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Ðàññìîòðåí ðàñ÷åò çåðêàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â
âèäå ëèíèè, ïðåäñòàâëåííîé âåêòîðíîé ôóíêöèåé îäíîãî àðãóìåíòà. Ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â
âèäå îòðåçêà ïðè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå. Ðàñ÷åò çåðêàëà ñâåäåí ê ðåøåíèþ îáûê-
íîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ðàçðåøåííîãî îòíîñèòåëüíî ïðîèç-
âîäíîé. Ðàññ÷èòàíî çåðêàëî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â
âèäå îòðåçêà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì 120� è ñåãìåíòèðîâàííîå çåðêàëî äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â âèäå êîíòóðà êâàäðàòà, ñîñòàâëåííîãî
èç ÷åòûðåõ îòðåçêîâ.

Ââåäåíèå. Ôîðìèðîâàíèå çàäàííûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ ëàçåðíîé îïòèêè, ðàäèîôèçèêè è ñâåòîòåõíèêè. Çàäà-
÷à ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ÄÍ ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ïîâåðõíîñòè çåðêàëà èç
óñëîâèÿ, ÷òî îòðàæåííûå ëó÷è èìåþò çàäàííûå íàïðàâëåíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó çåðêàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå ëèíèè, êîòî-
ðàÿ çàäàåòñÿ âåêòîðíîé ôóíêöèåé îäíîãî àðãóìåíòà [1–4]:

p p( ) ( ( ), ( ), ( )), ( ) ,� � � � �� �p p px y z 1 (1)

ãäå � � �� [ , ]1 2 – íåêîòîðûé ïàðàìåòð. Òåðìèí «ÄÍ â âèäå ëèíèè» ââåäåí â
ðàáîòàõ [1–3] è îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ñ íàïðàâëåíèåì
ëó÷åé (1) ôîðìèðóåò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè èçîáðàæåíèå íà
ñôåðå â âèäå ëèíèè (1). Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ âèäà (1) çåðêàëîì ïðè òî-
÷å÷íîì (êîìïàêòíîì) èñòî÷íèêå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Îáùåå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [2–4]. Òåì íå ìåíåå îíè íå ñîäåðæàò çàêîí÷åí-
íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå
îòðåçêà

p p( ) ( ( ), , ( )), ( ) .� � � �� �p px z0 1 (2)
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE), Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíòû
ÌÄ-210.2003.01 è ÍØ.1007.2003), Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíòû ¹ 04-01-96517, ¹ 04-01-90149, ¹ 05-01-08020) è ÈÍÒÀÑ (ãðàíò ¹ 04-77-7198).



Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ (2) èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ÿâëÿ-
åòñÿ ýòàëîííîé çàäà÷åé ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ÄÍ, ñîñòîÿùèõ èç íàáîðà
îòðåçêîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÄÍ âèäà (2). Ðàñ÷åò çåðêàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ (2) ñâåäåí ê ðåøå-
íèþ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîèç-
âîäíîé.

Ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû çàäà÷è ðàñ÷åòà çåðêàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ÄÍ (1)
ïðè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå [2–4]. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êî-
îðäèíàò. Ïîâåðõíîñòü çåðêàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ (1) ÿâëÿåòñÿ îãèáàþ-
ùåé ñåìåéñòâà ïàðàáîëîèäîâ âðàùåíèÿ. Êàæäûé ïàðàáîëîèä â ñåìåéñòâå
ïðåîáðàçóåò ñôåðè÷åñêèé ïó÷îê îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ïëîñêèé ïó÷îê ñ
íàïðàâëåíèåì p( ).� Ñîîòâåòñòâåííî ôîêóñû ïàðàáîëîèäîâ ñîâïàäàþò ñ íà-
÷àëîì êîîðäèíàò (ñ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì), à íàïðàâëåíèÿ îñåé ïàðàáîëîè-
äîâ çàäàíû âåêòîðíîé ôóíêöèåé p( ).� Óðàâíåíèå îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè
èìååò âèä [2–4]
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Ôîðìóëà (3.1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, ãäå ( , )u v – íåêî-
òîðûå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû; e ( , )u v – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ;
f ( )� – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå [2–4]. Ôîðìóëà (3.2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êðóãî-
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Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ÄÍ â âèäå ëèíèè çåðêàëîì ïðè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå



