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1965 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
" FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 18.

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky pFirodovédecké fakulty.
Vedouct katedry: Prof. paed. dr. Josef Fuka.

VLAKNOVA OPTIKA.
VEDENI POLARIZOVANEHO SVETLA VLAKNEM

IVAN CABAK A ZDENEK KUPKA

( Predlozeno dne 15. éervna 1964)

Vldknova optika se v poslednich letech stava samostatnou fyzikaln{ discipli-
nou a neustéle roste pocet réiznych jejich technickych aplikaci. Také v CSSR
se vénuje vyzkumu vldknové optiky nékolik pracovist a pfistupuje se i k jejimu
vyuziti v praxi. V této praci objasnime Sifeni svétla vlaknem a odvodime
zakladni zakony tohoto sifeni. Kromé toho se budeme zabyvat §ifenim polari- .
zovaného svétla ve vlikné a uvedeme vysledky, kterych jsme dosahli méfenim.

Vlaknova optika zkouma pienos svételnych signalit soustavou vlaken.
I kdyz prvni pokus o vlastni zobrazeni svétlovodnymi vldkny popsal J. L.
Baird [1] v roce 1928 a C. W. Hansell [2] v roce 1930 uveiejnil zpravu o vy-
uziti sklenénych vliken ke konstrukei obrazovky, nedoslo k rozsifeni téchto
objevil, nebot nebyl dostatetné vysvétlen mechanismus vedeni svétla pra-
hlednymi vlakny a nebyla také vyvinuta technologie vyroby vlaken potteb-
nych vlastnosti. Proto bylo do neddvna zndmého jevu vedeni svétla pru-
hlednymi zahnutymi deskami nebo tytemi na principu tiplného odrazu svétla
od stén uzividno v technické praxi jen k prenaseni svételné energie, k osvét-
lovani.

Teprve v posledni dobé, kdy byly vyvinuty nové presné a nenidkladné
zpusoby zpracovani potfebnych vldken a vyifeSeny teoretické zaklady vedenf
svétla vldknem, zadalo se vlaknové optiky pouzivat také piimo k prenosu
optického obrazu, hlavné jde-li o zobrazeni nepiistupnych predmétt, napi.
v lékatstvi, v technice, pfi pouziti v televiznich obrazovkach, v barevné
televizi apod. [3], [4], [5], [6], [7]. Vyzkum ukazuje, Ze pouziti vldknové
optiky je v takovych piipadech daleko vyhodnéjsi, nez uziti tradi¢nich ¢ocko-
vych soustav. Opticky obraz se ve vlaknové optice pienasi tak, ze jednotliva
vldkna svazku prendSeji oddélend svétlo z urdité malé plosky zobrazovaného
predmétu, ktera je dana prifezem vlakna. Jsou-li vlakna ve svazku uspo-
radana, pfedmét se nam zobrazi na vystupnim éele svazku jako transformovana
soustava téchto plosek. Ruiznymi ipravami svazku muzeme dosdhnout zvét-
Seni, pfevraceni i jiné prostorové premisténi obrazu. Hlavni pfednosti vlaknové
optiky je moznost pouzit vldken i znaéné zakfivenych. MuZeme tak pie-
mistovat obraz na libovolnd mista a zkoumat opticky objekty pro nas jinak
naprosto nedostupné.

Vedeni svétla vlaknem spoéiva na dplném odrazu svétla od vnit¥nich stén
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vldkna. Prachod svétla jednim vldknem je zndzornén na obr. 1, kde 8 je dhel
dopadu svételného paprsku na &elo vlakna, g je pfislusny uhel lomu, ¢ je
thel odrazu od stény vldkna, n, a n, jsou indexy lomu vldkna a obklopujiciho
prostiedi. Vldkno je vyrobeno z prihledné latky opticky hustsi nez je obklo-

pujici prostfedi. Pro tGplny odraz na

vnitini sténé vldkna plati
| n '

' - R, . . T
. - ny - sin e, =n, . sin o (1)

. My
Obr. 1. &y = arcsin ’ii ’ Ny > Ny, (2)
1

m

kde e, je nejmensi thel, pti kterém nastdvd tplny odraz od stén vlikna.
Pro thel dopadu & svételného paprsku vedeného vldknem musi tedy platit
podminka

.
& = arcsin —2, (3)
7y

takze na &elo vlakna musf dopadat svétlo pod thlem g8, ktery nesmi prekrodit
hodnotu
f = arcsin (n} — n3)1'2. (4)

