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MATEMATICKO-FYZIKALNY ČASOPIS SAV, IX, 1-1959 

SVETLOVOD 

J U R A J Š Á C H A , Bratislava 

Při konstruovaní niektorých fyzikálnych přístroj o v sme postavení před úlohu 
previesť světlo z jedného miesta na druhé s čo najmenšími stratami. Súčiastku, 
ktorá bude plniť tuto úlohu, budeme nazývať svetlovodom. Plocha, cez ktorú 
bude vnikať světlo do vnútra svetlovodu, budeme nazývať čelom svetlovodu. 
Svetlovod musí zaručiť, aby sa čo najviac světla, ktoré přejde čelom svetlo
vodu, dostalo až na druhý koniec svetlovodu, kde je zariadenie, ktoré meria 
alebo indikuje světelný tok. Napr. světelné záblesky, ktoré vzniknu v scin-
tilačnom kryštáli, snažíme sa pomocou svetlovodu s čo najmenšími stratami 
previesť na katodu fotonásobiča. 

Ak symbolom J0 označíme množstvo světla prechádzajúce čelom svetlovodu 
a symbolom J množstvo světla na konci, platí 

J =- JQ e z, 

kde x je dížka svetlovodu, 
k je koeficient absorpcie světla. 

Ako vidíme, absorpcia světla rastie s dížkou svetlovodu exponenciálně. Aby 
sme čo najviac znížili s traty světla, snažíme sa svetlovod spraviť čo najkratší 
a z materiálu, ktorého absorpcia je v pasme prepúšťaného žiarenia zanedba
telné malá. 

Návrh tvaru svetlovodu 

Tvar svetlovodu zvolíme taký, aby všetky světelné luče, ktoré prejdú čelom 
svetlovodu, neunikli zo svetlovodu von, ale sa dostali až na koniec svetlovodu. 
Světelné luče, ktoré prechádzajú ktorýmkolVek miestom čela svetlovodu, 
dopadajú na rozhranie svetlovodu a obklopujúceho prostredia pod takým 
uhlom, že v každom mieste rozhrania nastane totálny odraz lúča do vnútra 
svetlovodu. 

Svetlovod bude rotačně symetrický. Bude sa skladať z dvoch častí: zberacej 
hlavy a valcovej časti. Zberacia hlava musí zachytit všetko světlo a previesť 
ho do valcovej časti. Rozměry zberacej hlavy a minimálny priemer valcovej 
časti sú dané priemerom čela a indexom lomu materiálu svetlovodu. Válcová 
časť móže byť dlhá podlá potřeby. Na konci valcovej časti je připojené meracie 
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zariadenie. Svetlovod sa snažíme zhotovit z materiálu s maximálnym možným 
indexom lomu. Niektoré hradiska, podlá ktorých třeba navrhovat účelný tvar 
svetlovodu, boli už v literatuře uveřejněné [1 |. Aj čiastočné riešenie tohto 
problému boJo už uveřejněné [2], 

Výpočet tvaru zberacej hlavy 

Zberaciu hJavu (obr. 1) v mieste maximálneho priemeru myšlenou rovinou, 
kolmou na os svetlovodu, rozdělíme na prednú a zadnú časť. Obe budeme 
riešiť samostatné, pričom je účelné tvar prednej časti stanovit numericky 
a tvar zadněj časti graficky. 

Ohr. 1. 

Predná casť: Pri výpočte svetlovodu poznáme velkost zdroja světla (Dn). 
napr. priemer krystalu, materiál svetlovodu (index lomu N) a prostredie, 
v ktorom bude svetlovod uložený (index lomu N'). Zo známých hodnot 
indexov lomu móžeme vypočítat uhol totálnej retJexie pre rozJiranie svetlo
vodu a obklopujúceho prostredia. Uhol totálnej reřlexie ť. je uhol, ktorý 
zviera dopadajúci lúč s normálou k dopadovej ploché. Medzným uhlom r 
budeme nazývat uhol meraný od dotyčníce k dopadovej ploché. 

Platí 
N' 

s in E - - ,v . 

9 0 ' — i\ 

є = 90 

Ak je svetlovod uložený vo vakuu alebo vo vzduchu, móžeme považovat' 
N' -=- 1. 

