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Zivotniho tempa nabyvaji problémy barvy a jejiho vnimani zvlast velkého vyznamu.
Napriklad barevna fotografie, ktera pracuje dnes vyhradné se systémem tii senzibil-
nich vrstev, nebo barevna televize plné vyuZivaji modernich poznatk® o barevném
vidéni.

Obr. 7.1 — Zlutavé zzlena, 2 — Zzluté zelend, 3 —
zelenavé Zluta, 4 — Zluta, 5 — Zlutavé oranzova,
6 — oranzova, 7 — Cervené oranzova, 8 —
Cervena, 9 — purpurové Cervena, 10 — Cervené
purpurova, 11 — &ervené purpurovd, 12 — pur-
purovd, 13 — modravé purpurova, 14 — purpu-

09 01 rové modra, 15 — modrd, 16 — zelenavé mo-
1 L2 Ly —— 0 dra, 17 — modrozelend, 18 — modravé zelenad,
g 00102 030405060708091 ¢ 19 — zelend, C — bily bod.
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DEMONSTRACE FOTOELASTICIMETRICKE METODY

VrATISLAV HAvLOvic, Hradec Kralové
UvoD

V udebnicich uréenych pro vyuku fyziky v 11., popf. 12. tfidé VVS je obsaZen vy-
klad fyzikalni optiky vCetné polarizace. Jako ukazka praktického vyuZiti polari-
zacniho jevu je tu zminka o fotoclasticimetrické metodé feSeni problémut rovinné
napjatosti, ktera nabyva stale vétsiho vyznamu v technické a védecké praxi. Foto-
elasticimetrie je v soucasné dobé jednou z nejduleZitéjSich modelovych metod.
Umoziluje totiz ziskat vizudln€ jasny obraz o prib&hu napéti po celém rozsahu
zkouSeného modelu, coZ jiné metody nedovoluji. Ukolem tohoto &lanku je seznamit
Ctenafe se zakladnimi principy fotoelasticimetrické metody a s jeji dostupnou experi-
mentalni realizaci na praktickych ptikladech z ponékud nevSedni oblasti — z té€lovédy.
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ZAKLADY TEORIE FOTOELASTICIMETRIE

- Fotoelasticimetrickd metoda prakticky vyuZivd umélého dvojlomu modelovych
latek vystavenych mechanickému zatiZeni. Rada prihlednych opticky izotropnich
latek pfi elastické deformaci vykazuje umély dvojlom. Z mnoha fezi, které lze vést
kolmo k rovin€ modelu urcitym bodem, existuji jen dva navzajem kolmé fezy, v nichZ
smykova napéti vymizi a hodnoty normalnych napéti dosahuji maximalnich a mini-
malnich velikosti. Tyto fezy se nazyvaji hlavnimi a pfisluSna napéti pak napétimi
hlavnimi. Fotoelasticimetricka metoda umozZiiuje stanovit na modelech, které jsou
napodobeninou nékterych mechanickych konstrukénich elementd jako jsou nosniky,
desky, kola apod., mé&fenim optického dvojlomu rozdily hlavnich napéti a dale s po-
moci riznych vyhodnocovacich metod i hlavni napéti samotna. Vysledky ziskané
na modelech lze na zakladé zakona fyzikalni podobnosti prenaset na skutecné po-
mery.

Z obecného hlediska bylo pro prostorovou fotoelasticimetrii dokazano, Ze Sifeni
svétla v bodé prostorové napjatého modelu je charakterizovano indexovym elipsoidem.
Jako indexovy elipsoid se oznaluje pomocna vinoplocha, jeZ umoziiuje pfi studiu
optickych jevi na krystalech délat pfedpovédi o polarizanich pomérech a optickém
dvojlomu. Opticky dvojosé krystaly jsou z hlediska jejich optické lamavosti charakte-
rizovany tfemi hlavnimi indexy lomu ny, n, a n; (kde n; a n; jsou extrémni hodnoty).
Hlavni indexy lomu tvofi poloosy indexového elipsoidu. Se sméry té€chto hlavnich
indexti lomu jsou identické sméry hlavnich napéti. Mezi hlavnimi indexy lomu a
hlavnimi napétimi pak plati vztahy odvozené v literatuie [2]:

ny =ny + Cvy + Co(vy + v3),
(D ny =ny + Cyvy + Cy(vy + vy),
ny = ny + Cyvy + Cyo(vy + v3),

kde vy, v,, v4 = hlavni napéti (na modelu),

Cy, C, = absolutni optické konstanty, zavislé na fyzikalnich vlastnostech mo-
delového materialu a vinové délce svétla; udavaji se v jednotkach
zvanych brewster [ brewster = 107 '3 cm? dyn™'],

no = index lomu nezatizeného modelu,
ny, 1y, ny = hlavni indexy lomu.

V pripadé jednoosé napjatosti vznika opticky jednoosé téleso, v pfipad€ rovinné
nebo prostorové napjatosti vznika opticky dvojlomné téleso, jeZ se chova jako opticky
dvojosy krystal. Pfi rovinné napjatosti (v = 0) Ize obdrZet pro rozdil obou hlavnich
indextt lomu vztah

2 ni—ny = (C; —C,) (vi —vy),
(23) ny—n; = (Cl - CZ) 2Tmax .

