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Постановка проблеми. Світлова шахта – світловий проріз 

верхнього світла крізь який проходить природне світло, вагома 

частина якого виходить після багаторазового відбивання від 

внутрішньої поверхні шахти. Проходження променя крізь СШ є 

складовою геометричних методів моделювання освітленості під СШ 

та її ефективності. Зокрема, для СШ у вигляді зрізаного конуса, 

геометричні методи реалізовані в працях [1, 2] для стандартного 

розподілу яскравості звичайним хмарним небом [3]. Проте ці методи 

не поширені на інші стандартні типи розподілу яскравості [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Подібна задача 

розглянута в літературі з оптики [4, 5] та стосовно концентраторів 

сонячної енергії [6], разом з тим в цих працях наведені спрощені 

умови проходження променя. В роботі [5] наведено дві умови 

проходження променя в осьовій (меридіональні промені) та довільній 

(косі промені) площинах крізь конус зі звуженням до вихідної основи. 

Перша умова (рис. 1): пряма вихідного променю має перетинатися зі 

сферою S , центр якої збігається з вершиною ( SO ) конуса СШ, а сама 

сфера перетинає конус по колу вхідної основи. Друга умова: дотик 

променя до відповідного кола сфери S . В роботі [7] показано, що для 

променів в осьовій площині умови, наведені в роботі [5], не є 

достатніми, разом з тим перша умова є необхідною. В роботі [1] 

наведено достатню умову лише для променів в осьовій площині.  

Формулювання цілей статті. Мета статті – розробити спосіб 

визначення можливості проходження довільного променя крізь СШ. 

https://www.google.com.ua/search?q=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D0%BD%D1%8C+%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%82%D0%B8+%D0%BA%D1%80i%D0%B7%D1%8C+%D1%88%D0%B0%D1%85%D1%82%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiv7Y3irtPVAhVnMZoKHfS5D10QBQghKAA
https://www.google.com.ua/search?q=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D0%BD%D1%8C+%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%82%D0%B8+%D0%BA%D1%80i%D0%B7%D1%8C+%D1%88%D0%B0%D1%85%D1%82%D1%83&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiv7Y3irtPVAhVnMZoKHfS5D10QBQghKAA
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Основна частина. Як і в роботі [8] розглянемо зворотну 

траєкторію променя в конічній СШ від розрахункової точки 
TP  під 

СШ до точки P  на верхній основі СШ (рис. 2). Відомо, [5] що для 

довільно обраного відбитого вихідного променя вхідний промінь, 

який проходить через верхню основу СШ (наприклад, рис. 2), може 

або існувати, або - ні (якщо розглядати обернену траєкторію 

вихідного променя, то він після деякого числа відбивань поверне до 

вихідної основи шахти).  

 

 
 

Рис. 1. Світлова шахта, сфера S  та пряма вихідного променя 3
TP  

 

Якщо промінь проходить крізь СШ, то він перетне верхню 

основу (рис. 2) в точці ( P ) на хорді, утвореній як перетин кола 

верхньої основи та твірних (рис. 3), на яких лежать точки двох 

послідовних відбивань променя. Ці твірні і хорди, які з’єднують їх 

кінці на вхідній (точки А з індексом відповідного відбивання) і 

вихідній (точки В з індексом відповідного відбивання) основах шахти, 

утворюють трапеції.  

Трапеції послідовно розгортаємо на площину вихідного 

променя 3
TP (рис. 3, 4) і бачимо, що умовою проходження крізь СШ 

 .
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променя, що не лежить в осьовій площині, є перетин розгортки 

променя та відповідної йому розгортки хорд кола верхньої основи. 

Проте реалізацію цієї умови виконаємо в дві дії. 

 

 
Рис. 2.  СШ та траєкторія ходу променя 

 

Спершу визначаємо точку ( 1T ) перетину прямої, яка проходить 

через вихідний промінь 3
TP  (рис. 1), зі сферою S , або інакше - 

визначаємо, чи має місце перетин кола сфери S  та прямої вихідного 

променя 3
TP  (рис. 3, 4). Якщо точка перетину існує, то визначаємо її 

координати та число відбивань променя k , округливши до більшого 

цілого числа співвідношення 











 (рис. 4). Рівність 













k

 

слідує з 

того (рис. 3), що всі хорди на колі верхньої основи, отримані 

перетином цього кола та твірних, на яких лежать точки двох 

послідовних відбивань променя, рівні між собою. Ортогональні 

проекції (рис. 1) на площину N кутів між нормаллю n до дотичної 

площини і падаючим (23) та відбитим (34) променями рівні між собою 

(α). Центральна проекція кутів α на коло вхідної основи (з центром в 

SO ) дає інші рівні між собою кути  . Причому ці кути   рівні для 

усіх відбивань променя, звідки маємо рівність між собою відповідних 

хорд (рис. 3) на верхній та нижній основах.  

 .
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Рис. 3. Світлова шахта,траєкторія ходу променятаїї розгортка з 

відповідними  трапеціями на площину вихідного променя 3
TP  

 

Друга дія полягає у визначенні точки перетину прямої вихідного 

променя 3
TP  з хордою 10 AA  на розгортці (положення згаданої хорди 

знаходимо поворотом хорди 43AA  на кут k  (рис. 4)). Якщо точка ( P ) 

перетину існує, то промінь проходить крізь СШ і обчислюємо її 

координати.  

 



74 
 

 
Рис. 4. Розгортка променя та відповідних йому трапецій на площину 

вихідного променя 3
TP  

 

Висновок. Запропоновано спосіб визначення можливості 

проходження променя крізь СШ. Застосування та програмна 

реалізація способу в подальшому спрямована на розробку та 

програмну реалізацію алгоритму трасування променя в конічній 

світловій шахті. 
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