[bookmark: _Toc394411300]ZASTOSOWANIE ZJAWISKA CAŁKOWITEGO WEWNĘTRZNEGO ODBICIA W ŚWIATŁOWODACH


1. [bookmark: _Toc394570699]Odbicie i załamanie światła
1.1st [bookmark: _Toc394411301][bookmark: _Toc394570700]Prawo odbicie i załamania światła
Gdy promień światła pada na granicę pomiędzy dwiema różnymi ośrodkami materialnymi (np. powietrzem i szkłem) to może on ulec trzem różnym procesom: odbiciu, załamaniu przy wniknięciu w głąb drugiego ośrodka lub pochłonięciu (absorpcji). Trzeba tu zaznaczyć, że absorpcja jest procesem, który może zajść w każdym miejscu, nie tylko na granicy ośrodków. 
Prawa odbicia i załamania zostały sformułowane odpowiednio: w 1618 i 1621 roku przez holenderskiego astronoma, matematyka i fizyka–Snelliusa (Willebrorda Snella van Royena).
Prawo odbicia promienia świetlnego na granicy ośrodków jest proste:
KĄT PADANIA JEST RÓWNY KĄTOWI ODBICIA
[image: ]
Prawo załamania światła na granicy ośrodków, zwane zwyczajowo prawem Snelliusa, ma postać: 

 gdzie:  – kąt padania,  – kąt załamania,
 – bezwzględny współczynnik załamania ośrodka, z którego padło światło, 
 – bezwzględny współczynnik załamania ośrodka, w którym nastąpiło załamanie.
Z powyższego wzoru widać, że jeśli jeden ośrodek jest gęstszy optycznie od drugiego (np. jeśli ) to , czyli w tym przypadku, kąt padania będzie większy od kąta załamania.
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1.2nd [bookmark: _Toc394411302][bookmark: _Toc394570701]Dlaczego tak się dzieje, że światło, ruszając z punktu A, dociera do punktu B po łamanej, a nie po prostej?
Otóż, wiadomo że prędkość światła wynosi c tylko i wyłącznie w próżni. Jego prędkość w ośrodku materialnym oblicza się ze wzoru:  ( – bezwzględny współczynnik załamania ośrodka). Jako, że dla próżni , to  próżni wynosi 1.
Widać zatem, że bezwzględny współczynnik załamania danego ośrodka możemy obliczyć z prawa Snelliusa w przypadku gdy światło pada na ośrodek z próżni:

Musimy tylko zmierzyć kąty  i .
W fizyce jest znana zasada, która mówi, że światło zawsze "wybiera" taką drogę, która zajmie mu najmniej czasu. W przypadku ośrodków jednorodnych jest to droga prosta, czyli najkrótsza. Natomiast, w przypadku dwóch różnych ośrodków światło "obiera" drogę po łamanej. Jest tak dlatego, że "woli" ono nadłożyć drogi w ośrodku rzadszym optycznie (gdzie porusza się szybciej) i skrócić sobie drogę w ośrodku, w którym porusza się wolniej.

1.3rd [bookmark: _Toc394411303][bookmark: _Toc394570702]Całkowite wewnętrzne odbicie
Jeśli promień światła pada z ośrodka gęstszego optycznie do ośrodka rzadszego (), to wtedy kąt załamania będzie większy niż kąt padania. Z prawa Snelliusa widzimy, że możemy wyznaczyć taki kąt padania, dla którego kąt załamania jest równy 90 stopni (promień załamany ślizga się wtedy po granicy ośrodków).
Oto obliczenia (sinus kąta 90 stopni wynosi jeden):
, czyli: 
Kąt padania, dla którego kąt załamania jest prosty, to kąt graniczny ().
Dla kątów większych od  obserwujemy ciekawe zjawisko, zwane całkowitym wewnętrznym odbiciem. Promień załamany pozostaje w ośrodku padania, tak jakby się w specyficzny sposób odbił. Jest to jednak załamanie, ale z kątem załamania większym niż 90 stopni (rozwartym).
[image: ]
Opisane zjawisko znalazło zastosowanie w światłowodach.
Źródło: http://www.edunauka.pl/fizsnell.php



2. [bookmark: _Toc394411305][bookmark: _Toc394570703]Światłowód
2.1 [bookmark: _Toc394570704]Co to jest światłowód?
Światłowód jest to pewien rodzaj kanału (falowód optyczny) służący do przesyłania promieniowania świetlnego. Zasada jego działania polega na wielokrotnym wykorzystaniu zjawiska całkowitego wewnętrznego odbicia (odbicie i załamanie fal) wiązki światła podążającej wzdłuż światłowodu. 
Transmisja światłowodowa polega na przekazaniu wiązki światła, którego źródłem może być dioda laserowa lub dioda elektroluminescencyjna (LED). Po drugiej stronie światłowodu jest ona odbierana przez element światłoczuły, np. fotodiodę. Aby zapewnić prawidłową i szybką transmisję, wiązka światła jest modulowana. Zapobiega to mogącym pojawiać się zniekształceniom sygnału. Tłumienie i dyspersja przesyłanej wiązki światła zależą od długości fali i materiału światłowodu. 