Rozdil obou hlavnich indextt lomu je tedy umérny maximélnimu smykovému
napéti t JestliZze se rovinny model osvétli kolmo ke smérim hlavnich napéti

max*
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v; a v, linearné polarizovanym svétlem, svétlo se rozklada do dvou slozek, jejichz
sméry se ztotoZfiuji se sméry hlavnich napéti v, a v,.

Ma-li vySetfovany model tloustku ¢, pak vykazuji obé slozky sv&tla po vystupu
z modelu drahovy rozdil

3) 4 = t(ny —ny),
(3a) 4 =1(Cy —C5) 27,y »
popt. fazovy rozdil
4
4) 0 =2n—,
( T
() 5 — o 1 —12)
“0
C,—C,)
(4b) 0 = 2nt (—I*TZ* (vy —vy),
0
c,—C
(4¢) 5 = 2mt €= Moy »

0

,

Ao P,

—— opticka citlivost mode-
1 2

lového materialu zavisld na vlnové délce svétla. Fazovy rozdil ur€eny tihlem 6 je
tedy pfimo imérny rozdilu hlavnich napéti (v; — v,), tloustce modelu ¢ a optické
konstanté C = C; — C, a nepfimo umérny vinové délce pouzitého svétla. Rovnice
(4c) oznacuje se pak jako zdkladni rovnice fotoelasticimetrie.

JestliZze se umisti nezatiZeny model zhotoveny z opticky citlivych modelovych
hmot mezi zkfiZené polarizaéni roviny polarizatoru a analyzatoru, z{stava zorné
pole tmavé. Po zatiZeni modelu se jevi rizna svételna intenzita v jednotlivych bodech
rovinného modelu. Nulova intenzita Cili ztmaveéni nékterych mist pozorovaného
modelu nastava tam, kde svira jeden ze smértt hlavnich napéti s rovinou kmita
polarizovaného paprsku uhel 0° nebo 90°, obecné pak uhel

kde A, = vlnova délka svétla (na vzduchu), K;, =

a=nn (ncelé &slo) .
Svételna intenzita po prichodu analyzatorem je dana vyrazem
(5) I, =1, a sin® 2asin® (3/2),

kde I, = intenzita svétla za analyzatorem,
I, = intenzita svétla dopadajiciho na polarizator,
a = koeficient propustnosti (vystihuje svételné ztraty),
o == uhel mezi jednim smérem hlavniho napéti a rovinou kmitd polarizovaného
paprsku,
0 = fazovy rozdil mezi obéma svételnymi slozkami.
Dosadime-li za tihel « = 0° nebo 90°, bude intenzita svétla 7, ze vztahu (5) rovna nule;
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vysledkem budou tedy temna mista v zorném poli. ProtoZe smér i velikost hlavnich
napéti na modelu se méni od mista k mistu spojité, tvofi tato mista souvislou ¢ernou
¢aru. Otacime-li polarizanimi filtry zachovavajice kolmost jejich polarizaénich rovin
o jisty uhel, zméni se poloha této Cerné Cary. Tyto Cerné Cary, z jejichZ prabéhu lze
urcit sméry hlavnich napéti v modelu, se nazyvaji kfivky izoklinné (izokliny). Definu-
jeme je jako geometrickd mista bodt, v nichZ sméry hlavnich napéti v; a v, jsou
rovnobéZné nebo kolmé k roviné kmitli polarizovaného paprsku.

Ztemnéni dalSich mist na vySetfovaném modelu nastiva také tehdy, kdyZ ve vzorci
(5) se anuluje druha z funkci. Tento ptipad nastava pfi fazovém rozdilu 6 = 2znm,
kde m je Cislo celé, jen v mistech, kde rozdil hlavnich napéti (v; — v,) je roven nule.
Podle vyse uvedeného vztahu (4) je fazovy rozdil é neptimo umérny vinové délce
Ao pouZzitého svétla. Ztemnéni nezavislé na vinové délce tedy miZe nastat pouze
tehdy, kdyz v; — v, = 0. Vé&tSinou vznikaji tmavé body (vzacné linie), zvané singu-
ldrni body, které neméni svou polohu pfi simultannim nataceni zkfiZenych polari-
zaénich filtrt. Jsou to mista, kde je rozdil hlavnich napéti roven nule. Z prub&hu
izoklinnych kfivek je zfejmé, Ze se tyto kiivky protinaji v singularnich bodech.

Dalsim zaté€Zovanim modelu v bilém svétle vzniknou mimo uvedené izoklinné
kfivky a singularni body téZ kfivky izochromatické (izochromaty). Tyto kfivky stej-
ného zabarveni vzniknou tam, kde rozdil hlavnich napéti v, — v, je stejné veliky
a neni roven nule. Kfivky izoklinné vznikaji, jak jiz bylo uvedeno, v tom pfipade¢,
kdyZ nezavisle na vinové délce pfi fazovém rozdilu 6 = 2nm a rozdilu hlavnich
napéti v{ — v, = 0 se anuluje druha funkce ve vyrazu (5). V prvém piipadé pii
0 = 2mm, kdy se intenzita podle vzorce (5) anuluje, nastava skutecné ztmavéni,
v dalSich pak interferencni zbarveni, jez je zpisobeno utlumem té barevné kompo-
nenty bilého svétla, jejiz délka vlny vyhovuje vyslovené podmince. Ve vsech dalsSich
pripadech je totiZ podle vzorce (4) fazovy rozdil 6 nepfimo zavisly na vinové délce A,
pouZitého svétla. Interferenéni zbarveni nastava tedy v té€ch mistech zatiZeného
modelu, kde rozdil hlavnich napéti je konstantni, (iplné z&ernani pak je v bodech
singularnich, v nichZ rozdil hlavnich napéti (v — v,) je roven nule. Izochromatické
kfivky jsou geometrickym mistem bodu stejné zabarvenych konstantnim dvojlomem
a definuji mista stejnych rozdilt hlavnich napéti.

