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ROZPRASZANIE SWIATEA PRZY SKOSNYM PRZESWIETLANIU
W- ZASTOSOWANIU DO ANALIZY NAPREZEN W SZKLE HARTOWANYM!
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Prawa fizyczne i warunki skosnego prze$wietlania

Pole napr¢zen wlasnych powstale w plytkach szklanych w wyniku obrébki cieplnej
ma wzdtuz grubosci rozklad paraboliczny. Warstwy zewnetrzne posiadaja wysoka warto§é
naprezen §ciskajacych za§ warstwa $rodkowa poddana jest naprgZeniom rozciggajacym
[13, [12], [4), [3], [2]. Stan naprezen w dowolnym punkcie badanej plytki szklanej mozna
opisaé tensorem naprezen ¢y, stan optyczny za$ tensorem wspdtezynnikéw przenikalnoscei
dielektrycznej »;;. Sktadowe obydwu tensoréw wiaze prawo Maxwella.

"y = "0+CLO'1+02(6'2+0'3),

Q)] %y = %o+ C 02+ Ca(0,+03),

) %y = %o+ C, a3+ Cy(0,+03),
gdzie:
%y, %2, %3, WspOlczynniki przenikalnosci dielektrycznej wzdhuz kierunkéw gldwnych.
gy, 02, 03, naprezenia gléwne.
#os wspOlczynnik przenikalnosdci dielektrycznej w ciele wolnym od naprezen.
- Cy, C,, stale optyczne.

Przyjety model rozpraszania Rayleigha [13] opisuja nastgpujace rownania:

@ v=" (),

\

n wielko$¢ energii wigzki §wiatla zabierana przez §wiatlo rozproszone

« zdolnosci do polaryzacji $wiatta drobiny lub atomu osrodka rozpraszajacego
w czesto$é kolowa swiatla padajacego i rozproszonego

C predkodé $wiatta w prézni

@ 1= 1,2, (4—’;)% (1+cos2),

1) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Doswiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego
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I natezenie $wiatlta rozproszonego (dipol o$wietlany Swiatlem niespolaryzowanym).
I, nateZenie oSwietlajacej wiazki $wiatla,

Q, kat rozbieznosci o$wietlajacej wigzki $wiatla.

¢ kat rozpraszania.

sin2¢

ON PE) = Ttoos?t”

P stopien polaryzacji $wiatla rozproszonego

Ze wzorow (2), (3), (4), wynika: 5 ~ IT=1Tlucdla l=0°%P=14dla =290

l“ ’
Dalsza analize bedziemy przeprowadzaé w plaszczyznie $wiatta rozproszonego tw0rzqcej
kat £ = 90° z kierunkiem padajacej wiazki $wiatla.

Jezell wigzke $wiatla spolaryzowanego przepuscimy wzdluz kierunku gléwnego (3)
[wzoér (1)] to na elementarnej drodze dz pokrywajacej sig¢ z kierunkiem (3) powstanie
- réznica faz dy, promieni drgajacych w kierunkach gtéwnych (1) i (2) spowodowana
anizotropia optyczng (:y 3 #p).

Uwzgledniajac obrét d® kierunkow (1) i (2) na drodze dz wielko$¢ powstatej réznicy
faz dy podaje wzér Maxwella-Neumanna L6].

&

®) dy = dwl—l-(%—-%)sinwd@,

gdzie: _

a, b amplitudy promieni drgajagcych wzdluz kierunkéw (1) i (2)

y  roznica faz promieni drgajacych w kierunkach (1) i (2) w punkcie dz = 0
Liczac dy, wedhig wzoru:

I ) — o —
(6) dy, = T(l/"l‘l/"Z)dZ
oraz wykorzystujac réwnania (1), (5) otrzymujemy ostatecznie:

A |dy [a B\. dD
7 — _—————— | — —— ——
™ 91702 MCu[dz (b a)Slm/) dz ]’
gdzie:

C, Ci—C .

B 21/%0

Wzér (7) zaniedbuje zmiang w fazie wspélna dla rozpatrywanych promieni.

