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1. Введение

Задача круглой пластины, которая сжимается двумя сосредоточен-
ными силами, направленными по ее диаметру, имеет хорошо известное
из теории упругости ['] теоретическое решение. Поэтому такую задачу
(диск Герца) часто используют для проверки различных эксперимен-
тальных методов. В поляризационно-оптическом методе обычно этот
диск просвечивают перпендикулярно его срединной плоскости. Так как
напряжения по толщине диска постоянны (плоская задача), то при по-
мощи метода двумерной фотоупругости можно прямо определить раз-
ности главных напряжений и их направления. Численным интегриро-
ванием уравнений равновесия можно напряженное состояние опреде-
лить полностью.

В данной статье рассматривается возможность определения напря-
жений в диске Герца методом интегральной фотоупругости [ 2 ] просве-
чиванием диска в его плоскости. Целью работы является выяснение
возможности определения неосесимметричного напряженного состояния
методом интегральной фотоупругости. Для исключения части из неиз-
вестных коэффициентов в интегральной фотоупругости используются
уравнения теории упругости [3 ].

2. Использование уравнений равновесия

Рассмотрим круглый диск, сжатый вдоль диаметра (рис. 1). Найдем
напряжения в виде

Or ~ 22 a mn Q n cos пгв,
m,n—0,2,...

Ое= 22 b mn Q n cos mO, (1)
m,n—0,2,...

Or 6 = 22 CmnQn sin mO,
m,n=0,2,...

где Q r/R. Коэффициенты amn, b mn и cmn подлежат определению на
основе данных эксперимента.

Подставляя выражения напряжений (1) в уравнения равновесия
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При просвечивании диска вдоль линии / (рис. 1), разность хода
равняется
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I

где
а'г.= а,- cos 2 G'-j-ae sin 2 0' агo sin 0' cos o'. (5)

Из выражений (i), (3) и (4) имеем
( fi 9 m'2 Г
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можно интегралы в выражении (6) переписать в виде
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где Гт (|/р) = cos m arccos (£/q) полином Чебышева,
sm(|/e) =sin m arccos (£/q).

Используя полученные интегралы (8), перепишем уравнение (6) в
виде

6=2 RS cos mp SК™ I J m2+n2+2/t
m n I yp2 Š2 (tt+2)
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Рис. 1. Расположение координатных осей. Рис. 2. Графики напряжений (сплошные
кривые эксперименты (т=18); штри-
ховые теоретическое решение; штрих-

пунктирные данные [ 7]).

Разность хода б является функцией от координат | и fi
ö=ö(6,p). (Ю)

Если разложить б в ряд косинусов
б= 6m (Š) cos тр, (11)

т

и поставить полученный ряд в интегральное уравнение (9), то после
сравнения коэффициентов одинаковых косинусов, получим

бт (g) =2R2b mn \J -g-n+irro(ž/B)dg
-

» S Ус2-!2

/ 8-Tm (6/B) dQ
_ p jn-.S. f ,/fi Wn }. (12)

(n+l)(n+2) I Уег — I2 «+2 I J

Сканируя диск под различными углами J3, определяем из (11) ве-
личину öm(£) и для каждого значения т получим для определения
неизвестных коэффициентов Ьтп систему линейных уравнений. Однако,
из этих уравнений нельзя определить все значения Ь тп, так как детер-
минант полученных уравнений равняется нулю.

Например, при т=0 получим из (12)

б„(|)=2«уТТ|Г (13)
п=0,2,... п ' 1

т. е. на основе экспериментальных данных можно определить только
сумму

Ч-t п 1 . . . . ....Л...й^=Ью+~+^+
--" (14)
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Таким образом, хотя уравнения равновесия позволяют формально
элиминировать из трех групп неизвестных две, получаемая для опреде-
ления третьей группы неизвестных система уравнений не имеет одно-
значного решения. Это согласуется с результатами работы [ 4 ], где по-
казано, что при определении тензорного поля с помощью продольных
волн надо дополнительно использовать условие совместности дефор-
маций Сен-Венана.

