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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ОТРАЖАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С НЕТОЧЕЧНЫМИ 

ФОКУСАМИ 

 

С.Н.ШЕВЧЕНКО, 

Национальный университет гражданской защиты Украины,  

61000,  Украина, г. Харьков, Чернышевского, 94 

 
Рассмотрен метод расчета отражающей поверхности, способной 

при попадании на нее семейства параллельных лучей сосредоточить 
отраженные лучи на фокальной поверхности в виде участка сферы. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отражающая поверхность, отраженные 
лучи, фокальная поверхность, ортотомика, извещатель дыма. 

 

Из учебного курса аналитической геометрии известен 

эллипсоид вращения, обладающий свойством собирать 

отраженные лучи в одном фокусе, если их источник располагается 

в другом фокусе. Аналогичное свойство имеет и параболоид 

вращения – направленные вдоль оси вращения параллельные лучи 

соберутся в его фокусе. Однако на практике необходимо 

рассматривать и случаи, когда фокальным (focale) объектом 

является некоторая поверхность. Наглядный пример 

предоставляют бесконтактные паяльники, предназначенные для 

пайки микросхем, особо чувствительных к электростатике, и 

состоящие из нагревательного элемента и отражателя, 

собирающего отраженные тепловые лучи в точку паяния. К этому 

типу приборов относятся и рубиновые лазеры, для «накачки» 

которых используется мощный источник света, и отражатель, 
собирающий отраженные световые лучи на поверхности 

рубинового цилиндра. Также известны и попытки согласовать 

формы отражательных поверхностей прожекторов с формой 

баллонов их ксеноновых (криптоновых) ламп. 

При проектировании указанного класса отражателей 

необходимо учитывать геометрические формы активных 

поверхностей как источников излучения (тепла, света, т.п.), так и 

приемников излучения. Поэтому актуальными будут 
исследования, направленные на разработку способа расчета 
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формы отражателя, способного «разместить» отраженные лучи на 
поверхности приемника (по наперед заданному закону).  

Основу геометрического моделирования методами 

синтетической геометрии отражателей излучения разнообразной 

физической природы составляют работы профессора 
А.Л.Подгорного [1]. Он является автором геометрической модели 

поступления солнечных лучей в заданную точку пространства, 
которую можно рассматривать как «обратную» модель для синтеза 
формы отражателя осветительного прибора. Эту модель было 

положено в основу ряда исследований, связанных с расчетами 

солнечного облучения, в том числе и для определения формы 

концентратора солнечных лучей.  

В роботах [2, 3] приведен метод составления 

дифференциального уравнения, решением которых является 

описание «квазиэллипса» с неточечным фокусом. Эти результаты 

дополняют разработки методов описания отражательных 

поверхностей, для которых характерным является наличие не 
только единой фокальной точки (как в классическом случае), а 
определенного участка другой фокальной линии (поверхности). В 

работе [4] приведен метод расчета формы поверхности 

отражателей в зависимости от формы баллонов ксеноновых 

(криптоновых) ламп для повышения эксплуатационных 

характеристик прожекторов. 

Поскольку отражателями являются преимущественно 

поверхности  вращения, то далее будем рассматривать 

профилирование их образующих в плоскости осевого сечения.   

Пусть на плоскости Oxy задана дуга {S} фокальной линии 

)(tXxS = ; )(tYyS = , где параметр t изменяется в пределах t1≤t≤t2. 

Считается, что источником лучей может являться каждая из точек 

{S}. Необходимо определить форму такой отражающей кривой, 

чтобы отраженные от нее лучи разместились параллельно 

направлению оси Ox. При этом каждой точке фокальной линии 

должна отвечать точка на отражающей кривой.  

Учитывая результаты работы [3] будем считать, что искомую 

отражающую кривую можно описать уравнением y = f(x). 

Такжеобозначим через S(xS,yS) точку источника лучей, через Q(xQ, 

yQ) – точку мнимого источника лучей, соответствующей точке   
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M(x, y)падение луча на отражающую кривую, а через Т(xT, yT) – 

некоторую точку на отраженном луче.  
Для составления дифференциального уравнения, которому 

будет удовлетворять функция  f(x), нужно использовать уравнение 
ортотомики [5]: 
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Рассмотрим отрезок QТ прямой, проходящий через точку 

падения луча М(x, f(x)), ей соответствующую точку Q(xQ, yQ) на 
ортотомике, и точку Т(xT, yT) на отраженном луче. Уравнение 
отрезка QТ имеет вид: 

 

0))(())()(( =−−−−− QQTQQT xxyyyxfxx ,                       (2) 

где значение xQ и yQ задано выражениями (1). Выделим из 
уравнения (2) производную: 

V

WU

dx

df +
= ,                                          (3) 

где 

SSSTSTTT xxfyyyxxfyxxfxU −+−++−−= 22
; 

TSTSSTST xyyxxfxyxyfxfxV +−−+−+= 2 ; 

( ) ( )2222 )()()()( SSTT yfxxxyfyW −+−−+−= . 

