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ABSTRAKT 

 

 
ÚST FSI VUT v Brně 

ABSTRAKT 

Práce se věnuje návrhu koncepčního řešení dvoukomponentního světlovodiče 

s použitím dostupných materiálů, běžně používaných pro výrobu komponent 

světlometu, s důrazem na jednoduchost celého řešení. Výsledkem je výroba 

prototypu a následné testování jeho funkčních parametrů s využitím standartních 

zařízení pro měření fotometrických veličin.  

 

Klíčová slova 

světlovodič, vstřikování plastů, fotometrické veličiny, měření veličin 

 

 

ABSTRACT 

The paper target is design of a conceptual solution of a two-component  

light-guide with the use of available materials, commonly used for the production of 

headlamp components, emphasizing the simplicity of the whole solution. The result 

will be in production of a prototype and the subsequent testing of its functional 

parameters using standard equipment for the measurement of photometric 

quantities.  

 

Key words 

lightguide, injection molding, photometric quantities, photometric measurement 
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ÚVOD 

Světlovodič je nejen ve světě automobilového osvětlení posledním trendem. 

Z počátku byl spíše designovým prvkem světlometu a dotvářel celkovou image 

automobilů. Díky široké škále světlených funkcí, kterou dokáže zastávat, jsou 

konstrukční a funkční požadavky stále náročnější. Z hlediska designu je jeho hlavní 

úloha vytvářet tzv. světelný podpis automobilu, který je většinou shodný pro celou 

značku výrobce. V tomto případě na něj nejsou kladeny žádné legislativní nároky 

z hlediska bezpečnosti a funkčnosti. Jelikož jsou moderní světlomety velice 

komplexní záležitostí a přibývá jejich funkcí, logickým řešením je sdružování těchto 

funkcí do jednotlivých segmentů. V případě světlovodu jsou to funkce: 

 denního svícení (dále v textu označovaného DRL) 

 pozičního svícení 

 ukazatele změny směru jízdy (dále v textu označovaného TI) 

 doplňkové – které jsou spíše estetického charakteru (Welcome home, 

signalizace uzamčení vozu, světlený podpis, …) 

Obr. 1 Ukázka funkcí světlometu Škody Octavia, převzato [1]. 
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Tyto funkce již musí splňovat zákonné a zároveň zákaznické požadavky, které 

vedou ke zvyšování světleného výkonu, čímž dochází především k nárůstu 

teplotního zatížení materiálu. Při extrémních podmínkách, případně vlivem 

poškození, nebo nečistotami usazenými na rozhraní může dojít k překročení 

maximální přípustné teploty a materiál ztrácí svoje optické vlastnosti, či dokonce 

dochází k jeho úplné destrukci. Z hlediska funkčnosti celého světlometu je tento stav 

nepřípustný, a tak vzniká potřeba nového řešení. Možnou cestou může být zvyšování 

účinnosti světlovodu, která je poměrně nízká a tím snížit instalovaný příkon LED 

zdrojů. Toto řešení však vyžaduje změnu celého konceptu, což by znamenalo 

celkové ekonomické navýšení hodnoty produktu. Jednodušší cestou z hlediska 

konstrukce, může být zvýšení teplotní odolnosti materiálu. Vstřikování plastů, 

technologie výroby světlovodu, umožňuje při dodržení technologických pravidel 

kombinaci různých materiálů. Z hlediska poměru optických vlastností a ceny  

je nejvhodnější polykarbonát, který se v současnosti používá jako sériový materiál. 

Jeho teplotní odolnost je krátkodobě až 135 °C. Teplotně nejvíce exponovaná část, 

tedy rozhraní, které je nejblíže ke zdroji a zároveň definuje optickou část světlovodu  

je možné nahradit odolnějším materiálem. Konstrukce tak zůstává stejná a pro 

výrobu vzorků je možné využít stávající formu pro vstřikování. Vznikem nového 

rozhraní přechodu mezi dvěma materiály dochází jednak ke změnám optickým,  

vlivem lomu a zároveň ke snížení optické účinnosti. Cílem této práce je s využitím 

stávající formy navrhnout řešení spojení obou materiálů, které poslouží pro ověření 

funkčnosti dvoukomponentního konceptu. Funkční spojení teplotně odolnějšího 

materiálu s polykarbonátem by po-té mohlo být využito při řešení nových projektů. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

1.1 SVĚTLO A JEHO VNÍMÁNÍ ČLOVĚKEM 

Světlo je viditelná část záření (radiace) přenášené prostorem. Z fyzikálního 

pohledu je světlo vnímáno jako elektromagnetické záření s kvantovou korpuskulární 

strukturou a zároveň mají částice vlnový charakter. Tento duální charakter a hranice 

mezi oběma teoriemi nemají pevně stanovenou mez. Libovolné záření je možné 

rozložit na složky, které mají sinusový charakter průběhu. Pokud chceme 

charakterizovat jednotlivé typy záření, můžeme využít tzv. monofrekvenční kmitočet, 

kdy každé složce přiřadíme jednu konkrétní frekvenci (Hz), případně vlnovou délku 

(λ). Seřadíme-li složky záření podle výše uvedených veličin, dostaneme ucelené 

spektrum záření zobrazené na obr. 2 [2,3]. 

Ve světelné technice se nejčastěji setkáváme s charakterizací záření podle vlnové 

délky λ, kterou vypočteme dle vztahu: 

λ = c0 ∙ v -1, (1.1) 

kde: 

 c0 … rychlost šíření elektromagnetických vln ve vakuu [m·s-1] 
 v  … frekvence šíření elektromagnetických vln v daném prostředí [Hz] 

 

Obr. 2 Spektrum elektromagnetického záření, převzato a upraveno z [4]. 
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Oblast s rozsahem vlnových délek kolem 10-9 m (UV) až 10-3 m (IR) nazýváme 

optické záření. Při osvětlování komunikace světlomety automobilů je toto záření 

schopné vyvolat v lidském oku tzv. zrakový vjem, který odpovídá viditelnému spektru. 

Přesné rozmezí pro lidské oko viditelných vlnových délek není možné s jistotou 

stanovit, protože závisí na několika různých faktorech, jako světelný výkon 

dopadající na sítnici, nebo spektrální citlivosti pozorovatele, která je u každého 

člověka odlišná. Jako spodní hranice se uvažuje rozmezí 360–400 nm a horní 

hranice 760–830 nm. Význam jednotlivých vlnových délek na výsledný zrakový vjem 

určuje poměrná spektrální citlivost lidského oka, která stanovuje normativ  

pro hodnocení osvětlení. Mezinárodní komise pro osvětlování CIE v roce 1924 

stanovila na základě měření vzorku populace tzv. normálního fotometrického 

pozorovatele, u kterého definuje spektrální citlivost, tzv. V(λ) křivkou (pro fotopické 

vidění) s maximální citlivostí kolem 550 nm zobrazenou na obr. 3 [2,3,4].  

1.1.1 ZRAK A VIDĚNÍ 

Zrakový vjem, který vzniká v oku za pomocí světla, je skrze zrakové nervy (jejich 

podráždění) přenášen do centrální (podkorové a korové) části mozku,  

kde je následně zpracován. Množství informací putujících do mozku je závislé  

na množství světla. To je regulováno za pomocí změny průměru zornice obklopující 

čočku. S rostoucím věkem dochází k nárůstu objemu čočky, čímž je omezena 

schopnost měnit zakřivení, tedy začne docházet k menší pružnosti soustavy 

vzhledem k akomodaci oka. 

Obr. 3 Spektrální složení LED zdroje, proložené křivkami citlivosti fotoreceptorů, převzato 

a upraveno z [5]. 
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Ke zprostředkování vjemu slouží specializované buňky, které jsou po celém obvodu 

oka rozmístěny v závislosti na jejich funkci. Tyto buňky nazýváme fotoreceptory  

a odlišujeme tři druhy: 

 čípky (citlivé na fotopické vidění) 

 tyčinky (citlivé na skotopické vidění) 

 čidla cirkadiální soustavy (ovlivňující pravidelné (24h) funkce organismu) 

Čípků je v lidském oku přibližně 6,5 milionu a jsou soustředěny kolem středu sítnice. 

Největší rozlišovací schopnost (až tisíciny mm) je v tzv. centrální jamce,  

která obsahuje pouze čípky (přibližně 0,8 milionu). Tyčinky jsou oproti tomu 

situovány po okraji sítnice s celkovým počtem přibližně 125 milionů.  

Pro samotné zpracování a přenos informací se fotoreceptory sdružují do oblastí  

s přibližně kruhovým tvarem. Tato oblast se nazývá vjemové pole a je zakončena 

jedním zrakovým nervem, tj. jednou gangliovou buňkou sítnice. Vjemová pole  

se mohou vzájemně překrývat a jejich velikost je ovlivněna úrovní osvětlenosti, 

dobou působení vjemu, jeho spektrálním složením i časovým rozložením. Vyústění 

gangliových buněk v podkorové části mozku předává informaci o časové  

a prostorové změně jasu či barvy, která ovlivňuje rozlišovací a adaptační schopnost. 

Gangliová buňka situovaná na okraji sítnice zpracovává informace od několika tisíců 

tyčinek, zatímco v centrální jamce má přiřazený pouze jeden čípek, což se projeví  

již ve zmiňované vysoké rozlišovací schopnosti této oblasti. Nervové buňky  

mezi sebou mají různá propojení a vazby, díky kterým dochází k vzájemné interakci  

a tvorbě komplexních informací. Mozek ty informace zpracovává a vytváří z nich 

výsledný obraz, který vidíme [2,6]. 

Obr. 4 Řez lidským okem, převzato a upraveno z [6]. 
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1.1.2 ADAPTAČNÍ MECHANISMY 

Jsou reakce oka na změnu hladiny osvětlenosti v jeho okolí, kdy je schopno 

reakce v rozmezí 0,25 lx až 105 lx. S adaptací souvisí několik druhů mechanismů: 

 přechod mezi fotopickým a skotopickým viděním 

 fotochemický děj 

 změna velikosti vjemových polí 

 změna citlivosti zornice (fotopupilátní reflex) 

 adaptace na barvy 

 fyziologické adaptační mechanismy 

Při přepočtu osvětlenosti na hodnotu jasu, který se nejčastěji používá pro hodnocení 

kvality osvětlení díky reakcím oka na jas, se pohybujeme jak v oblasti fotopického 

(jas vyšší než 10 cd∙m-2), kde se uplatňují čípky, tak do oblasti mezopického vidění 

(jas od 0,001-10 cd∙m-2), kde pracují všechny typy receptorů. Úroveň jasu a délka 

trvání podnětu do značné míry ovlivňuje rychlost vzniku vjemu. Při jasu 0,15 cd∙m-2 

vjem vzniká přibližně 1 s, zatímco pří zvýšení jasu na 1 cd∙m-2 je doba poloviční. Se 

změnou jasu dochází i ke změně spektrální citlivosti, jak je patrné z obr. 5. 

