем преломления была сформулирована Максвеллом еще в 1890 году в виде: 

n-n0=c1σ1+c2 σ2; (2.11)

 n2-n0=c1σ2+c2σ1, 

где n0-показатель преломления материала модели в недеформированном состоянии, n2 и n1- показатели преломления модели в точке в направлении главных напряжений, c1 и c2-коэффициенты связи. Вычитая первое уравнение из второго получим 

n1-n2=(c1-c2)*(σ1-σ2)=c(σ1-σ2) (2.12),

где c=c1-c2- оптический коэффициент, коэффициент c считается свойством материала модели и является константой. Учитывая, что относительное запаздывание компонентов δ=δ1- δ2=h(n1-n2), можно далее записать 

δ/h=n1-n0;

 δ=hc(σ1-σ2) (2.13). 

Угол сдвига фаз между двумя компонентами света равен 

Δ=2Пhc(σ1-σ2)/λ (2.14).

 Уравнения и  -классический закон фотоупругости.

Относительный угол сдвига фаз Δ или вызванная двойным лучепреломлением относительная линейная разность хода (запаздывание δ) для взаимно перпендикулярных, распространяющихся в пластинке составляющих волны линейно связаны с разностью главных напряжений.

Другая форма записи закона фотоупругости имеет вид: 

σ1-σ2=N*fσ /h, 

где N=Δ/2П=δ/λ- сдвиг фаз в терминах “полных циклов” также называемое порядком полосы. fσ=Δ/c- значение цены полосы по напряжениям, которое может быть получено тарировкой с использованием специальных образцов с известным напряжением в рабочей части и порядком полосы.

В фотоупругости все вычисления базируются на картине полос. Рост и образование полос непосредственно наблюдают при медленно изменяющейся нагрузке. Картина полос зависит от оптической чувствительности материала, и распределения напряжений, связанного с формой, размерами, нагрузкой модели, и будет изменяться с изменением модели.

Светлые и темные полосы в картине полос, имеющие одинаковую освещенность являются геометрическим местом точек одинаковых разностей фаз, вызванных временным двойным лучепреломлением. В картине напряжений с темным фоном каждой полосе соответствует разность фаз в одну длину волны или целое число длин волн. В картине напряжений со светлым фоном каждой полосе соответствует разность хода в половину длины волны или нечетное число полуволн.

Темный фон получается при скрещенных или параллельных осях поляризатора и анализатора кругового полярископа, светлый фон- в смешанной установке с монохроматическим источником света.

При использовании в качестве источника белого света получаются цветные полосы, называемые изохромами.

Полоса есть также геометрическое место точек с постоянной величиной разности главных напряжений σ1 и σ2 . Так как наибольшее касательное напряжение равно 

τmax=(σ1-σ2)/2, то полоса является геометрическим местом точек, имеющих одну и ту же величину наибольшего касательного напряжения.

Часто в картинах полос наблюдаются изолированные темные точки. Постоянно темные точки являются изотропными точками, к которых разность хода равна нулю, так как равны главные напряжения, а касательные напряжения равны нулю, порядок полосы в изотропных точках равен нулю.

В цветной картине полос можно легко установить источник и сток полос, так как эти места в картине полос никогда не бывают черными и порядок изохром увеличивается, если идти в направлении от желтого к красному и зеленому.

Порядок полосы имеет исключительно важное значение в фотоупругости, так как наибольшее касательное напряжение прямо пропорционально этой величине

τmax=nτ0, где 

τmax- максимальное касательное напряжение

n- порядок полосы

τ0- постоянная, зависящая от материала, толщины модели, длины волны света,применяемого в установке.

Постоянная τ0 называется ценой полосы модели и равна 

τ0=λ/2сh= τ0(1.0)/h (2.15),

 где τ0(1.0)-цена полосы материала, равная λ/2с, полученная при толщине модели в 1см.

Метод определения порядка полосы в данной точке заключается в определении числа полос, проходящих через данную точку в процессе приложения нагрузки.

Знание величины n дает возможность определить наибольшее касательное напряжение для любой точки модели .Для того,чтобы найти значение 

(σ1-σ2)=2τmax (2.16),

 необходимо знать кроме порядкового номера полосы еще и цену полосы τ0 материала. Значение τ0(1.0), соответствующее толщине образца в 1см, называется ценой полосы материала. Прозведение цены полосы τ0 модели на толщину модели дает величину цены полосы материала и есть для данного материала величина постоянная, являющаяся показателем оптической чувствительности материала.

Определить цену полосы материала можно методом тарировки образца.

Наибольшее касательное напряжение равно 

τmax=P/2S (2.17),

 где S- площадь поперечного сечения в узкой части образца, P- нагрузка, приложенная к образцу, при которой порядок полосы равен n. Для определения цены полосы нужно изображение узкой части образца довести до однородной темноты постепенным нагружением.

τmax=P/2Sn (2.18)

τ0(1.0)= τ0*h=P*h/2Sn=P/2dn (2.19),

 где d-ширина узкой части плоского образца.

Самым первым и простым способом определения численного значения σ1-σ2 по картине изохром, полученных в белом свете, является использование шкалы цветов. Касательное напряжение, вызывающее определенную окраску любого порядка n прямо прямо пропорционально этому порядку, то есть

(σ1-σ2)/2=G*n, (2.20)

где G- постоянная , которая может быть названа ценой окраски модели. Эта величина аналогична цене полосы и прдставляет собой величину наибольшего касательного напряжения, вызывающего изменение в цвете от одного порядка до другого.

Картина полос, наблюдаемая в плоском полярископе, содержит изоклины. Изоклины являются геометрическими местами точек, где главные напряжения параллельны и имеют постоянный параметр Θ- угол, образованный одним из главных направлений с осью Х. 