Uvazujeme zde priichod svétla vldknem, jehoZ primér je znalné vét$ ne%
vinova délka dopadajiciho svétla. V piipadé velmi tenkych vldken nemtiizeme
jiz pouzit zdkony geometrické optiky, nebot se zde vyrazné uplatni vliv ohybu
svétla. Tomuto problému je vénovana prace [10].
V praxi se vétsinou pouziva pro dopad svétla na &elo vldkna tihlu dopadu
v mezich od 0° do 10°. Dopadé-li na &elo vldkna kuZelovy svazek svétla
pod dhlem
2p < arcsin (n? — ng)!/2, (5)

prochazi svétlo vlaknem podle obr. 2. Proto pfi pozorovani vldkna se strany
vystupniho &ela ve sméru osy, vidime ve vlaknu stiidajici se tmavsi a svétlejii
soustiedné kruhy.

Obr. 2.

~ Svételny svazek projde vldknem po 7 iiplnych odrazech od stén, kde 7 je
dano vztahem
’ ! sin ¢ :
"= sin® i - ()
l je délka vldkna a d pramér vldkna. Pro délku drahy L paprsku ve vldknd

plati
L = nl(n} — sin? g)-1/2, (7)
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Z téchto vzoreli miZeme usuzovat na vlastnosti, které musi mit vlakno, aby
co nejlépe pienaselo svétlo. Povrch vlakna musi byt dobfe vylestén, aby pfi
odrazu na sténdch byly malé ztraty. K ztratdm dochédzi také absorpei v ma-
teridlu vldkna. Proto musi byt absorpce materidlu co nejmensi. Propustnost
vlakna 7 je dana vzorcem

T = (8)
kde I je intenzita svétla proslého a I, intenzita svétla dopadajictho. Podle
Kapanyho [8] je propustnost vlikna, na jehoz &elo dopada axidlni svételny

kuzel s rozdélenim svételného toku F(f), a kdy &ist energie R(f) od cela
odrazend je pro pienos energie ztracena, popsana vztahem

B
27 . . A e | a1,
= flf(ﬂ) [I—R(B)NI—A(B)]". exp (—alé cos ﬁ') sin gdg; (9)
0
K je normalizaéni faktor, « koeficient absorpce skla, S prafez &ela vlikna,

1 délka vlakna, 4(f’) absorpce na povrchu vldkna a % je pocet odrazt ve vlakné.
Na obr. 3 je graf prenosu energie sklenénym vlaknem v zavislosti na délce
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Obr. 3.
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vlakna; na osu x je naniSena délka vldkna, na osu y propustnost, kde 4 je

1 9, celkové propustnosti 7, tloustka vldken je od 25 u do 500 u. Uhel dopadu
je v intervalu od 0° do 10°.

Resime-li uplny odraz na dielektriku pomoci Fresnelovych vzorct, dojdeme

k zavéru, Ze aplné odrazené svétlo je elipticky polarizované. Pri vypodtu

: vychiazime z obr. 4, kde 4,, 4,, 4, jsou

. X A amplitudy kmitosméri v roviné dopadu
N /’Ap v u svétla dopadajiciho, lomeného a odrazené-
\7\ ho, 4,, 4;, A} jsou amplitudy s kmitosmérem
NE kolmym na rovinu dopadu. P#i dikazu po-
n, N uzijeme Fresnelovych vzorci pro svétlo
— X odrazené, tak’e plati
iy \,
. A= a0 le—0) (10)
/"71\;0 s ‘sin (& + ¢€')
| \
' I % ) tg (e — &)
Obl'. 4. 447, == AP t‘**——‘-—g (3 —l— 8,3. (11)

Po dosazeni pro aplny odraz dostaneme

n cos £ 4 1 |/n®sin? ¢

Al = A,

"ncose—i|n?sin? e — 1
4o cose e =1 -

P P O
cos s—ln]/nz sin?e—1

Prevedeme-li (12) a (13) na tvar

Ay = A, e, (14)

A; = 4, evin, (15)
vidime, Ze mezi slozkami Gplné odrazeného svétla je fazovy rozdil
_cosel/n?sin?e—1
- nsin? e
Ze vzorce pro fazovy rozdil ¢ je patrné, Ze odrazené svétlo p¥i Gplném odrazu
je elipticky polarizované. Detailni odvozeni mtzZeme najit napi. v [7].

