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О ПРИБЛИЖЕНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 
В ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ ДВИЖУЩИХСЯ СРЕД

С. Н. СТОЛЯРОВ

В работе выяснено, каким образом сказывается движение среды на 
виде геометрикооптнческих решений. Показано, что перемещение среды 
не влияет на амплитуды воли в приближении геометрической оптики, а 
изменяет только фазы этих волн. Показано, что в приближении геометри­
ческой оптики в неоднородной движущейся, среде распространяются на­
встречу друг другу две независимые волны, частоты которых -связаны 
между собой так же, как при двойном аффекте Допплера, который возни­
кает при отражении от движущихся границ.

В последнее время различным вопросам электродинамики движу­
щихся сред уделяется все больше внимания. Эти вопросы представ­
ляют интерес как с точки зрения общей теории, так и с точки зре­
ния ее возможных применений [1, 2, 4] в связи с тем, что уже в на­
стоящее время в средах с нелинейными свойствами возможно движе­
ние различных границ раздела с релятивистскими скоростями [3, 4].

В данной заметке мы хотим получить явный вид геометрико- 
оптических решений в электродинамике движущихся сред с помощью 
решений уравнений Максвелла для конкретного случая равномерно

движущейся среды, т. е. когда среда движется со скоростью V сквозь 
неизменный профиль диэлектрической постоянной а (г). Мы желаем 
также выяснить вопрос, каким образом движение среды сказывается 
на виде геометрико-оптических решений и на условиях их применимо­
сти. В принципе полученные ниже результаты можно было бы полу­
чить с помощью преобразований Лоренца общих выражений для по­
коящихся сред с медленно-меняющимися параметрами, приведенных в 
работах [9, 10].

В частности, полученные ниже решения эквивалентны геометрико- 
оптическим решениям для покоящейся среды с а (г, /) = а (?-|- и(), но 
в той системе координат, где профиль волны диэлектрической постоян­
ной покоится. Примером такой среды может являться среда, по кото­
рой перемещается мощный световой импульс и свойства которой ме­
няются за счет ее нелинейных эффектов синхронно с перемещением 
максимума светового импульса. Как известно [3], скорость перемеще­
ния максимума такого импульса в усилителе света может быть отлич­
ной от скорости света в среде.

Для простоты ищется решение одномерного волнового уравнения
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для электромагнитной волны Е (г, ^ — Е (г, /) • еу, распространяю­
щейся вдоль оси г, в положительном направлении которой со скоростью 
у=с'Л перемещается неоднородная среда с е=в (г) и р=1; с—скорость
света в вакууме.

Уравнение (1) получено с помощью уравнений Максвелла и урав­
нений связи МИНКОВСКОГО В движущейся среде [5]. При этом в урав­
нениях связи МИНКОВСКОГО вместо постоянной в введена диэлектриче­
ская постоянная в (г), зависящая от координаты г. Это возможно де­
лать потому, что соотношения Минковского получаются путем преоб­
разований Лоренца из известных соотношений между индукциями и 
полями в покоящейся среде, а последние в случае отсутствия про­
странственной дисперсии носят локальный характер.

Для покоящейся среды (? =0) уравнение (1) переходит в изве­
стное волновое уравнение в среде с переменным показателем прелом­
ления, а при постоянном в, не зависящем от координат, из него не­
трудно получить дисперсионное уравнение электродинамики движущих­
ся однородных сред [6].

Как и в случае покоящихся сред, решение уравнения (1) ищем в 
в виде ряда последовательных приближений по степеням малой длины 
волны ՝к=с/ш [7]:

Е(М) =к(*)+ ֊ £ М+4ВД ь4е*Р^^ (2) 
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Если подставить это разложение в уравнение (1) и приравнять члены 
с одинаковыми степями с/ш, то для искомых величин ф (я), Ео (я), 
Е1(г), - • ■ можно получить систему уравнений:
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Первое уравнение этой системы определяет фазу волны в дви­
жущейся неоднородной среде. Для нерелятивистских скоростей оно 
было найдено в [8].
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Решения этого уравнения имеют вид:

„+«--^-=т-1֊г^;^«=С»+(^! (4)
Ог \аг/г 1тг1*(г) и

”֊<г> = ^ = (г) = -ГТ77Т!^«=dz \ап^ 1—р-р(я) J

где Р (х) = 1^е (^) ։ а я0—постоянная интегрирования. Величины п+(г) 
и п- (г) определяют показатели преломления в движущейся неодно­
родной среде соответственно для волны, бегущей по направлению 
движения среды (п+) и против (п_), (см. [6]). Их отличие от показа­
теля преломления р (г) = у в (г) для покоящейся неоднородной сре­
ды связано с увлечением волн движущейся средой.

Из второго уравнения системы (3) с помощью выражений (4) не­
трудно также найти амплитуды Е^ (г) этих двух волн. Они имеют 
вид

ЕС(г) = С±1^(г), (5}

где С± — постоянные, определяемые из граничных условий.
Таким образом, в движущейся неоднородной среде в приближе­

нии геометрической оптики распространяются две независимые волны 
вида

(6).
V ^Н >

где

Ф± (*,*)=-"• [Ф± («) - ^]-

При этом движение среды сказывается на фазах обеих волн и не ска­
зывается на амплитудах.