Tyčinky jsou nejvíce citlivé na modrou a fialovou barvu, oproti čípkům, které  

jsou nejcitlivější na barvu zelenou, obr. 6. Tento efekt změny citlivosti se nazývá 

Purkyňův. Spektrální složení světla ovlivňuje i zorné pole, obr. 6, které se  

se snižujícím jasem zmenšuje a dochází ke změně rozsahu úhlů podle vlnové délky 

světla. 

V závislosti na spektrální citlivosti na určitou vlnovou délku (barvy) se uplatňují různé 

typy fotoreceptorů s různou intenzitou, čímž je umožněno barevné vidění. 

Působením světla dochází k rozkladu zrakových pigmentů v částech fotoreceptorů. 

Tento proces se nazývá fotochemický děj a je jedním z hlavních adaptačních 

mechanismů lidského oka. Rychlost rozpadu, popř. syntéza pigmentů se odvíjí od 

osvětlenosti prostředí i vlnové délky světla. V případě adaptace přechodu na světlo 

dochází ke snižování citlivosti fotoreceptorů rozkladem pigmentů. Doba potřebná pro 

adaptaci je přibližně jedna minuta. V opačném případě, kdy se oko adaptuje na tmu, 

tedy nižší úroveň osvětlenosti dochází k syntéze, hromadění pigmentů do zásoby,  

i doba adaptace je vyšší, a to v řádech minut.  
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Rychlost adaptace závisí i na druhu pigmentů, přičemž každý je vázán na jiný typ 

fotoreceptorů: 

 chlorolab (čípky) – zelená barva 

 erytrolab (čípky) – červená barva 

 cyanolab (čípky) – modrá barva 

 rodopsín (tyčinky) 

Obr. 6 Spektrální citlivosti fotoreceptorů, převzato a upraveno z [8]. 

Obr. 5 Zobrazení změny spektrální citlivosti v závislosti na adaptačním jasu, převzato 

a upraveno z [7]. 
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Rodopsín účinkem modrého, zeleného a žlutého světla (což odpovídá přibližnému 

spektru LED zdrojů) rychle bledne a regenerace ve tmě je pomalejší (5 min). 

Vzhledem k adaptaci zraku se vyzařované spektrum zdrojů s převládající červenou 

barvou jeví z hlediska bezpečnosti na komunikacích jako vhodnější. Pokud proložíme 

křivku mezopického vidění zdrojem s většími vlnovými délkami (červená), dostáváme 

nižší úroveň osvětlenosti, potažmo jasu na vozovce, což se projeví na bezpečnosti 

spíše opačným výsledkem.  

Dalším typem adaptačního mechanismu je změna průměru vjemových polí.  

Při nárůstu osvětlenosti dochází ke zmenšování, při poklesu naopak ke zvětšování, 

při kterém je zornice zároveň schopna měnit svůj průměr (zúžením zornice)  

a v závislosti na úrovni zmenšit svoji plochu až 20krát, přičemž doba potřebná  

pro změnu je 360 až 380 ms. U náhlé změny je doba snížena až na 100 ms [2,7,8]. 

1.2 SVĚTELNĚ TECHNICKÉ VELIČINY 

Při světelných výpočtech se vždy zohledňuje spektrální citlivost tzv. normálního 

fotometrické pozorovatele s V(λ) křivkou, udávající závislost citlivosti na vlnové délce 

použitého světla. Díky tomu posuzujeme fotometrické veličiny, které na rozdíl od 

energetických jsou schopny vyvolat vjem [2]. 

Obr. 7 Změna zorného v závislosti na barvě světla, převzato a 

upraveno z [8]. 
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1.2.1 SVĚTELNÝ TOK 

Je schopnost zářivého toku vyvolat zrakový počitek, respektive vjem. Světelný tok 

ϕ(λ) pro monochromatické záření určíme dle vztahu: 

ϕ(λ) = K(λ) ∙ ϕe(λ) = Km ∙ V(λ) ∙ ϕe(λ),    [lm] (1.2) 

kde: 

 K(λ)   … světelný účinek monochromatického záření [lm·W-1] 
 ϕe(λ)  … zářivý tok [W] 
 Km     … maximální hodnota spektrálního průběhu veličiny K(λ)  
 V(λ)   … poměrná světelná účinnost nonochromatického záření [-] 
 

Maximum světelné účinnosti Km záření o vlnové délce λ je dle CIE stanoven  

na 683 lm∙W-1 při 555,0155 nm. Veličina V(λ) se nazývá poměrná světelná účinnost 

monochromatického záření a určí se ze vztahu [2,7,9,10]: 

V(λ) = 
K(λ)

Km
    [-] (1.3) 

 

1.2.2 PROSTOROVÝ ÚHEL 

Je definován jako plocha vyťatá obecnou kuželovou plochou na povrchu 

jednotkové koule, jejíž střed je totožný s vrcholem uvažované kuželové plochy. 

Prostorový úhel Ω určíme dle vztahu: 

Ω = 
A

r2 ,    [sr] (1.4) 

Pokud uvažujeme obecnou část plochy, tak její elementární prostorový úhel  

dΩ určíme dle vztahu, obr. 8 [2,7,9,10]: 

dΩ = 
dA ∙ cosβ

l2
,    [sr] (1.5) 

kde: 

 A     … jednotková plocha [m2] 
 r      … poloměr jednotkové koule [m] 
 dA   … elementární ploška [m2] 
 β     … úhel mez normálu plošky dA a osou prostorového úhlu Ω [°] 
 l      … vzdálenost plošky dA od pozorovaného bodu P [m] 
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1.2.3 SVÍTIVOST 

Je prostorová hustota světelného toku v různých směrech. Zdroje nebo svítidla 

nemají rovnoměrné rozložení světelného toku do prostoru, a proto definujeme 

svítivost Iγζ v závislosti na úhlech γ, ζ a určí se vztahem, obr. 9: 

Iγζ = 
dϕ

dΩγζ
,    [cd] (1.6) 

kde: 

 dϕ      … světelný tok vyzářený v mezích prostorového úhlu dΩγζ  [lm] 
 dΩγζ   … prostorový úhel, jehož osa leží ve směru určeném úhly γ, ζ  [sr] 

 

Svítivost je vždy definována pro bodový zdroj (vyzařovací plocha je zanedbatelná 

vůči vzdálenosti kontrolního bodu od vrcholu prostorového úhlu) a je umisťována  

do geometrického středu svítidla. Jelikož svítivost dobře definuje svítidlo či zdroj, 

Obr. 9 Orientace fotometrických rovin, ukázka křivky svítivosti, převzato a 

upraveno z [7,11]. 

Obr. 8 Prostorový úhel, převzato a upraveno z [7]. 
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mezinárodní komise CIE doporučuje používat systém fotometrických rovin C-γ, 

respektive B-β. Tyto roviny představují fotometrickou plochu svítivosti, která vznikne 

spojením koncových bodů radiusvektorů svítivosti svítidla do všech vyzařovaných 

směrů prostoru od světelného středu zdroje. Aby bylo možné srovnání křivek 

jednotlivých výrobců, přepočítávají se diagramy na světlený tok zdroje 1000 lm 

[2,7,9,10]. 

1.2.4 OSVĚTLENOST 

Je plošná hustota světelného toku dopadajícího na rovinou plošku a určí  

se dle vztahu: 

E =  
dϕୢ

dA
    [lx] (1.7) 

V případě, že osvětlujeme plošku zdrojem skloněným od normály plošky ρ o úhel β, 

s využitím vztahů (1.7), (1.6) a (1.5) lze určit osvětlenost Eρ dle vztahu, obr 10: 

Eρ = 
Iγ

l2
  ∙ cos β,   [lx] (1.8) 

kde: 

 dϕd   … hustota světelného toku dopadajícího na plošku dA  [lm] 
 dA    … elementární ploška [m2] 
 β      … úhel mez normálu plošky dA a paprsku [°] 
 l       … vzdálenost plošky dA od bodového zdroje [m] 

lγ      … svítivost bodového zdroje ve směru paprsku [cd] 
 

Z rovnice (1.8) je patrné, že největší hodnota osvětlenosti je ve směru normály 

plošky a dále klesá nepřímo úměrně s druhou mocninou vzdálenosti od zdroje.  

Obr. 10 Osvětlenost bodovým zdrojem, převzato a upraveno z [7]. 
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Tento efekt se nazývá zákon čtverce vzdálenosti. Zároveň je přímo úměrná cosinu 

úhlu svírajícího normálu a paprsek, tzv. Lambertův kosinový zákon [2,7,9,10,11]. 

1.2.5 JAS 

Z hlediska vnímání světla člověkem je jas L nejvýznamnější veličinou, neboť oko 

mění svoje parametry a adaptuje se právě na různé hladiny jasu. Je definován 

 jako množství světelného toku odraženého od daného elementu  

(nebo vycházejícího z elementu), ve směru daném pozicí pozorovatele. Jas lze 

vyjádřit vztahem [2,7,9,10]: 

Lγ = 
Iγ

dA ∙ cos γ
,     ൣcd∙m-2൧ (1.9) 

kde: 

 lγ      … svítivost plošky [cd] 
 dA    … elementární ploška [m2] 
 γ      … úhel mez normálu plošky dA a pozorovatelem [°] 
 

1.3 VLASTNOSTI ŠÍŘENÍ SVĚTLA 

Optické vlastnosti materiálu charakterizující interakci záření s prostředím dělíme 

na tři základní typy. Vlivem vnitřní stavby materiálu, jeho chemického složení, 

homogenity a dalších vlastností, je ovlivněn průchod paprsků, které pomocí optických 

zařízení a přístrojů lze využít pro usměrnění světelného toku požadovaným směrem, 

či omezení jasů apod. 

Obr. 11 Lom a odraz paprsku na rozhraní dvou látek, převzato a upraveno z [12]. 
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Refrakce 

Neboli lom, je změna směru šíření světla v důsledku změny rychlosti při průchodu 

prostředím s odlišnými optickými vlastnostmi nebo při průchodu nehomogenním 

prostředím. Z hlediska optických zařízení se prostředí charakterizuje pomoci indexu 

lomu n, který vyjadřuje poměr rychlostí šíření světla dle vztahu: 

n = 
c0

c
 ≥ 1,     [-] (2.0) 

kde: 

 c0  … rychlost šíření světla ve vakuu [m·s-1] 

 c   … rychlost šíření světla v daném prostředí [m·s-1] 

 

Rychlost šíření světla v prostředí je vždy menší než ve vakuu, proto index lomu 

nabývá vždy vyšší hodnoty než jedna. Na rozhraní dvou různých materiálů dochází 

k lomu světla, tedy změně směru šíření dle Snellova zákona: 

n1 ∙ sin α1 = n2 ∙ sin α2, (2.1) 

kde: 

 n1   … index lomu prostředí dopadajícího paprsku [-] 

 n2   … index lomu prostředí lomeného paprsku [-] 

 α1   … úhel dopadu [°] 

 α2   … úhel lomu [°] 

 

Lomený paprsek leží v rovině dopadu a ze vztahu (2.1) vyplývá, že při přechodu 

paprsku do opticky hustšího prostředí (větší index lomu) dochází k lomu ke kolmici. 