Vldkna vybranych vlastnosti se spojuji ve svazky zalitim do prihledné
pruzné latky o mensim indexu lomu nez ma vldkno. Ty potom tvori vlastni
vlaknovou optiku. PonévadZz vldknovou optikou zobrazujeme nepiistupné
predméty, musime vldknovy svazek rizné ohybat. Je nutné proto Fesit také
podminky vedeni svétla ohnutym vldknem. Chod paprskii ohnutym
vlaknem je zndzornén na obr. 5, kde R je polomér ohybu vnitini povrchové
éary vlakna, d je prameér vlakna, n, index lomu vldkna, n, index lomu obklo-
pujiciho prostiedi a h je vzdalenost mista dopadu paprsku od osy vlakna.
Podle Kapanyho [9] plati pro tihel ¢ vztah
R+dl24+ R

sin ¢ = co8 ' ———5—. » (17)

R+d

¢ = 2(p, — @s); tg% (16)
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Uvazujeme-li nejjednodussi ptipad, kdy na &elo vlakna dopadd osovy paprsek
(h =0, = p" =0), potom podle obr. 6 mizeme urdit vztah pro mezny
uhel ¢,

£, = aresin %T+d(/l2 (18)
a pro maximdlni pripustnou kfivost vldkna odvodime nejmensi piipustny
polomér ohybu R. (ktery dile budeme nazyvat kritickym polomérem) vztah

d '.4:71) Rl (1
— 2 1
R/. = ——

2y | (19)

B8=p<0

Obr. 5. Obr. 6.
Tabulka 1
" e B T T T T “ P
. ] i | [
T 1,7 , 1,5 1,4 i 1.42 1,49
o ~ | l IS B
1,00 ‘ 42,8 l 100 150 138 | lo4
1.33 | 259 | 682 1800 N E 735
1,42 ! 407 1675 — [ - | 1925
1,50 650 : - i _ | s
1,56 1014 | - — i — —
1,60 1500 i - — ; _ ; -
Pramér vldkna d = 200
Tabulka I1
_<“ T - l r_ I "'"]""'v*__‘“
. — M \ 1,7 1,5 | 1,42 | 1,40 | 1,40
2 T~ | 1 S A
1 1l 1
1,00 2,1 5 ‘ 69 | 52 | 7,28
1.33 13,0 34 | 69 | 36,5 | 9
1,42 20,3 71 | — i 95 1 —
1,50 32,5 - - = =
1,56 50,7 — ’ e -
1,60 i 75 i
| | | |

Pramér vidkna d — 10
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Polomér R, tedy zavisi na pruméru vlakna a na rozdilu indexa lomu vldkna
a obklopupciho prostfedi. Podle toho, jakych materidli pouZijeme, nabude
kriticky polomér riznych hodnot. Pro piehled uvadime nékteré z nich pro
vlakna o priméru 200 ;o v tabulce I a o priméru 10 u v tabulce II.

-Uvedené uvahy platily jen pro svételné svazky dopadajici na stied vlakna
(dale centralni paprsek). Pro svazek rovnobéznych paprski dopadajicich kolmo
-na celé vstupni éelo vlakna (obr. 7) je thel v rozmezi hodnot

90° << ¢ < arcsin Riid' . (20)

&

Obr. 7. Obr. 8.

Nejmensi hodnotu nabyva thel ¢ pro krajni paprsek svazku, dopadajici na
vstupni éelo v bodé B. Aby byla splnéna podminka tplného odrazu pro vsechny
paprsky, nesmi kriticky polomér presdhnout hodnotu

nod

R, = .
Ny— 7Ny

(21)

Tato hodnota R, je vétsi, nez hodnota urdend pro centralni paprsek podle
vztahu (19)

Pro pripad, kdy na &elo vlakna dopada centralni kruhovy svazek rovnobéz-
nych paprskit o poloméru A (obr. 8), plati pro thel ¢ vztah

R+ dJ2 +h h R+ dj2—h
arc sin ———— Bid < & < arc sin ———Aﬁ—q_—d»—— (22)

& pro R‘

R, = n,(d[2 — k) —nyd ‘

T — iy (23)

Dopada-li na ¢elo vladkna kuzZelovy svazek svétla (obr. 9), uréime & pro krajni
paprsky podle vztahu (17).

Kromé omezeni poloméru ohybu vlakna kritickym polomerem R. se u ohnu-
tého vlakna projevuji dalsi vlivy, dané jednak pnutim uvniti materialu

66



vlakna a jednak rozptylem svételnych paprska. Prichod svétla ohnutym
vlaknem v nepolarizovaném svétle zkoumal ve své praci Kapany [9]. Zavéry
této prace lze doplnit méfenim v polarizovaném svétle, kdy se nékteré efekty
zvyrazni a objevi se i nové. Projevi se i anomadlie vzniklé pnutim v rovnomérné
ohybaném vlakné.

