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Ñåìèíàðû 1�2

Õîä ëó÷åé â ñðåäå ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ

1. Ïóñòü ïðÿìàÿ {y = 0} ðàçäåëÿåò ñðåäû ñ ðàçíûì ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèÿ è òî÷êè A,B íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íå¼. Äîêàæèòå, ÷òî êðàò-
÷àéøèé ïî âðåìåíè ïóòü, ïî êîòîðîìó ñâåò ìîæåò ïðîéòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, �
äâóõçâåííàÿ ëîìàíàÿ ñ óçëîì íà îòðåçêå ìåæäó ïðîåêöèÿìè òî÷åê A,B íà {y = 0}
è óãëû íàêëîíà å¼ çâåíüåâ îòâå÷àþò çàêîíó Ñíåëëèóñà sinα1

c1
= sinα2

c2
. Äîêàæèòå, ÷òî

çàêîí Ñíåëëèóñà çàäàåò åäèíñòâåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.

2. Äëÿ óðàâíåíèÿ õîäà ëó÷åé y′ = ± 1
k

√
n2(y)− k2, ãäå k = n(y0) sinα0 � ïàðàìåòð,

èññëåäóéòå âîïðîñ î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé: äîêàæèòå, ÷òî åñëè n′(y0) = 0 (ò.å.
åñëè y0 � êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà äëÿ n(y)), òî â òî÷êàõ ïîñòîÿííîãî ðåøåíèÿ y ≡ y0
åäèíñòâåííîñòü íå íàðóøàåòñÿ, à åñëè n′(y0) 6= 0, òî åäèíñòâåííîñòü íàðóøàåòñÿ.

3. Ïóñòü n′(y0) < 0 è òî÷êè A,B ðàñïîëîæåíû íèæå ïðÿìîé {y = y0}. Äîêàæèòå,
÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ õîäà ëó÷åé, êîòîðîå èäåò èç A äî ïðÿìîé {y = y0}, ïðîõîäèò
ïî ýòîé ïðÿìîé ãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê, à çàòåì îòðûâàåòñÿ îò íåå è èäåò â B, íå
ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó Ôåðìà: åñòü ïóòü ñ ìåíüøèì âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ. Ïîä-
ñêàçêà: ðàññìîòðèòå ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ïðÿìîé è ïîñòðîåííóþ íà íåì êàê íà
îñíîâàíèè òðàïåöèþ, îòëîæåííóþ â ñòîðîíó ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ñâåòà, è ïîäáåðè-
òå ïàðàìåòðû òðàïåöèè òàê, ÷òîáû ïóòü ïî òðåì åå ñòîðîíàì áûë áûñòðåå, ÷åì ïî
îñíîâàíèþ).

4. Íàéäèòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ õîäà ëó÷åé â ñëó÷àå n(y) = 1
y
(y > 0) è îïèøèòå

òðàåêòîðèè, ïî êîòîðûì â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò (íåêîòîðûå ðåøåíèÿ
íàäî âûêèíóòü, à íåêîòîðûå òðàåêòîðèè � äîáàâèòü). Ïîëó÷åííûå òðàåêòîðèè � ýòî
â òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêèå â ìîäåëè Ïóàíêàðå â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè äëÿ ãåîìåòðèè
Ëîáà÷åâñêîãî.

5. Ðåøèòå çàäà÷ó 3.5.14b (ñ. 118) èç ó÷åáíèêà: íàðèñóéòå õîä ëó÷åé íà ïëîñêîñòè ñ
çàâèñÿùèì îò y ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(y), çàäàííûì ãðàôèêîì. Åñòü ëè òî÷êè,
êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ äâóìÿ ðàçíûìè òðàåêòîðèÿìè?

Óðàâíåíèÿ Íüþòîíà è çàêîíû Êåïëåðà

6. Âñïîìíèòå, êàê èñêàòü ôàçîâûå êðèâûå íà ïëîñêîñòè (x, ẋ) äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâ-
íåíèÿ Íüþòîíà ẍ = f(x). Íàðèñóéòå ôàçîâûå êðèâûå äëÿ óðàâíåíèÿ ẍ = x2 − 1.

7. Íàðèñóéòå ôàçîâûå êðèâûå óðàâíåíèÿ Íüþòîíà â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë çàäàí
ãðàôèêîì � çàäà÷à 4.20 èç ó÷åáíèêà.

8. Ïóñòü òåëî äâèæåòñÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå ñèë, â êîòîðîì ñèëà íàïðàâëåíà ê öåíòðó
è óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó ðàññòîÿíèÿ äî íåãî: |F (r)| = k/r3. Åñòü ëè â ýòîì
ñëó÷àå îãðàíè÷åííûå â áóäóùåì òðàåêòîðèè? Åñòü ëè ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè?
(Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøåíèå ÷åðåç ýñêèçû òðàåêòîðèé óðàâíåíèÿ Íüþòîíà ñ ýôôåêòèâ-
íûì ïîòåíöèàëîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåíèÿ Êëåðî.)