V opačném případě se paprsek láme od kolmice [2,3,12].  

Reflexe 

Neboli odraz paprsku je jev, který se typicky projevuje u leštěných povrchů  

nebo zrcadel a platí zákon odrazu. Odražený paprsek leží v rovině dopadu a úhel 

odrazu se rovná úhlu dopadu [2].   
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Absorbce 

Neboli pohlcení části světla, je jev, ke kterému dochází při průchodu hmotným 

tělesem. Část energie záření je přeměněna na teplo. Materiály, které dokonale 

pohlcují světlo nazýváme černá tělesa [2]. 

Výše uvedené vlastnosti jsou závislé na vlnové délce světla, mají tedy spektrální 

charakter. V technické praxi jsou vlastnosti materiálu charakterizovány pomocí 

jednoho čísla, které zahrnuje celé spektrum a nazývá se integrální činitel. Integrální 

činitel odrazu (ρ), prostupu (τ) a pohlcení (α) udávají poměr mezi celkovým 

světleným tokem a tokem rozděleným mezi integrální činitele. Platí rovnice [2]: 

ρ + τ + α = 1 (2.2) 

 

1.4 MĚŘENÍ SVĚTELNÝCH VELIČIN 

Se dělí na do několika kategorií, v závislosti na účelu měření a tomu 

odpovídajících zařízení. Pro měření etalonů (normálů) pro kalibraci, pro výzkumné 

účely se používají přesná měřidla, u kterých je celková nejistota měření nižší 

než 8 %. V technické praxi se používají měřidla provozní, kterými se ověřují 

parametry zdrojů a svítidel, s celkovou nejistou měření pohybující 

se od 8 % do 14 %. Měřidla s větší nejistotou se označují jako orientační [2]. 

1.4.1 KULOVÝ INTEGRÁTOR 

Je zařízení pro měření světelného toku zdrojů nebo svítidel. Nejčastěji 

je používaný tvar koule, který eliminuje asymetrické vyzařovací charakteristiky 

svítidel. Princip integrátoru spočívá v měření několika násobného odrazu světla  

na povrchu koule, teoreticky je tak osvětlenost ve všech bodech povrchu stejná, 

pomocí fotočlánku umístěného tak, aby nebyl vystaven přímému záření a dopadaly 

na něj pouze paprsky odražené. Aby nedošlo během odrazu ke změnám 

vyzařovaného spektra vlivem disperze, je nutné, aby vnitřní nátěr byl barevně 

neselektivní a měl co největší činitel odrazu. Předpokládá se ideálně difúzní odraz. 

Nejčastěji se používá bílý nátěr na bázi zinku, titanu nebo barytové běloby 

s činitelem odrazu dosahující až 85 %. Schématické znázornění kulového integrátoru 

je zobrazeno na obr. 12.  
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Měřený zdroj (Z) se umisťuje přibližně do středu koule. Při měření svítidel by vlivem 

pohlcení a odstínění části toku neaktivními plochami docházelo ke vzniku 

nepřesností. Proto se na opačnou stranu koule (oproti fotočlánku) umisťuje korekční 

zdroj (K), u něhož je světelný tok znám. Uvnitř koule jsou rozmístěny i dvě clonky 

(C1, C2), které zamezují dopadu přímého záření na zdroj i fotočlánek. Všechna tělesa 

umístěná uvnitř koule způsobují nedokonalou integraci, proto se doporučuje používat 

korekční zdroj, který má přibližně stejné rozměry, spektrální složení a světelný tok 

jako měřený zdroj, v opačném případě je nutné měřené hodnoty korigovat.  

Světelný tok ϕ po mnohonásobném odrazu na povrchu koule dopadající  

na fotočlánek se určí dle vztahu: 

ϕ = ρ ∙ ϕz+ ρ2 ∙ ϕz+ ρ3 ∙ ϕz+ ⋯ + ρn ∙ ϕz = 
ρ

1 - ρ
 ∙ ϕz,   [lm] (2.3) 

kde: 

 ρ    … integrální činitel odrazu povrchu koule [-] 

 ϕz   … světelný tok vyzářený zdrojem [lm] 

 

Povrch koule je ve všech místech rovnoměrně osvětlen a osvětlenost v libovolném 

místě je rovna střední hodnotě osvětlenosti vnitřního povrchu koule o průměru D  

a dosazením do vztahu (1.7) se určí dle vztahu: 

Obr. 12 Řez kulovým integrátorem, převzato a upraveno z [13]. 
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E = 
ϕ

A
 = 

ϕ

π  ∙ D2  = 
ρ

π ∙ D2 ∙ (1 - ρ)
 ∙ ϕz,   [lx] (2.4) 

kde: 

 ρ    … integrální činitel odrazu povrchu koule [-] 

 ϕz   … světelný tok vyzářený zdrojem [lm] 

 D   … vnitřní průměr kulového integrátoru [m] 

 

Ze vztahu (2.4) je patrné, že hodnota osvětlenosti fotočlánku je závislá na D a ρ,  

ty jsou pro daný integrátor konstantní. Proto se určuje tzv. konstanta integračního 

fotometru ki, dle vztahu: 

ki = 
ρ

π ∙ D2 ∙ (1 - ρ)
     ൣlx ∙ lm-1൧ (2.5) 

Osvětlenost je tedy přímo úměrná hodnotě světleného toku měřeného zdroje  

nebo svítidla a její hodnotu lze stanovit kombinací vztahů (2.4) a (2.5), dle vztahu: 

E = ki ∙ ϕz   [lx] (2.6) 

V případě měření svítidel, nebo jejich částí, dochází k pohlcení určité části záření 

vlivem přidaných adsorbčních ploch, nebo odstíněním uvnitř integrátoru a dochází  

ke zkreslení výsledků. Korekční zdroj umístěný uvnitř koule tyto ztráty kompenzuje. 

Světelný tok svítidla ϕs se urči dle vztahu [2,13,14]: 

ϕs = ϕN ∙ 
Ex

EN
 ∙ 

EkN

Ekx
,     [lm ] (2.7) 

kde: 

 ϕN   … světelný tok normálu [lm] 

 Ex   … osvětlenost při zhasnutém korekčním zdroji a rozsvíceném měřeném zdroji [lx] 

 EN   … osvětlenost při zhasnutém korekčním zdroji a rozsvíceném normálu [lx] 

 EkN  … osvětlenost při rozsvícením korekčním zdroji a zhasnutém normálu [lx] 

 Ekx  … osvětlenost při rozsvíceném korekčním zdroji a zhasnutém měřeném zdroji [lx] 
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1.4.2 GONIOFOTOMETR 

Oproti kulovému integrátoru je goniofotometr výrazně komplikovanější a dražší 

zařízení, umožňuje však daleko širší spektrum měření, které zároveň lépe 

charakterizuje zdroj nebo svítidlo a poskytuje tak mnohem více informací. Primárně 

slouží pro měření svítivosti, potažmo čar svítivosti, ze kterých lze konstruovat 

vyzařovací charakteristiky svítidla. Ze znalosti geometrie měřené a měřící soustavy 

pak lze pomocí softwaru určit i osvětlenost, světelný tok a další. Principiálně se jedná 

o zařízení, které se může pohybovat v několika různých rovinách, natáčet se tak,  

aby fotočlánek byl schopný zaznamenat údaje ve všech rovinách, do kterých daný 

zdroj nebo svítidlo vyzařuje světlo. V závislosti na zástavbovém prostoru laboratoře  

a požadovaných charakteristik měření dělíme goniofotometry na tři konstrukční 

skupiny: 

 otočný zdroj a pevný fotometr 

 pevný zdroj a otočný fotometr 

 pevný zdroj i fotometr a otočný zrcadlový systém 

Poslední jmenovaný systém, obr. 13, je vhodný právě pro měření vyzařovacích 

charakteristik, vyžaduje však extrémně vysokou přesnost zrcadel a znalost činitelů 

absorpce, které se v čase mění. Pro všechny typy je společný požadavek  

na vysokou tuhost soustavy stroje pro docílení požadované přesnosti měření. 

Obr. 13 Schématické znázornění fotogoniometru se zrcadlovým 

systémem, převzato a upraveno z [13]. 
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V Automotive průmyslu jsou požadavky na svítidla udávány soustavou přesně 

definovaných bodů, v nichž se kontroluje většinou hodnota svítivosti. Pro tento typ 

měření je nevhodnější z hlediska charakteru měření, ceny a náročnosti na prostory 

zařízení s pevným fotometrem a otočným stolkem, na který se upevňuje měřený 

zdroj či svítidlo [2,13]. 

1.5 TECHNICKÉ MATERIÁLY PRO VÝROBU OPTICKÝCH ČÁSTÍ SVĚTLOMETŮ 

Polykarbonát (PC) 

Je amorfní, minimálně krystalizující polymer s vysokou linearitou a pravidelností 

makromolekul, díky čemuž se vyznačuje vysokou čirostí, průhledností a propustností 

světla. Z termoplastů má nejvyšší houževnatost (vyšší než hliník) a vysokou tuhost. 

Díky vysoké teplotě skelného přechodu se vyznačuje i dobrou tvarovou stálostí  

za tepla. V technické praxi lze polykarbonát nalézt pod obchodním názvem 

MAKROLON a LEXAN. Díky svým vlastnostem se jedná o ideální materiály  

pro výrobu teplotně namáhaných optických součástí světlometů, kdy svojí podstatou 

nahrazuje sklo, oproti kterému se snadněji zpracovává do složitých tvarů, je levnější 

a má výrazně nižší hmotnost. Využívá se pro výrobu čelních krycích skel, čoček  

a světlovodů [15,16,17]. 

Vlastnosti: 

 dobrá odolnost proti poškození, nerozbitný 

 krátkodobá teplotní odolnost až 135 °C 

 dobře odolává i nízkým teplotám  

 nízký sklon k tečení, vysoká rozměrová stálost 

 odolnost vůči vlhkosti, povětrnostním vlivům, UV-záření 

 nižší odolnost vůči chemickým látkám (např. methanol, amoniak, benzen), 

horké vodě a páře 

 náročný na zpracování 

Polymethylenmethakrylát (PMMA) 

Je svými mechanickými vlastnostmi podobný polykarbonátu. Vyniká pevností, 

tvrdostí, je ovšem křehký. Směšováním s elastomery lze houževnatost navýšit,  

avšak přichází o dobré optické vlastnosti, které jsou nejvíce podobné sklu. PMMA 

vyniká průzračností, nepohlcuje viditelné světlo a jeho propustnost je z polymerů 
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nejvyšší. Výhodou je i zachování optických vlastností po zbarvení. Teplotní odolnost 

je sice dobrá, ale nedosahuje úrovně PC, oproti kterému je nižší přibližně o 30 °C. 