Pfi pozorovani modellt v pfimkové polarizovaném svétle jsou pfi zatiZeni
soucasné patrny kiivky izoklinné a izochromatické. ProtozZe pfitomnost izoklinnych
kiivek rusi pozorovani kfivek izochromatickych, je vhodné izoklinné k¥ivky mimo
singularni body odstranit. Za tim ucelem se vkladaji mezi model, polarizator a ana- -
lyzator ctvrtvlnové desky a obraz se pozoruje v kruhové polarizovaném svétle. Kruhové
polarizované svétlo se ziska ze svétla pfimkové polarizovaného tak, Ze ctvrtvinova
dvojlomna deska (slidova, sklenénd apod.) rozlozi kmity pfimkové polarizovaného
svétla do dvou rovin a udéli jim riznou rychlost, takZze paprsky vyjdou z faze. Vy-
sledné kmity musi byt v rovinach skloné€nych od plivodni polarizacni roviny o thel
o = =+ 45°. Z toho diivodu poloha ¢tvrtvlnovych desek musi byt vZdy takova, aby
jejich optické osy na sebe kolmé byly sklonény o thel 45° proti polarizaénim rovi-
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nam polarizitoru a analyzatoru. Je-li fazovy rozdil roven 44, pak koncovy bod
svételného vektoru opisuje drahu ve tvaru valcové Sroubovice o kruhové zakladng
ve sméru Sifeni paprsku. V kruhové polarizovaném svétle, kde svételné vektory vy-
konavaji kruhovy pohyb s fizovym rozdilem 44, nemohou se vytvofit izoklinné
kfivky a objevi se pouze kfivky izochromatické. Uvedend uvaha plati presné pro
monochromatické svétlo. Tloustka Ctvrtvlnovych desek je v piimém poméru k vlnové
délce pouzitého monochromatického svétla.

Podrobnéjsi teoreticky vyklad o polarizaci svétla je obsaZen napf. v ucebnici
Fukov:-HAVELKOVE [1], o fotoelastimetrické metodé pak ve dvou monografiich
Milbauerovych-Perlovych [2, 3].

FOTOELASTICIMETRICKE PRISTROJE

Experimentalni realizace fotoelasticimetrické metody je do znaéné miry zavisla
na pozadavcich, které jsou na tuto metodu kladeny. Lze tedy sestrojit fotoelastici-
metrické pfistroje od jednoduchych typlt aZz po zafizeni velmi sloZita, vyhovujici
tém nejvyssim narokm. KaZdy fotoelasticimetricky pristroj obsahuje tyto zakladni
soucasti, které budou déle podrobnéji popsany: svételny zdroj, polarizator, analyzator
a dvé ctvrtvinové desky.

Jako svételné zdroje se pouzivaji zdroje bilého svétla (Zarovky), které slouzi ze-
jména pro vysetfovani izoklinnych kfivek a singulidrnich bod. Pro vySetfovani
interferencnich izochromatickych kfivek je vhodné svétlo monochromatické, jez
se ziska rtufovymi vybojkami (linie 4358 A, 5461 A, 5770 A) nebo sodikovymi
vybojkami (linie 5890 A), p¥ipadné téZz zafazenim monochromatickych filtrii (zele-
ného s maximalni propustnosti kolem 5600 A nebo &erveného kolem 6230 A) pred-
svételny zdroj. Z geometrického hlediska se déli svételné zdroje na bodové (pro-
jekeni zarovky) a plosné (Zarovka nebo soustava 7arovek & zafivek s rozptylnou
matnici); jejich pouziti zavisi na druhu fotoelasticimetrického pristroje.

Polari:dtor a analyzdtor vytvaieji pfimkové polarizované svétlo. V dnesni dobé se
k tomuto tcelu takika vyhradné pouZzivaji umélé polariza¢ni filtry vyrobené z mikro-
skopickych krystalii herapatitu (perjodid siranu chininu s dvojlomnymi vlastnostmi).
Tyto krystaly jsou uloZeny pfimo mezi dvéma sklenénymi deskami nebo na syntetické
folii a usmérnény zvlastnim zptsobem. Tak lze vyrobit polarizacni filtry velkych
rozmérit (aZ 300 mm v praméru), které jsou vyhodné pro fotoelasticimetrické pfi-
stroje s velkym zornym polem k pfimému pozorovani modelu v prochazejicim
svétle. Z provozniho hlediska je vyhodné mechanické spfaZzeni polarizatoru s analy-
zatorem, jeZ by dovolovalo synchronni otaceni obéma filtry se zkiiZenymi polari-
zagnimi rovinami. V CSSR se vyrobou polarizagnich filtrii zabyva n. p. Meopta-
Bratislava, jeZ béZzn€ dodava filtry kruhového tvaru o @ 100 mm nebo Etvercového
tvaru 100 x 100 mm; prvni typ je zpravidla vhodnéjsi. Dodavku polarizacnich
filtrh vétsich rozméril je nutno predem projednat s vyrobnim zavodem.
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K ziskani kruhové polarizovaného svétla potifebného pro vysSetfovani izochroma-
tickych kfivek jsou nezbytné ctvrtvinové desky. Ty se vyrabéji z materialt prirodnich,
tj. ze slidy (muskovitu), nebo syntetickych, jako napf. z celofanu ¢&i acetatu. Tloustka
étvrtvlnovych desek zavisi na vinové délce pouzitého svétla; pro Zluté monochroma-
tické svétlo sodikové vybojky ma byt slidova desti¢ka cca 0,033 mm tlusta. Slidova
deska se chova v polarizovaném svétle jako deska napjata jednosmérnym rovno-
mérnym napétim. Lze ji proto téZ nahradit deskou sklenénou nebo z plastickych hmot,
namahanou konstantnim tlakem nebo tahem v zat€Zovacim ramu. Pro demonstraéni
uclely zda se byt nejvhodnéjsi ¢tvrtvinova deska slidova, kterou lze ziskat §tipAnim
elektroizolaéni slidy vhodnych rozméri a kvality; v této suroviné jsme vSak odkazani
na dovoz. Proto dostupnéjsi budou materidly umélého piivodu jako celofanova
nebo acetatova folie. RovnéZ je mozno pouzit dvou folii -celofanovych; podrobngjsi
popis jejich vybeéru je obsaZen na str. 99 v monografii [2].