âîãî êîíóñà ñ âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò, åäèíè÷íûì âåêòîðîì îñè a( )� è
óãëîì ïðè âåðøèíå � �( ) [2–4]. Óðàâíåíèÿ (3.1) è (3.2) ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè-
âàòü ïîâåðõíîñòü çåðêàëà êàê ñåìåéñòâî êðèâûõ L( ; ),u � ÿâëÿþùèõñÿ ïåðå-
ñå÷åíèÿìè ïàðàáîëîèäîâ ñ êîíóñàìè. Ëó÷è îò èñòî÷íèêà, ïàäàþùèå íà êðè-
âóþ L( ; ),u � ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà (3.2), à îòðàæåííûå îò êðèâîé
ëó÷è èìåþò íàïðàâëåíèå p( ).� Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå îãèáà-
þùåé ïîâåðõíîñòè èìååò âèä [2–4]
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ãäå M � ( , , ).x y z Ôîðìóëû (5.1) è (5.2) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ïàðàáîëîèäà
âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, êðèâûå L( ; )u � òàêæå
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèÿì ïàðàáîëîèäîâ âðàùåíèÿ (5.1) è ïëîñêîñòåé
(5.2). Ïîñêîëüêó ïëîñêîñòè (5.2) ïàðàëëåëüíû îñÿì ïàðàáîëîèäîâ, òî êðèâûå
L( ; )u � ÿâëÿþòñÿ ïàðàáîëàìè.

Ñîãëàñíî (3.1) è (3.2) îãèáàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå
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ãäå e ( , )u � – åäèíè÷íûé âåêòîð ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà, à ôóíêöèÿ
d u( , )� çàäàåò ðàññòîÿíèå ïî íàïðàâëåíèþ e ( , )u � îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äî
ïàðàáîëîèäà [2–4]. Âåêòîð e ( , )u � çàäàí â êîîðäèíàòàõ ( , ),u � ãäå ïàðàìåòð �
îïðåäåëÿåò êîíóñ, à ïàðàìåòð u âûäåëÿåò ëó÷ íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà. Ôóíê-
öèÿ f ( )� â (3.1) è (6) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âäîëü ÄÍ è ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè I( )� íà ÄÍ. Ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I( )� ïîíèìàåòñÿ êàê ïðåäåë
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ãäå I u0 ( , )� – èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ïðè çàäàííîé ôóíêöèè
I( )� ôóíêöèÿ f ( )� íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (8). Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ f ( )�
ñîäåðæèòñÿ â íåÿâíîì âèäå â âûðàæåíèè äëÿ âåêòîðà e ( , ).u � Áîëåå êîíêðåò-
íûé âèä óðàâíåíèÿ (8) çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðà u è ïàðàìåòðèçàöèè åäè-
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íè÷íîãî âåêòîðà e ( , )u � â (6). Ñîãëàñíî (3.1)–(6) óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè f ( ).�

Ðàñ÷åò çåðêàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà. Çàäà÷à ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà (2) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé. Ñîãëàñíî (6)
ôóíêöèÿ f ( )� îïðåäåëÿåò âñå õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà. Ðàñ÷åò f ( )� èç óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè I( )� íà ÄÍ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çà-
äà÷åé. Ðàáîòà ñ ôóíêöèåé f ( )� íå íàãëÿäíà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çåðêàëà. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åò òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè
çåðêàëà S( , )u � äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ (2) ïðîèçâîäèòü ÷åðåç ðàñ÷åò öèëèíä-
ðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñå÷åíèåì çåðêàëà ïëîñêîñòüþ y � 0. Ýòî
ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ðàñ÷åò ôóíêöèè f ( )� ðàñ÷åòîì ôóíêöèè ëó÷åâîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ, èìåþùåé ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïîçâîëÿþùåé êîíòðîëèðî-
âàòü èíòåíñèâíîñòü íà ÄÍ è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çåðêàëà. Ðàññìîòðèì
ðàñ÷åò öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ r( )� èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé
ôóíêöèè ëó÷åâîãî ñîîòâåòñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåé óãîë îòðàæåííîãî ëó÷à � �( )
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé êîîðäèíàòû� ïàäàþùåãî ëó÷à. Õîä ëó÷åé, îïðåäå-
ëÿþùèé ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Óãîë � �( )
ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè, è îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ôóíêöèÿ r( )� èìååò âèä [5]
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tg (9)