Kazdé rovnomérné ohybané vlakno podléha tahu a tlaku ve sméru osy
vldkna. Ohybani vldkna je znazornéno v obr. 10. Ve vldknu je stiednf vrstva &V,
kterd je neutralni a nepodléha zadnym zmé-
nam, vrstvy nad ni jsou namahany na tah
a prodlouzi se, spodni jsou namahany na
tlak a zkrati se.

Ve vzdalenosti * od stiedu d&ela vlakna
o délce ! pisobi ohybovy moment

M, = F(l— ), (24)

Obr. 9. Obr. 10.

kde F je pusobici sila. Proti tomuto vnéj§imu momentu pisobi moment vniti-
nich sil soudrZnosti. VySetfujeme-li element vlakna v misté X, pak zjistime,
e pii poloméru kiivosti R ve vzdalenosti & od osy vladkna (od neutralni vrstvy)
se délka oblouku s proti pivodni hodnoté zméni. Piedpokladejme, Ze obé cela
elementu AA’ a BB’ zustanou rovinna. Vyjadiime délku vrstvy vlakna s, ve
vzdalenosti # od osy pomoci tihlu y. Pro obecny ptipad dostaneme

: 8= (B +d2+ h)y, (25)
pfi¢emZz h miZe nabyt krajnich hodnot pro povrchové vrstvy AB a A'B’,
Ryss,=(R+d)y, &l s,=s5=s. (26)
Relativni prodlouZeni e (e = Asi) muze nabyt hodnoty
h
R+ d
TRy 2 27)
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obecné je

R+ dj2 +h
T RtdE (28)
Napéti v tahu nebo v tlaku podle Hooka je pfimo imérné deformaci
o=F e, (29)

kde £ je modul pruznosti v tahu. PouZijeme-li ve vztahu (29) vztahu (28),
muzZeme psat

FR T A2+ h_ konst. . A, (30)

kde k& nabyva hodnot od —d/2 do +d/2. Ze vzorce je patrné, zZe Gmérné se
vzdalenosti od neutralni stiedni vrstvy se méni napéti ve vlakné v jednotlivych
vrstvach a tedy se méni i index lomu, ktery na napéti zavisi.

Niésledkem zmén indext lomu se zméni i draha paprsku ve vlakné a zméni
se pobet odrazl proti hodnoté vypoctené ze vatahu (6). Kromé toho se v ohnu-
tém vlakné projevuji anomalie a nehomogenity zplsobené jiz samou vyrobou
vlakna, které mohou zpusobit dvojlomnost nékterych oblasti vlakna. Pii
prichodu linedrné polarizovaného svétla vlaknem se také projevuje vliv vsech
drobnych nehomogenit na povrchu vlakna. které ovliviiuji kmitosmér odraze-
jictho se svétla.

EXPERIMENTALNI VYSETRENI

Jako vychoziho materidlu pro vlidkna jsme pouzili polymetylmetakrylatu
(plexiskla), ktery byl vybran pro velmi dobré optické vlastnosti. P¥i mecha-
nickém namahani také vykazuje zna¢nou dvojlomnost. Pro obvykle pouzivané
vilnové délky je propustnost polymetylmetakrylatu patrna z grafu na obr. 11.

4004
Tr

80

‘0-

40

2

o5 A0 035 ok 080 @ 16 20 24
Afp)
Obr. 11.

Pro vyznadéné vinové délky odpovidajicim nékterym Fraunhoferovym dardm
ve viditelné &asti spektra jsou jeho indexy lomu n, = 1,489; n, = 1,491;
n, = 1,497; n, = 1,501. Oblast prizradnosti se pohybuje od 0, 34do 2 W Hod'
noty odrazivosti R a R, svétla.o kmitosmérech v roviné dopadu a kolmo
k roviné dopadu ]sou v grafu na obr. 12.
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Obr. 12.
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I. PRUCHOD LINEARNE POLARIZOVANEHO SVETLA
PRIMYM VLAKNEM

Svétlo z kolimatoru | K | (bodova Zarovka 35 W/12 V napijend ze sité pres
stabilizator BM 206 a transformdator) linedrné polarizované Nikolem | P |
dopadalo na métené vzorky pies vyménné clony zarudujici dopad paprski

il

3‘-' 1 2 04 & 8 0 a w &
Obr. 14a—d. Obr. 14a.
m 27N
/I'ﬁ—/i —1\\
\)
. W
P i <o SV
2 4 & & 40 a7 u &
m-\ //a_/ T ¢ 6 3 w a u <
T Obr. l4e.
Qo__—f__///\/-‘ ] T
Ve l
o
Y //_'/ ! ! “o
/
i l |
f.-_//"/ [ [ ol A =
‘mztrcn«o«;&wu 2 & 6 8 © a & %
Obr. 14c—d. Obr. l4e—g. Obr. 14f.