Pomocí kopolymerace je možné navýšit tuhost řetězců a zvýšit i jeho teplotní 

odolnost až o 20 °C, přičemž si takto modifikovaný PMMA ponechává dobré optické 

vlastnosti. PMMA se nejčastěji prodává pod obchodním názvem PLEXIGLAS,  

od kterého vznikl i český název běžně používaný v praxi, plexisklo, ze kterého  

se vyrábějí především části zadních skupinových svítilen [15,16,17]. 

Vlastnosti: 

 odolnost proti slabým kyselinám a louhům 

 odolnost proti povětrnostním vlivům, UV-záření 

 dobře zpracovatelný a následně mechanicky opracovatelný 

 hořlavý, náchylný ke korozi pod napětím 

Polymethakrylimid (PMMI) 

Se řadí do skupiny akrylátů stejně jako PMMA. Podobně jako předešlé polymery 

vyniká vysokou transparentností a propustností světla, dobrou mechanickou  

i povětrnostní odolností. Dobrá rozměrová stálost pod teplotním zatížením,  

UV odolný. Jeho největší předností je vysoká teplotní odolnost i pod zatížením, 

převyšující i polykarbonát [15,16,17]. 

Tab. 1 Porovnání vybraných vlastností polymerních materiálů [15,16,17]. 

Termoplast Transpa-
rentnost 

[%] 

Teplota skelného 
přechodu 

[oC] 

Doba 
sušení 

[hod] 

Teplota 
sušení 

[oC] 

Vstřik. 
tlak       

[bar] 

Teplota 
vstřikování 

[oC] 

PC 90 150 4-6 120 50-90 80-120 

PP - -10 1 90 25-85 15-50 

PMMA 92 106 5 80 10-65 70-100 

PMMI 91 151 2-3 130 40-100 110 

 

1.6 VÝROBA SVĚTLOVODIČŮ 

1.6.1 VSTŘIKOVÁNÍ 

Vstřikovací proces začíná přípravou granulátu. Ten je složen z drobných válečků 

plastu, doplněného o přísady (např. stabilizátory, barviva, plniva) zlepšující výsledné 

vlastnosti. Granulát je po-té zbaven vlhkosti procesem sušení. Následná 
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homogenizace do značné míry ovlivňuje kvalitu výsledného výstřiku. Granulát  

nebo jeho směs s přísadami se kontinuálně dodává do plastikační jednotky,  

kde ji šnek důkladně homogenizuje pro proces vstřikování. Samotné vstřikování 

probíhá působením tlaku na roztavenou směs, ta je vysokou rychlostí dopravena  

do temperované dutiny formy. Po naplnění dochází k tzv. dotlakové fázi.  

U chladnoucího polymeru v dutině vlivem objemových změn dochází ke smršťování, 

dotlak tedy musí dodat potřebné množství chybějícího materiálu do formy,  

aby se na světlovodu neprojevily vady (např. propadliny, deformace apod.).  

Po dostatečném zchladnutí je výstřik vyhazovacím systémem vyjmut z formy  

a připraven pro další úkony, kterými mohou být např. zbavení stop vtokového 

systému nebo povrchová úprava apod. 

Každý polymer je tvořen makromolekulami, které jsou vytvořeny z opakujících  

se základních jednotek (merů), které vytváří řetězce. Podle struktury rozdělujeme 

polymery, obr. 14: 

 Lineární 

 Rozvětvené 

 Síťované 

Obr. 14 Struktury polymerů: a) lineární, b) rozvětvené,  

c) ze zkříženými články, d) síťované, převzato a upraveno z [16] 
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Atomy makromolekuly, struktura, délka řetězce a chemické vazby společně určují 

výsledné chemicko-fyzikální vlastnosti polymeru. Množství merů v řetězci udává 

polymerační stupeň, ten reprezentuje molární hmotnost polymeru. V polymeru  

jsou obsaženy různé dlouhé řetězce, proto se udává jejich stření hodnota  

(střední molární hmotnost a střední polymerační stupeň). Střední molární hmotnost 

slouží detailnějšímu popisu vlastností a chování daného polymeru. Lze říci,  

že s rostoucí st. mol. hmotností se zvyšují mechanické vlastnosti, ovšem roste  

i viskozita což má negativní vliv na reologické vlastnosti a jsou kladeny vyšší 

požadavky na optimalizaci procesu. 

Dále rozlišujeme strukturu na amorfní (např. PC, PMMA), kdy jednotlivé řetězce 

nemají schopnost pravidelného uspořádání a částečně krystalickou (např. PP, PE, 

POM), u které řetězce vytvářejí pravidelnou prostorovou strukturu. Každý polymer  

je ve stavu taveniny amorfní. Lineární a málo rozvětvené polymery vytváří  

při chladnutí částečně krystalickou strukturu. Skládají se z tenkých lamel (řádově nm) 

o plochách (řádově µm), ty vyrůstají na sobě a utváří dendritické kulové útvary 

sférolity, mezi částečně krystalickou strukturou však zůstává amorfní část.  

Na jednotlivé molekuly působí mezimolekulární síly, ty do značné míry ovlivňují 

mechanické vlastnosti. Krystalické řetězce mají vzdálenosti nejmenší, mají tedy vyšší 

na teplotě méně závislé mechanické vlastnosti i větší hustotu. Charakteristická  

je vyšší míra smrštění při chladnutí [16,18]. 

Obr. 15 Schéma vstřikovacího cyklu. a) plastikace, b) uzavření formy a vstříknutí taveniny, 

c) chlazení formy a příprava nové dávky, d) vyhození výstřiku, převzato a upraveno z [19]. 
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Během fáze vstřikování je cílem dosažení stejné rychlosti čela proudu taveniny 

v každém místě průřezu dutiny formy, obr. 16. Rychlost plnění a teplotu je žádoucí 

nastavit tak, aby na povrchu taveniny nevznikala příliš vysoká smyková napětí.  

Při nízké rychlosti dochází k tuhnutí čela toku taveniny, což má za následek větší 

míru anizotropie mechanických vlastností. U polymerů s částicovými plnivy  

se nejčastěji využívá kombinace vyšší teploty a nižší rychlosti plnění. U vláknitých 

plniv se naopak doporučuje vyšší rychlost vstřikování [16,18,19].  

Obr. 17 Průběh procesních veličin během vstřikování, p-t, T-t a p-V-T 

diagram, převzato a upraveno z [16]. 

Obr.16 Princip plnění formy, tzv. fontánový tok, převzato a upraveno z [19] 
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Po naplnění dutiny formy dochází k plynulému přepnutí na dotlakovou fázi,  

jejímž úkolem je dosažení požadovaného objemu taveniny, převzetí finálního tvaru 

výstřiku podle formy a rozměrová přesnost. Zvyšuje se ovšem vnitřní pnutí. Proces 

plnění i dotlaku lze posuzovat pomocí tzv. polštáře, což je tavenina před čelem šneku 

po zatuhnutí ústí vtokového systému výstřiku. Celý cyklus lze považovat  

za opakovatelný, pokud se množství taveniny v polštáři pohybuje v daných mezích  

a je tedy stejné. Při přepínání dotlakové fáze by nemělo docházet k tlakovým 

špičkám v dutině formy. Plynulostí se dosáhne maximální izotropie vlastností  

a minimalizuje se i vnitřní pnutí. Při pozdním přepnutí dochází k anizotropii, narůstá 

vnitřní pnutí a může dojít až k přetokům z formy. Při předčasném přepnutí nedojde 

k plnění požadovanou rychlostí. 

Před vyhozením výstřiku z formy je nutné ho chladit pomocí temperačního systému 

na takovou teplotu, aby měl dostatečné pevnostní vlastnosti a při samotném 

vyhození se nepoškodil a nebyly na něm patrné stopy po vyhazovači. Ochlazování 

začíná již při začátku plnění formy. Rychlostí chlazení ovlivňujeme relaxační jevy, 

které souvisí s pnutím a růstem krystalické struktury u krystalických polymerů. 

Chlazení se výrazně podílí na celkovém času vstřikovacího cyklu, a proto se jeho 

optimalizací dá výrazně ovlivnit výsledná efektivita procesu [16,18,19].  

Teplota formy, temperační systém 

Během každého cyklu je do formy dodáno určité množství tepla, které je před 

vyhozením nutné odvést pryč. Základní mechanismy odvodu tepla jsou vedením  

do formy a upínacích desek, vedením a sáláním do okolního prostředí, část tepla 

odejde ve vyhozeném výstřiku, ale největší část odvádí temperační systém formy. 

Jeho hlavním úkolem je vytemperování formy na pracovní teplotu před zahájením 

vstřikovacího cyklu a následné udržení teploty formy podle specifikace vstřikovaného 

polymeru. Tento složitý mechanismus se v praxi nahrazuje jednou konkrétní teplotou 

a to teplotou stěny formy, což je teplota formy těsně před vstříknutím taveniny a její 

velikost je většinou dána od výrobce granulátu, jako spodní hranice teplotního rozpětí 

určeného pro vstřikování. Vyšší teplota sice je pro proces výhodnější z hlediska 

reologie i výsledných vlastností výstřiku ale zvyšují se náklady spojené s vyhříváním. 

Pro správnou funkci tepmperačního systému není dostačující teplota stěny, je nutné 

zajištění správné rozdělení jednotlivých temperančních kanálků a jejich velikost. 

Nesmí dojít k zanedbání i samotné údržby pro zajištění rovnoměrného chlazení 
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celého výstřiku. Jinak by mohlo docházet k odlišným hodnotám smrštění, různé 

velikosti vnitřního pnutí nebo vzniku povrchových vad jako nerovnoměrný lesk  

nebo zhoršená kvalita povrchu [16,19].   

1.6.2 VÍCEKOMPONENTNÍ VSTŘIKOVÁNÍ 

Umožňuje během jednoho vstřikovacího cyklu kombinaci dvou a více barev 

jednoho typu plastu nebo různých druhů plastu. Při vhodné úpravě tvaru výstřiku  

lze kombinovat i materiály s odlišnou adhezí, které by za normálních podmínek 

nebyly mísitelné. Parametry vstřikování i průběh zůstává shodný s konvenčním 

vstřikováním, pouze dojde k připojení další samostatné vstřikovací jednotky ke stroji. 

V prvním kroku dojde k nastříknutí základního plastu, poté se forma natočí k další 

jednotce, která nastříkne další plast nebo barvu. Po dokončení všech operací dojde 

k vyhození z formy. Celý postup je zobrazen na obrázku [19,20,21].  

1.7 PROTOTYPOVÉ TECHNOLOGIE 

Pro výrobu prototypů se v průmyslové praxi nejčastěji používají technologie  

pod označením Rapid Prototyping (RP) nebo se dílce frézují z bloků daného 

materiálu. Dvoukomponentní světlovodič je pomocí těchto technologií obtížné 

vyrobit, protože úskalí daná samotnou podstatou fungování a požadovanou teplotní 

odolností omezují použití materiálu, které jsou dostupné pro prototypové technologie. 

