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Для исследования распределения внутренних напряжений в кубических
монокристаллах методом интегральной фотоупругости [*] необходимо
располагать экспериментально определенными параметрами оптиче-
ской изоклины и интегральной разности хода. По этим данным разра-
ботана методика полного определения трехмерного напряженного со-
стояния в кубических монокристаллах [2 ]. Методика достаточно слож-
ная, и ее реализация требует применения ЭВМ. Результаты вычислений
получаются при этом настолько громоздкими, что приходится вручную
переводить их в графическую форму для выявления качественных и
количественных соотношений, невидимых в массе цифрового материала.
Получение результатов только в виде таблиц также затрудняет как ин-
терактивное вмешательство в процесс реализации алгоритма, так и
сравнение результатов разных вычислительных схем.

В данной работе приведены результаты исследования интегральной
фотоупругости кубических монокристаллов призматической формы
квадратного поперечного сечения с использованием машинной графики.
Для графического ввода и вывода экспериментально определенных рас-

Рис. 1. Схема просвечи-
вания монокристалла.

https://doi.org/10.3176/phys.math.1982.1.14

https://doi.org/10.3176/phys.math.1982.1.14


92

пределеыий поляризационно-оптических величин и результатов вычисле-
ний в виде распределений напряжения использовался комплекс АРМ-Р
СМ-3 [ 3 ]. Комплекс включает в себя УВК СМ-3, устройство ввода
графической информации ЭМ-709, графический дисплей ЭПГ-400, гра-
фопостроитель АП-7252 и алфавитно-цифровой дисплей СМ-7206.

В машинной графике реализована следующая методика интеграль-
ной фотоупругости. Полное определение напряжений в кубических мо-
нокристаллах призматической формы квадратного поперечного сечения
базируется на измерении распределения интегральной разности .хода по
координатам, перпендикулярным двум направлениям просвечивания
[4 ]. На рис. 1 показана схема просвечивания поперечного сечения моно-
кристалла. Величины б(х) и 6' (ад) связаны с напряжениями а2 и хху
соотношениями

Рис. 2. Распределение интегральной разности хода в направлении [loo]. Эксперимен-
тальные точки отмечены маркерами и соединены ломаной линией и кривой разложения

Фурье.
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a/2 . ,

6(*)=— 2С'ц / oz dy,
о

а/У2— эс,
õ'(xi)=2 f [(C44 С'ц)г*» (1)

0

где б(х) и — интегральные разности хода при просвечивании
кристалла в направлениях уи у { соответственно, С' п и С 44 фото-
упругие постоянные, а длина поперечного сечения кристалла.

Рнс. 3. Распределение напряжений G z {x,y) (a), х ху (х,у) (б), ох {х, у) (в).
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Неизвестные функции координат az {x, у) и хху {х,у) целесообразно
искать в виде рядов Фурье

п п
az = JJ аы cos knx cos Iny,

h= o I=o
(2)

ПП x '

xXy= bki sin knx sin Iлу.
h=i i=i

Экспериментально определенные распределения интегральной разности
хода представляются в виде рядов Фурье

П

o{х) 2 °h COS kjlX,
h= О

(3)
o'(xi) =£ dh cos к{я/У 2) Xi.

k= o

Искомые коэффициенты аы и Ьы вычисляются с помощью соотношений
(1)-(3) [4 ]:

aho=—ck /2C'u, k=o,l, 2,3, ,

ahk={[ Jj 4i2kde/{4k*-l*)~{2Jk){~\)bC'liak ]X
1=1,3,5...

X2k i2d»}l2C'llt k=\, 2,3, ..., (4)

bhk— ( —yzdzk C'uahk) (C44 —C' 11) 4
, k=\, 2, 3, ...,

ahi—bki— О, НФI, k,l= 1,2, 3, ...

Напряжения ox {x, у) и oy {x,y ) определяются интегрированием уравне-
ний равновесия.

Для решения этой задачи нужно сперва получить на экране графи-
ческого дисплея графики распределения интегральной разности хода по
двум направлениям просвечивания. Затем следует вычислить коэффи-
циенты ряда Фурье в разложениях (3) и провести плавные кривые в
приближениях разных степеней. Плавные кривые получаются соедине-
нием элементарных прямых отрезков. Минимальная длина одного от-
резка на графическом дисплее равна 0,25 мм, на графопостроителе
0,05 мм. Плавная кривая на рис. 2 получена соединением прямых отрез-
ков длиной в 2 мм.

Добавлением членов с синусами в разложения (3) можно также
непосредственно оценивать отклонение от симметрии. Нужные в даль-
нейшем графики вычерчиваются графопостроителем. На рис. 2 изобра-
жен такой график распределения интегральной разности хода при про-
свечивании кристалла в направлении, параллельном кристаллографиче-
ской оси [loo]. Координатные оси автоматически наносились по экстре-
мальным значениям абсцисс и ординат.

Так как напряжения являются функциями двух переменных, для ана-
лиза их целесообразно представлять в виде проекций поверхностей
напряжений. На рис. 3 представлены аксонометрические проекции по-
верхностей напряжений az {x,y), хху {х,у) и ох (х, у). По этим проекциям
легко определить нужные характеристики распределений напряжения.
Для подробного изучения распределений можно построить графики по
заданным координатным линиям.

Программы обработки данных написаны на ФОРТРАНе, графиче-
ский вывод осуществлен с помощью пакета прикладных программ
ГРАФОР [ s ].
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В последнее время появились новые экспериментальные данные в
пользу того, что массы нейтрино отличны от нуля и что имеют место
переходы между различными типами нейтрино. То же самое следует
ожидать и во многих схемах теорий большого объединения.

Измерение (3-спектра трития в валине [
!

] указывает на конечную
массу электронного нейтрино 14 < mVe <46 эВ. Существуют следую-
щие экспериментальные пределы для масс р- и т-нейтрино: mv^<
<0,52 МэВ, определенный из лептонного распада пиона [2 - 3 ], и

T
<2so МэВ, определенный из лептонного распада т [ 4 ]. При

получении этих пределов не учитывалось, что уе, v,x и v T могут пред-
ставлять собой не массовые состояния, а суперпозиции массовых состоя-
ний vi, v 2, v 3:

(Ve \ /Ael Л е2 Л е3 \/Vi \

V|i |= j Ащ Лц2 Aix3 jIV2 j . (1)
Vt / \ А ХI A r2 ЛТ3 /\V3 I

Нейтринные массовые состояния vb v 2 и v 3 имеют массы rri\, m 2 и m 3
соответственно.

Влияние массы и смешивания нейтрино на (3-распад трития подробно
рассмотрено в [5 - 6 ], это же сделано для лептонного распада пиона [7 ].
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