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swiattowody, gwietlenie,
przewodzenigwiatta

Antoni ROzowICZ?

WEA SCIWO SCI SYSTEMOW OSWIETLENIOWYCH NA SWIATLOWODACH

Propagacjaswiatta wzdhé optycznegGwiattowodu zaley od wielu czynnikow, $rod
ktorych d@¢ dwze znaczenie ma;qk wejgcia wigzki swiatta do rdzeniaswiattowodu,
czyst@é materialu rdzenia i plaszcza oraz wspéiczynnik mgnmnego odbicia.
Swiattowody udywane w technice swietleniowej najcgsciej s; wykonane ze szkia
kwarcowego lub PMMA. Sprawstbi efektywng¢ tych systemow jako cald zalena jest
od: konstrukcji generatora, zastosowanegmdta swiatta, zespotuzrédio swiatta-
kolimator, rodzaju materiatu aytego naswiattowdd, dtugdci swiattowodu. O wyborze
tego systemu do celéwwaietleniowych powinny decydowavymogisrodowiskowe oraz
estetyczne.

CHARACTERISTICS OF LIGHTING SYSTEMS REALIZED
USING OPTICAL FIBRES

Lighting propagation in optical fibores depends omny factors. Main facotrs are:
falling angle of light stream into fibre core, ptyriof core and cover material, coefficient
of internal reflection. Optical fibres used in lighg technology are made mostly
from quartz glass or PMMA. Those systems efficiedepends on: construction
of generator, type of used light source and coltonalength of fibre. The environmental
and esthetic constrains should be considered whenging optical fibre systems.

1. WPROWADZENIE

Swiatlo jest niezbdne dozycia, wplywa take na jego jak&. Codziennie po zmroku
wiaczamyzrodia sztucznegoswietlenia, ktére umdiwiaja nam przedizenie normalnego
funkcjonowania. Najbardziej popularnymrédiem swiatta wywanym do éwietlenia
gospodarstw domowych jestirowka, biur i hal produkcyjnycfwietléwka, drég i placow
lampa rtciowa. Jednale @ one coraz cgciej wypierane przez bardziej nowoczesne
zrodfa i systemyswiatta. Coraz czciej dla zapewnienia wiaiwego ksztattowania
oswietlenia we watrzach jak i obiektow zewatrznie iluminowanych potrzebne grédta
dwiatla o takich wlasn&iach, ktére pozwal na optymalne wykorzystanie istrieych
systemow éwietleniowych jak i ukazanie zamierzonych cech ilmowanego obiektu. Do
takich uktadéw niewtpliwie naleza swietlne systemywiattowodowe.
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W skiad swietlnego systemuswiattowodowego (niekiedy nazywa gsitorem
Swiattowodowym) rys.1 wchodgz zrodto swiatta (Z), element kolimujacy twoszy wiazke
swietlng 0 matej rozwartéci (K), zestaw filtrow (F), pojedyncze widkno lubiazka
widkien swiattowodowych §) oraz elementy ksztatage bryk swietlna wychodaca ze
swiattowodu (O). W praktyce wygbuje w torzeswiattowodowym trzy elementy:

* generatowiatta (G) ktory samym salprzedstawia;
0 - zrodto swiatta (2),
0 - kolimator (K),
o -filtry (F),

« kableswiattowodowe §),

«  koncéwki soczewkowe (O).

e<f——¢

Rys.1. Schemat uktadu tofwiattowodowego

2. PODSTAWY FIZYCZNE PRZEWODZENIA SWIATEA WE WLOKNIE
SWIATLOWODOWYM

Strumier $wiatta przechodmy z drodka optycznie ¢ptszego (0 wikszym
wspotczynniku zatamania) dosrodka optycznie rzadszego na granicyoodkow ulega
czegsciowemu odbiciu i zatamaniu tzn @£ strumienia odbija gi od powierzchni
granicznej pod &em rownym lgtowi padania strumienia na powierzchng, natomiast
cze$¢ strumienia ulega zatamaniu w drugindradku, przy czym # zalamania®,jest
wiekszy od lita padani®;

