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КОМПОНЕНТНИЙ АНАЛIЗ
ТЕРМОПРУЖНОСТI, IНДУКОВАНОЇ РАДIАЦIЙНИМ
ВИПРОМIНЮВАННЯМ, В ПРЕДСТАВЛЕННI
МОДУЛЯЦIЙНОЇ ПОЛЯРИМЕТРIЇУДК 539

Радiацiйне поле вiд зовнiшнього або внутрiшнього випромiнювання створює в зразку
зi скла неоднорiдний градiєнт температури. В цьому випадку виникає потiк тепла у
зразку, який генерує механiчнi напруження i, як наслiдок, оптичну анiзотропiю у ви-
глядi подвiйного променезаломлення. Його величина вимiряна оптико-поляризацiйним
методом у виглядi рiзницi фаз мiж ортогональними компонентами лiнiйно поляризо-
ваного зондуючого випромiнювання. Виявна здатнiсть методу пiдвищена модуляцiєю
поляризацiї випромiнювання, що забезпечує достовiрну реєстрацiю напружень у зраз-
ку при перепадi температури на рiвнi десятої градуса. Виявлена складна за формою i
неоднозначна за знаком кiнетика напруження в точцi спостереження протягом часу
встановлення. Її моделювання експонентними функцiями дозволило виконати розкла-
дання результату вимiрювання на компоненти, пов’язанi з радiацiйним, кондуктивним
i конвективним механiзмами теплопередачi, а також визначити параметри їх рела-
ксацiї. Результати вимiрювань можуть мати практичне застосування у визначеннi
таких технiчно важливих характеристик матерiалiв, як коефiцiєнти температуро-
провiдностi i теплопередачi.
К люч о в i с л о в а: термопружнiсть, модуляцiйна поляриметрiя, радiацiйний, кондуктив-
ний i конвективний механiзми теплопередачi.

1. Вступ

Як вiдомо, термiчне розширення твердого одно-
рiдного тiла обмежується нерiвномiрнiстю градi-
єнта температури в умовах теплового потоку [1].
В цьому випадку, нерiвномiрнiсть температурно-
го розширення речовини є причиною виникнення
в ньому термонапружень, вивченням яких займа-
ються еластостатика i еластокiнетика. Цi двi ча-
стини фiзики твердого тiла описують зв’язок мiж
пружними полями в речовинi, викликанi дефор-
мацiєю, i параметрами температурного поля, якi,
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в свою чергу, пов’язанi з енергiєю деформацiї [2].
Ця область механiки заснована на синтезi кла-
сичної теорiї пружностi i теорiї теплопровiдностi.
Отримавши значний розвиток за останнi десяти-
лiття, ця наука стала джерелом великої кiлько-
стi публiкацiй. Тому результати дослiджень в цiй
областi для зручностi сприйняття доцiльно пред-
ставляти в структурованому виглядi. Так, тiльки
збудження теплових потокiв може налiчувати де-
сяток способiв [3]: контактний, радiацiйнi iнфра-
червоний i корпускулярний, лазернi iмпульсний i
стацiонарний, звуковий, механiчнi ударний, фри-
кцiйний i т.п. До цього можна додати приблизно
таку саму кiлькiсть фiзичних ефектiв, а також i
експериментальних методiв їх реєстрацiї. Умовно
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ця кiлькiсть пiдроздiляється на двi пов’язанi об-
ставини, найбiльш часто використовуванi в дослi-
дженнi деформацiї твердого тiла. Маються на ува-
зi рiзноманiття способiв термiчної генерацiї напру-
жень i варiантiв оптико-поляризацiйної реєстрацiї
двопроменезаломлення [4–6].

