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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, IX, 1-1959

SVETLOVOD

JURAJ SACHA, Bratislava

Pri konstruovani niektorych fyzikalnych pristrojov sme postaveni pred lohu
previest svetlo z jedného miesta na druhé s ¢o najmensimi stratami. Stéiastku,
ktora bude plnit tuto tlohu, budeme nazyvat svetlovodom. Plocha, cez ktora
bude vnikat svetlo do vnitra svetlovodu, budeme nazyvat é¢elom svetlovodu.
Svetlovod musi zarudit, aby sa ¢o najviac svetla, ktoré prejde ¢elom svetlo-
vodu, dostalo az na druhy koniec svetlovodu, kde je zariadenie, ktoré meria
alebo indikuje svetelny tok. Napr. svetelné zablesky, ktoré vzniknd v scin-
tilaénom krystali, snazime sa pomocou svetlovodu s ¢o najmensimi stratami
previest na katédu fotonasobida.

Ak symbolom J, ozna¢ime mnoZstvo svetla prechadzajiice ¢elom svetlovodu
a symbolom J mnozZstvo svetla na konci, plati

J = J, e,
kde z je dlzka svetlovodu,
k je koeficient absorpcie svetla.

Ako vidime, absorpcia svetla rastie s dizkou svetlovodu exponencidlne. Aby
sme ¢o najviac znizili straty svetla, snazime sa svetlovod spravit ¢o najkratsi
a z materidlu, ktorého absorpcia je v pasme preptastaného Ziarenia zanedba-
telne mala.

Navrh tvaru svetlovodu

Tvar svetlovodu zvolime taky, aby vSetky svetelné lude, ktoré prejdi ¢elom
svetlovodu, neunikli zo svetlovodu von, ale sa dostali aZz na koniec svetlovodu.
Svetelné liade, ktoré prechddzaji ktorymkolvek miestom dela svetlovodu,
dopadaji na rozhranie svetlovodu a obklopujtceho prostredia pod takym
uhlom, Ze v kazdom mieste rozhrania nastane totalny odraz lic¢a do vnitra
svetlovodu.

Svetlovod bude rotaéne symetricky. Bude sa skladat z dvoch dasti: zberacej
hlavy a wvalcovej Easti. Zberacia hlava musi zachytit vSetko svetlo a previest
ho do valcovej dasti. Rozmery zberacej hlavy a minimdlny priemer valcovej
casti st dané priemerom cela a indexom lomu materialu svetlovodu. Valcova
¢ast moéze byt dlha podla potreby. Na konci valcovej ¢asti je pripojené meracie
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zariadenie. Svetlovod sa snazime zhotovit z materidlu s maximalnym moznym
indexom lomu. Niektoré hladiskd, podla ktorych treba navrhovat icelny tvar
svetlovodu, boli uz v literature uverejnené [1]. Aj diasto¢né riesenie tohto

problému bolo uZz uverejnené [2].

Yypoéet tvaru zheracej hlavy

ly . 3 Toato . . ’ . .

Zberaciu hlavu (obr. 1) v mieste maximalneho priemeru myslenou rovinou.
kolmou na os svetlovodu, rozdelime na prednii a zadni ¢ast. Obe budeme
riesit Samostfltne, prlcom ]e llcelné t\'ar‘ p[‘ednej (V-ast] Stanovif numeripk.\'
a tvar zadnej dasti graficky.

Prednd cast: Pri vypocte svetlovodu pozname velkost zdroja svetla (1),).
napr. priemer krystalu, materidl svetlovodu (index lomu N) a prostredie,
v ktorom bude svetlovod uloZeny (index lomu N’). Zo znamych hodn6t
indexov lomu moézZeme vypoditat uhol totalnej reflexie pre rozhranie svetlo-
vodu a obklopujiuceho prostredia. Uhol totalnej reflexie ¢. je uhol, ktory
zviera dopadajtei la¢ s normalou k dopadovej ploche. Medznym uhlom 7
budeme nazyvat uhol merany od dotyénice k dopadovej ploche.