Zgodnie z prawem Snelliusa:

sin®@, _sinG,

n, n

)
gdzie:
n, —wspotczynnik zatamaniasmdka pierwszego,
n, — wspotczynnik zalamanigmdka drugiego.
Wspoitczynnik zatamania okdla sk zaleznoscia:
C C
n = -0 n, = -0
W,V )

gdzie:
Co — predkosé swiatta w préni
v, — predkos¢ swiatta w grodku o wspétczynniku zatamania n
Vv, - predkos¢ swiatta w gsrodku o wspétczynniku zatamania n
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Przy wzrdgcie kyta padania®, =0, kat zatamania wzrasta d®,=90° tak ze
promien zatamany rozprzestrzeniag svzdtuz powierzchni granicznej, czyli:

. n
sin@,, =—*
E 3)
a wiec:
. n,
O, =arcsin= (4)

Przekroczenie przez promigadajcy kata ©y powoduje,ze $wiatto odbija s¢ od
granicy grodkow zgodnie z zasadkat padania i odbiciaasrowne i leza w ptaszczynie
prostopadtej do elementu odbijagj powierzchni. Zjawisko to nazywane jest catkgwit
wewretrznym odbiciem. Kt ©,, poza ktorym wysipuje catkowite wewetrzne odbicie jest
nazywany ktem krytycznym.

Tak diugo jak promie padajcy na granice medzy dwoma éodkami o rénej
gestasci (réznych wspétczynnikach zatamania) przcle wigkszym ni kat krytyczny ©kr,
tak dtugo kdzie wystpowato odbijanie promienia z powrotem do tego sa@godka, a
graniczna powierzchnia (pdzy crodkami) odbijajca zachowuje si jak doskonate
zwierciadto. Tak, taki promie bedzie tapany w putapkwewntrz widkna swiattowodu,
przechodac wielokrotne wewstrzne odbicia, by wynurzy sic na kacu widkna
Swiattowodu.

W swiattowodach o skokowej zmianie wspotczynnika zadara medzy rdzeniem a
ptaszczem zauwsé¢ mazna, ze analogiczna sytuacja zachodzi peay ptaszczem a
osrodkiem go otaczagym jakim jest powietrze.

Poniewa od strony pfaszcza na granicy ptaszcz-fidaee mae zachodi catkowite
wewretrzne odbicie, ag¢ promieni rozchodcych st w ptaszczu powtdrnie przechodzi
do rdzenia. Tam padgj na przeciwlegt granie pod kitem mniejszym od krytycznego,
przechodzi powtérnie do obszaru ptaszcza. Tak adzice st promienieswietine nie g
wypromieniowywane na zewtrz widkna, lecz prowadzone w plaszczu. Promienie
prowadzone w piaszczua sbardziej ttumione i promienie prowadzone w rdzeniu.
Przyczyrm jest pochtanianie energii waki swiatta przez okrywajcy ptaszcz oraz
mikrozgigcia wildkna. Istnienie prowadzenia ptaszczowegozenaachod# jedynie na
pocztku swiattowodu podczonego zeérddiem.

3. PARAMETRY SWIATLOWODOW STOSOWANYCH W SYSTEMACH
OSWIETLENIOWYCH

Swiattowodem mae by kazde uradzenie optyczne w oblie ktéregoswiatto po
liniach tamanych, &dacych wynikiem kolejnych odbi przemieszcza siod wefcia do
wyjscia. Poniewa proces odbicia ma skozona sprawni@ okreilona wartccia
wspoitczynnika odbicia, dlatego jadaowo dobry swiattowdd (pojedyncze wiékno
Swiattowodowe) powinno charakteryzowasic wartccia wspOtczynnika odbiciap
mozliwie zblizona do jedndci. Wykorzystywany w techniceswietleniowej jako element
prowadacy (Swiattowod) mae mig€ rdzer wykonany ze; szkla kwarcowego Siub z
PMMA.
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Obecnieswiattowody mog by¢ wykonywane jako:

- catkowicie z domieszkowego szkla, przy czym materdzenia ma wspoéiczynnik
zalamania nieco wkszy ni ptaszcza,

- ze szkfa kwarcowego i z ptaszczem polimerowymzmigywicy silikonowej,

- catkowicie wykonane z polimerow.