Jako modelové materidly se v praktické fotoelasticimetrii dnes prevazné pouZivd
plastickych hmot. Z nich nutno jmenovat alespoii polymetylmetakrylaty (umaplex,
plexiglas, perspex, lucit), fenolformaldehydovou pryskyfici (dekorit, marblete, catalin
800), glyftalovou pryskyfici (bakelit), benzylmetakrylat (umapolar), polyesterové
pryskyftice (fosterit), epoxydové pryskyfice (epoxy, araldit), celuloid a jiné. Tyto
materialy se vzajemné liSi co do optické citlivosti. pruZnosti, opracovatelnosti,
pruhlednosti apod., takZe pro dany ukol je nutno volit materidl s nejvhodné&jsimi
vlastnostmi. V CSSR je vyrab&na n.p. Uma-Semtin specialni modelova hmota na
podkladé benzylmetakrylatu a dodavana pod firemni znackou Umapolar v deskach
10 mm tlustych. Hotové modely, které po opracovani nesméji v nezatiZzeném stavu
vykazovat Zadné vnitfni pnuti, umisti se do zatéZovaciho rdmu, kde jsou vystaveny
plusobeni vnéjsich sil.

Podle zpiisobu ziskani polarizovaného svétla a podle prub&hu svételnych paprski
jsou konstruovany fotoelasticimetrické pfistroje pro odrazené svétlo, pro odrazené
usmérnéné svétlo (autokolimaéni pfistroje), pro prochazejici svétlo a pro procha-
zejici usmérnéné svétlo. V dalsim vykladu se omezime na popis jednoduchého foto-
elasticimetrického pfistroje pro prochazejici svétlo, jenZ je zejména vhodny pro
demonstracni ucely. Zhotoveni tohoto fotoelasticimetrického pfistroje je dostupné
pro pramérné vybavenou mechanickou dilnu. Pfi vétsich poZadavcich a pfi pozadav-
cich vyuZivat fotoelasticimetrického zafizeni téZ k feSeni konkrétnich twloh z oboru
experimentalni pruZnosti je moZno k tomuto uéelu doporugitv CSSR vyrabény pri-
myslovy fotoelasticimetr typu FP — Meopta, n. p. Bratislava [5]. TentyZ narodni
podnik je téZ vyrobcem jednodussiho polarizaéniho pfistroje ,,Polariskop®, typ
PS-250, na prohliZeni modeld a sklafskych vyrobkd v polarizovaném svétle a na
zjisténi jejich vnitfniho pnuti.
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DEMONSTRACNI FOTOELASTICIMETR

Zakladem popisovaného jednoduchého fotoelasticimetru (obr. 1) je standardni
epidiaskop ,,Optirex‘‘ 8,5 x 8,5 cm, vyrobek n. p. Meopta-Bratislava, pevné na-
montovany na pojizdném stolku s naklané&ci zakladni deskou a doplnény prizmatic-

Obr. 1. Epidiaskop s demonstrainim fotoelasticimetrickym zafizenim na optické lavici.

kou optickou lavici délky cca 80 cm. Pofadi optickych ¢lenti (na obr. 1 zprava doleva)
je dano takto: svételny zdroj, polarizator, 1. ¢tvrtvlnova deska, model v zatéZova-
cim ramu, 2. évrtvinova deska, analyzator a projekcni objektiv. Za ticelem uspory
potfebnych jezdcl (stojank®) byly prvni tfi jmenované optické Cleny namontovany
spoleéné na epidiaskopu, ostatni pak oddélené na optické lavici.

