
1 1 1  

laN· '92 1 30th Conference of Experimental Stress Analysis 
30. konference o experimentální  analýze napětí 
2. - 5. 6. 1 992 ČVUT Praha Czechoslovakia 

J-I NT EGRAL n:::TER;iII NAT I ON 3Y C ."_USTIC S - .4.??LI C ABI LLI T Y  
OF TE=: i'iIET :10D 

:oIET ďDY 

: v ánková J . , Drž í k  d .  

T he o re t i c al /e x p e r ir;re nt e.l ana ly s i s  o f  t he o pt ic a l  

me t ho d  o r  s h a d o w  v i sual i z at i o n  a p p l ie d t o  t he de t e r ­

minat i on of t he v a l ue o f  J - i nt e gral . I m p o rt an: e of t he 
knowl e dge O l· t he re g i on whe re t he t he ory i s  a p p l ic ab 2. ()  

:(e y wo r d s : J- i nt e gr a l , s h a d o w  v i s ual i z at i o n ,  HRR -t he o ry 

i<l a s i c ká o p t i c ká me t óa a  t i e il ove j v i zual i z ác i e  sa tÚ:áZ f Ú 2.  
J. s p e šne a p l ikovat e I nou p r i  ri e š e ní p ro b l ámov e x p e rime nt álne .j 

l o move j me c h an iky . '; p o s l e dne j  do b e  s a  o b j e.v i l i  p o kusy vy u ž i t'  
§e t ódu a j  pri urč e ní J- i nt e g rálu [ l J  . r out o ve l i č i n o u  mo ž e me 

c harakt e ri z ovat' p r u ž n o p l a s t i o �J s t av v o k o l í  t rnl iny . 

z á znam t i e ň o výc n o b r a z c ov j e z e x pe rime nt á l ne h o  nL adi s k �  

v e L mi j e dno duc hý , me t ód e s i  v š ak v l a s t n é  ni e kt o r é  o bme dze ni a  

a a p rox imác i e , kt o r é  p r i  i nt e r p r e t ác i i  name ranýc h dát mus íme 

b r a ť  do úvahy . 

D e f o rmovanú p l o c hu v o k o l í  š pi č ky  t rh l i ny , kt orá s a  'Tj ­
t v orí v plyvorn z a t' a ž e ni a ,  o p i s uj e f unkc i a  F /xi / /x1 =  r c o s e 

x2 = r s i n  fl / .  Ak dO pč:1C1aj :';'c e l ú. č e  sú rovno b e žné s o 9t i ckou 
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o sou,  pre odrazené lúč e plat í  známy vz�ah /paraxi á lne lúč e / 
. ,  a p  Xi = xi - 2 p  - /1/ 

0 7: .  I 1. 

kde o znač en1a sú na O br . l .  Vy už1t ím zákona lomu pre l úče 

i �úce š o š ovkou d o st ane me výraz vy j adruj úc 1 súradnic e bo du 

do padU lúč a v rovine 

x �= - / M + .!.  /x1 1. r 

xi t i eni dla 

241 el F  
+ - -- , 

li! o Xi 
/2 / 

k de M j e  zvač šen1e obrazu pre ame t u  v o braz ove j rovine čl II je  
� o sunut 1e t 1e n1 dla z t e jt o  roviny nut né pre vizual i z ác iu 

t i e ňového obrazc a .  

Z o pt iky vi eme , ž e  pre hrani čnú krivku t ieňového o braz ­

: a  /kaust 1ku /  mus i  by � s plnená podmi e nka o rovno st i nule 
de t e rmine nt u  JaKo b i ánu rovnic /2 / 

/ M + .A ;2- 2 /  Zvl + .A /� /� +�F2 / + 
t f rvI a Xi u x2 

+ 4 / .A ;2 / i F ,  (PF a2 F d'-F / = o 
M f) x1 f) x� a xl Cl X2 a Xl é) x2 

/J/ 

: át o  o pt ic ká rovnic a plat i vše o be c n9 pre pruzné i plast ick� 

napa �ové pome ry . Pomo c o u rovnic /3 / a /2 / mo žeme priraai� 

::;uždému b o du na kaust icke j krivke z o d pove daj ú c i výcho dzi b o d  

�a t e le se , kde s a daný �úč o drazil . 
Ere mat e riály , kt orých zaťaž ovac i di agram m6že b y ť  o pi-

3 aný Rambe rg-Osgoodovým pružno pl us t ic KÝm mO de l om ,  mo žno pre 

o blas� okolo š p i čky t rhl iny p ouž i ť  Hut c hins on-Ric e -Ro sengre ­

novu IF-HR/ t e óriu [ 2 ] . funkc iu p ovrchu pot om " Y  j a drime akc 
0; '"  JE n /n ... 1 

F lr , 8 /= - � /� /  E . j /e , n/ /4/ 2 E u O- I  r l- ·  I 
n 

l{ de t j e  hr.íbka v z orky ,  E Y oungov modul , v. j e  na pat i e  ne me -

jzi klzu,  n j e  k o e f i c ient s pevne n i a .  Eij ' I
n 

sú funkc ie ( l J .  
J o s adenim /4 / do /3 / a /2 / z ískame výraz vy j adruj úc i z ávi -

s l o s ť  prieme ru k aust iky a � arame t ra � 
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JE n/3r!+2 0;+ n +l /3n+2 .d A n+l /3n+2 
D = /---r/ /� / /M + -/ --'--7" / /5 / S� ,.... """ Co � f M/M + _4 /  n " .  .c. 

f 
Ex pe riment s me ranim J-int e grálu sme uskut očnili na t ro j bo-

1 0ve z a�až ovanom oc e ! ovom no sníku . Tie ňové obrazc e  /Obr . 2 / sa 

fot ografoval i t ak ,  ž e  o b j e kt iv b o l  v st abilne j v z d i a l e no st i 

od mo de lu a pohy bovalo s a  t e le so fot o a parát u s filmom . 
Ho dnot y pri e me rov pre mi e t nut ých obrazc ov sú na Obr . J .  

Je t u  do bre vi die � zmenu prieme ru pri posúvani roviny t i eni­

dI a .  T re ba z d5razni � ,  ž e  každe j z t ýc bi o  rovín z O d pove dá 

mi e st o  na t e le se , kde s a  vlastne me renie uskut o čňuj e . Xa 

Obr . J j e  nakre s l e ný aj t e oret ický prie beh krivky p o dI a  /5 / .  

porovnanim s re á lne z í skanými ho dnot ami vi díme , ž e  t e óriu HRR 

j e mo žné vy už i �  i b a  pre urč it ú vzdial e no s �  � t . j .  v urč it e j  

vzdi alenost i o d  š p i č ky  t rhl iny . Te nt o vý sle dok b o l o  možné 

o č akáva� , pret o ž e  HRR t e ória ne plat i  v be z prost re dne j  blíz­
kost i špičky , ako aj re l at ívne ďale ko o d  ne j .  lnak pove dané 

pri využívani HRR t e órie na vy hodnot e nie J-int e grálu pot re bu­

j e me p o zna� o b l a s ť  v okoli š pičky t rhl iny , kde t át o  t e ória 

d o st at o čne pre sne o pi s uj e  napaťový st av . 

Vyho dnot ené ve l i č iny J- int e grálu pre re zne zaťaž e nia 

ukazuj e Obr . 4 v p o rovnani s grafic kou záv i s l O S � O U  z i skanou 

nume ric k�� vý po č t om p o už it ím me t ódy Kone čných prvkov . 
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