У нашому рукописi мова йде також про тi ж
двi фiзичних обставини – термоеластичний ефект
i оптичний спосiб його реєстрацiї, якi мають кожен
свiй елемент деякої новизни. Перш за все, це сто-
сується дослiджуваного зразка, який втрачає вну-
трiшню енергiю за рахунок теплового випромiню-
вання. Такий стан об’єкта дослiдження зумовлено
певною просторовою неоднорiднiстю радiацiйного
поля, в якому вiн знаходиться, i, як наслiдок, у
вiд’ємному радiацiйному балансi всерединi нього.
Iз цього випливає, що в разi проведення експери-
менту в кiмнатних умовах, зменшення температур
на кiнцях зразка може становити одиницi граду-
сiв нижче кiмнатної. У такому випадку для вимi-
рювання малих значень механiчного напруження
потрiбна унiкальна технiка, яка здатна достовiрно
реєструвати всi особливостi процесу встановлення
еластокiнетики i еластодинамiки.

Прикладом такої технiки є модуляцiйна поляри-
метрiя (МП), яка вiдноситься до спектрометрiї [7].
Їй властивi елементи диференцiальної спектроско-
пiї [8] i пов’язанi з нею аналiтична i висока ви-
явна здатностi. Як було нами показано в [9], з
її допомогою можна реєструвати термонапруже-
ння в умовах майже незалежностi вiд температу-
ри всiх механiчних i оптичних коефiцiєнтiв, що бе-
руть участь в генерацiї напружень. Тому завдання
даної роботи полягає в продовженнi та розвитку
початих в [9] дослiджень особливостей радiацiйної
термопружностi, в яких напруження генерувались
зовнiшнiм тепловим випромiнюванням. Але, як за-
значено в [10], радiацiйне охолодження твердого
тiла також супроводжується виникненням внутрi-
шнiх напружень. Їх детальне вивчення становить,
перш за все, академiчний iнтерес через асиметрiї
умов зовнiшньої i внутрiшньої радiацiї. Нам невi-
домi публiкацiї на тему радiацiйного охолоджен-
ня з областi фiзики твердого тiла за винятком,
хiба що, роботи [11], в якiй iмпульсною методи-
кою реєструється вiд’ємний радiацiйний баланс в
напiвпровiдниковому кристалi за рахунок виносу
вiльних електронiв з його об’єму. Однак бiльш ва-
жливi практичнi обставини, пов’язанi з радiацiй-

Рис. 1. Геометрiя експерименту для реєстрацiї термопру-
жностi, iндукованої радiацiйним охолодженням i нагрiван-
ням: 1 – He–Ne лазер, 2 – зразок, 3 – електротермiчний
елемент, 4 – компенсацiйна фазова пластинка, 5 – фото-
пружний модулятор поляризацiї, 6 – поляризатор, 7 – Si-
фотодетектор

ним охолодженням матерiалiв, що виготовляються
або термообробляються при температурах до 1000
К [12], 2000 К [13]. Реєстрацiя в реальному часi
процесiв, що протiкають в таких умовах, стає про-
блематичною, а то i взагалi неможливою. В такому
випадку є пiдстави сподiватися, що їх моделюван-
ня при знижених температурах завдяки достатнiй
для цього виявнiй здатностi технiки МП дозволить
отримати результати, якi можуть бути трансльо-
ванi на зазначенi умови.

До цього слiд додати, що радiацiйне охолодже-
ння, яке в нашому випадку є керованим, може бу-
ти використано для моделювання таких процесiв,
як нiчне охолодження поверхнi землi [14], будiвель
[15] i сховищ теплової енергiї [16]. Представляється
також необхiдним вiдмежуватися вiд значної кiль-
костi робiт типу [17, 18], в яких пiд радiацiйним
охолодженням мається на увазi технологiя виро-
бництва холоду на основi використання матерiалiв
з властивостями мартенситного перетворення.