Základní požadavek je kombinace dvou materiálu, na jejíchž rozhraní je potřebný 

maximálně homogenní spoj na molekulární bázi, který bude splňovat určité 

mechanické a teplotní požadavky. RP technologie, většinou umožňují pouze spojení 

Obr. 18 Schématické znázornění dvoukomponentního vstřikování, převzato a 

upraveno z [19]. 
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za pomocí mechanických či lepených spojů. Mechanický spoj je z hlediska designu 

nepřijatelný, u lepeného spoje je přidána další vrstva materiálu (navýšení ztrát)  

a z hlediska sériové vyrobitelnosti nevhodná technologie. U lepení je narušena 

fyzikální podstata fungování světlovodiče, která je založena na principu totálního 

odrazu. Na vrstvě lepidla by docházelo k odrazům světla do různých směrů, sníží  

se propustnost rozhraní a distribuce světla do zbylé části by byla přerušena. 

Světlovod by tedy neplnil svoji funkci. Standardně používané materiály v RP  

jsou většinou materiály využívané speciálně pro tyto technologie a v sériové výrobě 

nejsou použitelné, buď kvůli ceně nebo pro požadované vlastnosti, jako jsou teplotní 

odolnost a transparentnost. Jedna z mála technologií principiálně použitelných  

pro výrobu prototypového světlovodu jsou Polyjet Matrix, vakuové lití a Freeformer. 

PolyJet Matrix 

Tekutý fotopolymerní materiál je vytlačován přes trysky na základní desku,  

kde je pomocí UV záření vytvrzen. Současně se nanáší i podpůrný materiál,  

který je rozpustný a umožňuje vytvářet tvarově komplikované nebo uzavřené modely.  

Po dokončení vrstvy sjede stůl o tloušťku vrstvy 0,016 mm. Pro odstranění 

podpůrného materiálu se používá tlaková voda. PolyJet umožňuje dvoukomponentní 

tisk a lze tak kombinovat různé materiály pro docílení požadovaných vlastností. 

Používané fotopolymery mají však omezenou životnost. Stavební prostor tiskárny 

500 x 400 x 200 mm 23,24.  

Obr. 19 Ukázka frézovaného prototypu světlovodu z bloku PMMA, 

převzato a upraveno z [22]. 
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Obr. 20 Princip nanášení metody PolyJet, převzato a upraveno z 24. 
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Freeformer 

Je technologie nespadající mezi běžné technologie RP, avšak aditivní princip 

tvoření součásti po jednotlivých vrstvách je totožný. Dávkovací jednotka klade  

na základní desku malé kapičky roztaveného plastu o průměru 0,2-0,4 mm 

v závislosti na průměru jehly s rychlostí 200 kapiček za sekundu. O přesné 

dávkování se stará piezoelektricky řízená jehla. Materiál se připravuje v plastikační 

jednotce, obdobné jako na vstřikovacím stroji, kde je nejprve důkladně 

homogenizován a poté taven pohybem šneku.  Dávkovací jednotka je pevná,  

tvar součásti zajišťuje pohyblivý stůl ve třech osách. Po dokončení jedné vrstvy  

se stůl sníží a celý proces se opakuje. Obrovskou výhodou této technologie je práce 

s granulátem, který je totožný se vstřikováním plastových dílců v sériové výrobě.  

Je tedy výrazně levnější, něž speciální materiály pro konvenční technologie RP. 

Zařízení může mít 2 dávkovací zařízení a umožní tak spojení různých materiálů  

či barev v jedné součásti a lze vytvářet dvoukomponentní prototypy. Nevýhodou  

je omezený stavební prostor 154x134x230 mm 25]. 

Obr. 8 Funkční schéma Freeformeru 7 

Obr. 21 Princip fungování technologie Freeformer, převzato a upraveno z [25]. 
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Vakuové lití do silikonových forem 

Umožňuje výrobu několika kusů prototypů z jedné formy. Pro výrobu samotné 

formy je potřebný model tzv. master, který lze zhotovit některou z předešlých metod 

RP, především díky nízké ceně se využívá SLS. Dodatečnými úpravami jako tmelení 

a broušení se docílí maximální kvality povrchu. Po-té se master zalije silikonem, 

vakuum zajistí odstranění vzduchových bublin a vytvoří se dvě části formy 

s vhodným umístěním dělící roviny a vtokové soustavy. Po ztuhnutí formy lze  

ve vakuové komoře odlévat součásti. Před vyjmutím součásti, musí celá forma 

s dílem projít procesem vytvrzování v peci. 26 

Tab. 2 Porovnání materiálu pro RP z hlediska teplotní odolnosti [17,24,25,26,27]. 

Název materiálu Technologie Pevnost v ohybu 

[°MPa] 

HDT*  

[°C] 

PC - 92 120-140 

VeroClear PolyJet Matrix 75-110 45-50 

ClearVue Stereolitografie 53-67 41 

8052 Vakuové lití 92 91 

Tarflon LC1500 (PC) Vstřikování, FreeFormer 90 127 

ACRYMID TT50 (PMMI) Vstřikování, FreeFormer - 132 

* Tvarová stálost za tepla měřená při konstantním zatížení 1,8 MPa. V závislosti na vlastnostech 

materiálu se měří teplota, při níž se dosáhne vypočteného průhybu dle ISO 75 B. 

 

Obr. 22 Ukázka silikonové formy, převzato a upraveno z [26]. 
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Z tabulky je patrné, že základním nedostatkem RP technologií použitelných  

pro výrobu vzorku je nemožnost použití sériového materiálu, a proto by výsledné 

vlastnosti neodpovídaly požadavkům na řešení problému teplotní odolnosti 

světlovodu. Technologie Freeformer sice tímto problémem netrpí, limitní je však 

velikost stavebního prostoru, který nepojme celou délku světlovodu a fakt,  

že je to finančně nákladné zařízení, které se firmám bez úzkého zaměření  

na prototypovou výrobu ekonomicky nevyplácí. 
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2 FUNKCE SVĚTLOVODIČE 

2.1 PRINCIP FUNGOVÁNÍ SVĚTLOVODU 

Světlovodič je zařízení sloužící pro přenos světla od zdroje k místu, které má být 

osvětlováno, v tomto případě se jedná o vozovku před automobilem. Princip 

fungování je založen na mnohonásobném odrazu paprsků světla od speciálně 

tvarovaných plošek, které usměrňují světlený tok na potřebná místa tak, aby byly 

splněny zákonné požadavky a zároveň byl výstup na vozovce co nejvíce homogenní. 

Základní předpokladem je použití transparentního materiálu, který minimálně 

pohlcuje světlo a je tak docíleno maximální možné účinnosti přenosu světla. Materiál, 

v tomto případě PC s indexem lomu 1,585 tvoří rozhraní s okolním vzduchem,  

jehož hodnota indexu lomu je přibližně 1. V případě přechodu světla s opticky 

hustšího prostředí do opticky řidšího nastává speciální případ tzv. totálního odrazu 

světla. Tento jev je klíčový pro funkci světlovodu. Dosadí-li se hodnoty n do Snellova 

zákona (2.1) a za úhel odrazu α’1 se dosadí hodnota odpovídající totálnímu dorazu, 

tedy 90°, lze po úpravě dostat vztah (2.8) pro určení hodnoty mezního úhlu αm,  

pod kterým ještě nastane totální odraz.  

αm = arcsin 
n1

n2
, (2.8) 

kde: 

 n1   … index lomu vzduchu [-] 

 n2   … index lomu materiálu světlovodu [-] 

 

Tab. 3 Porovnání mezního úhlu pro vybrané materiály [17]. 

Materiál 

 

Index lomu  

[-] 

Mezní úhel  

[°] 

PC 1.585 39°07‘ 

PMMI 1.530 40°49‘ 

PMMA 1.492 42°06‘ 
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I. část světlovodu má válcovitý tvar a slouží čistě pro přenos světla od zdroje směrem 

ke II. části, kde jsou umístěny orientované postupně zvětšující se plošky, které svou 

geometrií narušují totální odraz a světlo je tak odraženo ven ze světlovodu,  

jak je schematicky znázorněno na obr 23. Doporučený úhel pro dodržení totálního 

odrazu, pod který se část I. ohýbá je 10° [1,12,17]. 

2.2 SVĚTELNÉ ZTRÁTY 

Obecně se světlovodiče v automobilovém průmyslu nevyznačují příliš vysokou 

optickou účinností. Tento fakt je zapříčiněn konstrukčním uspořádáním a fyzikálními 

principy, na kterých funguje. Světelnou účinnost ovlivňují následující faktory: 

Vyzařovací charakteristika 

Udává poměrovou část vyzářeného světleného toku v závislosti na úhlu 

pozorování vůči celkovému toku vyzářenému do 180°. Jedna z charakteristiky  

u světelných zdrojů určuje, jaká část je vyzářena do 120°, kam je tedy směřována 

většina světla. Tento údaj se liší v závislosti na charakteru vyzařování svítidla, 

potažmo jeho optické soustavy, která určuje jeho použití. Pro měření prototypového 

světlovodu byla použita sériově používaná LED od firmy OSRAM řady OSTAR 

Headlamp Compact, která se vyznačuje vyzařovací charakteristikou ϕ120 = 82 %  

pro docílení vysokého podílu světla zachyceného do světlovodu. Maximální 

teoretický úhel, pod který do něj ještě paprsky vstupují je 148°, čemuž odpovídá 

Obr. 23 Znázornění principu fungování světlovodu, převzato a upraveno z [1]. 
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přibližně 95 % světla, jak je znázorněné na obr. 24. Vlivem lomu na prvním rozhraní 

se krajní paprsky lomí mimo světlovod, nebo dopadají na jeho vnitřní stranu pod 

ostrým úhel a nenastane u nich totální odraz, tedy další šíření do požadovaného 

směru. Část světla se nedostane do světlovodiče a nemůže tak být nasměrována  

do potřebného místa. Výsledná účinnost je o tuto ztrátu snížena [1,28]. 

Ztráty na rozhraní 

Při průchodu paprsků ze vzduchu do světlovodu dochází na tomto rozhraní 

k lomu. Část dopadajícího světla je u jakéhokoliv transparentního materiálu odražena 

zpět a podle zákona o zachování energie platí tzv. Fresnelův vztah, kdy tato část 

způsobí ztrátu, která se následně projeví na snížení celkové účinnosti. Odrazivost R 

lze určit dle Fresnelova vztahu pro dopadající paprsek na rozhraní rovného povrchu, 

který se v některých literaturách také nazývá Fresnelovy ztráty: 

R = 
1

2
൥
sin2  (α1 - α2)

sin2  (α1 + α2)
 + 

tg2 (α1 - α2)

tg2  (α1+ α2)
൩, (2.9) 

kde: 

α1   … úhel dopadu [°] 

 α2   … úhel lomu [°] 

 

Hodnota odrazivosti je pro úhly přibližně do 40° stejná a po-té dochází k výraznému 

nárůstu. Tabulka 4 ukazuje hodnoty odrazivosti pro vybrané úhly: 

Obr. 24 Vyzařovací charakteristika OSRAM OSTAR Compact, převzato a upraveno z [28]. 
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Tab. 4 Hodnota odrazivosti pro vybrané dopadové úhly. 