Ðàññìîòðèì ïðîôèëü (9) êàê ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ y � 0 òðåõìåðíîãî çåðêàëà
S( , )u � äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà

p( ) ( sin( ( )), , cos( ( ))), [ , ].� � � � � � � �� � �0 0 1 (10)
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Ðèñ. 2. Öèëèíäðè÷åñêèé ïðîôèëü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ëó÷åâîãî ñîîòâåòñòâèÿ � �( )



Îïðåäåëèì ôóíêöèþ f ( )� èç óñëîâèÿ, ÷òî ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè S( , )u � ïëîñ-
êîñòüþ y � 0 èìååò âèä (9). Ïóñòü òàêîå ñå÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè u � 0, òîãäà

f r r( ) ( ) ( )cos .
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2 2
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Îòìå÷åíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü çåðêàëà S( , )u � ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñå-
ìåéñòâî ïàðàáîë L( ; ),u � êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿìè ïàðàáîëîèäîâ
(3.1) ñ êîíóñàìè (3.2). Íàéäåì ïàðàìåòðû ýòèõ êîíóñîâ. Ñîãëàñíî (4) äëÿ ÄÍ
(2) îñè êîíóñîâ ëåæàò â ïëîñêîñòè XOZ. Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4)
äëÿ ðàñ÷åòà îñåé è óãëîâ êîíóñîâ ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì âûêëàäêàì. Çàìå-
òèì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñåé êîíóñîâ ïàðàáîëû L( ; )u � òàêæå
ÿâëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿìè ïàðàáîëîèäîâ (5.1) ñ ïëîñêîñòÿìè (5.2) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êîíóñîâ (3.2) ñ ïëîñêîñòÿìè (5.2). Â ñå÷åíèè êîíóñà ïëîñêîñòüþ ïî-
ëó÷àåòñÿ ïàðàáîëà, åñëè ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíà îáðàçóþùåé êîíóñà. Èç ýòî-
ãî ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå êîíóñîâ ëó÷åé ïëîñêîñòüþ y � 0 äàåò äâå ïðÿìûå,
îäíà èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ëó÷, ïàäàþùèé íà öèëèíäðè÷åñêèé ïðîôèëü, à
âòîðàÿ – ïàðàëëåëüíà îòðàæåííîìó ëó÷ó (ñì. ðèñ. 2). Èç ðèñ. 2 î÷åâèäíî
ñîîòíîøåíèå äëÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà îñè è óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà:

a( ) (cos(( ( )) ), , sin(( ( )) )),� � � � � � �� � �2 0 2 (12.1)

� � � � � �( ) ( ( )) .� � �2 2 (12.2)

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ôóíêöèè � �( ) èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè I( )� íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà (8). Ñîãëàñíî
(8), (10) ïîëó÷èì
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e e

(13)

ãäå e ( , )u � – åäèíè÷íûé âåêòîð ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñ ïàðàìåòðàìè
(12.1) è (12.2). Îïðåäåëèì ïàðàìåòð u â (6) êàê ïîëÿðíûé óãîë â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè êîíóñà (12.1). Óãîë u îïèñûâàåò ïîëîæåíèå òî÷êè íà
îêðóæíîñòè â îñíîâàíèè êîíóñà è îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè XOZ. Â ýòîì
ñëó÷àå åäèíè÷íûé âåêòîð ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà èìååò âèä

e ( , )
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(14)

ãäå � � � � � �( ) ( )� � � 2 – óãîë ìåæäó îñüþ êîíóñà è îñüþ Ox. Ïîäñòàâëÿÿ
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(14) â (13) è ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì
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(15)

Çäåñü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ g( , )� � åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îï-
ðåäåëÿþùàÿ ðàçìåð çåðêàëà ïî ïåðåìåííîé u.Çàìåíÿÿ â (15) ôóíêöèè � �( )è
� �( ) èõ ïðåäñòàâëåíèÿìè ÷åðåç ôóíêöèþ � �( ), ïîëó÷èì äëÿ ðàñ÷åòà � �( )
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàçðåøåííîå îòíîñèòåëüíî
ïðîèçâîäíîé
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(16)

ãäå

F I u u du

g

1 0

0

( , ) ( , )cos( ) ,

( , )

� � �
� �

� �
(17)

F I u du

g

2 0

0

( , ) ( , ) .