Kazdy polariza¢ni filtr o priméru 100 mm, vyrobek n. p. Meopta-Bratislava, byl
zasazen do kruhové objimky z plastické hmoty (pertinax, texgumoid, vinidur) a upev-
nén otoéné v pulkruhovém drzaku s drazkou. Smér polarizaéni roviny kazdého filtru
byl zjistén s pomoci fotografického polarizaniho filtru Zeiss-Bernotar, jenZ ma
orientaci polarizacni roviny vyznadenou bilou ryskou. Pfi zkfiZeni polarizacnich
rovin filtru Bernotar a filtru Meopta musi se zorné pole maximalné zatemnit, takze
pak smér polariza¢ni roviny filtru Meopta je kolmy k rysce na filtru Bernotar. Smér
polariza¢ni roviny na naSich filtrech byl oznaden malym Cepem, jenZ soucasné
umoZiiuje snadnou manipulaci pii otaceni filtri. Pulkruhovy drzak s drazkou,
upevnény jednak na epidiaskopu a jednak na samostatném stojanku, je soucasné
nosi¢em ¢&tvrtvlnovych desek. Ty byly vyrobeny $tipanim z tabule slidy vhodné
velikosti, jak bylo jiZ vySe uvedeno, a zasazeny do podobnych objimek.
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Na rozdil od fotoelasticimetrii tovarni vyroby popisovany pfistroj ma uréitou
nevyhodu, zpusobenou snahou po konstrukéni jednoduchosti, totiZ Ze neni mecha-
nicky spfazen pohyb analyzatoru a polarizatoru. Tim je ponékud znesnadnéna

pevepepr e’

-

b)

Obr. 2. a) ZatéZovaci ram s modelem f:zu horni

a dolni Celisti v roviné 2. stoli¢zk.

b) Zatézovaci ram s modelem horni Casti

stzhenni kosti a kyéelniho kloubu.

obsluha pfistroje. V uspofadani
s prochazejicim svétlem pfistroj u-
moziuje jednak piimé pozorovani,
dale projekcis pouzitim normalniho
promitaciho objektivu (viz obr. 1) a
fotografickou registraci s pomoci
vhodného fotoaparatu. Sami jsme
k tomuto ucelu pouzivali pristroje
na kinofilm Exakta-Varex. Aby pa-
prsky vytvafejici obraz prochazely
modelem pokud mozno kolmo a by-
ly spolu rovnobézné, je nutno volit
velky odstup kamery od fotografo-
vaného modelu. Je proto nutné pou-
Zivat objektivii s velkou ohniskovou
vzdalenosti (teleobjektivll), aby zi-
stala velikost obrazu zachovana.
Snimky byly pofizovany bud na
Cernobily kinofilm (izoklinné kfivky),
nebo na barevny kinofilm Agfacolor
K 16° DIN (izochromatické kiivky);
v tomto pripadé zdarny vysledek
zavisi do zna¢né miry na piesném
stanoveni expoziéni doby. Pro po-
zorovani ve svétle monochromatic-
kém bylo pouzivano svételného
zdroje v epidiaskopu ve spojeni
s absorpénimi filtry.

Studované modely byly vyrobeny
ruénim obrabénim z umaplexu, jenZ
jako modelovd hmota se stfedni
optickou citlivosti je zejména vhod-
ny pro studium izoklinnych kfivek

a vzhledem k jeho dostupnosti téZ pro demonstraéni udely. Pfi vybéru materialu,
jakoZ i po zhotoveni modelu doporuduje se prezkouset jej v polarizovaném svétle,
zda nevykazuje v nezatiZeném stavu vnitfni pnuti. Pro vySetfovani rozdilii hlavnich
napéti izochromatickych kfivek a viibec pro kvantitativni vySetfovani je vhodné
pouZit opticky citliv&jsich modelovych hmot, napf. jiZ zminénou tuzemskou hmotu
BZM (benzylmetakryldt) Umapolar. Hotovy model se umisti do zatéZovaciho ra-
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mecku, jehoZ usporadani zavisi do zna¢né miry na studovaném problému. Ukazku
univerzalniho zatéZovaciho ramecku, jakého jsme pouZivali pfi naSich demonstracich,
pfinasi obr. 2. ZatéZovaci radmecek byl zhotoven z uhlového Zeleza a umoZiiuje
rizné varianty zatiZeni modelu, jak je patrno z obou vyobrazeni. Pro mé&rné udely
se doporucuje zatéZovat model zavaZim na konci vyvaZené paky, kterd je po celé
délce rozdélena stupnici. Podle umisténi paky lze model zatéZovat tlakem neb ta-
hem. Velikost sily pisobici na model je pak vyjadiena zavaZimi a pomérem vzdale-
nosti.

Je-li fotoelasticimetricky pfistroj po konstruktivni strance pfipraven k uvedeni
do provozu, je mozno pfikrocit k jeho sefizeni (justazi) a ovéfeni Cinnosti. Polari-
zatni rovina polarizatoru orientuje se tak, aby byla vodorovnd a u analyzatoru
svisla. Je vyhodné na objimkach obou polarizaénich filtrd si vyznadit uhlomérnou
stupnici alesponi s hrubym délenim po 10° neb 207 (stuptiovych jednotek uhla se
ve fotoelasticimetrii nepouZivd). V popisovaném postaveni ukazuje polarizaéni
rovina polarizatoru na 100? stupnice, rovina analyzitoru na 0? stupnice. Zorné
pole pfi zkfiZenych polarizaénich rovinach obou filtrii je charakterizovano poklesem
svételné intenzity na minimum a jevi tmavé fialové zabarveni, které lze v pifipadé
nutnosti odstranit pouZitim monochromatického zdroje nebo filtru.