Rdéznica wspotczynnikbw zatamania jest najmniejsza didokien catkowicie
szklanych, wiksza dla wtékien z ptaszczem polimerowym okoto dwakie i najweksza
dla wiodkien catkowicie polimerowych. Jak wiadomo ] [4apertura numeryczna
Swiattowoddw rdnie wraz ze wzrostem #zdicy wspoiczynnikbw zatamania rdzenia i
ptaszcza (n n). Male wartdci apertury numerycznej oznacgggdnoczénie niewiellky
sprawndc¢ sprzzenia energetycznegoodio$wiattowdd.

Wyzej przedstawione typ§wiattowoddw cechuyj sie nastpujacymi wiasciwosciami:

- $wiattowody wykonane catkowicie ze szkia, cechsje mak apertug numerycza,

niewielka stratndcia, srednice rdzenia wynogs0, 100 lub 20@m, matasrednica wiékien
sprawia kiopoty przydczeniu,

- $wiattowody z plaszczem polimerowym cechugic wigksza apertug numerycza,

srednice rdzenia wynog20Qum i wiecej,

- Swiattowody catkowicie polimerowe cechwjsic dwa apertug numerycza, duza

stratngcia, srednice rdzenia wynogsZLmm lub 2mm.

Swiattowody z czystego szkla kwarcowego w postaknystalicznej cechuje i
wspotczynnikiem zatamania n wynasym od 1,45 do 1,51 w zakresie pasma widzialnego
(im diuzsza fala tym mniejszy wspotczynnik zatamania). Zzaeg wplyw na warté¢
wspoitczynnika zatamania ma zawdttoadomieszkowania innych pierwiastkow. Widkna
wykonane z Si@ (ptaszcz szklany lub polimerowy) mapiezwykle mad ttumienndgg,
wynoszca dla promieniowania pasma widzialnego od 1.2dB/ko38&tiB/km (znacznie
mniejsze wartéci ttumienndgci posiada szkto kwarcowe w zakresie podczerwidiskiej).
Na rys.2 przedstawiono wykres ttumiesoicswiattowodu wykonanego ze szkia.

Straty w materialéwiattowodu wynikag z:
- absorpcji promieniowania, tzn. z istnienia obcyckat w masie szklanej rdzenia
swiattowodu,
- rozproszenia promieniowania przechgugo przez @odek.
Procentowo wiksz wartas¢ stanowd straty absorpcyjne
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Rys.2. Tlumienn@ swiattowodu o bardzo matych stratach
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Swiattowody wykonane ze szkta kwarcowego pomir®cechyj sie bardzo dobrymi
parametrami przewodzenia nie znajdw swietlnych systemacBwiattowodowych zbyt
duwzego zastosowania ze wzdl na zbyt mat elastycznét przy wiekszychsrednicach,
czyli swiattowody tego rodzaju magby¢ stosowane do przenoszenia bardo matych mocy
Swietlnych.

W latach osiemdziegych po raz pierwszy wprowadzono na rynekvietleniowy
Swiattowody wykonane z PMMA (polimetakrylan metyllBrzezroczysta masa wydem
przypominagca szkto, nierozpuszczalna w wodzie, rozpuszczalia w estrach, acetonie,
dioksanie. PMMA jest materiatem, ktéry dobrze prdwiatransmis $wiatta w petnym
pasmie promieniowania widzialnego. Produkowafwiattowody z PMMA cechuyj si¢
wspotczynnikiem zatamania n wynasym od 1,4 do 1,49 w zakresie pasma widzialnego.
Wspotczynnik ttumienia strumienigwietinegoswiattowodéw wykonanych z PMMA jest
ponad 8 do 130 razy gkszy ni dla swiattowodéw wykonanych ze szkla kwarcowego.
Wartas¢ wspétczynnika ttumieniawiattowodédw wykonanych z PMMA jest #a dla
roznych dlugdci fali. Tak dua wartég¢ ttumienndci w sposdb zasadniczy wplywa na
optacaln, dlugas¢ stosowanychwiattowoddw. W przypadku zastosowaniaiattowodow
0 mniejszej ttumienni wydtuza skt znacznie optacalna diugiokabli swiattowodowych.
Jak wykazui dotychczasowe badania [1,4] spraddo wiazki $wiattowodu
oswietleniowego mierzona catkowitym wspoétczynnikienrzgpuszczenia jeskcisle
uzalezniona od dlugéci kabli w wigzce. Diugd¢ kabli liczona od gtowicy do kaowki
optycznej i nie powinna przekragz&ilkunastu metrow, by sprawib mozna uzné za
dostatecznie duia. Sprawné¢ swiattowodu definiuje si jako;