Úhel dopadu  

[°] 

Úhel lomu 

[°] 

Odrazivost 

[%] 

1 0.654 4.39 

20 12.917 4.42 

40 24.842 4.98 

60 34.474 9.41 

74 38.923 23.87 

 

Pro malé úhly lze funkci sinus a tg ve vzorci (2.9) nahradit hodnotami úhlů 

v radiánech a následně s použitím Snellova zákona (2.1) upravit do vztahu: 

𝑅 =  ൬ 
𝑛ଶ  − 𝑛ଵ

𝑛ଶ  + 𝑛ଵ
 ൰

ଶ

, (3.0) 

kde: 

n1   … index lomu prostředí dopadajícího paprsku [-] 

 n2   … index lomu prostředí lomeného paprsku [-] 

 

Pro rozhraní vzduch/PMMI hodnota odrazivosti dle vztahu (3.0) je přibližně 4.39 %. 

V technické praxi lze tohoto zjednodušeného vztahu využít pro předběžnou kalkulaci 

ztrát na daném rozhraní a tento odhad je poměrně přesný v závislosti na velikosti 

dopadajícího úhlu. V materiálových listech lze nalézt údaj o propustnosti materiálu, 

pro případ PMMI je tato hodnota rovna 91 %, ta odpovídá ztrátám na vstupu  

a výstupu světla ze světlovodu. U dvoukomponentního provedení se přidává třetí 

rozhraní PC/PMMI avšak díky podobné hodnotě indexu lomu je změna směru 

paprsků i velikosti ztrát (0.03 %) minimální. Směr nově lomených paprsků se může 

projevit na výstupu ze světlovodu, protože optické plošky jsou nadefinovány  

pro původní směry. V závislosti na úhlu dopadu, přibližně do 39°, na nich dochází 

k vyzáření. Dopadají-li pod větším úhlem nastává opět totální odraz a paprsky 

pokračují v šíření uvnitř světlovodu. Celkové teoretická ztráta vlivem odrazu  

je přibližně 15 % a skládá se z rozhraní na vstupu, výstupu, 2K a odrazu na ploškách 

[28,29,30,31]. 
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Útlum 

Podobně jako u vedení tepla materiálem, dochází k útlumu u přenášeného 

světelného výkonu ve světlovodu, příčinou je absorpce a rozptyl paprsků v materiálu.  

Útlum α je dán poměrem mezi světelným výkonem na vstupu a výkonem na výstupu 

pro konkrétní vlnovou délku, dle vztahu: 

α (λ) = 10∙ log ൬
P1

P2
൰ ,   [dB] (3.1) 

kde: 

P1   … světelný výkon na vstupu [W] 

 P2   … světelný výkon na výstupu [W] 

 

Jednotkou je decibel, avšak pro charakterizování útlumu v materiálu se jeho hodnota 

vztahuje na určitou délku. Pro polymerní materiály používané na výrobu světlometů 

se měrný útlum pohybuje v jednotkách dB/m. Měrný útlum je způsoben řadou příčin, 

jejichž součtem dle vztahu (3.2) získáme jeho celkovou hodnotu. 

α = αa + αr + αn + αmo + αo,    [dB] (3.2) 

kde: 

αa    … útlum absorpcí [dB] 

αr    … Rayleighův rozptyl [dB] 

αn    … rozptyl na makroskopických neregularitách [dB] 

αmo  … rozptyl na mikroohybech [dB] 

αo    … rozptyl na makroohybech a deformacích [dB] 

 

Absorpce je způsobena pohlcením části záření molekulami materiálu nejvíce 

v ultrafialové a v infračervené oblasti od příměsi SiO2, který se týká především 

materiálů na bázi skla. Pro polymerní materiály je charakteristická spíše nevlastní 

absorpce, která je dána přítomností nečistot, které může obsahovat samotný 

granulát, nebo se mohou dostat do materiálu během vstřikovacího procesu,  

kdy se opotřebením materiálu vstřikovací jednotky a formy mohou drobné částečky 

mísit s taveninou. Příklady iontů a jejich absorpční maxima jsou v tab. 5. Další 

významnou látkou podílející se na absorpci jsou hydroxidy OH-, dostávající  
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se do materiálu ze vzdušné vlhkosti a zároveň jsou obsaženy v granulátu. Ten je sice 

vysoušen, maximální přípustná zbytková vlhkost pro vstřikování je vždy přítomná  

a její doporučená hodnota je uvedena v materiálových listech [32,33]. 

Tab. 5 Hodnoty absorpčního útlumu pro vybrané prvky [33]. 

Ionty Maximální absorpce λ  

[nm] 

Útlum 

[dB/km] 

Fe3+ 400 0,15 

Mn3+ 460 0,20 

Cr3+ 625 1,60 

Ni2+ 650 0,10 

 

Rayleighovy ztráty jsou charakteristické pro amorfní polymery, které na rozdíl  

od krystalických látek nemají pevně dané uspořádání a vznikají oblasti 

s mikronehomogením prostředím s odlištnostmi v hodnotách indexu lomu. Jejich 

velikost je ve srovnání s vlnovou délkou malá. Narazí-li na ni paprsek, dochází 

k všesměrovému rozptylu, kde se roztříští a část je vyzářena ven ze světlovodu,  

díky dopadovému úhlu nižšímu, než je hodnota mezního úhlu. Poslední část úbytku 

světla souvisí s ohybem, či drobnými geometrickými odchylkami vniklými při výrobě 

Obr. 26 a) absorpční útlum, b) Rayleighův rozptyl, c) rozptyl na mikroohybech,  

d) rozptyl na makroohybech, převzato a upraveno z [32]. 
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nebo v důsledku poškození. Paprsek v takovém případě mění svůj směr nežádoucím 

způsobem a může dojít k jeho vyzáření mimo světlovod. Výše uvedené typy útlumu 

jsou zobrazeny na obr. 26 [32,33]. 

2.3 FOTOMETRICKÉ POŽADAVKY 

Ověřování zákonných fotometrických požadavků u světlometů dle platných norem 

probíhá ve světelné laboratoři, jejíž povrchy stěn jsou opatřeny černým nátěrem, 

který zabraňuje nežádoucím odrazům světla tak, aby nedocházelo ke zkreslení 

výsledků. Na fotogoniometr s polohovatelným stolem (X, Y, Z) se umístí měřený zdroj 

tak, aby jeho vztažná osa určená paticí LED zdroje definovaná dle typu,  

byla totožná s osou fotometru a vztažná rovina určená vzhledem k patici je kolmá  

na tuto osu, viz. obr. 27. Pohybem stolu v horizontální (H) a vertikální (V) rovině 

s maximálním krokem 1° dojde k naměření sledovaných hodnot.  

Podle typu měřené funkce světlometu jsou k dispozici dva fotometry s přesně 

definovanou vzdáleností od nulového bodu goniometru a to 5 respektive 10 m.  

Na zadní stěně laboratoře je ve vzdálenosti právě 10 m umístěna i sada čidel,  

která jsou umístěna v přesně definovaných koordinátech dle normy a je zde 

zobrazena i rozhraní pro kontrolu a nastavení funkce potkávacích světel. Při měření 

je tak získáno v jeden okamžik několik základních údajů pro validaci a seřízení 

světelného výstupu. Pro definice požadavků se používá svítivost a to tak, že je 

Obr. 27 Schématické znázornění principu měření na goniofotometru, [autor práce]. 
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stanovena vždy minimální a maximální hodnota, která nesmí být překročena. Měření 

probíhá v systému rovin C90 a C180 po nepřetržité činnosti po dobu 20±2.5 °C a 

měřená hodnota musí ležet v pásmu 90-100 % hodnoty naměřené po 1 min.  

Na obr. 28 jsou uvedeny minimální hodnoty svítivosti v kandelách potřebné pro 

splnění zákonných požadavků ECE. Maximum svítivosti je pro funkci DRL 1200 cd a 

pro TI 1200 cd. Vzhledem k podobnému rozložení světla, je možné navrhnout 

optické zařízení, které splňuje požadavky na obě funkce [34,35]. 

Obr. 28 Rozložení požadovaných hodnot svítivosti dle normy ECE 324, předpis 6  

a 87 pro funkci DRL a TI, [autor práce]. 
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2.4 KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 

Pozice světleného zdroje vůči světlovodu ovlivňuje jeho účinnost, snahou 

 je zachycení maxima světla vyzářeného zdrojem, kterým může být žárovka  

nebo častěji využívaná LED. Podle charakteru lze rozlišit čtyři základní typy.  

Na obr. 29, varianta a), je zdroj umístěn v určité vzdálenosti od světlovodu a nejsou 

tak všechny paprsky zachyceny dovnitř. Toto uspořádání má nejnižší účinnost. 

Varianta b), se liší přidáním dalšího optického členu do soustavy. Může jím být čočka 

nebo reflektor, který paprsky fokusuje dovnitř. Navýšení účinnosti je zde na úkor 

nárůstu ceny světlometu a složitosti jeho konstrukce. 

Obr. 29 c, d ukazuje další možný přístup pro zlepšení účinnosti oproti předešlým 

variantám, kdy je zdroj umístěn přímo do světlovodu. Varianta c) má vzduchovou 

mezeru, která částečně napomáhá odvodu tepla, zůstávají ovšem Fresnelovy ztráty 

na rozhraní. Nejdokonalejší přenos zobrazuje varianta d), kde je povrch  

obou součástí totožný. Obě tyto varianty navyšují cenu dílce, protože vyžadují 

úpravu konstrukce vstřikovací formy pro vytvoření dutiny a v poslední variantě  

jsou extrémně vysoké nároky na přesnost obou dílců [30]. 

Obr. 29 Možné konstrukční řešení pozice zdroje a světlovodu, převzato a upraveno z [30]. 
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Pro prvotní vzorky na ověření funkčnosti nového konceptu bylo zvoleno konstrukční 

řešení odpovídající sériovému provedení, zobrazené na obr. 29 a). Kde jsou 

minimální náklady jak na samotnou výrobu prototypu a v případě sériové výroby by 

se snížily i náklady na výrobu nové formy, která by částečně mohla vycházet 

z původní, s úpravami, které by byly zapříčiněny odlišnými technologickými 

požadavky spojenými s vlastnostmi nově zvoleného materiálu. Současně je možné 

dobře porovnávat efektivitu oproti současnému stavu. U 2K provedení hraje klíčovou 

roli soudržnost obou materiálů a z toho vyplývající mechanická odolnost spoje. U 2K 

spojování materiálů jsou k dispozici pouze určitě kombinace, které jsou ve většině 

případů zjišťovány až praktickým zkoušením a výrobci zařízení a granulátů je udávají 

v tabulkách. Podle kvality vazby obou materiálů se dělí na tři základní skupiny: 

 dobrá vazba 

 špatná vazba 

 žádná vazba 

V případě spojení PC s PMMI se jedná o poměrně speciální kombinaci, které se 

běžně v technické praxi nepoužívá, a to i díky špatné vazbě. Z tohoto důvodu bylo 

nutné rozhraní upravit tak, aby se zvýšila jeho soudržnost a při manipulaci,  

či upevňování do světlometu nedocházelo k poškození nebo porušení spoje. 