Obr. l4g.

svétla na felo vlakna pod thlem mensim nez 1° a po prachodu Coc¢kovou
soustavou | ¢ |, ktera roz&itila svazek linearns polarizovaného svétla. Vzorky
byly umistény na specidlni lavici | L |, kterou bylo moZno posunovat po kolej-
nicich optické lavice. Jako analyzatoru bylo pouzito polaroidu | 4 |. Méfeni
bylo vyhodnocovano fotondsobitem FEU-18 nebo specidlni hradlovou foto-
celou | F'| upravenou z fotocely 12PP70. Uspofadani aparatury je patrné
z obr. 13.

Pro srovnavaci méfeni jsme pouzili ty¢ I, obdélnikového priafezu, o poméru
délek uvedenych v tabulce 111. Na obdélnikové ty¢i jsme prométili strukturu
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svétla vychazejiciho z vystupniho
¢ela tyte pfi rtznych polohich
polarizatoru. Hodnoty naméfené
na obdélnikové tyéi jsou vyne-
seny v grafech na obr. 14. Totéz
méfeni jsme provedli pro tyé II.
ktera méla kruhovy prifez. Na-
métené hodnoty jsou v grafech
na obr. 15. Rozdéleni svétla
v kruhové tydi je patrné z foto-
grafif na obr. 16. Naméfené hod-
noty v polarizovaném svétle jsme
srovnavali s vysledky které uvadi
Kapany v praci [9] pro nepola-
rizované svétlo. Zavéry vyplyva-
jici z méfeni:

Rozdéleni svétla v kruhovém
vlakné je podobné jak pro svétlo
nepolarizované tak i pro svétlo
polarizované a plati tedy zavéry
Kapanyho z prace [9] 1 pro svétlo
polarizované. Strukturu obrazu
je mozno velmi snadno vysvétlit
podle obr. 2. Zbarveni okraju
tmavych oblasti pi# prachodu
polarizovaného svétla, které je
zde pozorovano, je zpusobovano
interferenci polarizovaného svétla
v rozptylovych oblastech sbiha-
vych kuzeld ve vlakné.
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Obr. 15Ha.
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Obr. 15a.
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Obr. 16a. Obr. 16hb.

Obr. 16c.
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Priimdr vidkna «

S 10p

Tabulka 111

1 obdélnikové vlidkno l:a:b = 271:6,65:1 1= 61,15
i1 kruhové vldkno l:d=31,07:1 I = 62,15
1x kruhové vldkno l:d=123,5:1 ! !l = 61,75
v kruhové vladkno l:d=278:1 . i = 61,35
Tabulka 1V
i R, R, R, R, Ry
Vliakno S . S
, R = 600 500 400 300 200
I R:d 266 222 177 133 88
11 R:d 30 25 20 15 10
111 R:d 120 100 80 60 40
v R:d 272 227 181 136 91
II. PRUCHOD LINEARNE POLARIZOVANEKEHO SVETLA
ROVNOMERNE OHNUTYM VLAKNEM
P¥i druhém méteni jsme sledovali prichod linedrné polarizovaného svétla

rovnomérné ohnutym vldknem a méfili velikost intenzity proslého svétla
v riznych kmitosmérech na vystupnich &elech vliken.

500+

Obr. 17.

—M_/ 4 A -
\ ,/“'\l/ﬂ __*—-1.( ’ \ r/,‘ \%/ \r
/ )( ll'\. I ‘\\ ! i !I\
/ “ | \ / \ ‘/'\ / \\ i \
./ \ II . ‘ ‘\ [ o\ II \
RV I AR VA
T U AR T
¥ oo y
1. y b
i 1 3 & & ° 1 5 & 5 e T 1 3 4 <«

Experimentalni uspotddani ziistalo stejné jako u méreni prvniho. 1 zde
jsme pouzili nejdiive jako méfeného vzorku pro srovnavaci méteni vlakna
obdélnikového a pak teprve jsme méfili integralni intenzitu na kruhovych
vlaknech rtzného prufezu. Poméry délky métenych vldken a jejich prumért
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jsou v tabulce III, poméry polomért ohybu R a prumérta vliken jsou v ta-
bulce IV.