Naznacenym zplisobem lze dosahnout svétla pfimkové polarizovaného (viz obr. 3a),
o jehoZ pfitomnosti Ize se pfesvédcit
jednoduchymi zkouskami. Napf.

sklenéna trubice nebo umaplexova
j\:ﬁ ty¢inka namahana na ohyb jevi
ﬁzﬁ opticky dvojlom, takZe se néktera

matné sklo  svét zdroj

polarizaéni rovina

mista modelu vyjasni ajina zistanou
tmava (izokliny). V tom uspofadani
lze jiZ snimat u zatiZeného modelu
izoklinné kfivky tak, Ze se nakresli
nebo fotografuje jejich pribeéh, od-
povidajici uréitému postaveni zkii-
Yenych polarizaénich filtrti. Tento
proces se opakuje pro riiznd posta-
veni filtri (napf. pro 07, 209, 409,
607, 100? odpovida 09). Timto zpt-
sobem zachycené izoklinné kiivky se
protinaji v singularnich bodech, kde
rozdil hlavnich napéti je nulovy.
Z prub&hu izoklinnych kiivek se

stanovi sméry hlavnich napéti.
Pro kruhovou polarizaci je nutno
Obr. 3. a) Soustava pro ptimkovou polarizaci.  pouZit slidovych &tvrtvlnovych de-
b) Soustava pro kruhovou poli%gg__:(\msek, jak jiz bylo uvedeno. Pii na

s CSAV =«
<4, PRAHA F

olarizator
model

analyzdtor
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stavenych polarizaCnich filtrech v zakladni zkfiZené poloze jejich polarizaénich
rovin vloZime do zorného pole prvni ¢tvrtvinovou desku a otaéime ji, aZ zorné pole
upln€ ztmavne. V tomto piipad€ jsou jeji hlavni osy shodné se zk¥iZenymi polari-
zanimi rovinami polaroiddi. Definitivni poloha 1. &tvrtvinové desky je dina
uhlem 507, o n&jZ je nutno ji pootolit. Obdobny postup nutno zachovat u druhé
Stvrtvlnové desky pri vyjmuté desce prvni. KdyZz zaloZime nakonec obg
étvrtvlnové desky do spravnych poloh, musi byt zorné pole tmavé; to znamena, Ze
optické osy &tvrtvlnovych desek sviraji navzajem uhel 1007 a k polariza¢nim rovi-
nam jsou sklonény o 507 (viz obr. 3b). Je-li zorné pole svétlé, jsou osy obou &tvrt-
vlnovych desek rovnob&€zné (plsobi jako pulvinova deska otadejici polarizaéni
rovinu o 1007) a je nutno jednu desku otocit o 1007, aby jejich optické osy byly
zkfiZené.

Je-li v kone¢ném usporadani fotoelasticimetru zorné pole tmavé, maji obé Ctvrt-
vinové desky stejny dvojlom. Vhodnost &tvrtvlnovych desek pro pouZité svétlo
urdité vinové délky se prokaZe tak, Ze se prosviti zatiZzeny model s v&tsim podétem
izochromatickych kfivek monochromatickym svétlem. (s pouzitim vhodného filtru).
Pfi nehybném polarizatoru, prvni &tvrtvlnové desce a modelu otaéi se spoleéné
analyzator s druhou &tvrtvlnovou deskou. Obraz interferenénich pruhtt se nesmi
meénit, nybrZ musi zdstat na misté. Dlkazem toho, jak tloustka tenkych vrstev
ovliviiuje interferenci polarizovaného svétla, je barevny snimek na obr. 4. Na $tépi-
telné destiCce z ptirodni slidy (muskovitu) je patrno, jak kazda vrstva slidy zptisobuje
v polarizovaném svétle odchylné interferenéni zabarveni, jeZ se méni s ptibyvajici
tloustkou vrstvy v poradi spektralnich barev.

Pfi stanoveni izochromatickych kfivek v kruhové polarizovaném svétle zatéZuje
se model co nejvice k mezi pruZnosti. ZvétSovanim zatiZeni pfi zachovani poméru
_jednotlivych sil, jejich smérit a plsobisté, roste hustota izochromatickych kfivek
smérem k singularnim bodiim. V téchto bodech je rozdil hlavnich napéti roven nule,
_a proto se jim pfisuzuje nulty fad. JestliZe postupujeme ze singularniho bodu proti
tvoricim se pruhtim, 1ze rozeznat barevné pruhy fadu prvniho, druhého atd. az k mis-
tim, kde je model maximalné namahan. Mista konstantnich dvojlomt (jednotlivé
fady), jeZ se oznaluji v experimentalnich jednotkach A pouZitého svétla, vyjadiuji
fazovy rozdil 6 = 2nm, kde m je celé &islo. Prvni barevny pruh s posunem faze
o 2r vystihuje tedy 14, druhy pruh 24 atd. Pfi uréitém zatiZeni pozoruje se model
v kruhové polarizovaném svétle a zakresli se singularni body a izochromatické
kfivky fadu prvniho (14), druhého (24) atd. Timto stanovenim barevnych pruhli
Ize stanovit rozdily hlavnich napéti v kterémkoli bodé modelu, zname-li stupnici
urlujici hodnoty dvojlomu jednotlivych pruhii. Napft. pro urdity druh skla o tloustce
1.cm plati tato stupnice [4]:
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barva &ernd nulty ¥ad | 0A| (»; — v,) = 0 kg/cm?

prvni rozhrani mezi ¢ervenou a modrou :
barvou prvnifad |14 | (v; — v,) = 250 kg/cm?

druhé rozhrani mezi €ervenou a modrou
barvou druhy ¥ad |24 | (v, — »,) = 500 kg/cm?

