L. Lené&r

RIESENIE NIEXTORfCH KONTAKTNTCH OLOH POMOCOU OPTICKEJ TIENO-
VEJ METODY KAUSTIK

Jednou z uloh relativme novej expor:l.mt‘.l.noj metddy za-
loZ%enej na prinocipoch geometrickeJj optiky, tiemovej optiocke]
metddy kaustik, ktorej zéklady poloZil Manogeg (1) a ktord da~
leJ rogvijali Theocaris, Kalthoff (3), Rosakis (&), Je vylet=
rovanie kontaktnfoh problémov. Pri riedemi tfchto Gloh sa vy=-
ohédza z Hertsovich a Muskhelidvilio predpokladov ako i
z visledkov pr&c Shukla a Damiania (5) a Theocarisa (2).
Fyzikélny prinoip tejto metddy je pre jedmnoduchy pripad nasna-
Seny na obr. 1. Sustava dvoch telies z transparentného materiéd-
lu, zat'aZend v osi sistavy tlakovou silou je presvetlovand pa-
ralelnymi ludmi. Na sédklade zmeny konoentrdocie napiiti v mieste
styku obooch telies menia sa v tejto oblasti fyzikdlne podmien
ky prechodu svetla (hxibka vorky, index lommi). Ak v dfslediku
tfohto zmien odklonené 1luSe, n vo vadialemosti = od vmore
ky dopadmit’ na sobrazovaciu rovinu, objavi sa oblast’ tiena os-
tro ohranidend jasnym svetlom, tzv. kaustik. .

Pri kontakte dvoch telies zatafenfoh silou F budd okraje
oboch telies deformované. Funkcia hribky deformovanej plochy

bude
AS‘: f(x,y) (')
prifom vektor odklonu ¥ mo%no sapisat’
W = Wi + Wy (2)
a zloiky w, a w /f( ))
W = X=2, ? @:ly (3)
Wy =y 2(f (x.y))
Je moiné tief pisat’ ?y
W=F - z°9752 aS (x.y) (&)
Podmienkou, %2e existuje lem jedna kaustiokd krivka Jje
Wx ,
J= 9(@()“;;’3!) -0 (5)
Zmenu hribky moZno podY¥a (3) vyjadrif vet'ahom
S84z =cdey (G+05)+ A (G- 00) (6)

pridom vst'ahy pre o, \moZno nkjst' v (3).

Hlavnou dlohou pri vydetrovani kontaktnyoch problémov po-
mooou metddy kaustik je urdenie grad » S(x,y}). Ako pomoo pre ma-
tematické vyjadrenie uvedeného endu bola pou%itéd me
Muskheli#viliho. Pod¥a tejto teorie mo¥no funkocie napiit{ defi-
novat’' nasledovne

0y +0; = LiRe¢(7')
0~ 0y = ~bylm¢'(z) (7)

Uvadfujeme kontakt dvoch homogénnyoh, elastioicfoh kosidov a po-
lowmenmi R,, R, s bodovou inioializadnou diikou kontaktu. Dand
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stistava je zat'aZenk tlakovou silou F obr.2. Pre tento problém
z{skal Muskheli¥vili nasledovimi potencidlmu funkoiu komplexnej
prememmae j L

oo (- )" fle)dt
4>() 2T K z(lt‘tz)‘/‘l(f‘l) (8)
pridom ,
/‘ H(t)dt )
(0"
(OREICAS N NYSE 3 o (10)

kKi2> 3 = &Y, ... stav rovimmého pretvorenia

Ki2=(3 = Vip)/1+Vs2) stav rovinneJ naplitosti

Pri uvaZovani suradniocového syst ktorého stred je totoiny
8 iniolalizadnym bodom kontaktnej d!ﬁl:y a X=0v&h 08 je dotydni-
cou k obidvom kotuSom a podla Muskheli¥viliho metddy sa pred-
pokladd, ¥e kontaktnd di¥ka v porovmani s rozmermi kotGidov je
velmi mald a ¥e mostdva priamkou. Z integrédcie (8) a (9) dos-
tévame v¥raz pre komplexni fumkoiu ¢(z) a pre kontaktmi dfZku

¢(Z) =- %k;.z—?;z— [Z— (Zt—-L‘)“zJ j Lz-.- %) KF (1')
Pri uvaZovani izotropného problému méme rovmniou (k) v tvare
W = m7 - cdeezograd (07+06;) (12)
Po dosadeni (7) do (12) mo¥mo pisat’
—v«7=m?—- Llcde“ Zo (-El—‘fz—(l)—-) ('3)

a po Uprave moZno na zéklade rovnfo (4) a (13) pisat’

e de; zo d¢(z)
ot | EHE 1 (sh)
Po Gprave Yavej strany tejto rovaice, vyjadrenim konStanty
ot Cd'“Z'K( ‘;4;’213 a s pomocou obr. 3 dostdvame
m LS} 1 2
l{cdg.; Zo / d 4(2)/;, 926 { . (‘5)
da* (H1e1, )*'

pridom 1 r.= (2¢)7 1
Po dosadenf za r.,r.. a po ipraviAoch dostévame viraz pre polo-
mer iniocializalnej krivky

o = L{eos 282 fu'2o-1 + (21 )] "} (16)