3. Использование уравнения совместности деформаций

Уравнение совместности деформаций для плоского напряженного
состояния можно записать в виде

/ д2 1 д 1 д2 \
<l s)

Подставляя уравнения (1) и (3) в (15), получим
((/г+2) 2 пг 2) {п2 т2 ) .

„ п п

7—riw _l_о\
“ brmQ”- 2 cos m 0 =O. (16)

(n.+ l) (/i+2)
Из соотношения (16) вытекает, что для удовлетворения уравнения

совместности деформаций должно быть выполнено условие
( (n-f-2) 2 т2 ) {п2 т 2) =O, (17)

ИЛИ _)_т —_ 9"
~ 1' (18)

ц =+т.
Отсюда видно, что для каждого значения т можно иметь только

два положительных значения п, которые удовлетворяют уравнению
совместности деформаций. Коэффициенты, у которых л<СO, должны
равняться нулю, так как напряжения в центре диска имеют конечное
значение. Для случая т= 0 имеет смысл только случай п=т —O,
т. е. все члены кроме Ь00 не удовлетворяют уравнению совместности
деформаций и они должны равняться нулю. В случае, когда напряже-
ния аппроксимируются тригонометрическими рядами (1), придется ис-
пользовать только те члены, которые удовлетворяют условию (18).
Такие же члены использованы в обобщенном решении двумерной за-
дачи в полярных координатах [ s ].

4. Численный эксперимент

При помощи условия равновесия сегмента [6 ] были генерированы
теоретические экспериментальные данные для 10 значений угла в 20
точках линии сканирования

6 = Р cos (3, cos(3); , im(1У)
6 = 0, cos p),

Напряжения аппроксимировали рядами (1), используя только
члены т= п и п т—2. Максимальное значение т— lB. Полученные
системы решали методом наименьших квадратов. На рис. 2 приведены
графики напряжений о,- и а©. Как видно из графиков, они довольно
точно совпадают с теоретическим решением (кроме граничных точек).
Причиной несовпадения на границах является обстоятельство, что со-
средоточенную силу Р трудно точно разложить в ряд косинусов (11).
На рис. 2 приведены еще результаты экспериментов из работы [ 7 ], ко-
торые довольно хорошо совпадают с эпюрой напряжения при т=lB.
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5. IDNURM

HERTZI KETTA INTEGRAALNE FOTOELASTSUS

On vaadeldud pingete määramist piki diameetrit kahe koondatud jõuga surutud
kettas integraalse fotoelastsusmeetodi abil, valgustades ketast tema pinnas. Pinged on
aproksimeeritud trigonomeetriliste ridade (1) abil. Osa tundmatuid kordajaid pingete
avaldustes on elimineeritud tasakaaluvõrrandite (2) abil ning näidatud, et kuigi tasa-
kaaluvõrrandid võimaldavad elimineerida kolmest tundmatute grupist kaks (3), ei ole
kolmanda grupi tundmatute määramiseks tekkinud lineaarvõrrandite süsteemil (12)
ühest lahendit. Lahendi saamiseks tuleb kasutada pingete avaldistes ainult neid liikmeid
(18), mis rahuldavad deformatsioonide pidevuse tingimust.

On esitatud numbrilise eksperimendi tulemused.

5. IDNURM
INTEGRATED PHOTOELASTICITY OF THE HERTZ DISC

Determination of stresses by integrated photoelasticity in a disc loaded along a
diameter by concentrated forces is considered. The stresses are approximated by expan-
sions (1). Two groups of unknown coefficients (3) are eliminated by the equations of
equilibrium. For determination of the third group coefficients we get an overdetermined
system of linear equations (12). It is possible to solve this system using only coefficients
(18) in the expansions of stresses which satisfy the equation of compatibility.