Выясним условия применимости приближения геометрической оп­
тики в движущейся неоднородной среде. Для этого из третьего урав­
нения системы (3) найдем следующую поправку ^ (я) к геометрико- 
оптической амплитуде поля Ео (5). В силу равенств (4) и (5) она при­
нимает вид

Ь^ (я)= -2= С УЖх± (0 л, (7)'
У Нг)^

где
± = + —руте) /^ ЗП^^)] ^1

֊8(1֊Р«)УЖ1 р’ф \^/ нЧВ)

гг—постоянная интегрирования, а индексы „+“ и „—“ соответствуют 
двум независимым волнам, бегущим в положительном и отрицательном, 
направлениях оси я.
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При 3 = 0 выражения для Е\ (г) совпадают с аналогичными вы­
ражениями в [7].

Если проинтегрировать выражение (7) по частям, то поправку 
Еу (ж) к геометрико-оптическому приближению можно записать в более 
удобном виде:

ЕЛг)= +
г-с р-т^) d^ х р֊^е-)/^\> 

4Ь(г)(1-?։)1 н’Ш я г ' 3 2^) ^/ ’

Отсюда и из выражения (5) видно, что, как и для покоящихся неод­

нородных сред, относительная поправка 8+ (г) = — Ег (г)/Е^ в разло- 
0)

жении (2) будет мала там, где изменение показателя преломления ц (г)
на расстояниях порядка длины волны £ = с/ш много меньше единицы,

^ 
;ь (г) dz

е. ^ 1. Движение среды существенным образом сказывает­

ся на условии применимости приближения геометрической оптики
только при релятивистских скоростях движения среды. Наличие мно­
жителя П-^Ч2)] в выражении для ^(г) делает условия примени­
мости менее жесткими по мере приближения скорости движения среды
к фазовой скорости распространения волны в ней.

В заключение отметим, что рассмотренная выше задача с точки 
зрения системы координат 5(0), в которой неоднородная среда покоит­
ся, эквивалентна задаче о приближении геометрической оптики в сис­

(о) • ш/1֊Р8
* 1±₽-Р Ь) ’

теме, где сквозь неподвижную среду со скоростью и перемещается в 
•отрицательном направлении оси г неизменный профиль диэлектричес­
кой постоянной е (х<°)-|-«<<°))#. Тогда можно показать, преобразуя по 
известным формулам преобразований Лоренца от системы 5 к систе­
ме частоты, волновые векторы и амплитуды электрического поля, 
что в системе координат 5(0\ где среда покоится, также имеются в 
каждой точке две независимые волны, распространяющиеся в положи­
тельном и отрицательном направлениях оси г. Частоты, волновые век­
торы и амплитуды поля этих волн имеют вид

(0)
Й>=±у-Н(4);

^(0)= С^1 утаг• [1 ±₽н « С<±0)= С± 1О; ^^ ^ л

Видно, что частоты этих двух независимых волн различны и в 
каждой точке среды ^ между ними имеет место связь

“1 = ЖНх^.
1-Ри (1)

* Величины, относящиеся к этой системе координат обозначаются индек­
сом (0) вверху в отличие от величин без индекса, относящихся к системе координат 
5, в которой неоднородная среда движется со скоростью V в положительном направ­
лении оси *.
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Эта связь соответствует двойному эффекту Допплера, который возни­
кает при отражении от движущихся границ раздела.

Поступила 1. IV.1969
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ՇԱՐԺՎՈՂ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱԴԻՆԱՄԻԿԱՅՈՒՄ ԵՐԿՐԱՉԱՓԱԿԱՆ 
ՕՊՏԻԿԱՅԻ ՄՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ս. Ն. Ս8ՈԼՅԱՐՈՎ

Աշխատանքում րացահայտված է, թե ինչպես է անդրադառնում միջավայրի շարժումը երկ֊ 
րաչափաօպտիկական լուծումների ձևի վրա։ Ցույց է տրված, որ միջավայրի տեղաշարժը չի- 
ազդում ալիքների ամպլիտուդայի վրա երկրաչափական օպտիկայի մոտավորության մեջ, այլ 
փոխում է միայն այդ ալիքների ֆազերը» Ցույց է տրված, որ երկրաչափական օպտիկայի մո­
տավորության մեջ շարժվող անհամասեո միջավայրում տարածվում են իրար հանդիպակաց 
երկու անկախ ալիքներ, որոնց հաճախականությունները կապված են միմյանց հետ այնպես, 
ինչպես Դոպլերի կրկնակի էֆեկտի դեպքում, որը առաջանում է շարժվող սահմաններից անդ­
րադարձման դեպքում։

ON APPROXIMATION OF GEOMETRICAL OPTICS IN 

ELECTRODYNAMICS OF MOVING MEDIA

S. N. STOLIAROV

Influence of motion of a medium on the kind of geometricooptical solutions is 
found out. It is shown that in the above approximstion the translation of a medium 
makes no effect on the wave amplitudes but changes their phases only. -

Two independent waves whose frequencies are interrelated the same way as in 
the doublle Doppler effect arising in reflecting from moving boundaries are shown"to' 
propogate towards each other in a heterogeneous medium in approximation of geomet-՜ 
rical optics.