Navrhované řešením spoje na rozhraní využívá tzv. zámky, které navyšují velikost 

kontaktní plochy mezi oběma materiály a zároveň vzniká i tvarový spoj, který je 

zobrazen na obr. 30. Pro výrobu prototypů byla zvolena technologie zástřiku.  

Obr. 30 Porovnání 1K a 2K světlovodu, detail zámku na rozhraní [autor práce].
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Ze sériové formy pro výrobu světlovodů se nejprve použil výstřik z PC, který se po 

vyjmutí z formy zkrátil a na jeho konci byli vytvořeny zámky. Po-té se takto upravený 

světlovod opět vložil do formy, kde došlo k zástřiku z PMMI. Výsledný spoj disponuje 

dostatečnou pevností, ovšem zámky vnášejí na rozhraní další plochy, na kterých 

může docházet k nežádoucím odrazům a dalším ztrátám světla. Pro ověření 

funkčnosti navrhovaného konceptu bylo připraveno několik druhů měření.  

Při volbě materiálu hraje důležitou roli cena. PC je vhodný díky nízké ceně a jeho 

využívání pro většinu optických částí ve světlometu. Teplotně odolnější PMMI se 

používal u starších projektu jako materiál celého světlovodu. Jedním z důvodů, proč 

již není používán je absorpce modrého světla. Při velké délce světlovodu je na jeho 

konci patrné tzv. žloutnutí. Světlo z něho vystupující tak nepůsobí homogením 

dojmem, kdy na začátku světlovodu má výrazně studenější (bílý) dojem než na 

konci. Ve zvoleném řešení je délka části zhotovená z PMMI relativně krátká, proto by 

vliv na homogenitu světla měl být minimální. 
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3 MĚŘENÍ OPTICKÉ ÚČINNOSTI PROTOTYPŮ 

Optická účinnost světlovodu je ze všech systémů pro distribuci světla nejmenší, 

pokud by se daná světelná funkce nahradila například reflektorovým systémem, 

výkon LED zdroje by se snížil až na třetinu oproti světlovodu. Optická účinnost 

systému ηo se určí dle vztahu: 

ηo = 
ϕ௏

ϕ௅ா஽

,   [-] (3.3) 

kde: 

ϕLED   … světelný tok LED zdroje [lm] 

 ϕV      … světelný tok na výstupu [lm] 

 

Pro ověření funkčnosti prototypových vzorků byla provedena měření ve světelné 

laboratoři, kdy po jejich montáži do sériového světlometu byli podrobeny 

standartnímu měření na goniofotometru podle současně platných norem ECE. 

Výsledky potvrdili očekávaný pokles světelného toku, který byl poměrně výrazný a 

nebyli splněny ani požadavky pro standartní prostorové rozložení světla nutné pro 

legalizaci. Důvodů vedoucích k poklesu toku je více a bylo nutné nalézt metody 

měření, které by pomohly přesněji poukázat na slabá místa v konstrukčním návrhu a 

následně tento návrh upravit tak, aby se účinnost navýšila a co nejvíce se přiblížila 

sériovému provedení. Pro zjednodušení dalších měření a jejich následného 

vzájemného porovnání bylo zvoleno napájení LED konstantním proudovým zdrojem 

s hodnotou proudu nastavenou na 1000 mA. Měření probíhalo za ustálených 

podmínek a před jeho zahájením se zdroj nechal zahřát na provozní teplotu, než 

došlo k ustálení jeho světelných parametrů. Za účelem stanovení vlivu rozhraní u 2K 

provedení byla rovněž provedena úprava vzorků. Za rozhraním došlo ke zkrácení 

světlovodu, se záměrem vyloučení vlivu odrazových plošek na výsledky, viz obr. 29. 

Ty mohly být vlivem zvolené technologie výroby prototypu, opětovným vložením do 

formy, poškozeny a zdeformovány. Místo řezu bylo nutné následně upravit tak, aby 

byl opět co nejvíce hladký a transparentní, čímž se zamezilo nežádoucímu odrazu 

světla. Pro tento postup byla zvolena technologie leštění kotoučem pod vodou, která 

byla několikrát opakována s použitím rozdílné drsnosti brusiva.  
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3.1 MĚŘENÍ V KULOVÉM INTEGRÁTORU 

Prvním krokem pro zjištění optické účinnosti je stanovení světelného toku LED 

modulu, který se standardně zjišťuje právě za pomoci kulového integrátoru. Postup 

měření je již popsán výše v textu. Do kulového integrátoru o průměru 500 mm byla 

nejprve vložená částečně demontovaná sestava modulu, obr. 33, na níž byla zjištěna 

korekční křivka kompenzující absorpční ztráty hliníkového chladiče, obr. 32. 

Obr. 31 Ukázka upravených vzorků, vlevo 1K, vpravo 2K provedení 

a) levý světlomet, b) pravý světlomet, [autor práce]. 

Obr. 32 Korekční křivka intenzity dopadajícího záření v závislosti na vlnové délce ve 

viditelném spektru záření, [autor práce]. 
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Následně byl změřen světelný tok LED modulu, který má hodnotu 252,6 lm. 

Porovnáme-li naměřenou hodnotu s údaji, které uvádí výrobce LED, hodnota se 

pohybuje uprostřed udávaného rozpětí (240–270 lm) pro napájecí proud 1000 mA. 

Naměřenou hodnotu tedy lze použít v následujících výpočtech optické účinnosti. 

Totožné měření bylo provedeno souběžně v druhé laboratoři s koulí o průměru 2500 

mm s výsledným tokem 230,8 lm. Tento rozdíl byl pravděpodobně zapříčiněn 

rozdílným upevněním sestavy uvnitř integrátoru, kde nebyl k dispozici stolek a vzorky 

zde byli zavěšeny pomocí lanka. Jeho délka byla stále konstantní, avšak chyba 

mohla být zapříčiněna nedokonalým umístěním vzorku do středu koule. Během 

měření mohlo dojít i k mírnému pootočení a nasměrování toku do spojení mezi 

oběma polokoulemi integrátoru a následným ztrátám. V prvním případě byl 

světlovodič díky stolku v pozici odpovídající zástavbové poloze a byl nasměřován 

mimo spoj polokoulí.  

Dalším krokem bylo naměření toku připravených vzorků. Pro zajištění maximální 

přesnosti byla stanovena nová korekční křivka pro kompletní sestavu, obr. 34, 

která zohledňuje přidaný držák světlovodu, krytku i samotný vzorek. Optická účinnost 

2K systému je ve srovnání se sériovým kusem nižší řádově o 6-8 %. Tento výsledek 

ukazuje celkovou účinnost z globálního pohledu, navíc se nejedná o celý světlovodič 

ale o již modifikovanou část. Účelem těchto měření je srovnání nového řešení se 

stávajícím. Z toho úhlu pohledu je více vypovídající relativní srovnání obou variant, 

Obr. 33 Část sestavy LED modulu s chladičem při měření světelného toku 

v kulovém integrátoru, [autor práce]. 
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kdy hodnota světelného toku 1K světlovodu je považována za maximální a má 

hodnotu rovno jedné. Vůči této hodnotě poté určíme pokles vzniklý právě na 

rozhraní, respektive zjistíme vliv zvoleného konstrukčního řešení spoje. Touto 

metodou má pokles světelného toku na rozhraní hodnotu řádově 9-13 %. Ani to však 

zcela neodpovídá hledané hodnotě v důsledku principu fungování integrátoru. Zámky 

na rozhraní obou materiálů vedou k nežádoucím odrazům paprsků a určitá část 

vychází ze světlovodu předčasně. Tyto paprsky by v případě zabudování světlovodu 

do světlometu neosvětlovaly vozovku. Vlivem mnohonásobných odrazů od stěny 

integrátoru by však s určitým poklesem intenzity dopadly na čidlo a zkreslily výsledný 

světelný tok. Proto bylo potřebné vytvořit další metodu pro změření toku 

dopadajícího pouze na vozovku, v laboratorních podmínkách reprezentovanou 

čidlem fotometru. Přehled vybraných naměřených hodnot ukazuje tab. 6.  

Tab. 6 Vybrané výsledky měření v kulovém integrátoru. 

Provedení 

 

Světelný tok 

[lm] 

Teplota chromatičnosti 

[K] 

Optická účinnost 

[%] 

Pokles 
světelného toku 

[%] 

1K levá 168,3 4982 66,6 - 

1K pravá 165,9 5087 65,7 - 

2K levá 153,5 4943 60,7 8,8 

2K pravá 144,6 4850 57,2 12,8 

Obr. 34 Sestava LED modulu s prototypovým světlovodem, [autor práce]. 
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3.2 MĚŘENÍ NA GONIOFOTOMETRU 

Pro ověřování jednotlivých funkcí světlometu se právě simulováním za pomocí 

goniofotometru získávají tyto údaje. Čidlo umístěné před světlometem zaznamenává 

pouze na něj dopadající paprsky. Většina parazitních odrazů vznikajících na rozhraní 

je pohlcena tělesem světlometu, či rámečky nebo jsou nasměrovány na opačnou 

(zadní) stranu, která je opatřena černým nátěrem a tyto paprsky pohlcuje. V případě 

pohyblivého stolu goniometru bylo nutné vyřešit upnutí celé soustavy tak, aby 

nedocházelo během natáčení ke chvění světelné stopy, tedy nebyly ovlivněny 

výsledky měření. Pro upnutí bylo využito přípravku sloužícího pro měření sériových 

LED modulů pro Škodu Octavia. Soustava musela být dále upravena a doplněna o 

další díly, aby bylo možné upravovat pozici světlovodu vůči přední čočce, která 

slouží pro fokusaci světelné stopy. Tím bylo docíleno výrazné časové úspory při 

měření a mohl se navýšit měřící rastr pro zvýšení přesnosti. Model této sestavy byl 

vytvořen v programu Catia V5, obr. 35, kde bylo možné provést ověření 

polohovatelnosti a následné vytvoření výkresové dokumentace potřebně pro výrobu. 