2. Методика експерименту

Вимiрювання термопружностi, як змiна в часi i
просторi величин механiчних напружень в твердо-
му тiлi, iндукованих радiацiйним охолодженням,
проводилося за допомогою поляриметричної уста-
новки, схема якої наведена на рис. 1. Основним її
компонентом є фотопружний модулятор поляри-
зацiї (5 ), а її функцiонування вiдповiдним розта-
шуванням елементiв (модулятор з лiнiйним поля-
ризатором (6 ) пiсля зразка) налаштоване на реє-
страцiю лiнiйного двопроменезаломлення i докла-
дно описано в [9]. Тому тут ми обмежимося опи-
сом вiдмiнностей. Зразок (2 ) у виглядi паралеле-
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пiпеда 𝑙𝑥 × 𝑙𝑦 × 𝑙𝑧 = 2 × 3 × 2 (см) був вирiзаний
зi скла ТФ-1, вибiр якого був обумовлений його
оптичною однорiднiстю, а також вiдповiднiстю ха-
рактеристичних часiв процесiв теплопередачi i реє-
страцiйної апаратури. Всi поверхнi зразка пiддава-
лися стандартнiй обробцi (шлiфування, полiруван-
ня) для мiнiмiзацiї структурних дефектiв поверхнi
i пов’язаних з ними залишкових напружень. Радi-
ацiйний вплив на зразок вiдбувався електротермi-
чним елементом у виглядi елемента Пельтьє (3 ),
розмiр якого незначно перевищував площу торце-
вої xz -поверхнi зразка. Цим самим забезпечували-
ся умови однорiдностi ближнього поля в припо-
верхневiй його частини. Зразок охолоджувався з
295 К (кiмнатна температура) до 292 К. Вимiрюва-
ння проводилися в середовищi навколишнього по-
вiтря при атмосферному тиску, тому екранування
зразка вiд флуктуацiй конвективних потокiв бу-
ло корисним для зменшення нестабiльностi вимi-
рюваного сигналу. Елемент Пельтьє охолоджував-
ся/нагрiвався в сторонi вiд зразка, де вiдбувався
його вихiд на стацiонарний робочий режим робо-
ти, а його вплив (охолодження або нагрiв) “вклю-
чалося” розмiщенням над зразком за допомогою
поворотного механiзму.

З оптичної схеми на рис. 1 випливає, що напрям
теплового потоку в зразку визначає в його просто-
рi орiєнтацiю елiпсоїда Френеля (iндикатриси по-
казникiв заломлення) так, що його осi збiгаються
з 𝑥- i 𝑦-координатами зразка. В такому випадку
випромiнювання (довжина хвилi 𝜆 = 650 нм, дiа-
метр нормального перерiзу лазерного пучка 0,1 мм
(1 )) має бути лiнiйно поляризованим i встановле-
ним так, щоб азимут поля хвилi E становив кут
45∘ до осей зразка. У зазначенiй геометрiї умо-
ва рiвностi двох компонент поля хвилi 𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 є
оптимальною з точки зору ефективного перетворе-
ння випромiнювання в циркулярно поляризоване
при його поширеннi в анiзотропному зразку. Це ви-
пливає з властивостей поляризацiйної оптики [19],
згiдно з якою iнтенсивнiсть циркулярно поляризо-
ваної компоненти визначається за виразом 𝐼𝑉 =
= 𝐸𝑥 ·𝐸𝑦 · sin(Δ𝜙), де Δ𝜙 – рiзниця фаз мiж орто-
гональними лiнiйними компонентами, яка в свою
чергу дорiвнює Δ𝜙 = 2𝜋 · (𝑑/𝜆) ·Δ𝑛, де d – товщи-
на зразка в напрямку поширення випромiнювання,
Δ𝑛 = 𝑛𝑥−𝑛𝑦. Оскiльки довжина хвилi зондуючого
випромiнювання – 𝜆 i товщина зразка в напрямку
його поширення – d вiдомi, то iнтенсивнiсть 𝐼𝑉 вiд-

повiдає величинi i знаку оптичної анiзотропiї Δ𝑛.
За умови Δ𝜙 ≪ 1, що має мiсце в наших вимiрах, i
невеликих деформацiях в межах закону Гука, ве-
личина оптичної анiзотропiї є мiрою механiчного
напруження Δ𝜙 = 𝐶 · 𝜎. Стрес оптичний коефiцi-
єнт 𝐶 (величина набiгу фази на одиницю механi-
чного напруження [20]), визначається додатковим
вимiром анiзотропiї при деформацiї зразка зовнi-
шнiм контрольованим зусиллям. Таким чином, у
величинi i знаку циркулярної компоненти випро-
мiнювання, що вийшло з зразка, мiститься iнфор-
мацiя про величину i знак внутрiшнiх механiчних
напружень, що виникли через термопружнiсть.