Na rozhranie svetlovodu a obkíopujúceho j)rostredia bude dopadat pod 
najnepriaznivejším uhlom lúč vychádzajúci z bodu F. Aby tento lúč v celej 
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prednej časti hlavy dopadal na rozhranie pod uhlom r, musí mať rozliranie 
tvar logaritmickéj spirály, ktorej pól leží v bode F. Logaritmická spirála je 
daná (v polárných súradniciach) vzťahom 

r = D() e% kde c = 
tg T 

Odvoďme niektoré dóležité rozměry světlo vodu. Do bodu F dáme počiatok 
súradných osí tak, aby os x bola rovnoběžná s rotacnou osou svetlovodu. 
Bod T bude mať súradnice xmíiX a ymax. Vypočítajme tieto súradnice a pomocou 
nich hrůbku prednej časti svetlovodu (vzdialenosť maximálneho priemeru 
svetlovodu od čela) a maximálny priemer svetlovodu. 

,r — r sin rp, yI1!!lx = 90 T, 

•r.nax = T S Í 1 1 9V.ax> 

•r.»..x = / V ' , ! " ' C ( 9 r ř ) . Slil (90 - T ) , 

?/ = r c o s </,, 

/A.V.X = r C O S 9 W ' 

/f.ax = A ) e ' ' i m , 1 , ° ' '». cos (90 ' - T ) , 

.?/.nax = A . e ' - ^ 0 1 0 '> • S i l ! T. 

IVe maximálny priemer Z),,,..* dostaneme: 

'V*=y - ^ 

^ . n a x = % . n ; . X ~ ^ 0 < 

/)I11!1X = /)() (2e'H,'(-<{,() " .sin T — 1). 

P o z n á m k a , Na dostatočne přesné stanovenie tvaru křivky stačí vy])očítať 
hodnoty r pre cp ~ 0° až cp — 180° odstuj)ňované po 10". 

Zadná časť: Narýsujeme si prednií časť. Nakreslíme světelný luč, ktorý 
vvohádza z bodu F a dopadá do bodu T a odráža sa. Obrysová křivka druhej 
časti je p a r a b o l a , ktorá má ohnisko1/ bode F a jej os je rovnoběžná so smerom 
lúča a (po odrazení v bode T). Okrem toho poznáme jeden bod paraboly 
(bod 7T) a směr dotyčnice paraboly v bode 77 (dotyčnioa paraboly v bode T 
je spoločná s dotyčnicou logaritmickej spirály a je rovnoběžná s osou svetlo
vodu). Z týchto údaj o v vieme hladanú parabolu zostrojiť (dokonca je jeden 
určujúci prvok zbytočný). Zostrojíme úč a , ktorý vychádza z bodu F', dopadá 
do bodu T' a odráža sa. Lúč a pret í ra parabolu v bode H', v ktorom začíná 
válcová časť svetlovodu. Vzdialenosť bodu //' od osi svetlovodu je minimálny 
|)olomer valeovej časti. 
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IVe odhad rozměro v začínej časti zberaeej hlavy móžeme použit vzťahy: 

/) -£-- 0 , 7 5 / ) , , , , , ; . i \ ~ 8,7 " M'!,x . 
' - , X ' t g T 

P o z n á m k a . Ak nemá světlo uniknut zo svetlovodu von, priemer valeovej 
časti nesmie byť menší, ako sme graficky zistili. Využitie světla sa nezmění. 
ak priemcr valeovej časti bude váčší ako D, maximálně Dw;xx. 

Ak nemáme k dispozici! dostatočne velký kus materiálu, aby sme svetlovod 
mohli spravit z jednoho kusá, móžeme ho spraviť z častí, zlepených napr. 
kanadským baízamom. Časti je najlepšie robiť tak, ako bolí počítané: predmi 
časť, zadnú časť a valeovú časť. Celý svetlovod aj styčné plochy musia byť 
dokonale vyleštěné. 

Zíívsu' 

Cíánok prináša úplný návrh výpočtu a konstrukcie svetlovodu, ktorý za
ručuje maximálně využitie světla, ktoré přejde čeíom svetlovodu. Y článku 
sú uvedené potřebné vzťahy a postup grafického riešenia. 
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К ы в о д ы 

К ;,тои статьи дается совершенное предложение расщета и конструкции светопро

вода, который обеспечивает максимальное использование света, проходящего лпбом 

светопровода. Статья вводит нужные отношения и метод графического решении. 

L I C H T L E I T E R 

J U R A J S Ä C H A 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Dieser ar t ikel bringt einen volls tändigen Entwur f und eine Konstrukt ionsbosehroibimg 
eines Lichtlei ters, we lcher eine maxima le (mögliehst höhe) Au snu tzung des du rch Stirn 
durchgehendes Lich t es garant ier t . D ie Arbei t enthä l t notwendige Formeln und den 
For tgang den graphischen Lösung . 
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