Tento postup je moZny u modelovych hmot s velkou citlivosti. Napf. u umaplexu,
kde prvni barevny pruh vyjadifuje vysoké hodnoty rozdilu hlavnich napéti, nutno
pouZit ke stanoveni rozdilu hlavnich napéti mezi0. a 1. fadem jinych experimental-
nich (kompenzaénich) metod, jako &tvrtvinové desky, Soleil-Babinetova kompenza-
toru nebo goniometrického kompenzacniho analyzatoru apod.

PRAKTICKE PRIKLADY POUZITI

Jak jiz bylo v uvodu feceno, budou dale stru¢né popsany dva piiklady demon-
strace fotoelasticimetrické metody z oblasti t€lovédy.

Prvni ptiklad fesi fotoelasticimetrickou metodou spoluplisobeni svall a stehenni
kosti na rozloZeni napéti podél stehenni kosti. Jiz v roce 1867 uveiejnil némecky
anatom G. H. MEyYER [6] studii, v niZ dokéazal, 7e uspofadani hlavnich linii lamel
uvnitf kosti je provedeno podle matematickych zakoni silokfivek nejvétsiho od-

: poru proti tlaku. Hlavni lamely pfedstavuji tra-
jektorie hlavnich napéti a jejich tvar i vnitini
struktura je tedy zavisla na povaze sil na ni plso-
bicich. Na rentgenogramu horni ¢asti stehenni kosti
(obr. 5) 1ze pozorovat hlavni lamely této kosti, jez
se velmi dobfe shoduji se sméry trajektorii hlavnich
napéti fotoelasticimetricky zjiSténymi (obr. 6). Fo-
toelasticimetrickym vyzkumem vzajemného plso-
beni svalli a stehenni kosti zabyval se predev§im
F. PAUWELS [7], jenZ zjistil, Ze svaly maji znacny
vliv na sniZeni ohybového naméhani stehenni kosti.
V CSSR navazal na tyto studie v Laboratofi expe-
rimentalni pruZnosti CSAV MILBAUER [3, 8], jenZ
navic s pouZzitim fotoelasticimetrické metody fesil
priéiny poruchovosti akrylatovych endoprotéz v kr¢-
ku stehenni kosti. Ve zminéné praci Pauwelsové [7],
Obr. 5. Rentgenogram horni jakoZiv pracich Milbauerovych [3, 8] je proveden
&asti stehenni kosti (pozitiv). podrobny rozborsilovych pomé&riinadolnikonceting.
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Pro demonstraci fotoelasticimetrické metody byl zhotoven model horni &Asti
stehenni kosti z umaplexu a jeji hlavice byla zasazena do modelu ky&elniho kloubu
z duralové desky. ProtoZe model je rovinny, byl zvolen frontalni fez v misté nej-
vyssiho bodu hlavice stehenni kosti, v némZ piisobi
maximalni tlaky panve. Prostor mezi modelem hlavice
stehenni kosti a kloubniho pouzdra z duralu byl vyplnén
mékkou syntetickou gumou, aby deformace modela
kosti a chrupavky se pribliZzily skuteCnym pomérim.
Svalovy systém byl realizovan pevnym ocelovym pas-
kem, jenZ plisobil z boku na velky hrbol kosti stehenni.
Ocelovy pasek byl jednou stranou zakotven v zatéZo-
vacim ramu (obr. 2b), druhou stranou byl upevnén
v napinacim zafizeni, jimZ bylo moZno ménit napéti
pasku a tim imitovat rlizné ptisobeni hyZdového a po-
stranniho stehenniho svalstva. Tlakova sila P (obr. 6),
prenaSejici se panvi do hlavice stehenni kosti, byla
nahrazena utahovanim Sroubu v zatéZovacim ramu.

. . NP Y v, = ————
S pomoci tohoto modelového uspofadani je moZzno 1
demonstrovat a studovat, jak ovlivni poloha vngjsich ¥ =

sil a svalstvo napéti na kréku stehenni kosti podle izo- Obr. 6. Fotoelasticimetricky
chromatickych kfivek ziskanych fotografovanim zati- #iStné trajektorie —hlavnich
Zeného modelu v kruhové polarizovaném svétle. Tento napett v hOT;SSaSU stehenni
snimek, ziskany na popisovaném jednoduchém za- '

fizeni a provedeny na barevném materidlu Agfacolor K, je zachycen na obr. 7. Vy-
hodnoceni izochromatickych kfivek, které reprezentuji mista stejnych rozdilti hlavniho
napéti, lze realizovat s pomoci metod popsanych v odst. 1. a 3. Kvantitativni hodnoty
ziskané méfenim na modelu nelze vSak primo aplikovat na skutenost. Kost neni
homogennim ani izotropnim materidlem a navic stehenni kost jako prostorovy ttvar
byla na modelu idealizovana na rovinny utvar. Je proto vhodné spokojit se s rela-
tivnim srovnanim prostych hodnot obvodovych napéti, jeZ je podrobné zpracovano
za rliznych silovych pomért ve vyse uvedené praci [3]. Pfi demonstraénim pfedva-
déni tohoto modelu je vhodné poukazat na zménu prib&hu izochromatickych kfivek
pfi zménéném napéti pasku (jenZ nahrazuje ptisobeni hyZdovych a postrannich ste-
hennich svaltl) za stejného zatiZeni vné&jsi tlakovou silou P plisobici na hlavici stehen-
ni kosti.