,7 _ q)Wej
q)wyj
5)
gdzie:
®,ej — Strumie swietlny na kacu swiattowodu
®,,y; - strumiex swietiny wprowadzony do gtowicywiattowodu

Na rys.3. przedstawiono zates¢ wplywu diugdci swiattowodu na stratrid
strumieniaswietlnego. Z danych (rys.3) wynika gojednoznacznieze kazde 5 metrow
kabli wiazki swiattowodowej powoduje zmniejszenie przepuszczan® okoto 10%.
Stosowanie véic wiazki swiattowodowej o diugéci kabli ponad 30m stajeeshiecelowe
gdyz sprawn@¢ wyniesie nieco ponad 40%. Jak wida przedstawionych danych (rys.3)
bardzo istotny wptyw na efekt koowy cswietlenia mag wiazki swiattowodowe. Dlatego
jak wykazano wyej przy stosowanigwiattowodowego systemuswietleniowego nalgy
uwzgkdni¢ wiele czynnikbw midzy innymi material widkna, moc przenoszonraz
stratn@¢ strumieniawietinego w kabluwiattowodowym (rys.3).
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Rys.3. Przepuszczalfiswiattowodu PMMA w funkcji diugaei

Jak wykazuyj badania wilasne autora [4] przy projektowaniu syste
swiattowodowego naley ponadto uwzgldni¢c zmienndé¢ wskaznika oddawania barw oraz
zmienng¢ temperatury barwowej wzki swiatta wyprowadzanej zéwiattowodu w funkcji
zastosowanej diugoi wiazek swiattowodowych. Zalenos¢ zmian tych parametréw w
funkcji dtugaici wiazek przedstawiono na rys. 4, rys. 5.
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Rys.4. Temperatura barwwiatta wychodzcego zgwiattowodu w funkcji jego diugoi
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Rys.5.Wspotczynnik oddawania barw w funkcji jegmydici

Z przedstawionych danych wynikatemperatura barw§wiatta (rys.4) wychodzxego
Z wiazki swiattowodu o dtugéci 20m zmienia s, i tak dlaswiattowodéw wykonanych z
PMMA zwicksza st 0 okoto 25% natomiast dléwiattowodéw wykonanych z SiO2
zmniejsza s 0 okoto 20%. Natomiast wspétczynnik oddawania bdo#¢ istotnie maleje
w funkcji dlugasci wiazki swiattowodowej (rys.5). Parametry te nafemie¢ na uwadze
przy projektowaniu éwietlenia systemaniiwiattowodowymi.

Przeprowadzone przez autora badania transmisjiiproowania wykazatyze wiazka
$wiatta wychodzca zeswiattowodu pozbawiona jest promieniowania vémpée ultrafioletu
i podczerwieni.

4. WPROWADZENIE STRUMIENIA SWIETLNEGO DO SWIATEOWODU

Kazde wygkcie swiattowodu mae powodowd zakidcenia wartei kata padania
Swiatta na kolejne elementy granicyrodkéw tak ze cz$¢ swiatta pada pod katem
mniejszym od granicznego i w efekcie imowyplywa poza swiattowdd. Tak wec
konstrukcjaswiattowodu pokazana na rys.4. (rdzeralcowy o wekszym wspotczynniku
zatamania n1 ohbfy scisle warstva materiatu ptaszcza o wspoétczynnikpi<n, ) prowadzi
Swiatto, ktére wejdzie do rdzenia pod pewnyatdm.

