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Исследуется вопрос устойчивости фокуса параболического зеркала от- 
иосительио деформации его поверхности и к направлению падения первич
кой волны. Показано, что при малых деформациях фокус распадается нг 
два близких каустических «клюва», а при наклонном падении переходит 
на простую каустическую ветвь. Определены условия существования фо
кальной точки в каждом из рассмотренных случаев.

Фокус параболического зеркала является простейшим примером 
структурно-неустойчивых каустик. В настоящей работе исследуется вопрос 
структурной устойчивости фокуса (устойчивости особенности) параболои
да вращения

(1)

относительно деформаций поверхности зеркала и при отклонении направ
ления падения плоской волны от осевого.

Деформация поверхности зеркала. Продеформируем слегка исходное 
параболическое зеркало, положив

• х2 V2 X* ц4 
4а 46 с։ Ф3
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(2)

коэффициенты а, Ь, с и й (а>Ь) определяют деформации зеркала. Пусть 
на зеркало (2) падает плоская волна. Воспользовавшись интегралом Кирх
гофа, запишем поле в окрестности фокуса в виде

' 2г/2Г.Н ’’оехр Н / (х-^-Ну- У)» + (’_£)* ^У' (3)

где X, У, 2—координаты точки наблюдения, а Уо = ехр (—(кг) — поле 
на поверхности зеркала.

Разложив фазовую функцию подынтегрального выражения (3) в ряд 
Тейлора и ограничившись членами, линейными по X, У, 2 и четвертой сте
пени по х и у, получим выражение

<?=2--------------- + (--------------- ---------Н----------- ) • ֊г2 2 \ 2 а) 2 \ 2 Ь) 2
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22։и Чъ)у \82*а 82* с*/

\8 2=а 8 726 4 73/ ^ \8 2^ 8 ^ ^ (4>

В точке наблюдения Л с координатами ХА -— Уд 0, 2л а пос
ле соответствующей замены переменных, отмеченной ниже точкой над: 
знаком равенства, выражение (4) примет вид ф = х у . Такая фа
зовая функция в „теории катастроф" [1,2] описывает особенность Л։- 
типа — „клюв". Аналогично может быть рассмотрена ситуация в плос-- 
кости Хв= Уд = 0 в точке Хв=Ь : ч — х* — у' [1,2]-

Поле параболического зеркала в окрестности точки. Л (В) пред
ставится эталонным интегралом Перси [3]

где введены обозначения

Структурно-неустойчивая каустика-фокус при деформациях (2) рас
палась на две структурно-устойчивые особенности типа Л։ [1^ 2]..Уравне
ния полученных каустических поверхностей («клювы») имеют вид.

_21^=(2_а)з,
4 с’

(5)՝

4 ^

Фокальная особенность, как геометрический объект,. разрушается уже- 
. и г- 1 1при бесконечно малом отличии а и О от г и — и —• от нуля, тогда как до 

с (1
определенного предела изменения этих отличий волновое поле при доста
точно больших, но конечных значениях к практически не должно сущест
венно меняться. Критерий разрушения можно установить, опираясь на пс-- 
нятие «о френелевых объемах». Такие критерии впервые сформулированы 
в работах [4—6]. В соответствии с этими критериями оба «клюва» следует 
считать различными, если расстояние между их вершинами превышает 
продольный размер фокального пятна [7]

(б>
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где О — раскрыв зеркала, Л — длина волны, а именно 

|а-*1>/։. . (7)
Путем аналогичных рассуждений можно получить, что для различимости 
двух •клювов» необходимо выполнение условий с<С а, (I < Ь. Когда при 
деформациях зеркала отсутствуют члены четвертого порядка, г—» оо, 
с/ -* сю, фокус вырождается в отрезок сагитальной каустики (рис. 1), вбли
зи которой поле описывается функцией Бесселя [8, 91.

Рис. I. Растяжение фокуса в сагиталь- 
ную каустику.

Рис. 2. Каустиж։. образуюшаяся при 
наклонном падении плоской по кны на 

параболу. *

Наклонное падение плоской волны. Пусть теперь направление падаю
щей плоской волны составляет некоторый угол с осью идеально параболи
ческого зеркала. Рассмотрим вначале двумерный случай, когда поверх
ность зеркала задана уравнением Z = x2/4F, а падающая плоская во\на— 
уравнением

v=exp [— ik (х sin ? 4֊ д cos ф)].

Уравнение каустики отраженных лучей в системе координат х', z', у = у'. 
повернутой относительно, оси у на угол ф, запишется в виде

(8)
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/ 27 sin ® г \ г • /

оно описывает полукубическую параболу (рис. 2). При уменьшения угла 
(р «усы» каустики, уменьшаясь, поворачиваются в сторону оси X. Когда 
падающая плоская волна составляет острый угол с осью X', «усы» каусти
ки скачком принимают противоположные вдоль оси X направления. Ка
устика имеет самопересечение, если раскрыв зеркала 7) > 4 р 3 Р. 
Даже у короткофокусных зеркал отношение (Е/О) > 0,5 и, как следует 
кз (8), каустика «усов» не образует.