 Из уравнения 

τxy=((σ1-σ2)/2)*sin Θ (2.21)следует, что касательное напряжение τxy в данной точке вполне определяется разностью главных напряжений σ1-σ2 и углом Θ. И этих данных вполне достаточно для определения нормальных напряжений σx и σy и главных напряжений σ1 и σ2. Таким образом изоклины в сочетании с величинами σ1-σ2, полученными из картин полос, дают все необходимые данные для полного решения плоской задачи. 

Практическая часть.

Для наблюдения явления фотоупругости нужно поместить образец из оптически чувстительного, анизотропного  материала в поле полярископа и подвергнуть образец деформациям. С этой целью создана установка, позволяющая растягивать образец с определенным усилием.

Установка представляет собой неподвижную металлическую раму, оснащенную двумя зажимами для закрепления образца, пружинами, винтом, с помощью которого перемещается подвижный зажим и часовым индикатором, показывающим перемещение зажима (относительное удлинение).

Тарировка образца.

Чтобы определить какое усилие вызывает удлинение образца к винту 7 присоединяют динамометр. Пленку, используемую в качестве оптической модели закрепляют в зажимах. Часовой индикатор , показывающий расстояние между неподвижной рамкой и подвижным зажимом устанавливают на значение”0”. Прикладывая к динамометру усилие, растягивают пленку, снимают показания часового индикатора 

Нагрузке в 1кг соответствует удлинение 0,4мм. Согласно закону Гука F=kx,

 где k-коэффициент жесткости пленки, х-относительное удлинение, k=F/x. K=(1кг*10м/с2)/0,4*10-3м=2,5*104Н/м. Находим силу, вызывающую удлинение образца на 0,01мм (цена деления часового индикатора). F=kx= 2,5*104Н/м*0.01*10-3м=0,25Н. В качестве модели использовалась прямоугольная пленка из лавсана толщиной 100мкм, шириной 1см.

Испытуемый образец закрепляется с помощью винтов 3 в зажимах 2 и 4, находящихся на небольшом расстоянии, так чтобы пленка оставалась свободной. Образец закрепляется без перекоса и провиса. Часовой индикатор устанавливается на «ноль».

Рамка с закрепленным образцом устанавливается в поле смешанного кругового полярископа перпендикулярно к оси распространения светового пучка. Пока модель свободна от напряжений, она имеет постоянный коэффициент преломления во всех точках. Когда к модели прикладывается нагрузка, с помощью винта 7 подвижный зажим приводится в движение, в модели возникает плоское напряженное состояние, которое меняет оптические свойства материала. Он становится оптически анизотропным, появляются картины полос. По удлинению образца, измеряемому с помощью часового индикатора судят о силе, приложенной к образцу.

Касательное напряжение, вызвающее зеленую окраску любого порядка n прямо пропорционально этому порядку (σ1-σ2)/2=Gn, где G- постоянная, называемая ценой окраски модели. Эта постоянная аналогична цене полосы и представляет собой величину наибольшего касательного напряжения, вызывающего изменение в цвете от зеленого цвета какого-либо порядка до зеленого цвета следующего порядка.

Произведение цены окраски модели G на толщину t модели есть величина постоянная, она обозначается g и называется ценой окраски материала, т.е Gt=g.

Для определения цены окраски модели использовался образец для тарировки, показанный на рисунке, имеющий разное поперечное сечение. 
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Длины участков достаточно большие, чтобы на большей части участка напряжения были бы распределены равномерно по сечению. При постепенном увеличении растягивающего усилия, приложенного к образцу изменяется окраска узкой части образца.

Первым появляется зеленый цвет при удлинении 1,62мм, что соответствует нагрузке 4,05кг.Вторым появляется фиолетовый цвет при удлинении 2,90мм, что соответствует нагрузке 7,52кг. Третьим появляется красный цвет, при удлинении 3,55мм, что соответствует нагрузке 8,87кг. Затем появляется зеленый цвет второго порядка при удлинении 4,50мм, что соответствует нагрузке 11,25кг.

Находим растягивающее напряжение σ=F/S. S=1,3см*10-2см=1,3*10-2см2.

Тогда для зеленого цвета σ=4,05кг/1,3*10-2см2 =311кг/см2, 

для фиолетового σ=7,25кг/1,3*10-2см2=558кг/ см2,

для красного цвета σ=8,87/1,3*10-2см2=682 кг/ см2,

для зеленог второго порядка σ=11,25/1,3*10-2см2=865 кг/ см2.

По результатам строим шкалу цветов.
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Пользуясь шкалой цветов находим цену окраски модели. G=865-311=554 кг/ см2.

Зная толщину материала по формуле g=Gt, где t- толщина материала находим цену окраски материала. g=554 кг/ см2*10-2см=5,54кг/см.Зная G можно найти максимальное касательное напряжение, вызывающее зеленую окраску любого порядка (σ1-σ2)/2=Gn, (σ1-σ2)=1108кг.

Метод фотоупругости позволяет быстро оценить области в которых действуют наибольшие напряжения. Для этого в каччестве модели используется пленка с вырезанным в ней квадратом. Наблюдаемая в полярископе картина представляет собой изохромы (полосы одного цвета, имеющие одинаковую разность главных напряжений) и изоклины (ччерные полосы на которых ориентация главных напряженийодинакова). В углах квадрата наблюдается наибольшее напряжение.  

Созданная установка будет использоваться для проведения лабораторных работ по фотоупругости в лаборатории  оптики физического факультета ЯрГУ.
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Рисунок 3.2. Установка для наблюдения эффекта фотоупругости. 

1- неподвижная рамка

2- неподвижный зажим 

3- винты для закрепления пленки

4- зажимы

5- пленка

6- пружины

7- винт

8- часовой индикатор
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