Predpokladmi existencie lemn Jjediného inicializainmého polomeru
L Je stidasnk platnost’ vztahov

1/ 2
%@: >4 a cos 10 +[eos" 26~ + (2°]1 )‘r/a] >0
Na zéklade tfochto predpockladov méZe byt' rovnica (16) prepisand
do tvaru . 2 PN
r;/.—[1&052194[505219'“//4-(26/1) ] _} (17)
Pre vyjadrenie zobragzovacich rovaioc vyudi jeme komplexmi funke
ciugd(z) v tvare bed y
¢ Z, d . - £ AR
mef{ o =- (25“)['{ (- [’)""] (n@)
alebo po dosadeni a \ipravol " . A )
Yedeirze 49 i (36 fp-r (1€ [ [eos(O-1 B8 ) st (6-16+%)]] (19)

Na zéklade rovnice (19) a s vyuZitim rovnice (13) dostdvame vi-
ras pre sobrazovacie rovaice kaustickej krivky v uZ upravenom
tvare
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x'=m {ro cos - r, (ZQ‘)LISL'%JM [‘6’-% 1 ”9;.)]}
y:= " {V;,Sin'aJ-‘ v (ch)ils 1-2/3 ca;[e,._ ;1_(0:' "'0},)] -ch} (20)

Pri kontaktnjoh dlohédch nebude viac polomer inicializadnej
krivky konitantnf ale komplikovand uzavretd krivka. Rowvnako
snaine komplikovanou bude aj zobrasovacia krivka-kaustika.
Z{iskanie tvaru tjyohto kriviek je moiné len numeriokou cestou,
nr:JvfhodnoJlon formou Jje spojenie poditala s kresliacim sa~
adenim.
Pre &:zotmﬁ probléa jeo moiné pouikit’ rovnaké komplex-
o P

né funkoi sotropanfch tlohéch. Aby sa viak riedenie
uloh zjednoduiiilo zmenime funkoiu ¢ (=) nasledovme
¢(1)=U*iV j Re¢(z)=U j Im¢(z)=V (21)
Pri pouZiti{ Riemann~Cauch rovanice bude
. W v
Im 8'(2) =5 "~ %y (22)
Po dosadenf rovanic (21) a (22) do rowvmioce (7) a po Gprave moie
no pisat’ o,
852 = bedey [Uf/\ (y@ *C")] (23)
S vyuZfitim tejto mv:gl.oo a:jo aj z;xt'am (4) dostévame
—_— v H + 9U + *
zograc (aS)=bedy,z, {[67. ST AR [W =A ('ﬁ' 3 %‘zq)]} (24)

Ak oznadime AA: 4ed,,z, budtd zlod¥ky vektora W vyjadrené
W ., AU wo,, 9

Po vyjadrenf{ percidlnyoh derivéoii{ a po ich dosadeni do rove
nice (25) moZmo pisat’ zobrazovacie rovnice kaustiokej krivky
= m {r, cost-r, 2 (re%) h s (#- 1648 ) % Asin ﬁtz(q,q,)"{,;,g(g +9';)]}
' . " =/ ¢ A\ 1,0 2 3t 4 7R (26)
y'= m { rpsin®-t 26" [- (5, 52) Peos (8- LB +0 )AA) 2 Asin L (Gur,Y i 3 (& +6,)]-2¢ (10}
a polomer inicializadne] krivky r moino vyjadrit’' s rownice
- U, 9% e\ P2 oy BPUT A e\ 02U U 1
J—[m—AA (_@'E . }\5m)l-{m-AA[(’1—ZA)-@7;-)\W; J}-A [('1—’\)@@ MJW] (27)
PretoZe pre anisotropné dlohy Jje viak sotva moiné nbkjst' jed-
noduché analytické riesenie, je potretmé rie#it’ rovmioce (26)

a (27) pouZitim numerick§oh metdd.
Na zéklade horeuvedenej tedrie boli zostrojené praktioké

diagramy na vyhodnoocovanie kaustick§oh kriviek pri styku dvooh
kotGdov. Na obr. 4 sG tieto krivky pre isotropné materidly a
na obr. 5 pre anizotropné materidly. Vfznam H; a H, ukazuje
obr., 6 a koefioiemnt K, -(R,*Ry)d.y/ R/R,.
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