Do dalszych rozwaZaf przyjmiemy trzy uklady wspétrzednych; uktad (p, q) zwiazany
z plaszezyzng polaryzacji $wiatla padajacego, uktad [(1), (2)] zwigzany z kierunkami
gtéwnymi oraz uklad (m, n) zwiazany z kierunkiem obserwacji. Wowczas w plaszczyZnie
rozpraszania { = 90° natgzenie §wiatla rozproszonego wynika ze wzoru [11]:

®) I = K[sin?B+sin2usin2(— B)(1—cosy)],
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K stala zalezna od nateZenia $wiatla i wlasnosei rozpraszajacych o$rodka (wzér 3)
. kat miedzy uktadami (p, ¢) a [(1), (2)]

f kat migdzy ukladem (p, g) a uktadem (m, n)

Dla kata g = 0° i « = 45° wzoér (8) upraszcza sig do réwnania:

©) ' I=K(l—cosy)

i wowczas I=0 dla » = 2mm, I = I, dla v = 2m—1)mw. Znajdujac punkty (m =
=0,1,2,..) na drodze z w ktérych I = 0. Sporzadzany wykres m = m(z).

Rys. 1

Jezeli amplitudy a i b (wzér 7) sa sobie réowne lub p jest catkowita wielokrotnoscia

g ao L dp dm ’
dtugosci fali, Iub v jest bardzo male to. wspodlnie z' zaleznoscia - = 2y;;71; wzOr
(7) przyjmuje postaé

dm
(10) O — 0y = SU?z“’
gdzie:
y)
S, o

W przypadku gdy kierunek padania promienia nie pokrywa si¢ z kierunkiem gléwnym
(3 (rys. 1) powyzsze réwnania obowiazuja dla kierunkéw wtérnych (1) (2”) (3").»
Nalezy zaznaczy¢, ze obserwacja $wiatla w plaszczyznie rozpraszania pozwala na wyzna-

. Xierunki wtorne okre§la padajaca wiazka $wiatta. Jeden z nich pokrywa si¢ = kierunkiem padajacej
wiazki §wiatta pozostale dwa sa do niej prostopadte. Naprezenia w kierunkach wtérnych otrzymujemy
z transformacji naprezed gtéwnych pa kierunki wtérne,
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czenie kierunkéw wtérnych. W punktach (m =0,1,2,3,...) w ktérych I =0 [wzér
(8), (9)] kierunki te tworza kat 45° z kierunkiem obserwacji.
Analizujac napreZenia w hartowanych plytkach szklanych przyjmujemy:

O = Ty, = Tz = 0,

(11) . .
fcrxdz = fcrydz = 0.
0 © 0

Zakladamy staloé$é kierunk6w giéwnych w calym polu naprezen czyli

dd

12) o 0.
Przyklad skoSnego przeswietlania (tzw. ,,podwdjny ukos”) przedstawia rys. 1. Kierunki
gtéwne (1), (2), (3) pokrywaja si¢ z przyjetym ukladem wspétrzednych x, y, z.

Wiazka $wiatta liniowo spolaryzowana pada na model pod katem @ w pierwszym
przypadku z kierunku A ktérego rzut na plaszczyzne (xy) tworzy kat ¢ 2 kierunkiem
gléwnym (1) za$ w drugim przypadku z kierunkiem B tworzagcym odpowiednio kat ¢ — 90°.
Kierunek wtérny (3) lub (35) pokrywa si¢ z kierunkiem padajacej wiazki $wiatla odpo-
wiednio A4 lub B, plaszczyzna kierunkéw wtérnych [(12), (2] lub [(1%), (23)] pokrywa
sie z odpowiednig plaszczyzng rozpraszania ¢ = 90°.

W plaszezyznie kierunkow wtérnych [(1), (2)] lub [(13), (25)] odmierzamy katy
o = 45°1 B =0° [rys. 1, wzory (8) i (9)] wzgledem polaryzacji padajacej wigzki §wiatta.