Obr. 36 pak ukazuje realizaci 3D modelu při reálném měření prototypových vzorků 

na goniofotometru. Před nastavením parametrů měření je nutné ustavit střed otáčení 

Obr. 35 Model sestavy LED modulu, [autor práce]. 
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měřené soustavy do nulového bodu na goniometru, vůči kterému jsou přesně 

umístěna jednotlivá čidla pro měření.  K tomuto účelu sloučí laser umístěný v horní 

části natáčecího ramene goniometru. Manuálním pohybem stolu s přípravkem se 

vrchol čočky napolohuje do středu otáčení, jak je zobrazeno na obr. 37.  Vytvoření 

scriptu, kde se nastaví požadovaná oblast měření, velikost kroku a další potřebné 

parametry je měření připravené, od spuštění probíhá již plně automatizovaně.  

Obr. 38 zobrazuje porovnání rozložení světelné stopy v H a V směru v lx pro 

testované vzorky. Obrázky používají stejné barvy, ovšem s rozdílnými měřítky. 2K 

vzorek se vyznačuje přibližně poloviční hodnotou maximální osvětlenosti.  Naměřené 

výsledky ukazuje tab. 7. 

Obr. 37 Nastavení do nulového bodu do vrcholu čočky pomocí 

laserového paprsku, [autor práce]. 

Obr. 36 Přípravek pro měření sestavy LED modulu, [autor práce]. 
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Tab. 7 Výsledky měření na goniofotometru. 

Provedení 

 

Světelný tok 

[lm] 

Teplota chromatičnosti 

[K] 

Optická účinnost 

[%] 

Pokles 
světelného toku 

[%] 

1K levá 23,6 - 9,3 - 

1K pravá 22,0 - 8,7 - 

2K levá 14,3 - 5,7 39,4 

2K pravá 11,4 - 4,5 48,2 

 

3.3 MĚŘENÍ VE SVĚTLOMETU 

Poslední typ měření odpovídá již sériovému stavu, s cílem porovnání testovaného 

prototypu ve světlometu. Veškeré podmínky plně odpovídají běžně prováděným 

měřením s výjimkou nižšího napájecího proudu, který je totožný jako v předešlých 

měřeních.  Z tohoto důvodu nesplňují zákonné požadavky ani sériové vzorky. 

Obrázky 39, 40 a 41 ukazují porovnání měřených hodnot, horní část obrázku 

odpovídá 1K sériovému provedení, spodní část 2K prototypu. 

Obr. 38 Zobrazení světelné distribuce v nepravých barvách levého světlovodu 

(zkrácený vzorek), [autor práce]. 
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Obr. 39 Zobrazení světelné distribuce v nepravých barvách pravého 

světlovodu (plná délka vzorku), [autor práce]. 

Obr. 40 Výsledky měření levého světlovodu (plná délka vzorku),  

[autor práce]. 
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Tab. 8 Výsledky měření světlovodu zabudovaného do světlometu. 

Provedení 

 

Světelný tok 

[lm] 

Teplota chromatičnosti 

[K] 

Optická účinnost 

[%] 

Pokles 
světelného toku 

[%] 

1K levá 31,6 - 12,5 - 

1K pravá 28,4 - 11,2 - 

2K levá 10,3 - 4,1 67,4 

2K pravá 7,1 - 2,8 75,0 

 

V předešlých měřeních neměla optická účinnost potřebnou vypovídací hodnotu, 

v tab. 8 je však změřena na sériovém kusu a její hodnota již demonstruje běžně 

dosahovanou účinnost, která se řádově pohybuje mezi 10 a 20 %. 

Obr.41 Ukázka z měření pravého světlometu, pokles svítivosti je zřetelný 

pouhým okem (plná délka vzorku), [autor práce]. 



 

SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 

57 

 

ÚST FSI VUT v Brně 

4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 

Výsledkem provedení různých typů měření bylo ověření teoretických předpokladů 

na prototypovém světlovodu. Následující graf zobrazuje porovnání těchto měření. 

Před provedením zhodnocení je důležité zmínit, že veškerá měření probíhala na 

vzorcích, které byli z velké části vyhotoveny ručně, což mohlo výsledky negativně 

ovlivnit. Pro vyhodnocení je též důležité mít dostatečně velký počet měřených 

vzorků, kdy za pomocí statistických metod lze předpovědět určitou přesnost. Proto 

na základě malého počtu prototypů je vhodně nahlížet na naměřené výsledky jako 

ukazatele slabých míst v konstrukčním návrhu a následně se pokusit tyto slabiny 

odstranit. Na výrazném rozdílu teoretických ztrát oproti naměřeným hodnotám se 

podepisuje především zanedbání technologických postupů při výrobě. Každá optická 

část, např. odrazová plocha je vytvořena otiskem formy, která vznikla obráběním. 

Nástroj je vždy opatřen minimálním technologickým rádiusem. Teoretická odrazová 

plocha světlovodu je dokonale rovná a pravidelně se opakující, s délkou kroku 10 

mm. Díky rádiusům je však plocha rovné části snížena až o 40 %. Z toho je patrné, 

že značná část paprsků není nasměrována přesně tam, kde původní simulace 

předpokládala. Proto se v praxi zavádí tzv. industriální faktor, kterým se tyto ztráty 

kompenzují, potažmo je nutné navýšit světelný výkon zdroje, hodnota tohoto faktoru 
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se pohybuje na úrovni 20 až 30 %. Data získaná z kulového integrátoru ukazují 

ztráty, které z velké části vznikly absorpcí, případně některými druhy útlumu. Paprsky 

odražené na rozhraní se díky odrazům od stěny projeví na výsledném toku, který 

není snížen o tolik, jako při měření výstupu do přesně definované oblasti před 

světlovodem. Proto tyto hodnoty ukazují spíše určitý potenciál velikosti ztrát, kterého 

je možné dosáhnout při použití hladkého rozhraní, kde nebude docházet 

k nežádoucím odrazům. Měření na goniofotometru mělo ukázat do jaké míry se na 

výsledku podílí právě rozhraní tvořené zámky. Oproti předešlým výsledkům je patrný 

významný nárůst ztrát, což poukazuje na slabé místo návrhu. Dochází zde 

k mnohonásobným odrazům paprsků a zároveň se mění jejich směr, což má za 

následek pokles výkonu, který je ztracen ještě před dosažením optických ploch pro 

osvětlování prostoru. Cílem měření ve světlometu bylo zjištění vlivu od změny směru 

paprsků, které jsou trasovány pro jiný typ materiálu. Vzhledem k velkým změnám 

způsobeným již na rozhraní je provedení hodnocení vlivu obtížné a nemá příliš 

dobrou vypovídací hodnotu.   

Na základě těchto výsledků je potřebné upravit návrh a provést novou sadu měření 

podle totožných metod. Úprava spočívá v odstranění zámků a jejich náhrady rovným 

a hladkým rozhraním, kde by nemělo docházet ke ztrátám odrazem a minimální 

změně směru paprsků. Tímto řešením dojde ke snížení pevnosti a mechanické 

odolnosti spoje, důležité je však ověření optické funkčnosti návrhu. V případě 

dobrých výsledku je možné pracovat se systémem upnutí ve světlometu, tak aby se 

snížilo zatížení, kterému je vystaven. 
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ZÁVĚR 

Po provedení a vyhodnocení měření prototypového vzorku se ukazuje, že 

dochází k výrazným ztrátám světelného toku na rozhraní obou navrhovaných 

materiálů. Oproti sériovému provedení se světelný výkon snížil až na třetinu a vzorky 

tak nesplňují potřebné požadavky nutné pro plnění norem. Při použitém nižším 

napájecím proudu, než je ve standartním světlometu, nesplňují požadavky ani 

testované sériové vzorky. Lineární závislost světelného toku na proudu by však tyto 

výsledky neměla ovlivnit. Celé měření bylo bráno jako komparační, cílem bylo určení 

rozdílu oproti stávajícímu řešení. Navrhované koncepční řešení disponuje velkými 

ztrátami a je nutné ho pozměnit v návaznosti na zjištěné výsledky. Teprve po 

změření modifikovaných vzorků a jejich srovnání s prvotními bude možné provést 

komplexnější hodnocení nového konceptu, případně ho dále rozvíjet. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Označení Legenda Jednotka 

1K Jednokomponentní součást - 

2K Dvoukomponentní součást - 

A Jednotková plocha [m2] 

c Rychlost šíření světla v prostředí [m·s-1] 

c0 rychlost šíření elektromagnetických vln ve vakuu [m·s-1] 

CIE Mezinárodní komise pro osvětlování - 

C-γ, B-β Systém fotometrických rovin používaný pro měření - 

D Vnitřní průměr kulového integrátoru [m] 

dA Elementární ploška [m2] 

DRL Světelná funkce - denní svícení - 

dϕ Světelný tok vyzářený v mezích prostorového úhlu dΩγζ   [lm] 

dϕd Hustota světelného toku dopadajícího na plošku dA   [lm] 

dΩ Elementární prostorový úhel [sr] 

dΩγζ Prostorový úhel, jehož osa leží ve směru určeném úhly γ, 
ζ   

[sr] 

E Osvětlenost [lx] 

ECE Mezinárodní komise pro určování předpisů - 

H Horizontální náklon [°] 

HDT Teplota označující tvarovou stálost pod zatížením [°C] 

IR Infračervené záření - 

Iγζ Svítivost [cd] 

K(λ)    Světelný účinek monochromatického záření [lm·W-1] 

ki Konstanta integračního fotometru [lx ∙ lm-1
] 

Km Maximální hodnota spektrálního průběhu veličiny - 

l Vzdálenost plošky dA od pozorovaného bodu P [m] 

L Jas [cd·m-2] 

LED Elektroluminiscenční dioda - 

lγ Svítivost bodového zdroje ve směru paprsk [cd] 

n Index lomu - 

P Světelný výkon [W] 
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PC Polykarbonát - 

PMMA Polymethylenmethakrylát - 

PMMI Polymethakrylimid - 

PP Polypropylen - 

r Poloměr jednotkové koule [m] 

R Odrazivost [%] 

RP Prototypové technologie - 

SLS Stereolitografie - 

TI Světelná funkce – ukazatel změny směru jízdy - 

UV Ultrafialové záření - 

v frekvence šíření elektromagnetických vln v daném 
prostředí 

[Hz] 

V Vertikální náklon [°] 

V(λ) Spektrální citlivost normálního fotometrického 
pozorovatele 

- 

α Integrální činitel pohlcení - 

α(λ) Útlum [dB] 

α1 Úhel dopadu [°] 

α2 Úhel lomu [°] 

αm Mezní úhel [°] 

β Úhel mez normálu plošky dA a osou prostorového úhlu Ω [°] 

γ Úhel mez normálu plošky dA a pozorovatelem [°] 

ηo Optická účinnost - 

λ Vlnová délka [nm] 

ρ Integrální činitel odrazu - 

τ Integrální činitel prostupu - 

ϕ(λ) Světelný tok pro monochromatické záření [lm] 

ϕe(λ Zářivý tok [W] 

Ω Prostorový úhel [sr] 

 