 

Выражение (3) будет тем дифференциальным уравнением, 

решение которого поможет найти искомую функцию y = f(x). 

Иначе говоря, луч, вышедший из точки S (xS, yS),  после отражения 

от графика функции y = f(x) должен достичь точки T(xT; yT). Так 

как формула (3) является «симметричной» относительно 

координат точек  S и T, то имеет место «обратное» утверждение: 
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луч, вышедший из точки T(xT; yT), после отражения от графика 
функции y = f(x) достигнет точки  S (xS, yS). 

В работе [3] предложено следующее определение. 
Квазипараболой называется кривая, которая по оптическим 

свойствам подобна традиционной параболе, но фокус которой 

будет не точечным, а рассредоточенным вдоль фокальной линии. 

Для составления дифференциального уравнения 

квазипараболы необходимо в уравнении (3) учесть то, что при yT = 

0; xT→∞. В результате предельного перехода получим 

дифференциальное уравнение 
 

( )22( ) ( )( )
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S
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−
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При условии t1≤t≤t2 каждой точке A(x, f(x))квазипараболы 

будут соответствовать точки фокальной линии  
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Для «привязки» точки S(xS, yS) к дуге фокальной линии 

достаточно  учесть ее описание )(txS ϕ= ; )(tyS ψ= , где t меняется 

в пределах t1≤t≤t2, а также то, что при этом главным управляющим 

параметром будет х из интервала [a ≤ х ≤ b]. Поставить 

переменной х в соответствие точки дуги фокальной линии можно 

при помощи формулы 
ab

xbtt
tt

−
−−

−=
)()( 12

2
. В этом случае, когда 

переменная х будет пробегать точки интервала [a…b], то точка  
S(xS, yS) будет пробегать соответствующие точки дуги фокальной 

кривой.  

Пусть источник лучей расположен в несобственной точке 
T(∞; const).  Тогда из дифференциального уравнения (4) можно 

найти описание y = f(x) отражающей кривой, проходящей через 
точку K(xК; yК) такое, что отраженные от нее лучи пересекут все 
точки кривой (5) при условии a ≤ х ≤ b. 
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Рассмотрим на плоскости Oxy фокальную кривую в виде дуги 

эллипса tcxx cos0 += ; tdyy sin0 += , где параметр t изменяется 

в пределах t1≤t≤t2. Привязку отраженных лучей к фокальной 

кривой осуществим при помощи  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−−

−+=
ab

xbtt
tcxxS

))((
cos 12

20 ;                                (6) 

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

−
−−

−+=
ab

xbtt
tdyyS

))((
sin 12

20 .       

Рассмотрим пример профилирования отражающей кривой при 

условии, что фокальной кривой является дуга окружности радиуса 
60 и с центром в точке (-40; 0). При этом падающие лучи 

считаются параллельными оси Ох и направлены справа налево 

(далее на рисунке не показаны). 

Приведем результаты расчетов для параметров: a = -66; b = 45; 

xk = 40; yk = 120; t1 = -π; t2 = 0; c = 60; d = -60; x0 = -40; y0 = 0. 

На рис. 1 изображено отражающую кривую на поле изоклин 

дифференциального уравнения совместно с фокальной кривой (а), 
а также семейство отраженных лучей, падающих на фокальную 

кривую (б).  

 

 
 

а б 

Рис. 1. Отражающая кривая на поле изоклин совместно  

с фокальной дугой окружности  (а), семейство отраженных 

лучей, падающих на фокальную дугу окружности (б) 
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снабдить устройствами для концентрирования частиц на 
чувствительной поверхности наносенсорного датчика. На рис. 3 

приведена возможная схема наносенсорногоизвещателя дыма. 
Принцип действия состоит в следующем. Частица дыма (размером  

5 - 10 мкм [7, 8]) разгоняются в электрическом поле, созданного 

разностью потенциалов между кольцом и отражателем (диаметр 

кольца 50 - 70 мкм). После механического отражения частица 
попадает на датчик и регистрируется исполнительным 

устройством.  

 

Заключение. 
 Решение дифференциального уравнения (4) позволяет 

определить отражающую кривую, способную отразить 

параллельные вдоль оси лучи, и сосредоточить их на фокальной 

кривой в виде дуги окружности.  
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GEOMETRICAL DESIGN SURFACES OF REFLECTORS 

WITH UNPOINT FOCUSES 

S.Shevchenko, NUCDU, Kharkov, Ukraine 

 

The method of calculation surface of reflector, capable at hits on her of 

family of parallel rays to concentrate rays of reflection on a focal surface as 

an area of sphere, is considered. 

 

KEYWORDS: surface of reflector, sensor of smoke, focal surface, 

ortotomica,   rays of reflection. 
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