Vysledky naméfené na obdélnikovém vldknu jsou uvedeny na grafech
obr. 17. Cerchovand &ira znamena intenzity svétla naméfené pti poloze analy-

0, °F swo, RE 500 Ry

——/ ' _j \ / ‘ \\///
B Vi V
J \/
v
[
{ 2 > 4 s ‘ 2 3 & s 1 2 3 “ £
Obr. 17.
e Rs oo 500 - Rz 500 Ry
° i 2 3 &4 5 0 ¢ 2 3 & 5 o © 1 3 & 5
Obr. 1s.

zatoru s kmitosmérem rovnobéinym s delsi hranou ¢&ela vlakna, ¢arkovang
dara znamend intenzitu p¥i poloze analyzdtoru o R/2 otodeného, plna déara
znamena intenzitu proslého svétla bez analyzatoru. Soutadnice 1,2, 3,4,5
znamenaji zménu polohy polarizatoru, uréujici sto¢eni roviny kmité kolmych
k optické ose vzhledem k horizontdlni roviné, po 45°. R, R, aZ R; oznaduji
poloméry ohybu vnitini povrchové éary vldkna podle tabulky IV. Z grafa
je patrné, Ze pfi ohybdni vlakna do oblouku R, az R, kdy je svétlo vedeno
pevaziné vnéjsi Casti vldkna (obr. 9), se celkova intenzita proslého svétla,-

75



nezafadime-li analyzator, az na nepatrné vykyvy neméni. Déle jsme zkoumali
rozdéleni celkové intenzity proslého svétla do dvou vzajemné kolmych kmito-
sméri, a to v roviné ohybu obdélnikového vldkna a v roving k ni kolmé.

Z méfeni vyplyva, Ze linearni polarizovanost dopadajiciho svétla v roving
ohybu a kolmo k roviné ohybu vlikna nemaji podstatny vliv na absorpci
a rozptyl svétla uvnitt vlakna obdélnikového priitezu. Linearni polarizace
zustdvd v obdélnfkové tyti zachovina, jen s rostouci kiivosti roste rozptyl
linedrné polarizovaného svétla do ostatnich kmitosméri.

so0 Ry ey Rm 507 Ry

Obr. 19a. Obr. 19b.
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Obdobné méfeni u kruhovych vlaken (grafy na obr. 18) ukazalo, Ze absorpce
uvnitt vlakna i pfi ohybu (uvaZujeme ohyb znalné vétsi nez je R,) nezavisi
na kmitosméru polarizovaného svétla a Ze vlivem rozptylu v kruhovém vlakné
neni zachovan kmitosmér polarizovaného svétla. Zdirazni se zde anizotropie
zplisobend zménou indexu lomu vlakna (viz vztah [30] a nehomogenity na
povrchu vlékna do té miry, Ze ani pfibliZné nemuZeme aplikovat Malusav
zakon.

Struktura obrazu u ohnutého vladkna kruhového prifezu je i v polarizova-
ném svétle bez ohledu na orientaci kmitosméru stejna, jako pii svétle ne-
polarizovaném. MuZeme napf. srovnat fotografie v polarizovaném svétle na
obr. 19 s praci [9] kde jsou fotografie ohmitych vlaken ve svétle nepolari-
zovaném.

1I1I. PRUCHOD LINEARNE POLARIZOVANEHO SVETLA
EXTREMNE OHNUTYM VLAKNEM

Pii odrazech na sténach se jista ¢ast rozptyleného svétla odrazi pod mensim
thlem, nez byl ptvodni tihel dopadu &. V oblasti kritického ohybu je potom
tento thel mensi nez ¢, a dochdzi vlivem rtzné odrazivosti pro kmitosméry
v roviné dopadu a kolmo k ni (graf na obr. 12) k nerovnomérnému rozdéleni
intenzity svétla do téchto kmitosméria. K zesileni jevu dojde. jestlize v Casti

Obr. 20.

vldkna je prekroden kriticky ohyb. Nerovnomeérné rozdéleni intenzity svétla
do raznych kmitosméra se projevi u svétla, které zustane ve vldkné, i u vyronu
svételné energie z vldkna v misté nejvétsi kiivosti. Ve zvysené mife se zde
také projevi nehomogenita, zpasobend nerovnomérnym pnutim. Tyto jevy
by mély mit vliv na vedeni svétla extrémné ohnutym vldknem viibec, a zvlasté
. Vyrazné se projevit ve svétle polarizovaném.