( , )

� � �
� �

� �

Ôîðìóëû (6), (9), (11), (14), (16) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîí÷åííîå àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ âèäà (2), (10). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåí-
íîé ðåàëèçàöèè ðàñ÷åò çåðêàëà ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîé îïåðàöèè ðåøåíèÿ
îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (16), ðàçðåøåííîãî îòíîñè-
òåëüíî ïðîèçâîäíîé, è ê ïîñëåäóþùåìó èíòåãðèðîâàíèþ (9).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ôîðìóë áûëî ðàññ÷èòàíî çåðêàëî äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì 120� è ðàâíîìåðíîé
èíòåíñèâíîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÄÍ ñ òàêèì áîëüøèì
óãëîâûì ðàçìåðîì íåâîçìîæíî íè ñ ïîìîùüþ ðåôðàêöèîííûõ (ïðåëîìëÿþ-
ùèõ) îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ äèôðàêöèîí-
íîé îïòèêè. Ðàññ÷èòàííàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, a. Ìàê-
ñèìàëüíûå ðàçìåðû çåðêàëà âäîëü îñåé êîîðäèíàò Ox Oy Oz, , ñîñòàâëÿþò
23,0, 42,5 è 15,0 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîêàçà-
íî ñôåðîé. Èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà 7,5 ìì âûøå âåðøèíû ïîâåðõíîñòè. Íà
ðèñ. 3, b ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóå-
ìîå çåðêàëîì äëÿ ñôåðè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ñ ðàäèóñîì 0,5 ìì.
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíî â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ( , ),� �
ãäå � – ïîëÿðíûé óãîë â ïëîñêîñòè XOZ, à óãîë � (øèðîòà) îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
ïëîñêîñòè XOZ. Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
“ray-tracing” àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
ASAP_BRO. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâî ÄÍ è ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâèëüíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà.
Ñëàáàÿ êðóãîâàÿ çàñâåòêà (ñì. ðèñ. 3, b)âûçâàíà ïðÿìûì ñâåòîì îò èñòî÷íèêà.
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Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýòà-
ëîííàÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ÄÍ, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà îòðåçêîâ.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà îòðåçêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñåãìåíòèðîâàííóþ
ïîâåðõíîñòü, êàæäûé ñåãìåíò êîòîðîé ôîðìèðóåò ñâîé îòðåçîê. Ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîëó÷åííûõ ôîðìóë áûëî ðàññ÷èòàíî çåðêàëî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â
âèäå êîíòóðà êâàäðàòà ñ ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî-
âåðõíîñòü çåðêàëà (ðèñ. 4, a)ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè â âèäå ëèíèè. Óãëî-
âîé ðàçìåð ñòîðîí êîíòóðà êâàäðàòà ñîñòàâëÿåò 20�. Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
ïîêàçàíî ñôåðîé. Èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà 3 ìì âûøå âåðøèíû ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ðèñ. 4, b ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè,
ôîðìèðóåìîå çåðêàëîì äëÿ ñôåðè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà ñ ðàäèóñîì
0,1 ìì. Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè, ïðîâåäåííûé áåç ó÷åòà ïðÿìîãî ñâåòà îò èñ-
òî÷íèêà, ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâî ÄÍ è äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà çåðêàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ÄÍ â âèäå íàáîðà îòðåçêîâ.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çåðêàëà, ôîðìèðóþùåãî ÄÍ â âèäå îòðåçêà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì

120�: ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ( ),a ðàñ÷åòíàÿ ÄÍ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ( )b

a

b



Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ÷åòà çåðêàëà
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çåðêàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ â âèäå îòðåçêà ñ óãëî-
âûì ðàçìåðîì 120� è â âèäå êîíòóðà êâàäðàòà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ îòðåç-
êîâ. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü èçëîæåííîãî ïîä-
õîäà è âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êîìïàêòíûõ çåðêàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÍ ñ
áîëüøèì óãëîâûì ðàçìåðîì è ñëîæíûõ ÄÍ, ñîñòîÿùèõ èç íàáîðà îòðåçêîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò èíæåíåðà èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ôèðìû FIAT
Stefano Bernard çà ïîìîùü â ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû çåðêàë.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çåðêàëà, ôîðìèðóþùåãî ÄÍ â âèäå êîíòóðà êâàäðàòà ïðè êîìïàêò-

íîì èçîòðîïíîì èñòî÷íèêå ñâåòà: ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ( ),a ðàñ÷åòíàÿ ÄÍ â ñôåðè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ ( )b

a

b
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