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Приближение «геометрической оптики»
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Луч – линия, вдоль которой 
распространяется поток энергии 
волны, испущенной в 
определенном направлении

Фронт – поверхность равной 
фазы или эйконала
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Уравнение эйконала (расчет изохрон)
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Уравнения для расчета эволюции луча на плоскости
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Соответствие лучевых уравнений закону Снеллиуса
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Рефракция

Рефракция – изменение
направления волновых
лучей в среде с (плавно) 
изменяющейся в
пространстве скоростью
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Полное внутреннее отражение

отражение лучей от
высокоскоростных областей



Ход волновых лучей над подводной
возвышенностью

км3H 



Ход волновых лучей над подводной депрессией

км4H 



Ход волновых лучей над подводной депрессией

км5H 



Рефракция волн в прибрежной зоне



Лучи подходят к побережью по нормали

Рефракция волн в прибрежной зоне



Рефракция волн в прибрежной зоне



Рефракция волн в прибрежной зоне



Концентрация волновой энергии на мысах и
защищенность бухт



Ход волновых лучей вблизи глубоководного
желоба



Ход волновых лучей вблизи подводного хребта



Ход
волновых
лучей вблизи
подводного
хребта



cc22 >> сс11 < c< c22 cc22 > > сс11

Захваченные волны

подводный
хребет

материковый
склон и берег





Закон Грина (закон "1/4")
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Закон для скорости течения (закон «3/4")
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Взаимодействие волны со ступенькой
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- падающая волна единичной амплитуды

- отраженная волна амплитуды R

- прошедшая волна амплитуды T

R – амплитудный коэффициент отражения
T – амплитудный коэффициент прохожения
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- падающая волна единичной амплитуды

- отраженная волна амлитуды R

- прошедшая волна амлитуды T

TRI:0x  tititi eTeRe  
«Сшиваем» смещения свободной поверхности

TR1 
«Сшиваем» потоки
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Амплитудные коэффициенты отражения и
прохождения при падении волны на ступеньку

выход на
мелководье

выход на
глубоководьеотношение
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Astronaut 
photographs 
June 3, 2004

Гибралтар
Внутренние
волны в 
океане



Вертикальные профили плотности и частоты 
Вяйсяля-Брента в океане
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Длинные волны в двухслойной жидкости: 
постановка 2D задачи

patm=const 12 
приближение
гидростатики
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преобразуются к виду:
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квадрат скорости длинных 
поверхностных волн

квадрат скорости длинных  
волн на поверхности раздела

взаимное влияние 
длинных внутренних и 

поверхностных волн
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Оценка скоростей распространения 
поверхностных и внутренних волн
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начальные возмущения 
свободной поверхности и 
поверхности раздела



возмущения свободной 
поверхности и поверхности 
раздела, бегущие со скоростью 
поверхностных волн  21 HHg 

возмущения свободной 
поверхности и поверхности 
раздела, бегущие со скоростью 
внутренних волн
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Сейши (фр. seiche) - стоячие
волны, возникающие в замкнутых
или частично замкнутых водоёмах.
Причины возникновения: 

• метеорологические эффекты (ветер, 
колебания атмосферного давления);

• сейсмическая активность;

• оползни и обвалы;

• и др.



Период сейшевых колебаний в узком водоеме
(формула Мериана)
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Период внутренних сейш в узком водоеме
(формула Ватсона)
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Граничные условия на непроницаемых стенках (1D)

x
g

t
u









0

x







2

2

2

2

x
gH

t 







2

2

2

2

x
ugH

t
u










tsin
L
nxsinB)t,x(u n 






...3,2,1n
gHn
L2Tn






...3,2,1,0n
gH)1n2(

L4Tn






Открытые и закрытые узкие бассейны
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Мода
Гельмгольца
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Граничные условия на непроницаемых стенках (1D)
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Граничные условия на непроницаемых стенках (2D)
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Прямоугольный бассейн (длины L, ширины W и глубины H)
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