~ K méfeni bylo uZito stejné aparatury a méficich podminek jako v predeslych
métenich. Pii ohnutf vldkna jsme imyslné piekrodili hodnotu ohybu (R = d/3)
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i kdyz vypodftana hodnota kritického poloméru pro dané méfeni byla R, = d/2.
Vnitini pnuti ve vlakné je patrné z fotoelasticimetrického snimku na obr. 20.
Prichod svétla extrémné ohnutym vldknem ukazuje fotografie na obr. 21.
Z fotografie je patrné, Ze v misté ohybu dochéazi k vyronu energie z vldkna,
ktery ma dvé maxima. Tato maxima rozptyleného svétla zachycena podrobné
na obr. 22, odpovidaji dvéma odraztim svételného svazku v misté extrémniho
ohybu vlakna (podle obr. 9).

,Obr. 21.

" Pfi ozafovani nepolarizovanym svétlem jsme zjistovali, zda vldkno samo
neni propustnéjsi pro uréity kmitosmeér, nez pro kmitosméry ostatni. Pii tomto
méieni nebyly prokdzany métitelné hodnoty, nebot drdha ve vldknu od
extrémniho ohybu je dostatedné dlouha (viz obr. 21) k tomu, aby po ¢asteéné
polarizaci pii odrazech se svétlo rozptylilo opét do vsech kmitosméra. Vy-
raznéji se ¢asteéna polarizace projevila v maximech vyronu svétla z vldkna
v misté extrémniho ohybu. Rozdéleni svétla do jednotlivych kmitosméra
podava graf na obr. 23. i

Sledujeme-li nyni za téchto podminek priachod polarizovaného svétla viak-
nem, zjistime pii méfeni celkové intenzity svétla na vystupnim déele vldkna
pii riznych polohdch polarizatoru, Ze zavisi na kmitosmeéru svétla vstupujiciho
do vlakna (viz graf @ na obr. 23). Déle jsme zkoumali rozlozeni intenzity svétla
proslého vlaknem do jednotlivych kmitosméra p#i téchze polohach polariza-
toru. Analyzitorem jsme otadeli po 45°. Vysledky jsou zobrazeny na grafu b
na obr. 23. Proméfeni svétla rozptyleného z vldkna v misté extrémni k¥ivosti
do dvou maxim pii téchze podminkéich je na grafu ¢, d obr.23. V grafech
gsoufadnice 1 aZz 9 znadi polohy polarizatoru p¥i otafeni po 45° o plny thel.
Odliené &ary grafia ukazuji intenzity p¥i riznych polohdch analyzétoru.

78



Obr. 22.
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Z grafi je patrné, Ze vlivem kombinovanych faktora (rozptyl, anizotropie,
dvojlom vlivem mechanického pnutf) ma vlikno pro svétlo polarizované
v roviné kolmé na rovinu ohybu vldkna vétsf propustnost nez v jinych kmito-
smérech. Uplatni se také rozdily v odrazivosti R, a R, pfi thlu odrazu mensim
nez je thel mezny. Za extrémnim ohybem bylo pozorovéno zvySeni ztrit na
povrchu vldkna. RozloZzeni intenzit na vystupnim &ele vlikna vykazuje ve
v8ech kmitosmérech maximum pii stejné poloze polarizdtoru a ta je shodna

8 polohou polarizatoru pii maximu proslé
energie. Méieni ukézala, Ze v rozptyleném
svétle jsou pii této poloze polarizatoru také
nejmensi ztraty.

Tato méfeni jsme ovéfovali na vlakné
o extrémnim ohybu R = R, . U tohoto vlakna
doslo k vyronu energie pouze v jednom
maximu (viz fotografie na obr. 24), které
pfi zafazeni analyzatoru vykazovalo zna¢né
vétsi zbarveni okraji nez v predchozim pii-
padé.

ZAVER

Méieni ukazala, Ze vedeni polarizovaného
svétla vlaknem v mezich piesnosti pouZité
aparatury podléhd stejnym zdkonitostem
jako vedeni svétla nepolarizovaného. Pii

Obr. 24.