Термонапруження, як величина циркулярної
компоненти 𝐼𝑉 ∝ Δ𝜙/𝐶, нормованi на стрес опти-
чний коефiцiєнт, реєструвалися у виглядi часових
залежностей при фiксованих положеннях зондую-
чого променя в заданих значеннях 𝑦-координати.
Сигнал фотодетектора (7 ) вимiрювався lock-in-
нановольтметром на частотi модуляцiї, яка ста-
новила 50 кГц. Селективна реєстрацiя сигналу i
його досить висока частота дозволила впевнено
фiксувати невеликi механiчнi напруження. При
величинi деформацiї 102 Па спiввiдношення си-
гнал/шум дорiвнювало 10. При вимiрюваннi в фi-
ксованiй координатi застосовувалася компенсацiя
залишкових механiчних напружень фазовою пла-
тiвкою (4 ), що дозволяло проводити вимiрювання
за принципом “вiд нуля”. Додатний знак сигналу
встановлювався фазою опорного сигналу синхрон-
ного пiдсилювача або змiною на 90∘ азимута еле-
ктричного поля хвилi i вiдповiдав напрузi стисне-
ння вздовж y-координати зразка.

3. Результати вимiрювання
та їх обговорення

Вiдзначимо, що при дослiдженнi радiацiйної тер-
мопружностi скляного зразка, що опромiнюється
тепловим випромiнюванням чорного тiла, нами ра-
нiше було зареєстровано радiацiйне охолодження
[9]. Там це явище, яке супроводжувало циклiчний
процес нагрiву-охолодження, проявлялося у вигля-
дi процесу релаксацiї зразка до рiвноваги пiсля
припинення його радiацiйного нагрiву. У данiй ро-
ботi радiацiйне охолодження твердого тiла i пов’я-
занi з ним внутрiшнi напруження i двопромене-
заломлення представляються основними об’єкта-
ми дослiдження. Необхiднiсть його виконання ди-
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ктується, насамперед, спектральною рiзницею ко-
ефiцiєнтiв поглинання (випромiнювання) чорного
тiла i зразка. Крiм того, не виключено, що най-
меншi змiни спiввiдношень амплiтуд компонентiв
теплопередачi можуть приводити до iстотних вiд-
мiнностей у загальних характеристиках.

Цi мiркування були покладенi в основу експе-
рименту, результат якого наведено на рис. 2. Тут
величина механiчного напруження в однiй з коор-
динат зразка отримана безперервним вимiрюван-
ням величини двопроменезаломлення в чотирьох
циклах змiни умов. Точка зондування з координа-
тою 𝑦 = 7 мм була вибрана з мiркувань отримання
найбiльш iнформативної форми кривої. Два цикла
з них – перший i третiй – зумовленi зовнiшнiми
примусовими дiями на зразок у виглядi радiацiй-
них охолодження i нагрiву вiдповiдно. Наступнi
два цикла – другий i четвертий – являли собою
зворотнi процеси – релаксацiї градiєнтiв темпера-
тури i напружень в зразку до рiвноважного стану
пiд дiєю природних нагрiву i охолодження вiдпо-
вiдно. У всiх чотирьох випадках час встановлення
стацiонарного стану визначається з умови сталої
величини вiдповiдного впливу.