Воспользовавшись упомянутыми выше критериями, можно оценить 
величину угла падения плоской волны, при котором фокус растягивается



в простую ветвь каустики (оссбенность типа Аг). Для этого (для зеррдла 
с заданными Р и О) 'необходимо, чтобы расстояние между ветвями каусти
ки было бы не менее размера продольного фокального пятна (6), т. е.

. 4А Г

Воспользовавшись интегралом Кирхгофа, поле в окрестности каустики 
представим в виде интеграла Эйри [10]

V ~ 5
:а
3՜ (9)

где введено обозначение

/ 2(----  cosг1-1)
2 I

S

3 sin?
sin f

X к Z 
точно 
ЩНХСЯ

— координаты точки наблюдения. Легко заметить, что для доста- 
глубоких зеркал £ > 4՛ КЗР поле в окрестности самопересекаю- 
каустик представится в виде суперпозиции функций Эйри.

Пусть теперь на параболоид вращения (1) падает плоская волна 
v = ехр [/^ (։ cos а -г у cos 3 -;- z cos у)], где я, ?, ]-углы между падаю
щими лучами и осями координат. Интеграл Кирхгофа в окрестности 
фокуса параболоида можно представить в виде (3), где

v0 =ехр ik I х cos i + у cos р + '——— cos 7 j

— поле на зеркале г —► 2. Разлагая фазовую функцию подынтегрального 
выражения (3) в ряд Тейлора (учитывая отмеченные замены) и ограни
чиваясь членами третьего порядка, приходим к заключению, что фокус па
раболоида распадается на две пересекающиеся поверхнссти, сечения кото
рых в плоскостях У = 0, X = 0 описываются кривыми

„ “ 2(-51п’1-1У
* = U 2 /
F 3cos։

v 2 2— sin2 ^-֊1— ֊ ՛ f 2 /
F 3cosp

Легко заметить, что поле в окрестности каустики выражается через 
интеграл Эйри (9), если в последнем совершить соответствующее преоб
разование 5՛ Предельные значения углов а, р, у, при которых фокус пара
болы не разрушается в заданном сечении параболоида вращения, получа
ются совершенно аналогично двумерному случаю, рассмотренному выше.

Авторы выражают глубокую признательность Ю. А. Кравцову за об
суждение результатов работы.
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ՊԱՐԱԲՈԼԱՅԻՆ ՀԱՑԵԼՈՒ ԿԻԶԱԿԵՏԻ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

է. Դ. ԳԱԶԱՐԱՆ, Ա. Ա. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

Քննարկված է պարաըոլային հայելու կիզակետի կայունությունը հայելու մակերևույթի 

փոքր դեֆորմացիաների և ընկնող ալիքի ուղղության նկատմամր։ Ցույց է տրված, որ հա

յելու մակերևույթի փոքր դեֆորմացիաների դեպքում կիզակետը տրոհվում է երկու մոտիկ

կա ուստիկական 

աէՒ^Ւ դեպքում 
պայմանները!

«կտուցների*, իսկ առանցքայինից տարրեր ոլղղությամր ընկնող հարթ 

վեր է ածվում պարզ կաուստիկ ճյուղիէ Որոշված են կիզակետի գոյության

ON THE STABILITY OF PARABOLOIDAL 
REFLECTOR FOCUS

E. D. GAZAZIAN, A. A. ASATRYAN

The stability of paraboloidal reflector focus is studied in two different ca
ses: a) when the surface of the reflector has some small deformation, and b) when a 
plane wave falls on the reflector at a small angle to the axis.
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РАСЧЕТ КОНФОРМАЦИИ МОЛЕКУЛ п-МЕТОКСИБЕНЗИЛИ- 
ДЕН-п'-н-БУТИЛАНИЛИНА И п-ЭТОКСИБЕНЗИЛИДЕН-п'-н- 

БУТИЛАНИЛИНА

А. Ц. САРКИСЯН, С. М. ЯЙЛОЯН, X. В. КОТАНДЖЯН

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР

(Поступила в редакцию 10 мая 1986 г.)

Проведен расчет конформации молекул Л-метоксибензилиден-п'-н-бу- 
тиланялина и п-этоксибензилиден-п'-н бутиланнлина. Показано, что дву
гранный угол между плоскостями двух ароматических колец этих молекул 
составляет соответственно 84° и 86°. Валентные углы при атомах азота и 
кислорода сильно деформированы. Плоскость углеродов бутильной группы 
составляет 80° с плоскостью анилинового кольца.
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