Celem okreflenia wtérnych naprezent gtéwnych o} (j = 1, 2, 3,) dokonujemy trans-
formacji z kierunkow giéwnych (1), (2), (3) na kierunki wtérne (14), (24), (34) i (1p),
(23), (3%) poprzez kierunki (1'), (2'), (3') (rys. 1) wedhug wzoru

3
(13) ' o) = Zma%
=1
Wspélczynniki a; obliczamy mnozac wyznaczniki macierzy transformacji.
MHrany 1 0 0 sing cosp 0
@12D{=10 —sin® cosO||—cosg sing 0],
14) 316G 0 —cos® —sin6 0 0 1
OTUHNT [—sin® 0 ~cos® sing cosp 0
@125 = 0 1 0 —cosep sing 0].
3 1G] | —cos@ 0 —sin® 0 0 1

Wzér (13) tacznie z zaleznosciami (10) i (14) pozwala zapisaé

(15)  ofy— 0%y = [o,c08%+ 0 sin%p]— [03c0820 + (0, cos?p +

. . dm
+ 02 8in%p)sin20] = Sud—A,
ZA
01p— 0% = [03C08%0+ (0,c08%p + 0 sin%p)sin?O]— [ cosp+
dmyg

+O'2 sin2<p] = Sud7n.
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. dm , dm , ' .. . )
Oznaczajac —‘&—“ =My, 75- = myp oraz uwzgledniajac zaloZenmia (I11) otrzymujemy
A B
po przeksztalceniu réwnania (15):

My +mip mly— mp

(16) G2 = Sﬂ[i 2(1 +sin?@) (1 — 2sin?p) t 2cos?0 ]

Stanowisko do badan

Przedmiotem badaf byly plytki szkla hartowanego sodowo-wapniowego produkcji
krajowej o wymiarach 0,08 x0,08x0,006 [m]. Jako zrédlo $wiatla zastosowano laser
He—Ne o mocy okolo 5+ 1073 [W] i dlugosci fali 2 = 6328 x 10710 [m].

zbiornik szklany
—_—
z ceczq imers, T,

ptytka szklana /;,,A 7
N

h S ==/

~

polaroid  soczewka 7 y
B L 2z
/
|7

wuporqt fotograficzny

Rys. 2

Rejestracje prazkéw Swiatla rozpraszanego dokonano aparatem Exakta z obiektywem
Tessar o ogniskowej 0,05 [m] i jasnosci 2,8 na blonie fotograficznej Forter o czutodei
23 DIN. Czas na$wietlania — okoto 60 [s] dla zastosowanej przystony 5,6. Schemat
stanowiska przedstawia rys. 2.

Rys. 3
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Na okraglych tarczach tego samego gatunku szkia wyznaczono elastooptyczny wspdl-

czynnik materialowy S,, ktory dla uzytej diugosci fali $wiatta wynosi S, = 260,5 - 10° l—g] .

Wyniki badan

Obraz otrzymanych prazkéw Swiatta rozpraszanego przedstawia rys. 3. W oparciu
o uzyskany w dwoch prostopadtych kierunkach obraz prazkéw $wiatla rozpraszanego
sporzadzono wykres wzglednego opo6znienia obu skladowych wektora $wietlnego w dhu-
gosciach fali wzdluz grubosci plytki (rys. 4a). -

Znajdujac konwencjonalna metoda obraz izoklin wyznaczono kierunek napreZenia
o, . Kierunek ten tworzy kat ¢ = 30° z rzutem kierunku padajacej wigzki $wiatla na
plaszczyzng (x, y) (rys. 1). Dlakata ¢ = 30°i@ = 11° otrzymujemy wedtug zaleznosci (16):

(17) = 01,2 = 135500(m’y— mjy) +250900(’, +m}).

Wyrazenia m), mp wWyznaczamy rézniczkujac wykresy z rys. 4a. Zaleinoéci napreZen
glownych o320, w funkeji grubosci plytki przedstawiono na rys. 4b.