Як видно, в кожнiй парi характеристик охолод-
ження-нагрiв екстремуми мають протилежнi зна-
ки, що може бути пов’язано зi змiною напрямкiв
теплових потокiв i, отже, знакiв градiєнтiв радi-
ацiйних полiв. Насправдi причина полягає в то-
му, що вiдповiдно до закону Пуассона напруже-
ння 𝜎 формуються не градiєнтом функцiї потен-
цiалу 𝜙(𝑦) (температури в даному випадку), а її
кривизною в точцi зондування div𝜙 ∝ ±𝜎. В ре-
альному експериментi змiна знака величини дво-
променезаломлення Δ𝑛 = 𝑛𝑥 − 𝑛𝑦 пов’язана зi
змiною азимуту оптичної iндикатриси (елiпсоїда
Френеля) на 90∘ щодо координат зразка при фi-
ксованому азимутi поля Е хвилi (рис. 1). Вiдзна-
чимо також, що кривi прямого та зворотного ци-
клiв охолодження-нагрiву узгоджуються мiж со-
бою, в чому можна переконатися застосувавши
трансляцiйну симетрiю. Однак бiльш важливим є
те, що кожна з 4-х частин загальної характеристи-
ки мiстить однi й тi самiй особливостi у виглядi
швидкої i повiльної релаксацiї, роздiлених двома
екстремумами. Звiдси не важко зробити висновок
про те, що кожна з них складається з трьох дiля-
нок, що розрiзняються не тiльки амплiтудами, а i
тенденцiями.
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Рис. 2. Кiнетика температури поверхнi зразка при радiа-
цiйному охолодженнi i нагрiваннi(а); кiнетика механiчного
напруження у зразку, iндукованої радiацiйним охолоджен-
ням (0–25 хв.) i природним нагрiвом (25–50 хв.), а також
радiацiйним нагрiвом (50–75 хв.) i природним охолоджен-
ням (75–100 хв.) (b)

На прикладi першої частини графiка проведе-
мо аналiз, результати якого можуть бути власти-
вi iншим трьом. Концепцiя аналiзу базується на
двох принципових обставинах, про якi вже говори-
лося ранiше. Одна з них полягає у високiй виявнiй
здатностi технiки МП щодо малих значень пара-
метрiв анiзотропiї та достовiрної їх реєстрацiї при
незначних перепадах температури в дослiджува-
ному зразку. Друга обставина є наслiдком першої
i полягає в тому, що в цих умовах майже вiдсутня
температурна залежнiсть коефiцiєнтiв, що беруть
участь в генерацiї термонапружень (модуль Юнга,
коефiцiєнти теплопередачi, лiнiйного розширення)
i в ефектах її реєстрацiї (показник заломлення,
стрес оптичний коефiцiєнт, коефiцiєнт Пуассона).
У такому випадку можна сподiватися, що в силу
лiнiйностi рiвнянь, що описують процес виникнен-
ня термонапружень i її релаксацiї, їх рiшення мали
б вигляд експоненцiйних функцiй. Далi ми буде-
мо використовувати той очевидний факт, що двi
з трьох функцiй першої частини характеристики
рис. 2 за часiв 𝑡 ∼ 0,65 хв. i 𝑡 ∼ 6 хв. досягли уста-
леного значення. Тому найтривалiша по дисперсiї
частина складної функцiї має пiдставу бути еле-
ментарною. Дiйсно, перенос її в ln-координати має
вигляд прямої, що тягнеться на кiлька логарифмi-
чних порядкiв, i нахил якої визначається величи-
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Рис. 3. Визначення характеристичного часу встановлен-
ня напруження, викликаного конвекцiєю при екрануваннi
конвекцiйних потокiв (штрихова) i при примусовiй конве-
кцiї (суцiльна)
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Рис. 4. Механiчнi напруження, та їх математичнi си-
муляцiї експонентами: конвективної компоненти 𝜎conv =

= 5,3 exp(−𝑡/𝜏) + 1,02, 𝜏 = 5,75 хв. (а); кондуктивної ком-
поненти 𝜎cond = 16,3 exp(−𝑡/𝜏), 𝜏 = 1,01 хв. (b); радiацiйної
компоненти 𝜎rad = 10,0 exp(−𝑡/𝜏 , 𝜏 = 4,1 c (с)

