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Tento text je určen posluchačům druhého ročníku stavební fakulty
pro první seznámení s popisovanou experimentnální metodou. Výklad
je proto maximálně zjednodušen. Podrobnější informace lze nalézt
v citované literatuře, ze které tento text vychází.

Objev fotoelasticimetrického jevu se připi-
suje D. Brewsterovi, který v roce 1816 uve-
řejnil zprávu o tom, že na skle pozorovaném
v polarizovaném světle, vznikly vlivem napětı́
barevné obrazce. Metoda se nejprve uplatnila
pro vyšetřovánı́ okrajového napětı́ na modelu
u rovinných úloh. V dalšı́ch letech byl rozpra-
cován postup pro kompletnı́ řešenı́ napjatosti
rovinné úlohy. Aplikace této metody je možná
i na model prostorové úlohy, ale toto měřenı́ je
podstatně náročnějšı́. Lze vyšetřovat úlohy se
statickým i dynamickým zatı́ženı́m. V současné
době se použı́vá také reflexnı́ metoda, která
umožňuje měřenı́ povrchového napětı́ přı́mo
na skutečné konstrukci nanesenı́m speciálnı́
látky na jejı́ povrch a pozorovánı́m odraženého
polarizovaného světla. Pro pochopenı́ hlavnı́ch
principů je však nejnázornějšı́ rovinná fotoelas-
ticimetrie, která bude popsána dále.

Tato metoda využı́vá fyzikálnı́ho jevu, který
se nazývá dočasný dvojlom. U opticky izotrop-
nı́ch materiálů docházı́ k dočasnému dvojlomu
vnesenı́m napětı́. Dvojlom se projevı́ rozkladem
světelného paprsku na dva paprsky, z nichž
každý se šı́řı́ jinou rychlostı́ a kmitá v jiné ro-
vině.

Polariskop

Pro měřenı́ se použı́vá přı́stroj, který se na-
zývá polariskop, který je schématicky znázor-
něn na obr. 5.

Skládá se ze zdroje světla, polarizátoru a
analyzátoru. Zdroj světla může poskytovat mo-
nochromatické nebo bı́lé světlo. Monochroma-
tické světlo obsahuje pouze jednu frekvenčnı́
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Obr. 1: Schéma polariskopu

složku, použı́vá se napřı́klad sodı́ková lampa.
Bı́lé světlo obsahuje všechny barevné složky.

Polarizátor i analyzátor jsou optické filtry,
které usměrňujı́ světelné paprsky bud’do jedné
roviny nebo do dvou rovin vzájemně kolmých.
Prvnı́ přı́pad může být realizován polarizačnı́m
fitrem, který propouštı́ pouze světelné paprsky
kmitajı́cı́ v rovině kolmé na osu tohoto filtru.
Tı́m vzniká přı́mkově polarizované světlo. Kru-
hově polarizované světlo vznikne jako výsledek
dvou přı́mkově polarizovaných navzájem kol-
mých světelných vln, které majı́ stejnou am-
plitudu a frekvenci, ale jsou fázově posunuté
o π/2. To lze prakticky realizovat vloženı́m čtvrt-
vlnové desky, která má optickou osu pootočenu
o 45 ◦ od optické osy polarizačnı́ho filtru.

Prostor mezi polarizátorem a analyzátorem
se nazývá pracovnı́ prostor polarizátoru. V něm
je umı́stěn model a zatěžovacı́ rám. Model je vy-
roben ze speciálnı́ho materiálu. Tento materiál
musı́ být průhledný, bez vnitřnı́ho pnutı́, musı́
mı́t dostatečnou optickou citlivost, vhodné me-
chanické vlastnosti (pevnost) a musı́ u něj pla-
tit úměrnost mezi mechanickými a optickými
vlastnostmi. Při výrobě modelu je nutné zabrá-
nit vnesenı́ vnitřnı́ho pnutı́, které může vznik-
nout nevhodným opracovánı́m.

Určení izoklín a izochrom

Při měřenı́ umı́stı́me připravený model do
pracovnı́ho pole polariskopu a pomocı́ zatěžo-
vacı́ho rámu ho zatı́žı́me. Neusměrněné svě-
telné paprsky ze zdroje procházı́ nejprve pola-
rizátorem, který je usměrnı́. Tyto usměrněné
paprsky dále procházı́ zatı́ženým modelem. Zde



vlivem napětı́ docházı́ k dvojlomu a jednotlivé
paprsky se rozložı́ do dvou. Zároveň vzniká
fázový posun. Pozorovánı́m paprsků prochá-
zejı́cı́ch analyzátorem lze zı́skat průběhy izo-
klı́n a izochrom. Izoklı́na je křivka jejı́ž body
majı́ stejný sklon hlavnı́ch napětı́. Izochroma je
křivka jejı́ž body majı́ stejný rozdı́l hlavnı́ch na-
pětı́.