Plati

N

T 4 & = 90", sin ¢ == N
T = 90" P

Ak je svetlovod ulozeny vo vikuu alebo vo vzduchu, mozeme povazovaf

N = 1.
Na rozhranie svetlovodu a obklopujiceho prostredia bude dopadat pod
najnepriaznivej$im uhlom ¢ vychddzajiici z bodu F. Aby tento 14¢ v celej
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prednej casti hlavy dopadal na rozhranie pod uhlom 7, musi mat rozhranie
tvar logaritnickej $pirdly, ktorej pdl lezi v bode F. Logaritmicka $pirdla je
dand (v poldrnych siradniciach) vztahom

r = D,ev, kde ¢ =

Odvodme nicktoré dolezité rozmery svetlovodu. Do bodu F' ddme pociatok
stradnych osi tak, aby os @ bola rovnobezna s rotaénou osou svetlovodu.
Bod 7T bude mat stiradnice @,,,, @ ¥,,.«- YYypocitajme tieto stiradnice a pomocou
nich hrabku prednej ¢asti svetlovodu (vzdialenost maximdlneho priemeru

svetlovodu od dela) a maximdlny priemer svetlovodu.

g e @] - Q0"
4= r s (p’ (pnzu\ = 90 T,

4 max

= P SI @y
= Dye e 0 gin (90— 1),

— I)“ ew:nrv(‘.m oS T,

i max

'l.n::lx
Y = r cos ¢,

Yinx = ¥ Cos Prnan. -

Yoy = Dy e 0 eos (907 - 1),

— care (V0 1) .
Yux = I)(l ertr L Sin T,

Pre maximalny priemer 1), dostaneme:

Smax l/'“
BY - .'/nm\ TToa
—— o
l)m:ix = “Ymax I)” .
/)m:xx - I)() (29’4 are (90 oSN T - ])

Poznamka. Na dostatocne presné stanovenie tvaru krivky stac¢i vvpocitat
bodnoty » pre ¢ = 0 az ¢ = 180" odstupnované po 10 .

Zadna cast: Narysujeme si prednit ¢ast. Nakreslime svetelny 1a¢, ktory
vyehidza 7 bodu I a dopada do bodu 7' a odraza sa. Obrysova krivka druhej
casti jo parabola. ktora ma ohnisko v bode Fajej os je rovinobezna so smerom
Nca « (po odrazeni v bode 7). Okrem toho pozname jeden bod paraboly
(bod 7') a smer dotycénice paraboly v bode 7' (dotycénica paraboly v bode 7'
je spoloénd s dotyenicou logaritmickej $pirdly a je rovnobeznd s osou svetlo-
vodu). 7 tyehto tdajov vieme hladant parabolu zostrojit (dokonca je jeden
aréujuci prvok zbytodny). Zostrojime ¢ ', ktory vychadza z bodu F’, dopada
do bodu 7" a odraza sa. LaG¢ o’ pretira parabolu v bode H’, v ktorom zacina
valcova cast svetlovodu. Vzdialenost bodu /77 od osi svetlovodu je minimalny
polomer valcovej casti.
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Pre odhad rozmerov zadnej casti zberacej hlavy mozeme pouzit vztahy:

D 075D, =t

tg T

Poznamka. Ak nema svetlo uniknat zo svetiovodu von, priemer valcove)
dasti nesmic byt mensi, ako sme graficky zistili. Vyuzitic svetla sa nezmeni.
ak priemer valeovej ¢asti bude vacsi ako D, maximalne D, ..

Ak nemame k dizpozicii dostatotne velky kus materidlu, aby sme svetlovod
mohli spravit z jedného kusa, moézeme ho spravit z casti. zlepenyveh napr.
kanadskym balzamom. Casti je najlepsie robit tak, ako boli pocitandé: prednu
cast, zadnt Cast a valeovit cast. Cely svetlovod aj stvéné plochy musia byt
dokonale vyledtend.

Javer

Clanok prinasa aplny ndvrh vypoctu a konstrukeie svetlovodu, ktory za-
rucuje maximalie vyuzitie svetla, ktoré prejde ¢elom svetlovodu. Voo clanky
st uvedené potrebné vzatahy a postup erafického riesenia.

LITERATURA

P RL L Garwin: 'The Design of Liquidad Seintiilation Cells, Phe Rowiow ot Scientiti
Instruments 23 (1952), 77 ~757.

2t Wo Hartmann, ¥F. Bernhard: Fotovervielfacher und ihre Anwendung i den
Kernphysile, Berlin 1957,
Dosio 20, 1. 1958, Lotboratarivm fyzikeg S AV Bratislao

CBETONPOBRO
0P AT AN A
Bureo;in

I ool erarni AderTedt COBCPHICHHOC TIPCLTORCHIIC pachieTa I ROBeTpVURILHL ¢ BCTOHPG -
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Zusammenfassung

Dieser artikel bringt einen vollstandigen Entwurf und eine Konstruktionsbeschreibung
cines Lichtleiters, welcher eine maximale (moglichst hohe) Ausniitzung des durch Stirn
durchgehendes Lichtes garantiert. Die Arbeit enthilt notwendige Formeln und den
Fortgang den graphischen Losung.
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