Рис. 5. Кiнетика компонент термонапружень, генерованих
трьома компонентами теплопередачi

ною характеристичного часу релаксацiї. Результат
цiєї процедури наведено на рис. 3, на якому про-
iлюстровано швидкiсть релаксацiї при використан-
нi двох варiантiв – екранованої i примусової кон-
векцiї в оточеннi зразка. Вiдчутна реакцiя процесу
охолодження на змiну зовнiшнiх умов дає пiдста-
ви пов’язувати цю частину характеристики з кон-
вективною компонентою теплопередачi. На пiдста-
вi цього можна змоделювати експоненту, надавши
їй таку амплiтуду усталеного стану, при якiй вона
найкращим чином узгоджується з експериментом
(рис. 4, a).

Отримана модельна функцiя є пiдставою для
подальшого розкладання частини кривої в дiапа-
зонi 0 < 𝑡 < 6 хв., яка, в свою чергу, склада-
ється з двох компонент. Той факт, що вони так
само iстотно розрiзняються релаксацiйними пара-
метрами, дає можливiсть подiлу їх на складовi.
Для цього модельну криву рис. 4, а (суцiльна) ви-
користовуємо як абсцису, вiд якої вiдраховуються
ординати експериментальної кривої повiльної ком-
поненти. Отримана функцiя в логарифмiчних ко-
ординатах має також вигляд прямої, нахил якої
визначає характеристичний час кондуктивної ком-
поненти теплопередачi. Визначений у такий спо-
сiб параметр процесу релаксацiї дозволяє отрима-
ти модельну криву, показану на рис. 4, b суцiль-
ною лiнiєю. За такою самою процедурою з рiзницi
ординат модельної кривої i загальної експеримен-
тальної отримуємо параметри модельного зобра-
ження найшвидшої компоненти. Вона займає ор-
динати мiж модельною i експериментальною кри-
вою в промiжку 0 < 𝑡 < 0,4 хв. Її iнтерпретацiя не
викликає труднощiв, якщо врахувати, що в теорiї
випромiнювання ефекти поглинання i випромiню-
вання вважають поверхневими [21]. На практицi,
однак, спектри випромiнювання, як i їх спектри
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поглинання, мають дiапазони довжин хвиль, якi
визначаються температурою речовини i коефiцi-
єнтом випромiнювання, що, в свою чергу, визна-
чається типом матерiалу i властивостями його по-
верхнi [22]. Тому з урахуванням закону Бугера–
Ламберта ефективна довжина локалiзацiї енергiї,
що поглинається (випромiнюється), набуває кiнце-
вi розмiри, якi визначаються в першому наближен-
нi добутком функцiональних виразiв двох законiв.
В даному випадку важливою обставиною є те, що
ця компонента має протилежний знак щодо кон-
дуктивної компоненти. Отриманий результат узго-
джується з висновком роботи [22] про те, що при
великих коефiцiєнтах поглинання ефекти випро-
мiнювання поширюються тiльки в близькому ото-
ченнi випромiнюючої дiлянки i описуються дифу-
зiйним рiвнянням для радiацiйного потоку тепла.
Тому можна припустити, що параметр часу 𝜏rad
тут має ефективну величину, яка визначається, як
в розмiрному ефектi, не тiльки коефiцiєнтом те-
плопровiдностi, а i товщиною шару, протягом яко-
го вiдбувається поглинання-випромiнювання енер-
гiї. На рис. 4, а–c права шкала – величина змiни
рiзницi фаз Δ𝜑, лiва шкала – величина механiчно-
го напруження в кПа, отримана нормуванням Δ𝜑
iз додаткового вимiрювання.

На рис. 5 наведенi для порiвняння всi три ком-
поненти теплопередачi з параметрами, отримани-
ми з розкладання першої частини загальної хара-
ктеристики. Амплiтудам кривих при їх сумiщен-
нi були доданi величини у виглядi рiзницi орди-
нат початкового i усталеного стану модельних за-
лежностей (рис. 4). Той факт, що модельнi кри-
вi в початковий момент часу мають кiнцеву ве-
личину, не є парадоксальним, бо баланс величин
амплiтуд з урахуванням їх рiзних знакiв забезпе-
чує в початковий момент часу нульовий сигнал.
Втiм, умова балансу величин напружень з ураху-
ванням їх знакiв зберiгається протягом усього часу
релаксацiї.