Druhy pfiklad je vybran z oboru stomatologické mechaniky; plati pro n& do zna¢né
miry zasady uvedené v pfikladé prvnim. B&Zi tu o studium pomérlt napjatosti pfi
skusu dvéma stoli¢kami v zavislosti na tvarovani zubnich hrbolkf. Pro demonstraci
tohoto nového pfipadu bylo pouZito v podsiaté stejné technologie jako v pifipadé
predchazejicim. Frontalni fez byl veden v roviné 2. stoliCek (levych) horni a dolni
elisti. Modely zubti byly zhotoveny z umaplexu a zasazeny do duralovych laZek.
U modeli stoliek byly zvoleny typické skusové (artikuladni) plochy. Cely systém,
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upevnény v zatéZovacim ramu dle obr. 2a, byl zatiZen Sroubovacim mechanismem.
S pomoci tohoto uspofadani je mozZno studovat v pfimkové polarizovaném svétle’
na popsaném experimentalnim zafizeni izoklinné ktivky (obr. 8) uréujici trajektorie
hlavnich napéti, jakoZ i v kru-
hové polarizovaném svétle izo-
chromatické kfivky (obr. 9).
Pro jejich vyhodnoceni plati
obdobné zasady uvedené u
predchoziho pfikladu. Oba
priklady maji dokumentovat
moZnost demonstrace fotoela-
sticimetrické metody a jejiho
vyuzZiti i na slozitéjsich ptikla-
dech pYi pouZiti nejjednodus-
Sich experimentéalnich pomu-
cek.

ZAVER

Vykiad polarizace svétla v
11., popf. 12. tfidé SVVS je
vhodné doplnit ukazkami jeji-
Obr. 8. Izoklinné kfivky urCujici smé€ry hlavnich napéti ho praktického vyuZiti. Zde na
na modelu fezu horni a dolni Zelisti v roving 2. stolicek.

jednom z pfednich mist nutne
uvést  fotoelasticimetrickou
metodu TfeSeni ukolil z oboru experimentalni pruZnosti, jejiZ vyznam nejen v technic-
ké, ale 1 védecké praxi neustale stoupa. Tato stat ma dokézat, Ze vyklad a hlavné
demonstrace této metody nemusi ziistat omezena na specializovana vyzkumna pra-
covisté, ale Ze je moZno vystacit s celkem béZnymi experimentalnimi pomiickami
a posluchactim na $kolach pfedvést velmi zajimavé a instruktivni pokusy. Jako prak-
tické pfiklady doporucuje se ovSem z pocatku volit jednodussi aplikace, neZ byly
uvedeny v této stati (napf. tramedek uprostfed zatiZeny a spocivajici na dvou
krajnich podpérach), aby byly neobezndmenym posluchaélim srozumitelngjsi.
V praci uvedené dva piiklady z oboru télovédy maji dokdzat moZnost realizace
islozitéjSich pfipadi s jednoduchym experimentalnim zafizenim a navic dokumento-
vat vyznam fotoelasticimetrické metody i pro zdanlivé odlehlé védni obory.
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vews

Nejsvételnéjsi fotograficky objektiv

byl vyroben v Japonsku. Je zrcadlovy a jeho svételnost je 1: 0,63. Objektivy extrémni svétel-
‘nosti jsou zpravidla korigovany pro urCitou pfedmétovou vzdalenost a pouZiva se jich pifi snim-
kovani ze §titu rentgenového pfistroje.

ITvan Soudek

Moderni osvitoméry (expozimetry)

s odporovym fotoClankem ze sirniku kademnatého jsou tak citlivé, Ze reaguji na predméty
osvétlené ! /5 luxu, coZ odpovida pkiblizng osvétleni svitkou ze vzddlenosti 2 m; vyrobek firmy
Bewi ma vestavénou Zarovku, aby bylo moZno jeho tdaj za takovych svételnych podminek
odecist.

Ivan Soudek

Stejnomérnost vybijeni akumuldtorovych desek

zkoumal jeden zapadonémecky vyrobce tim, Ze je nechal pracovat v elektrolytu s obsahem
radioaktivniho izotopu S35, obCas je vyjimal a expozici na rentgenovy film zjisfoval povrchové
rozloZeni radioaktivity a tedy i siranu. Ukdzalo se, Ze rozloZeni hustoty proudu po povrchu desek

je velmi nerovnomérné.
Ivan Soudek

Problém autorstvi liliady pomoci dérnych Stitkd

tesil jeden americky klasicky filolog. Aby urcil, zda je tento epos dilem jednoho nebo vice
autorl, charakterizoval metrické vlastnosti kazdého verSe Cisly, kterd prenesl na dérné Stitky,
a cely komplex vice nez 15 000 §titkti zpracoval strojem; nenaSel zddné charakteristické rozdily,

které by ukazovaly na existenci vice autort.
Ivan Soudek

Pneumatické prvky pro samocinné poéitale

se vyvijeji v SSSR a USA. Jejich ptednosti proti béZznym elektrickym prvkim je jednoduchost,
nizsi cena (o 1—2 ¥ady) a odolnost vi&i vysokym teplotdm. Objem souédsti je 2—3 mm? a je
mozno s jejich pomoci poéitat nejen v soustavé dvojkové, ale i trojkové a také jinych soustavach.
Ivan Soudek
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