I. megoldas. Oldjuk meg a feladatot koordinatageometria alkalmazasaval! Vegyiink fel egy koordinata-rendszert
az 1. dbrdn lathato modon, s vizsgaljuk az x tengelytdl a tavolsaghan haladdé AB fénysugar utjat! Ez a sugar az R
sugara hengertiikrét a B ( v R? — a?; a) pontban éri el. A fénysugar a beesési merdlegessel
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1. dbra

A tiikorrdl visszavert BC sugar az OB egyenessel «, a bees6 fénysugérral pedig 2« szoget zar be, a meredeksége

tehét
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Ezt felhasznalva felirhatjuk az eziistozott felillet B pontjardl visszaver6ds fénysugar egyenletét:
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A tovabbiakban vizsgaljuk meg az x tengelytsl a = h és a = h + d tavolsagban (d < h) haladé fénysugarak utjat
a tiikrozd feliiletrdl torténd visszaverddésiik utan. Ha ezen sugarak metszéspontja d-t6l fiiggetleniil mindig (pontosan,
vagy legalabb jo kozelitéssel) ugyanazon F' pontra esik, akkor mondhatjuk, hogy a keskeny fénynyalab fokuszalodik az

F pontban (2. dbra).
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2. abra

A két fénysugar egyenletét (1)-bol kaphatjuk a = h = 4, illetve a = 4+ d és R = 6 helyettesitéssel. (A tavolsagokat
a tovabbiakban cm-ben mérjiik és a meértékegységet nem irjuk ki.) Az egyik sugar egyenlete:

(2) Yy = 452 — 36,



a masiké pedig
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(x— 36—(4+d)2)+(4+d).

Hasznaljuk ki, hogy d < 1, és hanyagoljuk el d*-t és d magasabb hatvanyait d mellett! Ebben a kozelitésben — az
1-hez kozeli szdmok tetszéleges (akar tort-, vagy negativ kitevds) hatvanyéara vonatkozo (1 +¢)™ & 1 + ne képletet is
felhasznalva — kapjuk, hogy (3) igy is irhato:

(4) y=(1+4d)(4+d)\/5(1—éd> [w—m(l—éd)]—i—d—kzl.

(2) és (4) jobb oldalat egyenl6vé téve és az egyenletet z-re megoldva (d négyzetét és magasabb hatvanyait ismét
elhanyagolva)
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adodik. Ez az eredmény — az adott kozelitésben — fiiggetlen d-tdl, tehat a nyalab valoban fokuszalédik az F —9 g

pontban. (Hengertiikornél a fokuszéalas csak az abra sikjaban torténik, a henger szimmetriatengelyével parhuzamos
irdnyban nem, emiatt F' a térben egy vonalat hataroz meg.)

II. megoldas. Belathato, hogy egy R gorbiileti sugar tiikrozo feliiletre a sz0g alatt es6 fénysugaraknal a leképezési
torvény
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alakban teljesu. A parhuzamosan (,yégtelen” tavolrol) érkezs sugarakra n — 0, ilyenkor k = f = 5
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3. dbra

Jelen esetben (lasd a &. dbrdt) h =4 és R = 6 (cm-ben mért) adatok mellett

a=41,8°,  f=2723.

sinae = — = —

R 6
Az F fokuszpont koordinatéi tehat:

xp = Rcosa — fcos2a = 4,22 és yr = h — fsin2a = 1,78.

III. megoldas. Tekintsiik a 4. dbrdn lathato nefroid (,vesegbrbe”) nevi n gorbét, amelyet egy bizonyos (mondjuk
R/2) sugaru kor kiils6 felén csuszasmentesen gordiils, fele akkora sugara (esetiinkben R/4 sugard) maésik kor valamely
P pontja ir le (4. dbra). (Ez a gorbe egy olyan epiciklois, amelynél az a alapkor sugaranak éppen fele a g gordiilokor
sugara.) Belatjuk, hogy a parhuzamosan érkezs, majd az R sugaru hengertiikorrol visszaver6dé fénysugarak a nefroid
érintoi.

1Lasd pl. Kos Géza: Lehet egy kozelitéssel kevesebb c. cikkét a KoMaL 2010. évi 3. szamaban, 177. old.



Ha az f fénysugar a C' pontban « beesési szoggel éri el a ¢ tiikkrot, onnan ugyanakkora szoggel verédik vissza; v
és f szoge tehat 2c. Masrészt igaz, hogy a csuszasmentes gordiilés miatt az alapkor AB ivének hossza megegyezik a
gordiilskor BP ivének hosszaval, a hozzajuk tartozo kozépponti szogek aranya pedig a kordk sugar-aranya miatt 1 : 2,
igy BSP< = 2a és BCP< = «. Ezek szerint a visszavert fénysugar at kell haladjon a nefroid P pontjan, méghozza
gy, hogy éppen érinti a ,yesegorbét”, hiszen gordiil6 kor pillanatnyi forgasi kozéppontja B, tehat a P pont sebessége
(az érint§ irdnya) merdleges BP-re, vagyis az érinté PC' iranyu kell legyen.

Egy keskeny fénynyalab parhuzamos, egymashoz kozeli fénysugarai a nefroidot egyméashoz kozeli pontokban érintik,
tehat — jo kozelitéssel — egy ponton mennek keresztiil, fokuszdlodnak. A fokuszpont a C' tiikréz6dési ponttol

R
f=CP=CB-cosa= 5~coso¢
tavolsdgban lesz. Az abrarol leolvashatd a nefroid paraméteres egyenlete:
R R
z(a) = 1 (3cosa — cos3a), yla) = 7 (3sin v — sin 3a) ,

a feladatban szerepl6 o = 41,8° esetén x = 4,22 cm és y = 1,17 cm.