На рис. 6 показанi координатнi залежностi су-
марної напруги для трьох значень часу з дiапа-
зону, протягом якого встановлюється радiацiйна
компонента. З попереднього аналiзу випливає, що
вона має протилежний знак щодо кондуктивної
компоненти. Це дає пiдстави для висновку про
локалiзацiю радiацiйної напруги в приповерхневiй
областi зразка. Немає сумнiву, що спiввiдношен-
ня релаксацiйних параметрiв компонент теплопе-

Рис. 6. Сумарнi напруження уздовж 𝑦-координати зразка
в певнi моменти часу

редач буде сильно вiдрiзнятися в координатному
представленнi. Їх встановлення з урахуванням по-
дiлу амплiтудних величин може становити окре-
мий iнтерес.

4. Висновки

У зразку зi скла марки флiнт експерименталь-
но дослiджено кiнетику термопружностi, iндуко-
ваної радiацiйним полем в двох варiантах – охо-
лодженням i нагрiванням. Реєстрацiя механiчно-
го напруження в умовах рiзницi температур на
кiнцях зразка у кiлька градусiв проводилася те-
хнiкою модуляцiйної поляриметрiї. Величина ме-
ханiчного напруження є лiнiйною функцiєю вели-
чини оптичної анiзотропiї. Результати вимiрюва-
ння її кiнетики в окремих точках свiдчать про
її складний змiст, що залежить вiд координа-
ти в напрямку теплового потоку. Умова мало-
го перепаду температури, що мало мiсце в ро-
ботi, було пiдставою для моделювання загаль-
ної кiнетики напруги у виглядi експоненцiйних
залежностей. Додатковим вимiром обґрунтовано
їх зв’язок з радiацiйною, кондуктивною i кон-
вективною компонентами теплопередачi, що бе-
руть участь у формуваннi температурного поля.
На прикладi виконаного аналiзу однiєї з залежно-
стей отриманi параметри (характеристичний час
експонент i амплiтуди) всiх трьох механiзмiв те-
плопередачi. Вiдзначимо, що в [23] розглядало-
ся комбiноване радiацiйне i конвекцiйне охоло-
дження. Чисельне рiшення нелiнiйної задачi пред-
ставлено в безрозмiрному графiчному виглядi i
широкому дiапазонi змiнних. Результати якiсно
узгоджуються з нашими на вiдмiну вiд роботи
[12], де ефект теплового випромiнювання, як пра-
вило, дуже малий у порiвняннi з конвективним
охолодженням.
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COMPONENT ANALYSIS
OF RADIATION-INDUCED THERMOELASTICITY
USING MODULATION POLARIMETRY

S u m m a r y

A radiation field of an external or internal origin creates a

non-uniform temperature gradient in a glass specimen. In this

case, there appears a heat flux in the specimen, which gen-

erates mechanical stresses and induces an optical anisotropy

in the form of birefringence. In this work, using the optical-

polarization method, the birefringence magnitude is measured

as the phase difference between the orthogonal components

of the linearly polarized probing radiation. The capability of

the method is enhanced by modulating the radiation polariza-

tion, which provided a reliable registration of stresses in the

specimen at a temperature drop of about 0.1 K. The stress

kinetics with a complicated behavior and ambiguous by sign

is detected at the observation point within the temperature

establishment time interval. Its modeling in terms of exponen-

tial functions made it possible to decompose the measurement

results into components associated with the radiative, conduc-

tive, and convective heat transfer mechanisms, as well as deter-

mine their relaxation parameters. The measurement data can

be of practical use while determining such technically impor-

tant material characteristics as the thermal diffusion and heat

transfer coefficients.
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