Pro jejich určenı́ využı́váme dva fyzikálnı́
principy:

• polarizovaný paprsek, který projde skrz
model se rozložı́ do dvou kolmých rovin to-
tožných se směry hlavnı́ch napětı́ v daném
bodě.

• každý z těchto dvou paprsků se šı́řil mo-
delem jinou rychlostı́, čı́mž dojde k jejich
fázovému posuvu. Velikost tohoto fázového
posuvu je úměrná rozdı́lu hlavnı́ch napětı́
v daném bodě (σ1 − σ2).

Nynı́ se podrobněji zaměřı́me na přı́pad přı́m-
kového polariskopu se zkřı́ženými osami analy-
zátoru a polarizátoru. Předpokládáme izochro-
matické světlo. Je-li intenzita světla vycháze-
jı́ho ze zdroje I0, pak pro intenzitu světla vy-
cházejı́cı́ho z analyzátoru I bude platit

I = I0 sin
2 2α. sin2 πm, (1)

kde α je úhel mezi směry hlavnı́ch napětı́
v daném bodě a osami filtrů, viz obr. 2, m je
řád izochromatické čáry.

Izoklı́ny a izochromy vznikajı́ v mı́stech, kde
je intenzita světla nulová. Podle vztahu 1 toto
platı́ je-li

sin22α = 0, odkud α = 0, π, 2π, 3π, . . . . (2)

Izoklı́ny tedy vznikajı́ v mı́stech, kde směry
hlavnı́ch napětı́ jsou totožné se směry os filtrů.
Postupným současným otačenı́m filtrů2 lze zı́s-
kat izoklı́ny pro jednotlivé úhly. Izoklı́ny nevy-
povı́dajı́ o velikosti napětı́, pouze o směru hlav-
nı́ch napětı́, proto nezávisı́ na velikosti zatı́ženı́.

2pravý úhel mezi analyzátorem a polarizátorem zů-
stává zachován

Obr. 2: Úhel mezi směry hlavnı́ch napětı́ a osami filtrů

Izoklı́ny u svisle zatı́ženého prstence jsou na
obrázku 3.

Obr. 3: Izoklı́ny na prstenci, [3]

Nulová intezita světla je podle vztahu 1 rov-
něž v bodech kde

sin2 πm = 0, odkud m = 0, 1, 2, . . . , (3)

kde řád izochromatické čáry m je roven

m =
d

k
(σ1 − σ2). (4)

k je optická citlivost materiálu a d je tloušt’ka
modelu. Úpravou vztahu (4) lze zı́skat

(σ1 − σ2) =
mk

d
, (5)



pomocı́ kterého určı́me rozdı́l hlavnı́ch napětı́
v daném bodě. Izochromy nezávisı́ na natočenı́
filtrů, ale závisı́ na velikosti zatı́ženı́. Při použitı́
bı́lého světla se izochromy zobrazı́ jako barevné
přechody. Přı́klad izochrom je na obr. 4.

Obr. 4: Izochromy, [3]

Vyhodnocení

Z předchozı́ho pozorovánı́ jsme zı́skali v kaž-
dém bodě modelu směr hlavnı́ch napětı́ α a roz-
dı́l hlavnı́ch napětı́ (σ1 − σ2). Tyto hodnoty jsou
znázorněny na Mohrově kružnici.

Obr. 5: Mohrova kružnice

Z tohoto obrázku je zřejmé, že ze zjištěných
hodnot je možné určit maximálnı́ smykové na-
pětı́

τmax =
1
2
(σ1 − σ2). (6)

Dále je možné určit tangenciálnı́ napětı́

τxy = τmax sin 2α. (7)

Ostatnı́ složky napětı́ z těchto hodnot přı́mo
neurčı́me. Pro jejich určenı́ je nutné použı́t pod-
mı́nky rovnováhy. Zvláštnı́m přı́padem je neza-
tı́žený okraj, kde hlavnı́ napětı́ majı́ směr kolmý
a rovnoběžný s okrajem, a nenulová je pouze
složka napětı́ rovnoběžná s okrajem.

Přı́klad praktického využitı́ fotoelasticimetrie
je obrázku ??. Jedná se o měřenı́, jehož úkolem
bylo určit rozloženı́ radiálnı́ho kontaktnı́ho na-
pětı́ po délce hmoždinky. Tato metoda poskytla
názorné výsledky, které umožnily porovnat ně-
kolik typů hmoždinek.

Obr. 6: Izochromy, použito bı́lé světlo, [4]
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