Obr. 23e.
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prichodu linedrné polarizovaného svétla rovnomérné ohnutym vlaknem o kru-
hovém prufezu dochazi pifi dostateéné délce vlakna k rovnomérnému rozpty-
leni svétla do vech kmitosméra. U rovnomérné ohnutého obdélnikového vlak-
na o malé kiivosti se linearni polarizace zachovava a rozptyl svétla do
ostatnich kmitosmért vzristd s rostoucim zakfivenim vlakna. Rozdilna
propustnost vldkna pro svétlo linearné polarizované v riznych kmitosmérech
se projevi az u extrémné ohnutych vlaken, coz je v podstatné miie zptisobeno
odlisnou odrazivosti v raznych kmitosmérech pro dhly ¢ < ¢,. Vliv dvojlomu
zpusobeny mechanickou silou pfi nerovnomérném pnuti neni tak veliky,
jak se predpokladalo. Studium kratkych ohnutych vlaken v polarizovaném
svétle nam muze dat dalsi ddaje o vhodnosti pouziti raznych materiala k vy-
robé vliken.

Price ukazala, Ze ¢astetna polarizace svétla v mistech ohybu nema pod-
statny vliv na rozdéleni svétla na plose vystupniho éela vlakna. Rovnomérné
ohnutych vlaknovych systémiu, slozenych z dostateéné dlouhych vldken kru-
hového pritezu, by se mohlo pouzit k rovnomérnému rozptyleni linedrné
polarizovaného svétla do vSech kmitosméra. V praci jsou diale vyvozeny
podminky, které plati pro vedeni svétla ohnutym vlaknem, a doplnény obvykle
citované vzorce o odchylky, ke kterym dochazi v praktickych podminkdch,
kdy na delo dopada svazek paprski, napi. v urcité plosce, nebo na celé &elo
vlakna atd. V praci jsou také rozebriny nékteré ptiGiny ztrat svétla v ohybu
vlakna, hlavné pii extrémnim ohybu.

V zavéru prace dékujeme E. Spalenému za pomoc pii realizaci experi-
mentalni ¢asti prace.
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PE3IOME

BOJIOKOHHAA OITHRA.
TPAHCIIOPT JIMHENHOTIO MOJSIPU30BAHHOLI'O
CBETA BOJIOKHOM

HBAH IJABAK n 3JEHER KVIRA

PaGora pesiomupyer o0me 3aK0HOMCPHOCTH, KOTOPHIM HOLUMUESCTCH PO~
XOKIEHHE cBeTa IO PAaBHOMEPHO M30I'HYTOMY BoJIoKHY. OOpaiaetces nunmManue
Ha YCJOBUA OTPAHMYEHHOCTH KPHBIHB H3ru0a BOJOKHA LPH HPHMCHCHHR
PasHBIX MaTePHAJIOB M ATH YCJAOBHA PACCMATPUBAIOTCH B HACTHRIX CJydasx.
Hdanpme B pabore BKpaTie NPHBOAATCH ONTHYCCKHE CBONCTBA NOJIMMETHI-
MeTaKpuJiaTa s LIPUMEHEHMS B BOJIOKOHHOH ONTMKE M paccMaTpuBaeTCH
BJINAHYE pAacCeMBAHUA, AHU3OTPONMH BOJOKHA B M3rn0e M BIMAHME BOZMOMKHOIO
JIBOMHOTO TIPEJIOMJICHMST HCKOTODBIX ofJlacreil Ha CTPYKTYPY passiodKeHHOTO
CBETa HPU BbIXOJC U3 BOJOKHA B HCIOJAPU30BAHHOM M JIMHEHO 10JIAPU30BaH-
HOM cBeTe, BIMAHNE Ha oOIIMil TPAHCTIOPT CBETOBOIT HHEPIMH N0 BOJOKHY H ce
pasioRenne B OTJACHBLHBIX HANPaRJICHUAX pacnpoctTpancis kouebanuil.

SUMMARY

FIBER OPTICS.
CODUCTIVITY OF LINEARLY POLARIZED LIGHT
BY THE FIBER

IVAN CABAK AND ZDENEK KUPKA

The work summarizes general principles of the transmission of light through
a regularly bent fibers. 1t takes into account the conditions of limitation of
the curvature of the flexure of a fiber if different materials are used, and dis-
cusses these conditions in the special cases. Optical properties of polymethyl-
metacrylate for use in fiber optics are summarised in this work, and the
influence of dissipation, of anisotropy of a bent fiber, of a contingent bire-
fringent of some areas on the structure of distribution of light at the exit
from a fiber in unpolarized and linearly polarized light, on the summary
transmission of light energy by the fiber and on its distribution into separate
direction of oscillation was investigated.
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