The results of a numerical experiment are presented.
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	Рис. 1. Схема вращательных уровней системы молекулы и светового поля при В° = Вl=В и А —В/2. Волнистые линии соединяют взаимодействующие по (8) уровни.
	Рис. 2. Вращательные уровни молекулы в зависимости от величины взаимодействия молекулы с сильным световым полем; пит обозначают квантовые числа либрационного колебания и свободного вращения молекулы в пределе сильного поля.
	Рис. 3. Ориентационное движение линейной молекулы в сильном световом ноле, резонансном с электронным переходом типа !-<->-1; (а) и типа 2-*->-П (б). Поле поляризовано по оси z.
	Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0i) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП. Параметры: Г = o,sуь A = 0,99yi (о"о = = I,sуь 0i = 2,49yi, 02 = 0,51yi).
	Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селектирующим импульсом, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующего импульса и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры; Г = 4уь Д=4,sуь т2=ур1 (аo=sуь (л = 9,5у1, Оз = 7,5уь аз = 0,5у1).
	Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП двумя селектирующими импульсами. Параметры: Г=o, А = 0,99уь (Oi = 0,25yi (0q —Yu 0i = = 1,99yu 02 —OjOIyO•
	Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Параметры: Г = o,sуь А = o,olуь coi = 0,25yi (0О = = I,sуь 01 = 1,51уь 02=1,49yi).
	Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q0i) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя селектирующими импульсами, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующих импульсов и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры: Г = 4уь А = 4,5уь т2=у~1, (i)i =Yi (сг0= = sуь 01 = 9,5у1, о2=7,sуь a3=o,syi).
	Рис. 1. Зависимость оптической толщины в максимуме полосы поглощения (при насыщении перераспределения центров по полосе) от таковой в начальный момент времени Д). Штриховая линия соответствует Dcv = DO. 1,2, 3 фактор Дебая—Валлера а=l,o, 0,8, 0,5 соответственно. Кривая 4 иллюстрирует уменьшение нарастания плотности при учете пространственной переориентации примесей (по сравнению с кривой 1) при а=l,o. На вставке изображен относительный сдвиг максимума полосы поглощения (отношение сдвига s к полной ширине на половине высоты Л исходной полосы) при начальной оптической плотности 4,0. Положительное направление оси соответствует сдвигу в сторону больших длин волн. Штриховая линия экспериментальное значение sfА, полученное для Д0 = 4,30.
	Рис. 2. Две возможные ориентации дипольного момента перехода, угол между которыми составляет 90°. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у.
	Рис. 3. Полоса o—o-поглощения ОЭП до (1) и после (2) облучения «белым» светом для четырех значений начальной оптической плотности.
	Рис. 1. Геометрия импульсов возбуждения. Направление сигнала РССР £4 зависит от очередности поступления импульсов k\ и k 2 на образец.
	Рис. 2. Схема эксперимента РССР. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма френеля, 4■— объект в криостате, 5 фотодиод, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 3. Зависимость интенсивности сигнала РССР от задержки импульсов t\2 в образце ОЭП-ПС. Скорость сканирования задержки tX2 увеличивалась в 33 раза в точке 2,0 пс. Интенсивности возбуждения: а / = 3/8) б /= i,5/s, где /, интенсивность насыщения для бесфононной линии.
	Рис. 4. Температурная зависимость времени фазовой релаксации Т2.
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	Рис. 1. Расположение координатных осей.
	Рис. 2. Графики напряжений (сплошные кривые эксперименты (т=18); штриховые теоретическое решение; штрихпунктирные данные [7]).
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	Зависимость —AHisom алканов от —Ang.isom-Нумерация точек в соответствии с табл. 2.
	Распределение температуры и завихренности в поперечном сечении всплывающего вихревого кольца. Верхняя часть (слева направо) изолинии температуры при т—o,l и %—l,B, нижняя соответствующие изолинии завихренности.
	Временная диаграмма импульсов входного тока одной фазы при расстройке выпрямленных токов I, /+А/: а импульсы тока; б частные сигналы поправки и в суммарный сигнал поправки.
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