Dyskusja otrzymanych wynikéw I ocena bledéw

Wigksza dokiadnosé wykreséw wzglednego opdinienia obu skladowych wektora
$wietlnego w funkcji drogi uzyska¢ mozpa stosujac kompensator na wejsciu wiazki swiatla
w badany element [8], [11]. Wéwczas wzgledne opdznienie promieni w danym punkcie
modelu mierzone rzedem prazka m winno byé pommejszone o Adm prazkéw wywola-
nych dzialaniem kompensatora.

W opracowaniu wynikéw przyjeto zaloZenie, iz kierunki naprezen gléwnych wzdhz
drogi $wiatta przechodzacego przez model nie znieniaja si¢. Blad wynikajacy z takiego
zatoZenia mozna zmniejszy¢é zwigkszajac kat padania @ przez co jednak uzyskuje sig
zaggszczenie prazkow i ich obserwacja wymaga zastosowania mikrofotometru.

W technice uko$nego przes$wietlania zakladamy, Ze rozkiad naprezed wzdluz drogi
Swiatla (tzw. drogi pozornej) jest taki sam, jak wzdluz grubosci plytki. Rzeczywista droga
Swiatla zaleZna jest od wspolczynnika zatamania, ktory nie jest staty i zmienia si¢ w materia-
le w zaleznosci od poziomu naprezen [10], [7]. Rejestracja za pomoca aparatu fotogra-
ficznego powoduje pozorne skrécenie diugosci drogi §wiatta [3]. Blad wzgledny tym
spowodowany mozna wyznaczyé ze wzoru

(18) A _ inrg | 10089 —1},
b (1~ nzsin"@)i’

gdzie:

b dhlugosé drogi w szkle

4b skrécenie pozorne

n  wspélczynnik zalamania w szkle.
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Przedstawione rezultaty maja charakter badan rozpoznawczych. Niemniej wydaje
sig, Ze¢ w wyniku udoskonalenia techniki pomiaréw metoda ta moze byé interesujaca
jesli idzie o laboratoryjne a w przyszlosci i techniczne okreslenie jakoéci szkia hartowa-
nego.

Praca zostala zrealizowana w ramach prac badawczych wykonywanych z inicjatywy
i pod kontrolg Komitetu Mechaniki Wydzialu IV PAN.
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PACCEAHME CBETA IIPW KOCOM IIPOCBEUMBAHHWUW B NIPUMEHEHUH
K AHAJIM3Y HAIIPSDKEHUN B 3AKAJIEHHOM CBETY

B paBore npepcraBiensr dusuyeciue 3aKOHbBI, 4 TAKXKE TeOMETPHYECKHE 3aBHCHMOCTH OMMCHIBA-
IOUIHE SIBJIEHHME PACCEAHUA B CIyUae KOCOro NpocBeynsanus. IIpuMensisa Kocoe NpoCBEUrBaHue B NBYX
TNEPIEHAMKYJFIPHBIX HANPABJIEHMAX M MCIONL3YyS 3aKOHBI BHYXKIEHHOrO MBYNPEJIOMIIEHMA, MOMMHO
OnpeleIUTh MEPEPAIIIOKEHNE IVIABHBIX HalpPsHKEHUH BIOJE TOIMHBLI INACTHHKH 3aKaJEHHOTO CTEKIA.

TIpuBenena cxema YCTAHOBKY U DPEIYJILTATEI SKCIIEDHMEHTA, @ TAIKE OIMHCAHME HAXOAMMBIX TIOrpeLl-
HOCTEH .
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Summary

SCATTERING OF LIGHT IN OBLIQUE INCIDENCE IN APPLICATION FOR
ANALYZING STRESSES IN TEMPERED GLASS

In the work have been shown physicél laws and geometrical dependences describing the phenomenon
of oblique incidence scattering. Using oblique incidence in two perpendicular directions and applying
the birefringence laws, principal stresses along the thickness of the tempered glass were found.

The scheme of device, results of the experiment and discussion of errors are given.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

INSTYTUT MECHANIKI

I PODSTAW KONSTRUKCJI -
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Praca zostala zloiona w Redakcfl dula 22 lutego 1979 r.