Strumier $wiatta pada na rd#ez powietrza ktérego wspotczynnik zatamania no = 1.
Uwzgledniajac prawo Snelliusa maksymalnyatk padania na ptaszczygnwejsciowa
$wiattowodu wynosi:

2
Sin@wei =n;sin@0° -©,,) =n, 1_%
L

(6)

Krytycznej wartdci kata padania na ptaszcOkr odpowiada kt akceptacji
swiattowodu © zawarty miedzy osi swiattowodu i promieniem krytycyzm. Wargé
funkcji sinusa tego dta nazywa si apertus numerycza NA S$wiattowodu i okréla
posrednio maksymalp rozwart@¢ wiazki Swietlnej, ktéra mae by transportowana
rdzeniemswiattowodu.
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NA=sIinO,,, @

Przy danej kombinacji materiatléw rdzenia i ptaszés@attowodu apretura liczbowa
wiokna wynosi:
1

NA= (n12 - nzz)E (8)

Kat akceptacji wyznacza rozwagtostazka akceptacji o 4cie 20 w przedziale ktérego
Swiattowdd przyjmuje promie swietlny. Jak wynika z przedstawionych #ej zaleznosci
wartgs¢ apertury numerycznej swiattowodu warunkuje efektywrné sprzzenia
Swiattowodu z generatorenarddia swiatta. Z r&nicy wartagci katdbw rozwarcia stzka
akceptacjswiattowodu i wartdci kata rozwarcia promieniowania generataradta swiatta
wynikaja straty sprzzenia. Katy rozwarcia uktadéwswietinych generatoréw as dosé
zréznicowane jak pokazano w dalszejeé@ artykutu, dlatego straty sprzenia g takze
zréznicowane.

W zalenosci od zastosowanegdrodia swiatta rozr@nia sk trzy rozwhzania
konstrukcyjne generatora rys.6

Jak wid& na rys. 6 w kadym z rozwizan generatora wypromieniowargviatto ze
zrodfaswiatta jest kierowane déwiattowodu (gtowicy$wiattowodu ), bezpgrednio rys 6a,
lub wiazka $wiatta zostaje odbita od lustra i po prgajl i skupieniu przez zintegrowany
uktad soczewek wprowadzona do gtowigwiattowodu rys.6b, 6¢. Kale z powyszych
rozwigzah uktadu generatora charakteryzuje isinym lkatem ©,,,;, a to oznacz tale r&zne
wartaici strat strumienia na stykmddio swiatta glowicaswiattowodu.

Rys.6. Uklady optycznéwietine generatoréw, a/ uktad z6diem typu Masterline bez
uktadu kolimacyjnego; b/ ukladzmddiem typu halogen capsuleline i kolimatorem, ldad

z Zrodiem typu metalohalgen i kolimatorem. Oznaczena rysunku: 1- kabel
swiattowodowy, 2zrodto swiatta, 3- kolimator, 4- lustro.
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Przeprowadzone przez autora badania spréawntych uktadow wykazaly,ze
sprawnd¢ generatoréw wynosi od 21% do 51%. Tak zmaezr&nice w otrzymanych
wartasciach sprawngci generatoréw wynikaj z, konstrukcji generatora (typu a, b lub c)
oraz z zastosowanegoddtaswiatta w danym typie.

5. WNIOSKI

Tam gdzie tradycyjne elektryczrieddta swiatta okazuy sie problemem — czyli tam
gdzie mamy do czynienia z w@d gazem, czulymi materiatami itd — system
Swiattowodowy mae by jedyry alternatyvy.

Natomiast przy projektowanigwiattowodowego systemu swietleniowego naley
uwzgkdni¢ wiele czynnikdw midzy innymi materiat wtokna, moc przenoszpstratndé
strumieniaswietlnego, wskanik oddawania barw, zmiartemperatury barwowej w funkcji
dtugdsci swiattowododw.
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