2.2 [bookmark: _Toc394411306][bookmark: _Toc394570705]Budowa światłowodu
Światłowodami są zazwyczaj przeźroczyste włókna dielektryczne (światłowody włókniste) składające się z rdzenia i otaczającego go płaszcza wykonanego z materiału o współczynniku załamania mniejszym od współczynnika załamania materiału rdzenia. Najczęściej są stosowane włókna szklane ze szkła krzemionkowego (światłowody kwarcowe) lub fluorkowego ewentualnie włókna plastikowe (światłowody polimerowe), wykonane z polimerów: PMMA (polimetakrylanu metylu), FP (fluoropolimerów) albo PS (polistyrenu). Rzadziej stosuje się światłowody ciekłokrystaliczne (fotoniczne) i półprzewodnikowe. Zewnętrzną warstwę światłowodu włóknistego stanowi powłoka ochronna, wykonana najczęściej z polimeru. 
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2.3 [bookmark: _Toc394411307][bookmark: _Toc394570706]Rodzaje światłowodów
Światłowody wykonuje się jako jednomodowe lub wielodomowe w zależności od ilości przesyłanych modów, czyli fal. Mody światłowodowe są to promienie światła laserowego lub diody, wprowadzone do rdzenia pod różnymi kątami. 
W światłowodach jednomodowych przenosi się tylko jeden mod. Źródłem światła jest laser. Wszystkie promienie odbijane są pod tym samym kątem do powierzchni płaszcza, a więc mają one jednakową drogę do przebycia i zajmuje to taki sam czas. Tym samym nie występuje tutaj dyspersja. Światłowody jednomodowe umożliwiają transmisję danych bez ich wzmacniania na odległość do 100 km, a prędkość transmisji wynosi do 3 terabitów na sekundę (Tb/s). Dzięki zastosowaniu technologii przesyłania fal świetlnych o różnych kolorach teoretycznie możliwe jest przesyłanie jednym włóknem światłowodowym nawet 100 terabitów danych na sekundę, co w przybliżeniu odpowiada 20 miliardom jednostronicowych e-maili. 
W światłowodach wielomodowych jest możliwość występowania różnych kątów odbicia i w związku z tym następuje rozmycie krawędzi przesyłanego sygnału, czyli dyspersja. Światłowody te przesyłają wiele modów o różnej długości, co powoduje zniekształcenia impulsu wyjściowego. Przez to zmniejszeniu ulega prędkość i odległość transmisji. Źródłem światła jest tutaj dioda LED. Światłowody wielomodowe można podzielić na dwa typy: o współczynniku skokowym i gradientowym. Najczęściej spotykane są światłowody o płynnej zmianie współczynnika załamania pomiędzy rdzeniem a płaszczem, czyli gradientowe. 
[image: ]
Włókna światłowodów mają średnice rdzenia wahające się od kilku mikrometrów (światłowody jednomodowe) do 50-1000 mikrometrów (światłowody wielomodowe). Mogą występować w postaci pojedynczego włókna, wiązki włókien lub setek tysięcy zespawanych włókien (płytki światłowodowe). Światłowody w postaci wiązki włókien umieszcza się wewnątrz kabla światłowodowego zabezpieczonego warstwami ochronnymi i wzmacniającymi, których rodzaj i grubość zależy od zastosowania światłowodu. Oprócz światłowodów włóknistych (cylindrycznych) stosuje się także światłowody planarne (warstwowe, płaskie) i paskowe. 

2.4 [bookmark: _Toc394411308][bookmark: _Toc394570707]Zastosowanie światłowodów
Zaletami światłowodów włóknistych są małe rozmiary poprzeczne, mały ciężar, dobra elastyczność, bardzo małe tłumienie światła, odporność na zmiany temperatury i zakłócenia zewnętrzne (np. pola elektromagnetyczne) oraz możliwość przesyłania nimi sygnałów w szerokim paśmie częstotliwości. Ta ostatnia zaleta optycznej transmisji sygnału powoduje, że nadaje się ona szczególnie do telefonii oraz transmisji danych i sygnałów telewizyjnych w formie cyfrowej. Światłowody włókniste wykorzystuje się w światłowodowej telekomunikacji daleko zasięgowej, w sieciach połączeń lokalnych i w czujnikach, jako wiązki światłowodowe do przekazywania obrazów, w tym też np. trudno dostępnych części maszyn lub części organizmu ludzkiego (endoskopy). Na krótkich odległościach stosowane są zwykle kable z włóknami światłowodowymi polimerowymi (plastikowymi). Światłowody tego typu są tańsze i bardziej elastyczne.Są wykorzystywane w wielu zastosowaniach przemysłowych (kable do transmisji danych), w kinach domowych i sprzęcie HiFi (kable optyczne audio) oraz do punktowego lub liniowego oświetlenia i dekoracji. Światłowody paskowe mają zastosowanie w układach optoelektroniki scalonej: źródłach światła, modulatorach i przełącznikach sygnału świetlnego, a także jako czujniki. Ponieważ większość sieci światłowodowych współpracuje z tradycyjnymi systemami łączności, przesyłany sygnał musi być konwertowany z postaci elektrycznej na optyczną i odwrotnie za pomocą przełączników optoelektrycznych. 
Źródło: http://www.uniwersytetdzieci.pl/clubs/showselectedarticle/1769
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