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Розглянуто застосування п’єзооптичного ефекту поглинального середовища для визначення параметрів на-

пружено-деформованого стану. Проведено аналіз дійсної та уявної частини тензора діелектричної проникно-

сті. Показано, що зміни дійсної частини тензора діелектричної проникності, а саме показника заломлення n, 

фіксуються інтерференційними методами механіки, а зміни уявної частини (натурального показника погли-

нання α) можна вимірювати шляхом аналізу поглинання світла і, таким чином, визначати напружено-

деформований стан.  

Ключові слова: п’єзооптичний ефект; поглинання світла; поляризоване випромінювання; тензор діелектри-

чної проникності. 

 

Постановка проблеми 

Рівняння Неймана та Максвела пов’язують 

приріст компонентів тензора діелектричної про-

никності (ТДП) з компонентами напружено-

деформованого стану (НДС).  

Для компонент ТДП можна записати 

in , 

де χ – компонента ТДП; 

n – показник заломлення; 

α – натуральний показник поглинання. 

Аналіз дійсної частини ТДП: 

ijijijn , . 

Зміни показника заломлення n фіксуються 

шляхом вимірювання оптичної різниці ходу δ 

(різниці фаз). Це створює теоретичні передумови 

створення інтерференційних методів у механіці 

деформованого твердого тіла. 

Аналіз уявної частини ТДП: 

ijijij , . 

Напружено-деформований стан визначається 

шляхом вимірювання п’єзооптичного ефекту 

поглинального середовища. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Застосування оптичних методів для визначен-

ня параметрів НДС об’єктів досить широко за-

стосовують в інженерній практиці [1; 2; 5].  

Особливо розвинуті інтерференційні методи.  

Найбільш поширеним є метод фотопружності.  

Застосовуються також методи муарових смуг, 

метод Теокаріса, голографічної інтерферо-     

метрії.  

Кожний із вказаних методів, що має свої сфе-

ри застосування, дозволяє визначати лінійні 

комбінації головних компонентів НДС. 

Автори праць [3; 4] запропонували нові під-

ходи до застосування зондувального випроміню-

вання для визначення НДС.  

Актуальним залишається питання теоретич-

ного обґрунтування п’єзооптичного ефекту пог-

линального середовища. 

Мета роботи  теоретично обґрунтувати ме-

тод визначення параметрів НДС, який викорис-

товує п’єзооптичний ефект поглинального сере-

довища. 

Метод визначення параметрів  

напружено-деформованого стану 

Аналіз зміни дійсної частини ТДП – показни-

ка заломлення n під дією прикладеного наванта-

ження дозволяє використовувати та розвивати 

один з найбільш ефективних інтерференційних 

методів – поляризаційно-оптичний або фото-

пружність.  

Напружено-деформований стан у точці тіла  

визначається за інтерференційною картиною, яка 

виникає на виході з аналізатора за рахунок різної 

швидкості проходження через об’єкт складових 

поляризованого променя вздовж головних осей 

ТДП. При цьому виникає оптична різниця ходу 

δ, яка відповідає різниці квазіголовних напру-

жень '
1 , '

2  та деформацій '
1 , '

2  у даній точці.  

Основний закон фотопружності – закон Верт-

гейма – пов’язує ці величини формулою 

'
2

'
1

Cd
, 

де δ  оптична різниця ходу променів; 
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C  оптико-механічна константа матеріалу, 
яка називається коефіцієнтом оптичної чутли-

вості; 

d  товщина пластинки (зрізу). 

Аналіз зміни уявної частини ТДП – натураль-

ного показника поглинання α під дією прикладе-

ного навантаження дозволяє розробити теорети-

чне обґрунтування методу, який базується на 

п’єзооптичному ефекті поглинального середо-

вища. 

Рівняння Неймана лінійно зв’язують головні 

значення ТДП з головними деформаціями: 

)( 3221101 ; 

)( 3122102 ;                         (1) 

)( 2123103 ; 

де 321 ,,   головні значення ТДП у точці 

напруженого тіла; 

0   діелектрична проникність у ненапруже-

ному стані; 

21,   оптичні сталі; 

321 ,,   головні деформації в точці напру-

женого тіла.  

Перетворюючи перше з рівнянь системи (1) 

для двох інших все буде аналогічно, і, опускаючи 

ряд проміжних викладок, дістаємо: 
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Рівняння (2) перетворюється до вигляду 

,)(
~~

)()()(

][ 321211

3212110101

KKi
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(3) 

де K1, K2, 21
~

,
~

KK   сталі, які визначаються вели-

чинами ψ1,ψ2, n0, α0. 

З рівності (3) випливає рівність дійсної та уя-

вної частин.  

Для уявної частини запишемо: 

)(
~~

32121101 KK .                 (4) 

Закон Бугера Ламберта Бера описує прохо-

дження світла через поглинальне середовище 

рівнянням 

dII )/4exp( ,    

розв’язуючи яке щодо α, отримуємо 

d
I

I

4

ln
,                                                 (5) 

де α – натуральний показник поглинання; 

λ – довжина хвилі зондувального випроміню-

вання; 

Ī, Ι – інтенсивність світла на вході в середо-

вище і виході з нього відповідно; 

d – довжина ходу променів у поглинальному 

середовищі. 

У результаті спільного рішення рівнянь (4) та 

(5) отримуємо рівняння для визначення головних 

деформацій для визначення головної деформа- 

ції 1 : 

3
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де I0 – інтенсивність світла на виході для ненава-

нтаженого об’єкта; 

I1, I2, I3 – інтенсивності світла на виході на-

пруженого об’єкта, поляризація вздовж головних 

напрямків 1, 2, 3; 

ll, l2, l3 – коефіцієнти, які визначаються за до-

помогою тарувальних експериментів. 

Аналогічний вигляд мають вирази для визна-

чення головних деформацій 32 , . 

Висновки 

1. Проаналізовано зміни дійсної та уявної  

частин ТДП під дією навантаження. 

2. Показано, що аналіз зміни дійсної частини 

ТДП (показника заломлення n) є передумовою 

для розвитку інтерференційних методів механіки 

і одного з найбільш ефективних – поляризацій-

но-оптичного. 

3. Показано, що аналіз зміни уявної частини 

ТДП (натурального показника поглинання α) є 

передумовою для розвитку методу, який ґрунту-

ється на п’єзооптичному ефекті поглинального 

середовища. 

4. Теоретично обґрунтовано метод визначен-

ня параметрів НДС, який використовує п’єзо-

оптичний ефект поглинального середовища. 
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Application of piezooptic effect of absorbing environment for the definition of the parameter of stress deformation state was 

examined. The analysis of dielectric permeability tensor of imaginary parts was done. It is shown that changes in the real part 

dielectric permeability tensor mainly the indicator of fracture was fixed by means of mechanics interference methods and the changes 

in the imaginary part (α – real rate of absorption) can be measured by means of analysis of light absorption and thus stress 

deformation state can be determined. 
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Рассмотрено применение пьезооптического эффекта поглощающей среды для определения параметров напряженного 

деформированного состояния. Выполнен анализ действительной и мнимой части тензора диэлектрической проницаемости. 

Показано, что изменения действительной части тензора диэлектрической проницаемости, а именно, показателя  

преломления n фиксируется интерференционными методами механики, а изменения мнимой части (α – натурального 

показателя поглощения) можно измерять путем анализа поглощения света и, таким образом, определять напряженное 

деформированное состояние. 

Ключевые слова: поглощение света; поляризованное излучение; пьезооптический эффект; тензор диэлектрической 

проницаемости. 
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